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Resumen 

En el presente trabajo de investigación se desarroUa un modelo de difusión con migración Jónica 
en las fases liquida y sóUda para el sistema de intercambio blnarto. El modelo permite estudiar la variedad 
de los parámetros: Número de Sherwood. Factor de Separación . Coeficientes de Distribución. Relación 
de Difusividades (fase liquJda y sáUda). Relación de Valencias Jónicas y la condición de volumen de 
solución (finito e inftn1to). El modelo diferencial de fusión es resuello por una combinación de los métodos 
de Colocación Ortogonal (comparado con Diferencias Finitas) y d Euler. con estudios de los criterios de 
convergencia. intervalo de integración. orden de aproximación y fadores pesantes. De los resultados 
obtenidos se demuestra que el proceso de regeneración alcanza valores óplimos para sLstemas iÓnicos 
altamente favorables. allos números de Sherwood y volumen i.nfi.ruto de solución. 

Palabras claves: lntercambio Jónico. Cinética. Transferencta de Masa. Migración lóniea. Modelo 
de Difusión. 

Effects of solution volume on ionie systems 
trasnfe r 

Abstract 

ln lliJs research work. a diffiJsion model is developed with ionic mJgratlon in Ule solid and llquid 
phases. forbinary exchange syslems. The model allowos lo study lhe vanaUon of lhe foUowing 
paramelers: Sherwood Number. Separatlon Factor. DLstribuUon Coefficienl. DlffusiviUes RaUo{soUd and 
UquJd phases). lonic Valence Ratio and solutlon volwne condiUon (finile and lnfin1le) . Tbe dUfusion 
dilferentlaJ modells solved by a combinaUon ofilie Orthogonal CoUocatlon Meiliods (in comparison wiU1 
Finiles DUferences) and tbe Euler Melhod. wulh lhe study of lhe conv rgen e crllerias. integraUon 
interval. approx1matlon order and weighllng faclors. The results show lhat the regeneraUon process 
Teach opUmun value for highly favourable lome systems. high SheTWood Numbers and infinite soluUon 
volume. 

Key words! Ion Exchange. Rlnetlcs. Mass TransfeI'. lonie Mlgratlon. Diffuslon Model. 

carga. pero de diferentes espectes. son lransferl ~Introducción 
dos en la dirección opuesta. 


El intercambio jónico es un proceso de 

las apUcaciones de intercambio iónico es ­

transferencia de masa. los Iones están siendo 
tán puramente relacionados a la Ingeniería Am­

transferidos de una solución (usualmente acuo~ 
bienlal como lralamiento ter eario. pero dia a diasal a un materlal de intercambio tónico. mientras 
se encuentran mwtiples apIJcaciones para la 

un número equJvalente de iones de la misma 
separación. concentración o purificación de mez~ 
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das liquidas acuosas u orgánicas en las diferen­
tes industrias como petroquímtcas. metalúrgi­
cas. farmacéuticas: etc 

El intercambio tónico posee una gran alter­
nativa para recobrar oro de efluentes de desecho 

de procesos de niquelado. usando una resina 

débilmenle básica como la poUdialamina. Estas 

resinas muestran alta capacidad. superior a los 
5 mmollgr y muy buenas propiedades selectivas 
por el oro para un rango de Ph y diferentes tipos 
de solución. Incluyendo desechos contaminados. 
( 1) 

La resina del cromo hexavalente Cr (VI). por 
procesos de inlercambio tónico es también usado 
para descontaminar aguas resIduales que pre­
sentan allas concentraciones de Ion sulfato. Los 
resultados expertmentales muestran que una 
resina fuertemente básica modificada con bipo­
pil amonio cuaternarto presenta una gran selec­
tividad por el cromalo y posee gran eficiencia de 
regeneraCión sobre las resinas de intercambio 
aniórúco usadas comercialmente. (2) 

Los procesos industriales calalizados por 
resinas de intercambio tónico han recibIdo espe­
cial interés por parte d muchos investigadores. 
Así la polibenzi.m1dazoUna microporosa de tama­
ños de partículas 250-500 J.UD ha sido epoxifica­
da y posteriormente aminoUzada con eUlen­
deamina y dietilenma:m1na para obtener 
absorbentes de alla capacidad selecl{vidad y ve­
locidad de absorción para el Ion fénico de solu­
ciones de sulfatos ácidos. (3) 

La cinética de intercambIo iémlco binario 
controlado por la inlerdlfusión. conduce a una 
expresión diferencial en dertvadas parciales no 
lineales requJriendo para solucIones aproxima ­
das de métodos numér1cos como Diferencias Fi­
nitas o métodos lntegronuméricos como Resl · 
duos Pesados. El método de Colocación Ortogo­
nal han sido de gran aceptación para resolver 
fenómenos de trasferencias no-lineales de Inge­
nIma guimica: variadas aplicaciones e intro­
ducción a la metodología del calculo ortogonal 
son presentados por Fin.layson. (4) 

Garcia y Ramirez (5) analizaron la cinética 
de Jntercamblo tónico controlada por la {ase 
sólida ul1lizando como método numérico el de la 

Colocación Ortogonal en combinación con el 
Runge-Kutta de 4lo orden. 

Larreal A. y otros (6) analizaron los aspec­
tos inlegrales del método de colocadón ortogonaJ 

en la cinética de Intercambio tónico bajo el con­
trol mixto concluyendo que el patrón de rustrlbu­

c10n obedece al desarrollo poUnominal simétrico 
sin mayores diferendas por la lnfluencia de los 
factores pesantes W (x)= 1 y W (xl= 1 - X2. 

El objetivo de esta investigación es analizar 
el efecto del volumen de la solución sobre la 
cinética de intercambio lónico binario de un 
sistema monovalenle-divaJenle +1. +2, - 1) bajo 
un mecanJsmo diferencial de doble resislencia. 
considerando difusión radial en la partícula. gra­
diente lineal en la fase liqulda. equil1brio no-li­
neal enla interfase. con transferencia en régimen 
no-esladonario e incorporación del flujo de mi­
gración iónica en las fases sólida y liquida a 
través de la difusMdad variable y factor RJ res­
pecUvamente. resolviéndose el modelo diferen­
cial por el método de Colocación Ortogonal . 

Fundamentos Teóricos 

La cinéUca de intercambio iónico binario de 
adaptación a los procesos de carga es repre­
sentada por un control mixto de transferencia 
con inclusión de migración lórúca a través del 
factor RI (7.8) Y del Coeficienle Efectivo de Difu­
sión (9.10) para las fases liquida y sólida respec­
tivamente. Las ecuaciones de transferencia de 
masa asociadas al mecanismo diferencial de do­
ble resls encta son: 

1) Difusión radial en la partícula de geome­
bia esférica. despreciando las conmbudones de 
difusión de masa en las d.icecdones angulares O 

yO. 

oJe:! = l..!. [?- ( 1+ flX2) 0)(2 ] O)
&y ?-ór l-taX2 or 

donde X2 es la fracción lónica equivalente del ion 
salJente de la resina. 'Y es el Número de Fourier 
de Masa, 13 es el panimetro de valencIas lonicas 
y ex el parámetro de movilidades tónicas. 
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ti) Balance del Ion entrante en la solución. 
expresado en témúnos de un @:"adlente lineal 
entre el seno de la fase I1qulda ~2 Yla inlerfase 

liquido-sólJdo. 

(2} 

donde Ael es el coefidente de distribución 
dinámica. Sb el número de Sberwood sin 
incorporación de migración jónica y R2 el factor 
electrostático basado en la Teoría de 
Transferencia de Masa de Pelicula (7.8) dado por: 

donde. 

M =---~~ ~~~. s = (2á p2á_~ - - ~ 
Q g 

üi) Condictón Incorporada de transferencia 
tónica a la Interfase soluciÓD-intercamblador. 
considerando el intercambio tónico como un pro­
ceso cuasiestacionario de modo que el (lujo a 
través del espesor de pelicula resulta igual al 
flujo de transferencia de masa a la superficie del 
Intercambiador: 

1+ \% ~l = A'Sh fu(t'2 - y 12) (4)
1+a.X2 Sr r-l 

iv) Los valores a la interfase se consideran 
relacionadas por las expresiones de equilibrio 
como valores asintóticos de transferencia. así en 
función del factor de separación al 

] I
(X .2/Y 2) 

(5)al"" 
(X I l /Y) J) 

donde Xl2 + XlI = 1; y12 + yl I = 1: Xl2 

representa la fracción jónica equivalente en la 
resina a la superficie (r= 1): Y \ la fracción tónica 
equivalente en la solución sobre la superficie 
(r= I). 

v) Sobre la partícula de intercambio tónico. 
se considera lnlcialmente saturada en la forma 
del ion 2. 

X2 (r) = 1. O < r < 1 Y "( = O (6) 

vt) En el cenlro de la particuJa de intercam­
bio i6nico.el flujo del Ion 2 se considera despre­
ciable o la oncentración alcanza valores extre­
mos. 

oX2, = OparaV"{ (7)or r-O 

vil) Sobre el borde de la película. la fracción 
tónica equJvaJente inicial d 1Ion 2 en el seno de 
la fase líquJda. 

y02 = a con O < a < 1 Y 'Y =O (8) 

Las ecuaciones l. 2. 4 Y 5 con las condi­
ciones de borde e inicIales (ecuactones 6 . 7 Y 8) 
se resolverán usando el Método de Colocación 
Ortogonal para el desarroUo polinominal simétri­

co con factores pesantes W (r) = 1.0 Y W (r) =l -~ . 
Al aplicar el Método de Colocación Ortogonal la 
Ec. (1) puede escribirse a8i: 
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n+l 
dXJ l+~X(Ij,r)¿
- - BJIXl
d r - 1+ aX (Ij . y) 

1=1 

[11+1 
[ 1 +a X (Ij . 1») t:l 

+ ~ - a 2 ¿AJlXir (9) 

conJ == 1 .... N 

lo cual genera un sistema de N ecuaciones 

diferenciales ordinarias con N + 1 Incógnita. 

Expresamos la ecuación de la interlase. Ec. 
4. en notación ortogonal 

donde R2 es evaluado para el gradiente ( yO. 
yIN+ll . 

La variación de la fracción lónlca equivalen­
te en la en la solución dada por la Ec. 2 puede 
escribirse en nolacjón ortogonal para la resolu­
dón vía Melodo de Euler 

El factor de separación dado por la Ec. (5) 
puede escribirse para el punto de colocación 
ortogonal a r= 1 o l = N+ lo aal: 

a) =X:hl (l-YN+I) para V 1 (12) 

(1 - XN+J) YN+ l 

lAs condiciones de borde e iniciales, Ecua­
ciones 6 y 8 se expresan así: 

X¡. (O) = 1. J= l... . N+l (13) 

yO (O) =a, O<a<1 (14) 

El modelo de difusión con migración tónica 
para ambas fases como interpretación de cual­
qwer proceso de intercambio iónico. es resuelto 
a través de un sistema 1teratlvo por el método de 
bisección y el mélodo de Euler. El cálculo de la 

fracción tónica equivalente en el centro de par­
tícula se efectúa multiplicando la matriz de la 

concentración I Xj I con la matriz inversa (QJd. 
donde el prtmer término de la matriz resultante 

corresponde a X2 a 1'::0. Para obtener la concen­

tración promedio se utiliza la fórmula de la cua­

dratura. 

~) 

i Xi (y) W/ 
" 1=1
X (1) = N+I (15) 

LW' 
1=1 

Para la resolución numérica se e1aboró un 
programa de compulación en Fortran (J 1) que 
permitió las comparación con la resolución co­
rrespondiente por un esquema de diferencias 
Finitas en fonna expüclta (12) . De manera com­
plementarla. se consideró la aproxlmadón poü­

N+2 

nomia! generalizada X (I).'y) = L di r jj para la 
f = ] 

solución numérica por el método de colocadón 
ortogonal. 

Discusión de Resultados 
La data utilizada para simular el proceso de 

regeneradón de intercambio ióruco binarlo. en 
concordancia con valor s de interés industrial. 
se resume asi: Sistema iónico ( + 1. +2. - J). rela­
dón lóruca de autodIfusMdades a:= (ZADA/ZeDa) 
- 1 entre 2-20. relación jónica de valencias Jl = 
(ZA/ZB) - l =-0 .50. factor de separación CXE = enlTe 
0 .05-50. Número de Sherwood entre 2-1000 Y 
Coeficiente de Distribución A enlTe 0.001-0.50. 

Los resultados que se presentan a conti­
nuación reflejan los efectos del volumen de la 
solución en la transferencia de sistemas lónlcos 
a través de la variación y los parámetro de 
transferencia del modelo propuesto. y tomando 
como respuesta confiable y convergente lo co­
rrespondiente a seis (6) puntos de colocación 
lntemos (N=6). factor pesante w= l_r2 y desarro­
Do poUnomtal generalizado: 

1) Relación de difusividades y volumen de 
soludón acuosa. 
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La condición de volumen infinito de solu­

ción reduce la resistencia a la transferencia del 

proceso de intercambio tónico. tal como se apre­

cia en las Figuras Nos. 1 - 2 donde la fracclón 

jónica equtvalente promedio del Ion A resulta 

menor en comparación ~ proceso de volumen 

finito. Así. para los parámetros operacionales A 
= 0.50. (lE ::0.05. Sh=5~.. (l =4. 1l=-O.50, los 

valores de equilibrio en las fase sóUda para tiem­

pos de Fourler "( >15 resultan x> -) 0.9877 
(volumen infinito de solUción) y x? -+ 0.9887 para 
la relación de difuslv1dades DAlDa =5 (fase liqui­
da. Ftg. No. 1) mientras pata 'Y> 45 resultaJé> -+ 
0.9894 (Volumen tnfintlo ) y Jt> -+ 0 .9903 (vo­
lumen finito) y relación de difuslv1dades DAlDa 
=20 (fase liquida, Fig. No. 2). 

e.9I! 1- --1-­
9 12 IS 

I__________ ¡I(~ 

Figura No. l . Efectos de Reladón de 

DifusJvidades y volúmen de soludón, 


DA/DB=5 (Fase liqLÚda) 


¡ i \ií fl:tI;ln,1! ­
• - • '" 111 ¡rl'1 r 

... • • •• t • ..0 -. -.• - .. 

1 --1- 1- - 1 - 1- 1- --1 --1 - 1 - 1 
... Al' .., '.1)s 11 1< ?I' ?' lO 

!loro 

Figura No. 2 . Efectos de Reladón de 

DlfistvJdades y volúmen de soludón. 


DA/DB = 20 ( Fase liqulda ) 


De las figuras 1-2 se destaca que: 

i) En la medida que se Incrementa la rela­

dón de difusividades. el proceso de intercambio 

tónico se hace más lento. SI la dlfustv1dad del ton 

salJente de la resina es mayor a la difusivtdad del 

ion entrante. pero la resina prefiere selectiva­

mente al Ion entrante, esto signtfica que habria 
una alta veloctdad de migración lómeo desde la 

resina que equivalentemente es tntercambiado­

ra por el Ion más lento. 

Para el sistema iónico de equilibrio desfa­
vorable. la relación de difuslvtdades de 5 para la 
fase IiquJda y 10 para la fase sólida. señala 
tiempos de Fourier de 15 a las condiciones esta­
cionarias mientras para 20 y 40 relaciones de 
difuslv1dades liquida y sólida. los tiempos d 
Fourler son 45. 

ti) En la medida que se incrementa la rela­
ción de difusMdades para el slslema iónico de 
equilibrio desfavorable. dismJnuye la veJocidad 
de intercambio. aumenta la diferencia entre las 
fracciones lónicas promedio para las condicio­
ne de volumen inflnJ.to y volumen finito corres­
pondientemente. Los faclores electroslitticos au­
mentan con el tncremenlo d la relación de difu ­
sMdades, con los siguientes valores extremos 
Rl -+ 2.48 a DA/Ds= 5 (fase liquida y RI -+ 3 .42 
a DA/OS = 10 Y con eUos se incremenla la 
resistencia de la fase liquida al proceso neto de 
transferencia para e) volumen finilo de solución . 

2) ExclUSión de migración lóruca y volumen 
de solución acuosa. 

La exclusión de migración jónica en el mo­
dejo propuesto de transferencia es lograda defi ­
niendo los parámetros a = l. \3= 1 para la fase 
sólida y R¡ = 1 en la fase liquida: esto s equiva­
lente a un proceso puramente dlIusionaJ origina­
do por gradientes de concentración. seria equJ­
valente a un intecambio entre iones de IgUal 
movilidad tanto en la fase liquida como sólida. 

En las Figuras Nos. 3 - 4 para los paráme­
tros 1..--0.001 y Sh= 50, se presenta la fracción 
lónica promedio como función del volumen de la 
solución y del factor de equilibrio con <XE=0.05 
(desfavorable) y «XE=50 (favorable) respectiva­
mente. 
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A,'IlVI -- --1---1---1 ---1- -- ---1 
o ,~ 2 A U r;~ 

IlElro 

Figura No. 3. FraccIón lóruca promedio en 
ausencia de migración tónica y equilibrio 

desfavorable. 

• 
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FIgura No. 4. Fracción .IÓnica promedio en 
ausencia de migración tónica y equilibrio 

favorable. 

De dichas figuras se destaca: 

1) En ausencia de migración tónica para 
sistemas diluídos (A=Q.OO1) con equllibdo desfa·­
vorable el volumen de 8Oluotón nos afecta a pre­
ciablemente el punto estacionario de transferen­
cia. 

El intercambio es estabiliza para tiempos 
cortos de Fourter r=7 con valores de 0 .9892 para 
volumen ftnlto de solución y 0.9898 para el 
volumen 1nftn1to de transferencia. desde el plmto 
de vista de la regeneración de la partícula no es 
eficiente bajo las condiciones operacionales. sólo 
logra Intercambiarse el 1% del Ion sobre la resi­
na: U) En ausencia de migración para sistema 
diluidos con equilibrio favoTable (aE=50). el vo­
lumen de solución afecta considerablemente el 
régimen estacionarto de transferencia lónica. El 
Intercambio se estabiUza para tiempos largos de 

Fourter'j-IOO. con los sJgtúentes valores 0.8265­
volumen finJto de solución y 0. 1358-volumen 
infinito de solución. Obviamente el modo de con­
tacto bajo volumen in.finIto de solución logra 

intercambiar el 8601Ú del ion presente en la resina 

comparado con 17% bajo el volumen ftnito de 

solución. Como se señaló anterionnente. la con­
dición de volumen finlto introduce la resistencia 

difuslonal de la peUcula Uqulda aJ proceso neto 
de intercambio tónico mientras el equilibrio favo­
rable para el ion entrante y desfavorable para el 
saliente favorece la migración del Ion desde la 
resma. al parecer las fuerzas de atracción de la 
resina sobre el Ion saUente disminuyen con la 
selectividad de la resina. 

Para equilibrios desfavorables (aE=' 0 .05). 
solución acuosa concentrada ("-=0.50) en ausen­
cia de migración. la variación del Número de 
Sherwood en el rango entre 2 -50 no genera cam­
bios apreciables en la distribución lónica prome­
dio. Los valores estacionarlos resultantes son ~ 
~ 0 .9877 para volumen fuúto. sin modificacio­
nes apreciables por la dinámica de la fase líquida . 
sólo que a bajos Números de SheIWOOd el tiempo 
de Fourier es ligeramente mayor para alcanzar el 
nivel de saturación . El nÚDlero de Sherwood de 
2.0 Implica que el proceso de intercambio iónico 
se realiza sin movimiento de la fase liquida. Sul 
efectos convectlvos. mientras Números de Sher­
wood mayores a 2 .0 Implica agitación de la fase 
UquJda y en consecuencia se reduce el tiempo de 
Fourter. Se concluye que la dinámica de la fase 
liquJda enausenda de migradón tónica no afecta 
la distribución tónica en la fase sóUda para el 
equillbrio desfavorable. Los niVeles de transfe­
rencia resultan diferenciados por el volumen de 
solución. relación de equillbrio y tiempo de Fou­
rler requerido. 

Se observa que al Incrementar la relación 
de equillbrio o factor de separación aumenta 
apreciablemente la diferencia de la distribución 
tónica promedio en la fase sóUda según el volu­
men de la solución. con los siguientes valores 
estacionarlos x<> ~ 0 .0741 (volumen InfinIto) y 
X' ~ 0.7967 (volumen finito): esto signUlca que 
el intercambio iónico de A+2 por B+ puede alcan­
zar hasta un 92.590/0 bajo condiciones de volu­
men infinito y equilibrio favorable comparado 
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con 20.32% pará volumen Onilo. El efeclo del 
Número de ShcJWood. sólo Influye en los tiempos 
requeridos para el estado estacionario de trans­
ferencia. a menor Número de SheIWood mayor es 

el tiempo requertdo para alcanzar las condicio­

nes de equilibrio. así para Sh -t 2.0 se requiere 
quer ~ 10.50. mientras para Sh -t50.0 se requie­

re IDla 'Y ~4. 

3) Efectos acoplados de migración y volu­
men de soluc1ón, 

Con la finalidad de mostrar lU1 análisis 
comparativo se estudJó el sistema lónico con los 
parámetros de migración a.= 1.05, Jk:- 0 .50. 
DA/DB= 2 .05 (fase liquida), equillbrlo desfavora­
ble 1XE=0.05 y solución dillÚda 1.=0.001. Los re­
sultados con la varlación del Número de Sher­
wood: 

,, ,. 
'. . . '. 

l ·· 

II ¡ III' 

FIgura No. 5. Distribución iónica 
promedio. con inclusión de migración 

fónica. equilibrio desfavorable y Número 
de Sherwood=50. 

inicio del proceso: U) Como se mendonó anterior­
mente, el incremento del Número de SheIWood 

No. de SheIW Tiempo de Fourier Factor RI 1t (F1nJlo) 1t (infinllo) 

2 20 1.5992 

50 10 1.5968 

1000 7 1.5989 

Tal como se muestra en la Ftg. No. 5 para 
Sh=50 y comparado con la Fig. No. 3 para Sh=50, 
a=j}=l. R¡ =1. X-t 0 .9892- volumen finJto. X~ 
0 .9898- volumen infinito y tiempo de equilibrio 
de Fourler y ~7. Asi. para equilibrio desfavorable 
y solución diluida se destacan las siguientes 
caracleristlcas de transferencia de intercambio 
lónico: i) La presencia de migradón tóruca incre­
menta la resistencia de la fase liquida y reduce 
la velocidad de Intercambio desde la fase sólida 
bajo la condición de volumen finito de solUción; 
mientras a volumen infinito de solución. la pre­
sencia de migración lónlca favorece el Dujo del 
Ion A desde la resina a la solución. La dJferencla 
entre los estados estacionarios de transferencia 
según el volumen de solución se acentúa con el 
tiempo de Fourler, sin cambios apr~ables al 

0 .9898 0.9940 

0 .9902 0 .9880 

0 .9903 0 .9877 

reduce el tiempo de contacto del sistema iónJc 
para alcanzar el estado estacionarlo. con valores 
resuJtantes entre 20-7 Números de Fourier para 
2-1000 Números de Sherwood correspondiente­
mente: lli) Para la reláción de difusividades 
DA/Da =2 .05 (fase liquida). el factor electrostá­
tico Rl se aproximó a 1.60. esto significa que el 
coeficiente efectivo de transferencia de masa del 
sislema iónico es 1.6 veces el coeficiente de 
transferencia de masa de la fase liquida sin 
Jnclus1ón de migración JónIca. 

La selectividad de la resina sobre los iones 
en solución y su lnOuencta en el intercambio 
para el sistema con los parámetros a::= 1.05. j}= 
0 .50, DA/Da = 2 .05 (fase liquida) , A.=O.oo 1 y 
Número de Sherwood Sh=50. a continuación se 
muestra: 

Factor Separación Tiempo de Fourter Factor R] 3t Finito 3t inflnjto 

0.05 10 1.5968 0.9902 0 .9880 

5 .00 85 1.9395 0.8409 0 .4612 

50.00 lOO 2.0330 0.8094. 0.0755 
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196 Núñez y Garcia 

Del análisis de los resultados anteriores. se 
destaca: 

l) El factor electrostático Rl se incrementa 
con el aumento del factor de separación. esto es. 
el flujo de mJgradón Jónica aumenta para el ion 
lento presente en la solución como consecuencia 
de la preferencia de la resina. aproximadamente 

al valor asintótico de Rl -4 2.05 para <XE;50.00: U} 

El incremento del factor de separacIón aumenta 
el tiempo de contacto para alcanzar las candicio­
nes estacionarias del proceso. si a>1 implica que 

la resina libera rápidamente al Ion. sin embargo 
el Ion más lento se localiza en la fase liquida 
retardando el lnlercamblo lónlco: ID) La condi­
ción de volumen finllo lbnita la velocidad de 
intercambio iónlco. representa ]a resistencia de 
la fase liquida al proceso global de transferencia. 
el Incremento del factor de separación reduce la 
resistencia y favorece en consecuencia el proceso 
de regeneración. La Fig. No. 6 muestra la vaJia­
blUdad de La fracción tónica promedJo como fun ­
ción del volumen de solución para el NÚDlero de 
Sherwood Sh=50. 

~. I - I 

• • ,1) r1u; ,rfJU 
" )i ',Ul rlr,' 

• 

... - · 0. . • . • 
I - I ~ - ¡ 

1~ il' ro 1m. ", (eIn '" '" "" 1lElf1J 

Figura No . 6. Distribudón iónica 
promedio. con inclusión de mJgracJón 

iónica.. equllibrio favorable y Número de 
Sherwood=50 

Obviamente el proceso de regeneración es 
más eficiente para resinas que exhiben alta pre­
ferencia por los lones presentes en solución. con 
]os slguienles valores 1.2 % para ~ :o 0.05. 53.8 
% para (XE=5.00 y 92.45 para <XE==50.00. 

El grado de concentración de los Iones In­
tercamblantes a través de la variación del QOeO­
dente de distribución A se estudia para el sls­

tema fónico a=l.05. ~.50. DA/Ds=2.05 y con 
los resultados indicados en la Tabla No. l. para 
alto Número de She1Wood. equllibrlo altamente 
favorable y altam~nte desfavorable, sistema di­
luido y sistema concentrado para las condiciones 
de volumen finito y volumen lnfinJto de solución 
acuosa. 

Del anáUsts global de dichos resultados se 
destacan: 

1) Las variables óptimas para un proceso de 
regeneración que aseguran un porcenlaJe de in­

tercambio del 92.590A, son equilibrio altamenle 
favorabJe para el fon entrante a la restna desfa­
vorable para el ion saliente. altos Números de 
SheIWood y volumen Infinito de solución: U) La 
condidón de volumen finito de solución 1tmlta el 
proceso estacionario de Intercambio fónico a los 
valores extremos del gradiente inicial de concen­
tración. eslo. Xp -tXo -+ 0.800. mientras a la 

condición de volumen in6nllo la estabtLtzactón es 
dada por el valor de equilibrio a la interface. eslo 
es Xp -+ X· -4 0.074l. ill} El grado de concentra­
ción. a mayor valor del coeficiente de distribución 
A.. se incrementa la resistencia de la fa.se liquida 
al proceso de Inlercambio. disminuye la lasa de 
migración lómca desde la particula sóUda. mien­
.tras la utilización de soluciones diluidas requiere 
de mayor tiempo de contacto que reducirse por 
ag1tacJón del sistema de ensayo. 

4) Soluciones númerlcas y comparación se­
gún métodos de comparación utilizados. 

Finalmente. se comparan los resultados 
nÚDlerlcos del balance lónico a través de] Ion 
saliente de la resina por los métodos de aproxi ­
mación: colocadón ortogonal y diferencias finitas 
en forma explicita. La diferencia estructural de 
los dos métodos reside en la evaluación del perfil 
de concenlración en la regtón próxima al centro 
(r -t0) de la partícula por diferencias 6nltas la 
ecuación diferencial en derivadas parciales en 
geometria esférica se transforma en una ecua­
ción limite de difusión a la posición r -+0. mien­
tras por colocaci.ón ortogonal se considera que el 
Dujo de Fick es cero que a su vez se convierte en 
una ecuación aJgebrá1ca por las matrices de 
colocación de La primera derivada. Asi. en fun­
ción de la fracción tónica promedio para la fase 
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197 Efectos del volumen de la solución en sistemas tónicos 

Tabla 1. Valores estacionarlos de transferencta como función del 

Coeficiente de Distribución (A) 


Cod. A. (lE Sb TIempo y 1 Finito 11nfin1to Factor R] 

0.500 0.05 1000 6 0.9914 0.9877 1.6137 

0.001 0.05 1000 6 0.9903 0.9877 1·5987 

0.500 50 1000 4.6 0.8293 0.0741 1.6708 

0.001 50 1000 10 0.8034 0.0741 2.0300 

0.500 0.05 2 7 0.9903 0.9877 1.5989 

0.001 0.05 2 16 0.9898 0.9898 1.5992 

0.500 50 50 4.6 0.8041 0.0741 1.9045 

0.001 50 50 100 0.8094 0.0755 2.0331 

sóLIda se indicarán las caracteristlcas particula­
res según cada metodo de Integractón y paráme­
tros iórúcos de operación para el sistema de 
regeneración: 1) ~~ la condición de volumen 
lnfintto de solución. se observa una clara coinci­
dencia en la convergencia de los métodos numé­
ricos utilizados desde la saturación Inicial en la 
particula a los valores estacionarios del inter­
cambio; en particular para sistemas iórúcos con 
relación de equilibrio entre altamente desfavora­
ble y ligeramente desfavorable (<XE=O.05-5.00). 
variación del Número de Sherwood de 2-1000 y 
coeficientes de distribución entre 0.00 1 a 0.50. y 
tal como se muestra en la Fig. No. 7 las respues­
tas numéricas se aproximan para Números de 
Fourler mayores a 6. Mientras para sistemas 
lórúcos con relación de equilibrio altamente favo­
rable aE>5.0. se ortglna una mayor diferencia 
entre los niveles de concentración que se reduce 
con incremento del Número de Fourier hasta 
aproximarse para 'Y ~ 70.tal como se muestra en 
la Fig. No. 8; y ll) Bajo la condJclón de volumen 
finito de solución, los parámetros del sistema 
tónico generan diferencias apreciables entre las 
dos respuestas numéricas sobre la distribución 
fónica de la fase MUda. sin embargo esta diferen­
da se lncremeta con el grado de preferencia de 
la resina por el ton entrante. tal como se obseIVó 
para los factores de separación 0.05 y 50. A 

T" 'Y.t 1 

O."lI---+---+----I----+- ----1 
~ I ~ 

Fjgura 7. Fracción jónica promedio. por 

Colocación Ortogonal y Diferencias Finitas, 


Equllibrio desfavorablt> 


". ••••
0. 

0. 

\. ... 
~ .a.... • " . , t.. .-- I - e 

1 1 1- 1 '1 I I -1 I 1 1 I I I I 1 1 1'fI ,1:. (P ~ ~ ,... /In ~ • f~ " F. In f ~ ;ft -¡r, ro fJ', ~., '71f'" 

'ltU rJ 

Figura No. 8. Fracción tónica promedio, 
por Colocación Ortogonal y DiferenciaS 

Finitas, Equilibrio favorable 
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198 Núñez y García 

equilibrio desfavorable la diferenda promedio 
entre las concentraciones tón1cas es del orden de 
~= 2x· .10.3 mientras para equilibrio altamente 
favorable es del orden de ~=O.300. En general 
la diferencia entre los métodos de Integración se 
acentúa por la condidón a la lnterlace que genere 
un mayor o menor gradiente si aumenta o dismi­
nuye la reladón de equIllbrto correspondiente­
mente; el método de diferencias flnltas utlllza en 
su resolución un ajuste en la ecuación difusional 
que no representa una situación real de inter­
cambio. mientras el método de colocación utiliza 
la condldón de flujo cero que aproxima la aeme­
tria polinomial del perfil de concentradón. 

Conclusiones 
Del análisis de los resultados sobre los 

efectos del volumen de la solución en la transfe­
renda de sistemas iónicos, y en función del 
método integro-numérico de Colocación Ortogo­
nal utilizado para resolver el modelo de difusión 
con migración iónlca, se derivan las s1guJentes 
conclusiones: 

l) Para equilibrio desfavorable y solución 
diluida. la presencia del nuJo de migración lónlca 
incrementa la resistencia de la fase liquida y 
reduce la velocidad de intercambio lónico desde 
la fase sólida bajo la condición de volÚDlen finlto 
de solución. míentrás se favorece la distribudón 
Jónica para volumen JnfinJto de solución. 

2) En la medida que se incrementa la rela­
ción de dlfusMdades para el sislema 16nico des­
favorable . disminuye la velocidad de intercam­
bio. aumenta la diferencia entre las fracclones 
lónicas promedios para las condiciones de volu­
men lnfinlto y volumen finito correspondiente­
mente. 

3) El incremento del factor de separaci6n 
aumenta el tiempo requerldo para alcanzar las 
condiciones estadonarlas del proceso de inter­
cambio. con variadón entre NOmer-os de Fourler 
de lOa 100 para factores de separación enlre 
0.05 a SO.OO. 

4) La condición de volumen finito llmJta la 
velocidad de Intercambio a los valores del gra­
diente Inicial dé la fase líquida, mientras la con­

dIcJón de Infintto alcanza los valores asintóticos 
de equillbrlo. 

5) El Incremento del Factor de Separación 
reduce la reslstenda de la fase liquido al proceso 
de regeneración. con los siguIentes valores de 
intercambio 1.2% para CXe =0.05. 53.8% para 
ae=5.00 y 92.45% para CXe =50.00. 

6) El factor electrostático RI como indicador 
del flujo de migración tón1ca al flujo de Ftck. se 
tncrementa con aumento del factor de separación 
y con tncremento de la reladón de difusJvtdades. 

7) El incremento del Número de Sberwood 
reduce el tiempo de Fourler requerldo para que 
el sistema iónIco alcance el estado estacionarlo 
de transferencia. con valores resultantes entre 
20 y 7 nÚDleros de Fourler para 2 - 1000 Números 
de Sherwood y ~brto desfavorable. 

8) El Incremento del coeOciente de distribu­
dón incrementa la resltenda de la fase liquida 
con disminución de la tasa de mlgradón fónica 
desde la fase sóUda. mientras la utllizadón de 
soluciones dUuidas requiere de mayor tiempo de 
contacto para alcanzar los mismos niveles de 
regeneración. 

9) En ausencta de mJgraclón lónIca para 
sistemas tónicos diluidos con equilibrio desfavo­
rable. el volumen de solución no afecta aprecia­
blemenle el balance de dlatnbución entre la re­
sina y la solución. mJentras para sistemas diluI­
dos con equilibrio favorable el volumen de solu­
ción afecta considerablemente la distribución 
jónica. 

10) Desde el punto devista fenomenológico. 
el proceso de migración en la partícula sólida se 
genera bajo un frente de circulos concéntricos 
de composición variable. con las mayores veloci­
dades de intercambio a la lnterfase y desde el 
centro a las posiciones intermedias. 

11) El mHodo de colocación ortogonal 
muestra estabilidad numérica y convergencia 
para variaciones del Intervalo de Integración en­
tre IxlO-3 a 5xlO·5 

. Las aproxtmadones a partir 
de N ~ 4. W= I convergen hada los limites esta­
donarios de transferencia, ya partir de N~ 3 para 
W= 1 - r 2

• La soluci6n nummca para W= 1.0 
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199 Efectos del volumen de la solución en sistemas iónicos 

muestra mayor convergencia y menor tiempo 
requerido para la estabilización. 

12) La fracción iónica en el seno de la fase 
liquida coincide con la solución vía diferencias 
finitas hasta Números de Fourier de 'Y ~ 0.30 

(W=I -r 2 
) y 'Y ~ 0.10 (W=1.0). luego se separan 

hacia valores asinlóticos. Esle perfil loma una 

distribución tipo pistón con alta velocidad de 
intercambio al inicio y baja velocidad para 'Y > 
0.40. 

Nomenclatura 

Dk: Coeficiente de difusión del ion K en la 
fase sólida. (cm2/ s g). 

Dk-: Coeficiente de difusión del ion K en la 
fase liquida. (cm2 /seg) . 

Xl : Fracción iónica en la fase sóUda. 

y j : Fracción iónica n la fase liquida 

R2: Faclor electrostático (R,) de la fase 
liquida. . 

KF: Coeficiente de lransferencia de masa. 
(cm/seg). 

r: 	 Distancia radial de las particulas 

esférica O L r $ R. (cm). 

r: 	 Posición adlmensionaI 

R: 	 Radio promedio de la parücuJa de 
intercambio tónico. (cm.) 

t: 	 TIempo de contacto entre la solución y 
la particula de intercambio. (seg). 

y. 	 NÜffiero de Fouri r de transferencia 
de masa. 


Sh: NÜffiero de ShelWood. 


<X: Relación de dlfustvidad 


<Xj.<XE : Factor de separación 


13: 	 Relación de valencia iónica, 

A: Factor de distribución, 


RDBDA: Relación de autodifustvidades en la 

fase líquida 


RDBDA: Relación de autodifustvidades en la 

fase sólida. 


Supraíndices: 

o: 	 Composición del seno de la fase 


líquida. 


i: 	 Composición de la interfase. .. Composición en equilibrio . 

Subíndices: 

1: 	 Ion entrante a la resina. 

2: 	 Ion saliente de la resina 

3 : 	 Ion Común. 

A: 	 Ion entrante a la resina. 

B: 	 Ion aliente de la resina. 
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