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Abstract

The present research work studies the exchange of Na* ions by Ag* ions in a fixed bed of Dowex 50W
resin. The mass transfer equations includes the ionic migration flux in the liquid phase as the controlling
step of the overall ion exchange process. The numerical results are obtained by the orthogonal collocation
method in combination with the Euler method. The results show that for the actual saturation process,
the breakthrough times increase to unfavorable equilibrium of the entering ion to the resin, and the R;
factors vary between 1.008 and 1.057.
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Intercambio iénico del sistema Na*-Ag™-CI’
en un lecho fijo de resinas Dowex 50W

Resumen

En el presente trabajo de investigacion se estudia el intercambio de iones Na* por iones Ag” en un
lecho fijo de resina Dowex 50W. Las ecuaciones de transferencia de masa incluyen el flujo de migracion
ionica en la fase liquida como la etapa controlante del proceso global del intercambio ionico. Los
resultados numéricos son obtenidos por el método de colocacién ortogonal en combinaciéon con el Método
de Euler. Los resultados muestran que para el proceso real de saturacion, los tiempos de rupturas
aumentan para equilibrio desfavorable del ion entrante a la resina, y los factores R; varian entre 1.008 y
1.057.

Palabras clave: Intercambio iénico, lecho fijo, iones Na*-Ag*-CI', migracién iénica.

Introduccién dustriales, entre otras aplicaciones: Remocion de
durezas (lones Ca™ y Mg*™™*) en agua de suminis-

tros, remocion de hierro y manganeso en aguas

tin primeramente relacionadas a la Ingenieria subterraneas, recobros de metales en efluentes
Ambiental como tratamiento terciario pero cada de revestimiento (cromo, hierro, niquel, zinc, pla-

dia se encuentran extensas y variadas utilizacio- ta, entre otros).
nes para la separacion, concentracion o purifica-
cion de mezclas liquidas, acuosas u organicas en
las diferentes industrias, como petroquimica,
metalurgica, farmacéutica, etc.

Las aplicaciones de intercambio ionico es-

La practica sobre la utilizacién de intercam-
bio i6nico como proceso de separacion de sus di-
ferentes modos de contacto (carga, lechos fijos,
lechos fluidizados, lechos moviles) ha tenido ma-
yor desarrollo histérico y de experimentacion que
las teorias sobre equilibrio, cinética y diseno de

El intercambio ionico es ampliamente usa-
do para el tratamiento de aguas y efluentes in-
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unidades de transferencia de intercambio. Entre
otros, Gilliland y Baddour [1] estudiaron el siste-
ma ionico Na* -H" sobre resinas tipo Dowex S0W
para soluciones acuosas de concentracion entre
0.01 Ny 0.10 N, diametros de particulas entre
0.022 mm y 0.20 mm para Numeros de Reynolds
entre 0.13 y 16. Hiester et al. [2] estudiaron los
sistemas i6nicos K™ y Li*-H" sobre resinas
Chempro C- 20 en lecho fijo y lecho mévil. Shul-
man et al. [3] estudiaron el sistema idnico
Cu**-Mg"" sobre resinas Amberlite IR-120 en
una columna en contracorriente. Doorevski et al.
[4] estudiaron el intercambio de Arsénico en una
resina aniénica fuertemente basica tipo Amberli-
te IRA-938. Garcia et al. [5-8] analizaron el inter-
cambio de Mercurio y Cadmio en las formas orga-
nica e inorganica para los modos de contacto
batch y lecho fijo, bajo diferentes tipos de resina
(sulfénicas y quelatantes) y condiciones opera-
cionales: rango de concentracion de la solucion
acuosa, rango de tamano de particula, rango de
pH y rango de temperatura.

La incorporacion de los efectos de migra-
cion ionica en el diseno de unidades de intercam-
bio ionico ha sido de recientes investigaciones
entre otros. Garcia y David [9] analizaron los efec-
tos de migracién iénica resultante del campo
eléctrico auto-inducido en diserio de lechos movi-
les de intercambio i6nico en régimen estacionario
usando el Modelo de Transferencia de Masa de
Pelicula, encontrando que H/H,, definido como
la relacion entre la altura total de la columna in-
cluyendo migracién i6nica, aumenta con el au-
mento de larelacién de difusividades. Ademas, la
importancia relativa de migracion iénico sobre
H/H, depende de la selectividad de la resina por el
ion entrante, grado de eliminacién del ion de solu-
cion y porcentaje de la capacidad de la resina.

Garcia C. y otros [10] analizaron la incorpo-
racion del efecto de migracion iénica en colum-
nas de intercambio iénico para los modos de con-
tactos: lecho mévil y lecho fijo. Y senalan las si-
guientes conclusiones:

1. Larelacion entre la altura sin inclusion de
migracion iénica y la altura real resulto de
1.35, queriendo decir que ignorar los efec-
tos de migracion i6nica podria sobredise-
narse unidades de intercambio iénico hasta
un porcentaje considerable mayor al tama-
Nio requerido,

2. Para los Sistemas H*/ Cu*™/ SO™3 e H'/
Na*/ CI', los efectos del grado de concentra-
cion de la solucién y del niamero de Reynold
no reflejaron influencias apreciables sobre
la variacioén del factor Ri.

3. Para el Sistema iénico como Cu*t/ HY/
SO74 y el lecho fijo de resina Dowex 50W-
X8, la no-inclusion del campo electrostatico
autoinducido proporciona tiempos de rup-
tura mayores a los encontrados para condi-
ciones reales de transferencia.

El objetivo de esta investigacion es estudiar
los efectos de migracion i6nica del sistema
Na*-Ag"®" en un lecho fijo de resina Dowex 50W,
con control de la solucién acuosa sobre el proce-
so de transferencia de masa. El balance diferen-
cial de materiales resuelto a través de la combi-
nacion del Método de Colocacién Ortogonal y del
Método de Euler, permitira analizar las variables
de: Factor de equilibrio, Altura del Lecho y Veloci-
dad de la Fase Liquida sobre la transferencia
transiente del sistema Na*-Ag* ",

Fundamentos Tedricos

El balance diferencial de materiales en rela-
cion al intercambio del ion Na* de la mezcla bina-
ria liquida a través de un lecho fijo con control de
la fase fluido, puede escribirse de la siguiente
manera [11].

aXA o E_I_( ?ﬁ + —GHQ ——aYA =

0 (1)
oz’ TG uC. 08

donde:

Xa (Z', 0) =Fraccion ionica equivalente del ion
Na® en fase acuosa de la mezcla bina-
ria en cualquier posicion y tiempo.

Xa= Ca/Cr,

Ca = Concentracién molara P, Ten meq. A/ cma.

Cr = Concentracion total.

Ya = Fraccién iénica equivalente del ion Na* en

la de fase sdlida (concentracion en el lecho).
94
Y, = 6

ga = Concentracion iénica en la fase sélida en
meq. A / gramo resina;

Q = Capacidad total de intercambio de la resi-
na.
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e= Porosidad del lecho, cm®/em®. Condiciones iniciales y de borde
u = Velocidad superficial de fase acuosa, 1. Condiciones iniciales:
cm/seg.
6=0 CIA':O YA’—:O CB=O XB=0

6= Tiempo de intercambio, seg,
Z' = Posicién adimensional.

Z= Z/H

Z = Altura del lecho, cm.

H = Altura total del lecho, cm.

o= Densidad del lecho, g/cm3

El control de la fase liquida viene expresado
por la siguiente relacion, el flujo a través del espe-
sor de pelicula es igual a la variacion global del
ion A en la particula de intercambio iénico.

8y, C :
= = KR, E;—(XA ~%, ) 2)
en la cual:

Kr = Coeficiente de transferencia de masa,
em®/ seg. em®

X’A =Fraccion molar de equilibrio.

Ra = Factor electrostatico, relacion entre los flu-
jos de Nernst-Planck y de Fick, con la si-

guiente expresion basada en el Modelo de
Transferencia de Masa de Pelicula [12].

. PP EA
wegtall-Bet el o

donde:

po— Ll p( Z,,]
Z,D, - Z,D, o=1-A1-7,

r(-2)2)
Z./\ Z

A cada posicion axial del lecho fijo se consi-

dera que la solucién acuosa alcanza el punto co-

rrespondiente de equilibrio con la fase sélida a la
interfase, expresado por el factor de separacion.

_n-x7) (4)

o =
X, (0-v)

2. Condiciones de la alimentacion:

Z=0 (Z=0); Xpa=Ax para 6 > 0
3. Condiciones de salida:

Z=H (Z=1); 0Cp/6Z=0 parad>0

o oXp/0Z=0

Es conveniente para efectos de ahorrar
tiempo de computacién, adimensionar o norma-

lizar los diversos parametros que intervienen en
el proceso, de esta manera:

Numero de Strouhal:

= ﬂ = M = adimensional
eH cm

Coeficiente de Distribucion:

! em’ /
g 2, o SO AN B xmeg3 £ adimensional
C; meq | cm

Numero Axial de Transferencia:

- 3 3
o HK, _ cmxem [ segxemt o qimensional

B
p cm/ seg

Aplicando el método de Colocacion Ortogo-
nal [13-15] para una distribucion asimétrica de
la fraccion iénica equivalente del ion A en la mez-
cla liquida, la ec. (1) se transforma de la siguiente
manera:

N+2 dX dY
AX +—2L+o—2L=0 5
,_zl Ji Al dt dT ( )

La cual constituye un sistema de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias no lineales donde
X corresponde a la fraccion ionica en la fase li-
quida en el punto de colocacion ortogonal Z';a un
cierto tiempo 6. Este sistema de ecuaciones se re-
suelve aplicando el Método de Euler de la si-
guiente forma:

dXA

XAy = Xy + H—d%(i) (6)

donde: j=2,...., N+ 1

dYA.,.
YA, . =YA +H—‘klﬂ (7@

Jl+1) )
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donde j = 1......, N+2

Asimismo las ecuaciones (2 y 4) se escriben
de la siguiente forma:

dr, R,C: :
W=K0Q (XAJ.—XAJ) (8)
.- ¥, (- x5 ©)

Xy (I - YAJ’)

y las condiciones iniciales y de borde quedan
como sigue:
1. Condiciones iniciales:

06=0 Xay=0  Yaj-o
2. Condiciones de la alimentacion:

Z=0 Xpy=A paratodoB O<i<l
3. Condiciones de salida:

N+2

ZA.’V—'z,iXA,i =0
i=1

todoestoparaj=2,........ ,N + 1 ya que las posicio-
nes 1 y N+ 2 corresponden a la entrada y salida
del lecho que ya han sido consideradas a través
de las condiciones de borde, esto es, Z'1=0y
Z' N +2 = 1. Las posiciones Z'2, Z'3,....... Z'N+1 vie-
nen dadas por las raices de los polinomios en geo-
metria planar y distribucién asimétrica.

Los puntos de colocacion ortogonal resul-
tan de las raices de los polinomios ortogonales
definidos asi:

o@p@ R @)

dZ=0, n=1,2,..,N-1 (10)
N

P(2)=) cz! (11)
j=0

donde a = 1 por la consideraciéon geométrica pla-
nar y w (Z') puede seriguala 1 6 1-z% segun se
considere,

Discusion de Resultados

El analisis de los efectos de migracién en le-
cho fijo para sistemas de intercambio iénico bi-
nario, plantea la integracién simultanea del ba-
lance diferencial de masa en las fases liquida y
solida, con la incorporacion del factor R, dado por
la Teoria de Pelicula de Nermst para la solucion
acuosa.

El Método Integro-numeérico de Colocacion
Ortogonal es aplicado en la determinacion de la
concentracion equivalente del ion entrante al le-
cho en la direccion axial para la fase liquida y el
Método de Euler para el perfil de concentracion
de la fase sélida. El balance del ion entrante invo-
lucra flujo convectivo en la direccion axial, flujo
de migraciéon iénica y régimen transiente de
transferencia, a cada posicion axial se correspon-
den valores de mezcla a la interfase dado por la
relacion de equilibrio no-lineal, integrando a cada
punto de colocacién para la fase sélida por el Mé-
todo de Euler desde el tope de la columna hasta el
fondo (condicion de saturacion). El Método de Co-
locacion Ortogonal se resuelve por aproximacio-
nes polinomiales, obtenidos por la condicion de
ortogonalidad con el factor pesante w{x) = 1.0 para
la geometria planar y el desarrollo generalizado o
asimétrica.

Sistema i6nico Na'/Ag'/CI

Este sistema representa un sistema de
equilibrio no favorable con autodifusividades
mayor a la unidad. Esto significa que el ion mas
rapido se encuentra inicialmente en la resinay es
también de mayor preferencia por laresina. Enla
Tabla 1 se presentan las propiedades de inter-
cambio para el sistema iénico y resina cationica
Dowex 50-W con 4%, 8%y 16% de DVB (grado de
entrecruzamiento).

Elfactor R varia con la composicion del sis-
tema iénico, con el tiempo de contactoy con lava-
riacion axial. Asi para Z/H: 0.00y 1.00, se obser-
va que a tales extremos, los valores de R, crecen
lentamente entre: 1.0400 y 1.0080 a 250 s (max)
respectivamente, para los parametros : 114.3 y
®: 1.667; mientras que para w: 57.72y f: 4.98 los
valores extremos de R; son: 1.0750 y 1.0030 a
750 s, respectivamente y para los parametros de
: 1.143 y B: 8.3, los valores de R; coinciden para
el estado de saturacion del lecho desde el fondo al
tope, a partir de 6 — 770 s, los R; se aproximan a
1.1030, tal como se muestra en la Figura 1. Las
combinaciones paramétricas anteriores emplea-
das fueron: o: (114.3, 57.72, 1.143) B: (1.667,
4.98, 8.3); H (100, 300, 500); C, (0.1, 5.05, 10) y
o =0,334. Para el factor de equilibrio o = 114.3,
B=1.667 y o = 0.2327 el valor extremo de R; al-
canza a 1.043 en Z/H: 0.00 y R; - 1.0095 para
Z/H: 1.00 para 8 —» 250 s.
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Tabla

Sistema Iénico Na*/Ag*/Cl” y Valores de Intercambio

Diametro de Particula

Porosidad del Lecho

Densidad de solucién Acuosa
Capacidad de la Resina

Coefic. Transferc. Masa Fase Liq. sin migracion
Concentracion Inicial de Solucién
Velocidad de Solucion

Area Interfacial de Particula

Factor de Separaciéon 4%, 8%, 16%
Difusividades del Ion Na* en Solucién
Difusividades del Ion Ag® en solucién

41
1

Dp=0.110 cm

e=0.35

o = 1.00 g/cm®

a =4.00 meq/g.

Kr = 0.00396 cm/s

Co = Variable

p=0.679 cm/s

Ap =19.019 cx112/cn13

a = 0.334; 0.2327; 0.1035
D; = 1.35x 10 cm?/s
D2 = 1.66 x 10°% cm?/s

Valencia del Ion Na* Zg = +1
Valencia del lon Ag* Za=+1
Valencia del lon CI’ Zy=-1
Variacion de Factor  Electrostatica ( Ri) o Z/H:0.00
B Z/H:1.00
1.12 —“

110 4

x

S

S 1084

[

I

@

w00

]

=

('

0.95 f f s ] ——t—t i
0 130 260 390 320 630 780 910 1040 (170 1500
Tiempo (Theto)

Figura 1. Variacion del factor R, para el sistema: Na'/Ag'/Cl con los parametros operacionales
Q=1.143, « =0.334y p = 8.3.

En la Figura 2 se muestra para o = 114.3,
B =1.667 y a = 0.1035 donde el valor extremo de
Ryalcanzaa 1.057enZ/H: 0.00yR; — 1.016 para
Z/H: 1.00 para 6 — 250 s; del analisis de tales re-
sultados se observa que en la medida que el equi-
librio resulta mas desfavorable para el ion en-
trante a la resina, los factores R, se incrementan
desviandose de la unidad y favoreciendo los efec-
tos de migracion ionica.

La Tabla 2 presenta los valores extremos
del factor electrostatico R; entre el fondo y el tope
del lecho fijo como funcion de los parametros de
transferencia. El incremento del Numero Axial de
Transferencia, dado por B = Hk¢/, implica mayor
altura del lecho o reduccion de la velocidad de la
solucién acuosa, por su parte, el aumento del
Coeficiente de Distribucion, dado por W = 6q/Cr,
significa dilucién de la solucién externa o mayor
capacidad del intercambiador i6nico. El factor R;
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Variacion de Factor  Electrostatico | Ri )

1.06 1

Electrostatica  { Ri )

Factor

o 2/H: 000
m 2/H:1.00

0.98 1 1 b 4 S R i 1 1 |

T T T T T T g i T 1

0 30 50 %0 120 150 180 210 240 270 300
Tiempo ( Theta )

Figura 2. Variacion del factor R, para el sistema: Na'/Ag"/CI con los parametros operacionales
0=1.143, ¢ =0.1035y B = 1.667.

Tabla 2
Factores electrostaticos del ion Na* para la Resina Dowex 50W

R;, Fondo R;, tope Separacion, o Coeficiente de Numero de
Factor de Distribucion, ® Transferencia,

1.0400 1.0080 0.334 114,3 1.667

1.0750 1.0030 0.334 57,75 4.98

1.1030 1.1030 0.334 1.143 8.3

1.043 1.0095 0.2327 114,3 1.667

1.0570 1.016 0.1035 114.3 1.667

aumenta con la disminucion del factor de separa-
ciéon como relacion de equilibrio de la solucion
acuosa-resina, disminuye con el incremento del
Coeficiente de Distribucién y con disminucion
del Numero de Transferencia Axial, tal como se
demuestra en la referida Tabla.

En la Figura 3 se presenta la variacion de
fase solida (Y)), en Z / H: 0.00 para R; = 1 R; <> 1
con a = 0.334 y variaciones de las condiciones pa-
rameétricas antes indicadas, se observa una rapi-
da convergencia de los valores de fase sdlida,
Y; 0.2500 para 6 260 s que se corresponde
con el valor de equilibrio en contacto con la solu-
cion acuosa de 50% del ion Na*. Para el factor de
equilibrio « =0.2327 y los parametros w = 1.143y
B = 8.3, el valor estacionario de saturacion alcan-
zaY;=0.1888 en un tiempo de 6 —» 170 s;yenla
Figura 4 para a= 0.1053 con los parametros

o =1.143y B = 8.3, el valor de saturacién resulta
Y;=0.0938 para 0 —» 70 s. De los resultados se
destaca que no ejerce efecto apreciable sobre la
saturacion de la resina la presencia del factor Ry
en el sistema Na*/Ag"/CI", y la reduccién del fac-
tor de equilibrio disminuye los tiempos de satu-
racién en Z/H: 0.00.

En la Figura 5 se presenta la variacion de la
fase solida (Yj]. en Z/H: 1.00, para o = 0.334, se
observa la forma creciente de los valores de la
fase solida, (Y)), hasta los valores de saturacion
de 0.2500 para 880 s. Los efectos del factor de
equilibrio sobre la saturacién del lecho en las ca-
pas ubicadas hacia el tope resultan asi, para
0.=0.2327 y los parametros @ = 1.143 y p = 8.3, el
valor asintético de Y; es 0.189 para 6 — 940 s;
mientras paraa=0.1035conw=1.143y B =8.3
el valor de Yj alcanza a 0.0940 para 6 —» 1030 s.
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Voriocion de Fase Solids (Yj) en Z/H:0.00 a Ri =1
BRi<|

0.15 T

—  0.09 -
=

-

o

°  0.06 o
°

w

% 0.03
<l T
W

0.00 | + " ; — - — m—
0 100 200 300 400 500 800 700 800

Tiempo ( Theta )
Figura 3. Variacion de fase sélida en el plano dado por Z/H: 0.00. Sistema: Na'/Ag'/CI con los
parametros operacionales Q = 57.72, f = 4.98 y a = 0.334.

variocion de Fose Soliga (Yj)en Z/H:0.00 oRi= I
|Ri<I
0.15 —
0iz |-

Sotido (Yj )

Fose

| | i
000 } 1 — i | 1 = 1
o 130 260 390 520 650 780 at0 1040 uro 1300

Tiempo (Thetc )
Figura 4. Variacién de fase solida en el plano dado por Z/H: 0.00. Sistema: Na'/Ag'/Cl con los
parametros operacionales = 1.143, B = 8.3 y a = 0.1035.

variccion de Fose Solida (Yj)en Z/H:1.00 o Ri= |
B RO
T
0.24 +
0.20 4
=
- 0.6 +
o
=
N
ow 0.2
b
o
w
0.08 T
_‘ L i 1 | | | l 1 ] ]
00— T T T = T T 1 T 1
280 382 484 586 688 790 832 994 1086  liss 1300

Tiempo (Theto )

Figura 5. Variacion de fase solida en el plano dado por Z/H: 1.00. Sistema: Na'/Ag'/Cl con los
parametros operacionales Q= 1,143, p = 8.3 y a = 0.334.
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Varigcion de Fose Acuoss { X)) ea Z/H:1.00

0.50 ——

0.45 +

0.40 +

{xj}

0.35

Acuosa

0.304

Fose

o Ri= |
BRI

} Il L i i |

350 445 540 635 730

| 1 1 i | 1
825 %20 1015 110 1205 1300

Tiempo (Thetg )

Figura 6. Variacioén de fase acuosa en la posicién axial dada por Z/H: 1.00. Sistema: Na'/Ag'/Cl con
los parametros operacionales Q= 1.143, f =4.98 y a = 0.334.

Varigcion de Fase Acsosg (Xj) en Z/H:1.00

0.500-;

0.400 4

(xj)

0.300

Acuoso

o Ri =1
B Ri<OI

0.200

@

&

Q

o

0.100
J | ! | | o)

pose— 44w L]
240 346 452 558 654 170 476 982 1088 184 1300

Tiempo (Theta }

Figura 7. Variacion de fase acuosa en la posicion axial dada por Z/H: 1.00. Sistema: Na'/Ag'/Cl con
los parametros operacionales Q= 1.143, B = 8.3 y a = 0.1035.

No se observan diferencias apreciables en la dis-
tribucion sobre el lecho en relacion al factor R;,
sin embargo, los tiempos de ruptura se incre-
mentan con reduccion del factor de equilibrio
para las capas de resinas hacia la posicion Z/H:
1.00.

En la Figura 6 se presenta la variacion de la
fase acuosa (XJ). en Z/H: 1.00, con el siguiente
comportamiento: el valor ruptura de 0.1200 para
250 s aproximadamente, luego los valores de X; cre-
cen mas lentamente hasta converger a X; = 0.500
para 0 = 850 s. En general, los valores de X| para
R; = 1 resultaron ligeramente mayores que los co-
rrespondientes para R; < 1 para el respectivo

tiempo de contacto. Para el factor de equilibrio
a =0.2327, la composicién de la solucién acuosa
alcanza el valor de entrada de X = 0.5 para un
tiempo de saturacion de 800s con un valor de
ruptura de X = 0.0080 para un tiempo de 250 s.
En la Figura 7 para a = 0.1035, la solucion alcan-
za el valor de 0.5000 para un tiempo de satura-
cion aproximado de 670 s y para 240 s el valor de
rupturaes deX; 0.028, sin diferencias entre los
valores de X| tanto para R; = 1 y R; < 1. Las curvas
de saturacion ofrecen valores mayores paraR; =1
sobre R; < 1 para las condiciones de operacion:
alta capacidad del intercambiador, dilucién de la
solucion externa y baja altura del lecho.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 21, No. 1, 1998


http:Z/H'I.OO

Intercambio iénico del sistema Na*-Ag*-CI’

45

Tabla 3
Tiempo de ruptura y saturacion para la resina Dowex 50W con 4,8 y 12% de DVB
% de DVB Factor de Fase soélida Tiempo de Fase liquida Tiempo de
separacion, o Yj Saturacion X, tope Ruptura
0.334 0.250 880 0.05 265
8 0.2327 0.189 940 0.008 250
12 0.1035 0.094 1030 0.028 240

La Tabla 3 presenta las relaciones entre las
fases liquida y sélida para el ion Na* en los pun-
tos de ruptura y saturacion respectivamente
para los parametros de transferencia @ = 1.143 y
B = 1.667 como funcién del factor de separaciéon
de la resina (a), se destacan los mayores tiempos
de saturacion para los menores factores de sepa-
racién como consecuencia del equilibrio desfavo-
rable de la resina por el ion Na* y de la menor mo-
vilidad iénica en relacién al ion saliente Ag™.

Conclusiones

Del analisis de los resultados anteriores,
del proceso de intercambio binario del sistema
Na*/Ag'/Cl” en lechos fijos con control de fase
fluida, y su solucién numeérica en conjunto con el
Método de Colocacién Ortogonal y el Método de
Euler, se derivan las siguientes conclusiones:

1. El factor R; mostré variacién entre 1.040
y 1.008 para el factor de equilibrio a = 0.334; en-
tre 1.0430 y 1.0095 para a = 0.2327, entre 1.057
y 1.016 para o = 0.1035.

2. En la medida que el equilibrio resulta
mas desfavorable para el ion entrante a la resina,
los factores de R, se incrementan, desviandose de
la unidad y favoreciendo los efectos de migracion
sobre el proceso de intercambio, mientras los
tiempos de saturacion se incrementan.

3. Las curvas de saturacion ofrecen valores
ligeramente mayores para R, = 1 sobre los valores
para R; < 1 en las siguientes condiciones opera-
cionales; alta capacidad del intercambiador, di-
lucién de la solucién externa y baja altura del le-
cho fijo de resina.

4, Se recomienda desarrollar un modelo de
intercambio ionico binario en lecho fijo que con-
sidere las resistencias de transferencia de masa

en las fases liquidas y sélidas y su solucion por
colocacion ortogonal.

Nomenclatura

A = lon entrante a la resina.

A, j = Matriz de colocacion oriogonal para la pri-
mera derivada.

B = Ion saliente de la resina.

B, j =Matriz de colocacion ortogonal para la se-
gunda derivada.

C = Ion comun.

C, = Concentracion externa de la solucion.

Dj = Auto-difusividad del ion A en la solucién.
Dp = Auto-difusividad del ion B en la solucion.
Dp = Diametro de la particula.

¢ = Porosidad del lecho.

Kr = Coeficiente de transferencia de masa para
fase liquida sin migracion iénica.

HA = Altura total del lecho.

N = Numero de puntos de colocacion.

Q = Matriz de colocacion ortogonal

Q'1 =Matriz inversa de Q.

R = Radio promedio de particula de intercam-

bio i6nico.

R; = Factor electrostatico entre iones de inter-
cambio.

r = Distancia radial en la particula esférica 0 <
r<R.

Xa = Fraccion i6nica equivalente en fase acuosa
del ion entrante a la resina.

Ya = Fraccion ioénica equivalente en fase sélida
del ion entrante a la resina

Zg = Valencia ionica del ion saliente.

Za = Valencia ionica del ion entrante.
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Urdaneta y col.

= Valencia i6nica del ion comnin.

Posicion relativa en el lecho,

Es diferente de
Relacion de difusividades.

= Factor de separacion.

Parametro adimensional.
Densidad de solucion.
Tiempo de proceso.

Tiempo adimensional.

Q=p=Parametro adimensional.

B=
A=

Velocidad de solucion.

Concentracion del adsorbato (fraccion mo-
lar)

Potencial electrostatico,
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