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Abstract 

The present research work studles the exchange ofNa+lons by Ag+ ions in a flxed bed ofDowex 50W 
resino The mass transfer equations includes the ionic mignttion flux in the liquid phase a s the controlling 
step of the overall ion exchange process. The numertcal results are obtained by the orthogonal collocation 
method in combinatlon with lhe Euler method . The res ults show that for the actual saturation process, 
the breakthrough times increase to unfavorable equilibrtum of the entering ion to the resino and the R¡ 
factors vary between 1.008 and 1.057. 

Key words: Ion exchange. fixed bed, ions Na+-Ag+-cr. lonic mlgralion. 

Intercambio iónico del sistema Na+ -Ag+ -cr 
en un lecho fijo de resinas Dowex 50W 

Resumen 

En el presente trabajo de investigación se estudia el intercambio de iones Na+ por iones Ag+ en un 
lecho fijo de resina Dowex 50W. Las ecuaciones de transferen cia de masa incluyen el flujo de migración 
iónica en la fase liquida como la etapa controlante del proceso global del intercambio iónico. Los 
resultados numértcos son obtenidos por el método de colocación ortogonal en combinación con el Método 
de Euler. Los resultados muestran que para el proceso real de saturación, 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 iónico. lecho fijo. iones Na+-Ag+-Cr, migración tónica. 

Introducción dustrtales, entre otras aplicaciones: Remoción de 
durezas (iones Ca++ y Mg++) en agua de suminis

Las aplicaciones de intercambio iónico es tros. remoción de hierro y manganeso en aguas 
tan primeramente relacionadas a la Ingenl.eria s ubterráneas, recobros de metales en efluentes 
Ambiental como tratamiento terciario pero cada de revestimiento (cromo. hierro, níquel, zinc . pla
día se encuentran extensas y variadas utilizacio ta, entre otros) . 
nes para la separación, concentración o purifica

La práctica sobre la utilización de intercam
ción de mezclas liquidas, acuosas u orgánicas en 

bio lónico como proceso de separación de sus di
las diferentes industrias , como petroquímica, 

ferentes modos de contacto (carga, lechos fijos, 
metalúrgica, farmacéutica. etc. 

lechos fluidizados, lechos mÓviles) ha tenido ma
El Intercambio tónico es ampliamente usa yor desarrollo histórico y de experimentación que 

do para el tratamiento de aguas y efluentes in- las teorias sobre equilibrio, cinética y diseñ o de 
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38 Urdaneta y col. 

unidades de transferencia de intercambio. Entre 
otros, Gllliland y Baddour [1 ] esludiaron el siste
ma jónico Na+ -H+ sobre resinas tipo Dowex 50W 
para soluciones acuosas de concentración entre 
0 .0 1 N Y 0.10 N, diámeLTos de partículas entre 
0.022 mm y 0.20 mm para Números de Reynolds 
en tre 0.13 y 16. Hiester el al. [2 ] es udiaron los 
sistemas jónicos Ir-H + y Li+-H+ sobre resinas 
Chempro C- 20 en lecho fijo y lecho móvil. Shul 
man et al . [3J estudiaron el sistema iónlco 
Cu++-Mg++ sobre resinas Amberlite IR-120 en 
una columna en contracorriente . Doorevski el al. 
[4] estudiaron el intercambio de Arsénico en una 
resina aniónica fuertemente básica tipo Amberl1
te IRA-938. Garcia et al. [5-8! analizaron el inter
cambio de Mercurio y Cadmio en las formas orgá
nica e inorgánica para los modos de contacto 
batch y lecho fijo. bajo diferentes tipos de resina 
(suIfónicas y quelatantes) y condiciones opera
cionales: rango de concentración de la solución 
acuosa, rango de tamaño de partícula, rango de 
pH y rango de temperatura. 

La incorporación de los efectos de migra
ción tónica en el diseño de unidades de intercam
bio tónico ha sido de recientes investigaciones 
entre otros. García y David [9J analizaron los efec 
tos de migración iónica resultante del campo 
eléctrico auto-inducido en diseño de lechos móvi
les de intercambio lónico en régimen estacionario 
usando el Modelo de Transferencia de Masa de 
Película, encontrando que H/He. definido como 
la relación en tre la altura total de la columna in
cluyendo migración jónica, aumenta con el au 
mento de la relación de dlfusiVidades. Además, la 
importancia relativa de migración iónico sobre 
H/ He depende de la selectividad de la resina por el 
ion entrante, grado de el1m1naclón del ion de solu 
ción y porcentaje de la capacidad de la resina. 

Garcia C. y otros [10] analizaron la incorpo
ración del efecto de migración iÓnica en colum
nas de intercambio iónico para los modos de con
tactos: lecho móvil y lecho fijo. Y señalan las si 
guientes conclusiones: 

l. 	 La relación entre la altura sin inclusión de 
migración lónica y la altura real resultó de 
1.35, queriendo decir que ignorar los efec
tos de migración lónica podría sobredise
ñarse unidades de Intercambio iónico hasta 
un porcentaje considerable mayor al tama
ñ o requerido . 

2. 	 Para los Sistemas H+ / Cu++/ SO=4 e H+/ 
Na + / ce los efectos del grado de concentra
ción de la solución y del n ÚDlero de Reynold 
no reflejaron influen cias apreciables sobre 
la variación del factor Ri. 

3 . 	 Para el Sistema tónico como Cu++ / H+ / 
SO=4 y el lecho fijo de resina Dowex 50W
X8, la no-inclusión del campo electrostático 
autoinducido proporciona tiempos de rup
tura mayores a los encontrados para condi
ciones reales de transferencia. 

El objetivo de esta investigación es estudiar 
los efectos de migración iónica del sistema 
Na + _Ag+-Cl- en un lecho fijO de resina Dowex 50W, 
con control de la solución acuosa sobre el proce 
so de transferencia de masa. El balance diferen
cial de materiales resuelto a través de la combi
nación del Método de Colocación Ortogonal y del 
Método de Euler, permitirá analizar las variables 
de: Factor de equilibrio, Altura del Lecho y Veloci 
dad de la Fase Liquida sobre la transferencia 

+ +-Cltransiente del sistema Na -Ag . 

Fundamentos Teóricos 

El balance d~ rencial de materiales en re la 
clón al intercambio del ion Na+de la mezcla bina
ria liquida a través de un lecho fijO con con trol de 
la fase fluido, puede escribirse de la siguiente 
manera [IlJ. 

(1) 

donde: 
XA (2', e) = Fracción iónica equivalente del ion 

Na + en fase acuosa de la mezcla bina
ria en cualquier posición y tiempo. 

XA = CA/CT. 


CA = Concentración molaraP, Ten meq. A/cm3
, 


Cr = Concentración total. 


YA = Fracción iónica equivalen te del ion Na+ en 

la de fase sólida (concentración en el lecho) . 

y = qA 
JI Q 

% = Concentración iónica en la fase sólida en 
meq. A / gramo resina: 

Q = Capacidad total d e interca mbio de la resi
na. 
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39 Intercam bio iÓnico del sistema Na+-Ag+-cr 

3E= Porosida d del lecho. crn3 / cm . 

!l = Velocidad superficial de fase acuosa. 
cm/ seg. 

8= Tiempo de intercambio. seg. 

Z' = Posición adimen sional. 

'Z: = Z/ H 

Z = Altura del lecho. cm. 

H = Altura total del lecho, cm. 

O" = Densidad del lecho. g / cm 3 

El control de la fase liquida viene expresado 
por la siguiente relación. el flujo a traves del espe
sor de película es igual a la variación global del 
ion A en la partícula de intercambio iónico . 

aYA Cr ( ")as = KFRA Qcr X " - X A 	 (2) 

cm3 /seg. cm

en la cual: 
KF = Coeficiente de transferencia de masa. 

3 

X·A = Fx"acción m olar de equilibrio. 

RA = Factor electrostático, relación entre los flu 
Jos de Nernst-Planck y de Fick. con la si
guiente expresión basada en el Modelo de 
Transferencia de Masa de Película [12 ]. 

R,~ ~¡[( [ -Z'Jn' + T] -[(l- Z')n'+Tfs- Qn'(-~) l M l1 
(n - n) lA z, s-Qn'(- ;:) 

(3) 

donde: 

A cada posición axial del lecho fijo s e consi
dera que la solución acuosa alcanza el punto co
rrespondiente de equilibrio con la fase sólida a la 
interfase , expresado por el factor de separación. 

(4) 

Condiciones iniciales y de borde 

l. Condiciones iniciales: 

8 = O ~ = O YA = O Cs =O XB = O 

2. Condicion es de la alimentación: 

Z = O (Z'= O); X A = "- para 8 > 0 

3. Condiciones de salida: 

Z = H (Z'= 1); OCA/ OZ= O para 8 > O 
Ó aXA / 8 Z'= O 

Es conveniente para efectos de ahorrar 
tiempo de computación, adim en sionar o norma
lizar los diversos parámetros que intervienen en 
el proceso. de esta manera: 

Número de Strouhal: 

1: 	 = !l8 = cm I segxseg = adimensional 
eH cm 

Coeficiente de Distribución: 

crq g I cm3xmeg I g
ro = - = 

3 
~dimensional 

meq I cmCr 

Número Axial de Transferencia: 

p = HKF = cmxcm' I segxcm' a dimensional 
J.1 cm l seg 

Aplicando el método de Colocación Ortogo
nal [13 - 15] para una distribución asimetrica de 
la fracción iónica equivalente del ion A en la mez
cla líquida, la eco (1) se transfonna de la siguiente 
manera: 

(5) 

La cual constituye UD sistema de ecuacio
nes dtferenciales ordinarias no lineales donde 
XAJ corresponde a la fracción iónica en la fase lí 

quida en el punto de colocación ortogonal Z'j a un 
cierto tiempo 8. Este sistema de ecuaciones se re 
suelve apUcando el Método de Euler de la si
guiente fonna: 

(6) 

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

dYAj (i)
YAj(i+l ) = YAj(i) + H------;¡; (7) 
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40 Urdaneta y col. 

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

Así mismo las ecu aciones (2 y 4) se escriben 
de la sigu iente forma: 

dYAJ =K R A er (x - x' ) 	 (8)dO oQ AJ AJ 

el = r'i (1 - X:J 	 (9)
X:j ~ - ~j) 

y las condiciones iniciales y de borde quedan 
como sigue: 

l . 	 Condiciones iniciales : 

8= 0 

2. 	 Condiciones de la alimentación: 

Z' = O XAJ = le para todo 8. O < le < 1 

3 . 	 Condiciones de salida: 

i= 1 

todo esto paraJ =2 ......... . N + 1 ya que las pOSicio
nes 1 y N + 2 corresponden a la entrada y salida 
de1lecho que ya han sido consideradas a través 

de las condiciones de borde. esto es. Z'1= OY 

Z' N + 2 =1. Las posiciones Z·2. Z·3 ..... .. .. Z ·N+1 vie
nen dadas por las raíces de los polinomios en geo
metría planar y distribución asimétrica. 

Los puntos de colocación ortogonal resul 
tan de las raíces de los polinomios ortogonales 
qefinidos así: 

Jro(Z'y,,(Z')PN(z·)z, (a -l ) 
o 

dZ' =O. n = 1.2.... . N- l (10) 

F:.., (Z') = 

N

L ciJ (11) 
) = 0 

donde a = 1 por la consideración geométrica pla
nar y w (Z') puede ser igual a 1 Ó l -z'2 según se 
considere. 

Discusión de Resultados 

El análisis de los efectos de migración en le
cho fijo para sistemas de intercambio iónico bi 
n ario. plantea la integración simultánea del ba
lance diferencial de m asa en las fases liquida y 
sólida, con la incorporación del factor R¡ dado por 
la Teoría de Pelicula de Nernst para la solución 
acuosa. 

El Método Integro-numérico de Colocación 
Ortogonal es aplicado en la detenninación de la 
concentración equivalente del ion entrante al le
cho en la dirección axial para la fase liquida y el 
Método de Euler para el perfil de concentración 
de la fase sólida . El balance del ion entrante invo
lucra flujo convectivo en la dirección axial. flujo 
de migración iónica y régimen transiente de 
transferencia. a cada posición axial se correspon
den valores de mezcla a la interfase dado por la 
relación de equilibrio no-lineal, integrando a cada 
punto de colocación para la fase sólida por el Mé
todo de Eu ler desde el tope de la columna hasta el 
fondo (con dición de saturación) . El Método de Co
locación Ortogonal se resuelve por aproXinlacio
nes polinomiales, obtenidos por la condición de 
ortogonalidad con el factor pesante w(x) =1.0 para 
la geometría planar y el desarrollo generalizado o 
asimétrica. 

Sistema i6nico NaT¡AgT¡Cr 
Este sistema representa un sistema de 

equilibrio no favorable con autodifusividades 
mayor a la unidad . Esto significa que el ion más 
rápido se encuentra inicialmente en la resina y es 
también de mayor preferencia por la resina. En la 
Tabla 1 se presentan las propiedades de inter
cambio para el sistema iónico y resina catiónica 
Dowex 50 -W con 4%.8% Y 16% de DVB (grado de 
entrecruzamiento) . 

El factor R¡ varia con la composición del sis 
tema iónico, con el tiem po de contacto y con la va
riac�ón axial. Así para Z/ H: 0.00 y 1.00. se obser
va que a tales extremos. los valores de R¡ crecen 
lentamente entre: 1.0400 y 1.0080 a 250 s (máx) 

respectivamente. para los parámetros ~: 114.3 y 

ro: 1.667; mientras que para ro: 57.72 y~; 4 .98 los 
valores extremos de R¡ son; 1.0750 y 1.0030 a 
750 s, respectivamente y para los parámetros de 

ro : 1. 143 y ~ : 8.3, los valores de R¡ coinciden para 
el estado de saturación del lecho desde el fondo al 
tope, a partir de 8 -4 770 s, los Ri se aproximan a 
1.1030, tal como se muestra en la Figura 1. Las 
combinaciones paramétricas anteriores emplea
das fueron : ro; (114.3. 57.72, 1.143) p: (1.667 , 
4 .98,8.3); H (lOO, 300. 500); Co (0.1,5 .05, 10) Y 

a. =0 .334. Para el factor de equilibrio ro = 114.3 , 

~ = 1.667 Y a. = 0.2327 el valor extremo de R¡ al 

canza a 1 .043 en Z / H: 0.00 y R¡ -4 1.0095 para 
Z/ H: 1.00 para 8 -4 250 s. 
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41 Intercambio iónico del sistema Na + -Ag+ -cr 

Tabla 1 

Sistema Jónico Na+/Ag+jCr y Valores de Intercambio 


Dtámetro de Particula 

Porosidad del Lecho 

Densidad de solución Acuosa 

CapaCidad de la Resina 

Coefic. Transferc. Masa Fase Liq. sin migración 

Concentración Inicial de Solución 

Velocidad de Solución 

Área lnterfacial de Partícula 

Factor de Separación 4%, 8%, 16% 

Difusiv1dades del Ion Na+ en Solución 

Difusividades del Ion Ag+ en solución 

Valencia del Ion Na+ 

Valencia del Ion Ag+ 

Valencia del Ion er 

Dp = o.] 10 cm 

e = 0 .35 

u = 1.00 g/ cm3 

a = 4.00 meq/ g. 

Kf = 0 .00396 cm/s 

Co = Vartable 

fl = 0.679 cm/ s 

Ap = 19.019 cm 2 / cm3 

a = 0.334; 0.2327: 0 .1035 
5D1 = 1.35 x 10- cru2 / s 
5

D2 = 1.66 x 10- cm2/s 

Zs =+1 

ZA = +1 

Zy --1 

Vor ioc;on de Foctor ElectrQ!llotico ( Ri , o Z/H :O.OO 

• Z/H:I.OO 
1.12 

1. 10 

o 
.~ 

'o ¡;; 
o 

1.05 

'".!! 
w 1. 00 

~ 
e 
"

0.9'54 -1----I- -+ -!----I---+ -+----I --+ --I 
o 130 260 3110 UO 6$0 tea 910 I<MO 1170 1300 

Tiempo (Thell!l 

Figura l . Variación del factor R, para el sistema: Na' / Ag' /el con los parámetros operacionales 
n = 1.143, a =0.334 Y ~ =8.3. 

En la Figura 2 se muestra para ro = 114.3, 
~ = 1.667 Ya. = 0.1035 donde el valor extrem o de 
R¡ alcanza a 1.057 enZ/H: O.OOyR¡ ~ 1.016para 
Z/ H: l.00 para 9 ~ 250 s; del análisis de tales re 
sultados se observa que en la medida que el equi
librio resulta más desfavorable para el ion en
trante a la resina, los faclores R¡ se incrementan 
desvüindose de la unidad y favoreciendo los efec
tos de migración tónica. 

La Tabla 2 presenta los valores extremos 
del factor electrostático R¡ entre el fondo y el tope 
del lecho fijo como functón de los parámetros de 
transferencia. El incremento del Número Axial de 

Transferencia, dado por ~ = Hkrl fl . implica mayor 
altura del lecho o reducción de la velocidad de la 
solución acuosa, por su parte , el aumento del 
Coeficiente de Distribución, dado porW =crq/Cr. 
significa dilución de la solución externa o mayor 
capacidad del tntercambiador tónico. El factor R.¡ 
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42 Urdaneta y col. 

o Z/H 000Voriocion de Factor ElectrOSlolico (R i) 
• Z1H 1.00 

1.06 

a: 
1.04 

'O 
~ 1.0 2 e 
u 
w 

W 

1 DO _e_--___ 
0 .98 +---I- - -+------1f-----+---I---t---j---+--+-----j 

o 	 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

T i ampo 1Theto ) 

Figura 2. Variación del factor R, para el sistema: Na' l Ag' I CI" con los parámetros operacionales 

n = 1.143. a =0 .1035 Y P= 1.667. 

Tabla 2 

Factores electrostáticos del ion Na+ para la Resina Dowex 50W 


R¡, Fondo RJ . lope Separación . a. Coeficiente de Número de 

Factor de DiStribución. ú) Transferencia. 13 

1.0400 1.0080 0.334 114.3 1.667 

1.075 0 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 11 4 ,3 1.667 

aumenta con la disminución de) fador de separa
ción como relación de equilibrio de la solución 
acuosa-resina, disminuye con el incremento del 
Coeficiente de Distribución y con disminución 
del Número de Transferencia Axial, tal como se 
demuestra en la referida Tabla. 

En la Figura 3 se presenta la variación de 
fase sólida (YJ)' en Z I H: 0.00 para R¡ =: 1 R¡ <> 1 

con a = 0.334 y variaciones de las condiciones pa 
ramétricas antes indicadas, se observa una rápi 
da convergencia de los valores de fase sólida, 
Yj 0.2500 para e 260 s que se corresponde 
con el valor de equilibriO en contacto con la solu
ción acuosa de 50% del ion Na+. Para el factor de 

equilibriO a = 0.2327 Ylos parámetros ú) =1.1 43 Y 
P= 8.3, el valor estacionario de saturación alcan
za~ = 0 . 1 888 en un tiempo de e~ 170 s; yen la 
Figura 4 para a. = 0. 1053 con los parámetros 

ú) = 1.143 YP= 8 .3 , el valor de saturación resulta 
YJ = 0 .0938 para 6 ~ 70 s. De los resultados se 
destaca que no ejerce efecto apreciable sobre la 
saturación de la resina la presencia del factor R¡ 
en el sistema Na+I Ag+I cr. y la reducción de) fac
tor de equilibrio disminuye los tiempos de satu 
ración en Z / H : 0.00. 

En la Figura 5 se presenta la variación de la 

fase sólida (Yjl. en Z/H: LOO, para a. = 0.334, se 
observa la forma creciente de los valores de la 
fase sólida, (Yj)' hasta los valores de saturación 
de 0.2500 para 880 s. Los efectos del factor de 
equilibrio sobre la saluración del lecho en las ca
pas ubicadas h acia el tope resultan así, para 

a. =0.2327 y los parámetros ro =1.143 Y~ =8.3, el 
valor asintótico de Yj es 0. 189 para e~ 940 s; 

mientras para a. = 0 .1035 con ú) = 1.143 Y J) = 8.3 
el valor de Yj alcanza a 0.0940 para El ~ 10 30 s . 
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Vo,iociOn de Fose Sol ioo (Y j) en Z/ H '0.00 o Ri ' I 

• Ri <> I 
O. I~ 

O. I Z 

0.00.
>

o 
u 0 . 06 

o 
U1 

e: 0.03 
o 
"

0.0 0 

10 O ZOO JO O 400 !lOO 

Tiempo (Thelo I 

Figura 3 . Variación de fase sólida en el plano dado por Z/H: 0.00. Sistema: Na' / Ag' / e r con los 

parámetros operacionales n =57.72, ~ =4.98 Y o. =0.334. 

variocion ce Fose Solida 	 (Y¡) en Z/H'O.OO o Ri' I 

• RI<> I 
0.15 

0.12 

0 .09 

o 
u 

"O 0 .06 
<n 

~00~---4----4----+----+----+----+---~----+----+--~ 

I JO 260 	 780 910 1040 1170 1.)00390 6'0 

Tiempo (He lo) 

Figura 4. Variación de fase sólida en el plano dado por Z/H: 0.00. Sistema: Na' / Ag' /el con los 
parámetros operacionales n = 1.143, ~ =8.3 Y o. =0.1035. 

Variacian de Fose Solido (Yj len Z/H ' 1.00 o Ri' I 

• RI<>I 

O. l ,4 

0.2 0 

>

0 . 16 
o.., 

''O 
<ro 0 . 12 

~ 
"

0 .08 

0 .0 '1 

600 100 800 

2:80 	 382 48'1 !'586 6 •• 190 8.. 99~ 1096 1198 1300 

Tiempo (Heto) 

Figura 5 . Variación de fase sólida en el plano dado por Z/ H: 1.00. Sistema: Na' l Ag' lel con los 
parámetros operacionales n = 1.1 43, 13 = 8.3 Y o. = 0.334. 
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o Ri ' I 
Varioelan de Fose Acuosa I Xi len Z/H'I.OO 

• RiOI 

0.50 

o .~O 

x 
.

O . 3 ~ 
o 

o 

~ 

0 . 3 0 
<l 

~ O.2~ 
o 

u

0.20 

o 15 

3>0 .~5 5.0 '" no 8" 920 10'5 11.0 1205 1300 

Tiempo I Thelo I 

Figura 6. Variación de fase acuosa en la posición axial dada por Z/ H: 1.00. Sistema: Na' / Ag' / Cl con 

los parámetros operacionales n = 1.143, ~ =4.98 Y a =0.334. 

o Ri : !Voriacion de Fose Acuosa IXi I en Z/H' 1.00 
• Ri O 1 

0.5 

0.400 

x 

0.300 

o 

". 

~ 
« 

0.200 

~ 

o 
"

O.JOO 

0.028 

2.0 346 402 "a lO' 170 e16 982 1088 1194 13 0 0 

Tie mp o (Thato I 

Figura 7 . Variación de fase acuosa en la posición axial dada por Z/H: 1.00. Sistema : Na' / Ag+ /Cl" con 
los parámetros operacionales n = 1.143, ~ =8.3 Y a = 0.1035 . 

No se observan diferencias apreciables en la dis  tiempo de contacto. Para el factor de equUibrio 
tribución sobre el lecho en relación al factor R¡. a. =0.2327 . la composición de la solución acuosa 
sin embargo. los tiempos de ruptura se incre alcanza el valor de entrada de ~ = 0.5 para un 
mentan con reducción del factor de equilibrio tiempo de saturación de 800s con un valor de 
para las capas de resinas hacia la posición Z/ H: ruptura de ~ = 0.0080 para un tiempo de 250 s . 
1.00. En la Figura 7 para a. = 0.1035. la solución alcan

En la Figura 6 se presenta la variación de la za el valor de 0.5000 para un tiempo de satura

fase acuosa OS). en Z/ H: 1.00. con el siguiente ción aproximado de 670 s y para 240 s el valor de 

comportamiento: el valor ruptura de 0.1200 para ruptura es de X¡ 0.028, sin diferencias entre los 
250 s aproximadamente. luego los valores de 2S cre valores de Xj tanto para R¡ = 1YR¡ <> l . Las curvas 
cen más lentamen te basta converger a ~ =0.500 de saturación ofrecen valores mayores para R¡ = 1 

para 8 = 850 s. En general. los valores de Xj para sobre R¡ <> 1 para las condiciones de operación: 
R¡ = 1 resultaron ligeramente mayores que los co  alta capacidad del lntercambiador. dilución de la 
rrespondientes para R¡ <> 1 para el respectivo solución externa y baja altura del lecho. 
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45 Inlercambio iónico del sistema Na+-Ag+-Cr 

Tabla 3 

Tiempo de ruptura y saturación para la resina Dowex 50W con 4,8 y 12% de DVB 


% deDVB Factor de Fase sólida Tiempo de Fase liquida Tiempo de 

separación, a YI Sa turación XI . tope Ruptura 

4 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 Tabl 3 presenta las r elaciones entre las 
fases liqu ida y sólida para el Ion Na + en los pun
tos de ruptura y saturación respectivamente 

para los parámetros de transferencia O> = 1. 143 Y 

j3 = 1.667 com o función del factor de separación 

de la reslna (a), se destacan los mayores tiempos 
de saturación para los menores factores de sepa
ración como consecuencia del equilibrio desfavo
rable de la reslna por el ion Na+ y de la menor mo
vilidad iónica en relación al ion saliente Ag+. 

Conclusiones 

Del análisis de los resultados anteriores, 
del proceso de intercambio binario del s istema 
Na+ / Ag+ / Cl- en lechos fijos con control de fase 
fluida . y su solución numérica en conjunto con ei 
Método de Colocación Ortogonal y el Método de 
Euler, se derivan las Siguientes conclusiones : 

l . El factor R¡ mostró variación 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 a = 0.1035. 

2. En la medida que el equilibrio r esulta 
más desfavorable para el Ion entrante a la reslna, 
los factores de R¡ se incrementan. desviándose de 
la unidad y favoreciendo los efectos de migración 
sobre el proceso de intercambio, mientras los 
tiempos de saturación se incrementan. 

3. Las curvas de saturación ofrecen valores 
ligeramente mayores para R¡ = 1 sobre )05 valores 
para R¡ <> 1 en las siguientes condiciones opera
cionales: alta capacidad del lntercambiador, di
lución de 1 solución externa y baja altura de) le 
ch o fijo de resina. 

4. Se recomien da desarrollar un modelo de 
inter cambio iónico binario en lecho fijo qu e con
sidere las resistencias de transferencia de masa 

en las fases liquidas y sólidas y su solución por 
colocación ortogonal. 

Nomenclatura 

A = Ion entrante a la resina. 


Ai,j = Matriz de colocación ortogonal para la pri 

mera deIivada. 

B = Ion saliente de la resina. 

B í. j =Matriz de colocación ortogonal para la s e
gunda derivada. 

C = Ion común. 

Co = Concentración externa de la s olución. 

DA = Auto-difusividad del ion A en la solución. 

DB = Auto-difusividad del ion B en la solución. 

Dp = Diámetro de la partícula. 

E = Porosidad del lecho. 

KF = Coeficiente de transferen cia de m asa para 
fase liquida sin migración jónica. 

HA = Altura total del lecho. 

N = Número de puntos de colocación. 

g = Matriz de colocación ortogonal 

g -l = Matriz inversa de g. 

R = Radio promedio de partícula de intercam
bio iÓnico. 

R¡ = Factor electrostático entre iones de inter
cambio. 

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

XA = Fracción lónica equivalente en fase acuosa 
del ion entrante a la resina. 

YA = Fracción tónica equivalente en fase sólida 
del ion entrante a la resina 

Zs = Valen cia lónlca del ion saliente. 

ZA = Valencia iónica del ion entrante. 
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46 Urdaneta y col. 

Zc = Valencia iónica del ion comün. 

Z Posición relativa en el lecho. 
H 

<> = Es diferente de 

a= Relación de dlfusiv1dades. 

al = Factor de separación . 

p= Parámetro adimensional. 

0"= Densidad de solución. 

8= Tiempo de proceso. 

1; = Tiempo adimensional. 

O=w=Parametro adimensional. 

Velocidad de solución.Il= 

Ie = 	 Concen lración del adsorbato (fracción mo
lar) 

Potencial electrostático. 
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