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RESUMEN 

La transferencia de masa en sistemas de inter
cambio iónico blnario controlado por la fase líqui
da es analizado por el Modelo de Capa Límite y su 
comparación con el Modelo de Película. La transfe
rencia de iones originado por el gradiente de con
centración induce el efecto de migración iónica que 
resulta expresado por el Factor Ri-relacion entre 
el flujo mixto (Fick y Nernst PlanckJ y el flujo 
purmanente difus ional de FicK, se presentan resul
tados para sistemas cationicos binarios para geome
tría planar de transferencia computarizado por el 
Metodo de Colocación Ortogonal. Se obtuvieron los 
s~iente8 valores extremos de Ri para los sistemas 
Na -H+-Cl- (RNa+ ~ 1.75; RH+ = 0.25), Cu++-Na+ -Cl
(RCu++ = 1.54 , RNa+ = 0.70), Na+-Cs-Cr (RNa+ = 
1.217, Rcí~ 0.79) y Cu++ -8+ -SOIf (RCu++ = 1.855, 
RW = 0.23.1). 

ABSTRACT 

The mass transfer rate for the case of the 
liquid-phase controlled binary ion-exchange system 
is analyzed by the Boundary Layer Model aud its 
comparison with the Film Model i5 given. The mass 
transfer of i ons initiated f rom concentration dif 
ferences i nduce t he ionic migration gradien t whi ch 
coupl es t he f l uxes of t he exchanging ions. The 
effects of Self-induced elec t ric f i eld on the mass 
transfer rat are ro pres sed by t he Ri-factors as 
the relationship be tween t he mixed f l ux (Fi ck plus 
Nernst-Planck) and the pur ely diffusional f l ux of 
Fick. The re sul t s are presented f or ca tionic 
binary i on- exchange systems including concentration 
profiles and convective eff ec ts, af ter solving t he 
simultaneous differ ential equa t i on by . t he Ortho
gonal Col locat ion Method. The l imiting values com
pu ted of Ri-factores fOl: the f ollowing systems 
are: Na+ -U+-Cl- (ANa+ = 1 .75; RH+ = 0. 25), Cu++ 
- Na+ -CI- (RCu++ = 1 .54; RNa+ = 0 . 70), Na+ -C; -CI
(RNa+ = 1 . 217 ; Rct = 0 . 79) Y Cu++ -H+-s04 (RCu++ = 
1.85; RH+ = 0. 23). 

INTRODUCCION 

La incorporación del efecto de migración sobre 

-
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Factor Ri para la fase líquida contralante en 

sistemas de intercambio jónico basado en el 

Modelo de Capa Umite 

la transferencia de masa en sistemas de intercambio 
binario y sistemas mul ticomponentes de intercambio 
i onico ha s ido analizada por García (l, 2) e inter
pretada por el Modelo de Pel ~cula propuesto por 
Nernst, sin embargo los resultados aparecen como 
máximos efectos derivados de la migración iónica,a
daptables a patrones de intercambio tipo batch sin 
mayor agitación o turbulencia para la solución a
cuosa en contacto con las partículas del intercam
biador. 

Chapman y Tunison (3) estudiaron el efecto 'de 
migracion iónica sobre la cinetica de in t ercambio 
iónico líquido-líquido basada en el Mod e lo de 
Transferencia de Masa de Penetraci6n. La magnitud 
de este efecto es estimada para el intercambio M +2 
+ 2 HR ::: MRZ + 21Tt de acuerdo a dicho modelo de 
transferencia y señalan que las interacciones elec
trostáticas entre los i ones i ntercambi an tes en con
tra difu sión genera un campo el éctrico que distor
siona l os perfiles de concentraciones y modifica 
los f l ujos l a i nterfase refer i do al Modelo de 
de Fick. La diferencia entre el fluj o del ion meta
l i co segGn Nernst- Planck y el flujo purament difu
sional según i ck r esultaba menor al 10%, esto se
gún l a teoría de Van Brocklin (4) equivale a f acto
res ~ mayor es a 1.90 para las condiciones extremas 
de transferencia. 

Para intercambio ionico en l echo s f ij os, el 
Model o de. Capa Lími t e parece ser el mas aprop iado 
para su real inter pr etac i ón . Van Brocklin (4) de
terminó los factore s R· para los sistemas Cu++-Na+ 
-Cl- y Na+ -Cs+ -C l -

1 
como valores asimptot icos en 

régimen laminar y altos Númer os de Schmi dt, inte
grando el modelo diferencial por compu tac ión analó
gica. 

Igualm nte Van Brocklin (4) presenta las siguientes 
relaciones as imptoticas para los f actores Ri entre 
los iones intercambiantes en funci6n de las difusi
vidades a dilución infinita, 

donde n=1 para Model o de Transferencia de Masa de 
Pelí cu l a, n = 1/2 para Modelo de Penetración y n= 
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2/3 para Modelo de Capa Lími t . 

El objetivo de esta inves tigación es estud iar 
la cinética de intercamb io binario pa r a los 
sistem~s ,a+ -H+ -Cl-,Cu++ - Na+ -Cl- Na+ -Cs+ 
-Cl- y Cu++ - R+ - 504 • como un proceso difusio
nal controlado por la fase líquida e interpretada 
según los factores i para el Modelo de Transfe 
rencia de Masa d~ Capa Límite. Usando como mét odo 
numerico de lntegraci6n digltal. el Metodo de Colo 
cación Ortogonal en ombincci6n con el metodo de 
Run~e-Kutta de cuarto orden. Se analiza un amplio 
rango de variables para los sistemas iónicos: rela 
e i6n de valencias. relaci6n de autod ifusividades ,e
tectos del ion común, saturación y regeneración; i 
gualment se analizan los parámetros del método de 
colo~ación rtogonal sobre los factores Rí : facto
res de convergencia W(X) = 1.0 Y W(X) ~ l-X2, nú
mero de puntos de colocación y tiempo de computa 
ción. Se comparan los [actores e ectroscáticos en 
tre los Modelos de Cap L!mite y d "Película para 
al mismo gradiente de con entración, todo en con
junto al efecto eonvect "vo de la fase líquida ex
presada por el perfil dado de velocidades para los 
sistemas acuosos de" comportamiento newtoniano . Fi
nalmente se comparan resultados entre los datos de 
Van Brocklin (4) par i ntegraci6n analógica y los 
obtenidos por ~ntegración digital. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

Para la transfere cia de masa de soluciones 
diluídas consistentes en un solvente no ionizado y 
electrolitos i on izados , las ecuaciones fundamenta
les son (5 ) : 

i) 	El flu j o de cada una de las especies d i 
suel t as : 

( 1 ) 

l os tres termi nos del 1 do der ecbo de la ecuac ión 
represent n t res mecani smos de transf erenc i a de ma 
sa : convección debi do a l mov imi ent o del medi o , di 
f us ión molecular debido a un gradi ente de conc en
tración y movimi en t o de la es pecie cargad a en e l 
campo eléc t r i co . 

ii) 	L a ecuación de cont i nuidad a sumiendo que 
no hay r eacci6n qu ímica en el vol umen de 
so l uci ón : 

ac . 
-- +'7.J. 	 (2 )~ oat l 

i l i) La dens idad ·de cor r i ente en la soluci ón 
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3 
1 =F 1: Z J. ::: O (3 ) 

1 1i=l 

donde í l,2 (iones in t ercambiante s) y 3 (ion 
común) . 

iv) 	La solución electrolítica es electTicamen
te neutra 

3 
z. C, o 	 (4) 
~ 	 1 

Para el modelo bi dimensional y estacionario d 
Capa Límite en flujo laminar, las ecuaciones bas' 
ces de t r ansferencia de momenturn para fluido inc~
prensible y newton1aDO son : 

3U au 
xu - +U 	 (5)

)( 	 3x y íly 

dU dU 
--....!.+~ O 	 (6)ax ay 

las ecuaciones (5) y (6) agrupadas de manera inte
gral así 

au 
x - v - 

ay lY"o 

pe rm i t e desarrollar par a el perfil de veloci dade s 
expresiones en ser i e s de po tenc i a U = ko (x) + 
k1 (x ) s + k2 (x)y2 + . . . •.... , donde x 6 (x ) = (Bv KI 
U~ ) o . O espesor de l a capa l ímit e de ve l ociadad . 

Combi nando las ecuaciones (1) y (2) se ob t iene 
el balance dif er encial par a 1 concentraci6n de la 
especie i asoc iado al perfi l de vel oc i dad es según 
l a Ec. (7) 

ac . ac , a aC i !t 
u ~ + u -!:- = D. -ay (-a - + z.c. ~ ) (8)x aX y ay 1 y 1 1 ay 

Combi nando l as ecuaciones ( 1) y (3 ) se ob t iene 
l a ex pr es i ón difer enc i al de l grad i ente elec t r os t á 
tico en funci 6n de las concentr c ione s , as í : 
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3 de. 
1

Z.D. -a
~ ~ yí=ll1::: 	 (9)

3y 3 
l: 	 t. D.C . 

~ 	 1 ~i=l 

El factor R. definido como la razón entre el 
flujo de transfefencia de masa con mi gración ionica 
a un conjunto dado de condiciones y el f luj o de 
transferencia de masa en el mismo co njunto de con
diciones sin migración iónica, así a la interfase : 

.4 

aCi -ªi 
-	 D .- +Z.C.~~ -

~ o ~ 1 ayI 
y=o (l O)R. 

1 ac. 
1

-D. 	-':\ 
1 uy 

y=o 

El factor R. puede interpretarse como 1 co
ciente entre coeficiente efec tivo de transfeel1 

rencia de masa (incluye efectos acoplados de difu
sión mas migración iónica dado por el F luj o de 
Nernst-Planck) y el coeficiente de transferencia de 
masa basado en el ión entrante (dado por el flujo 
puramente difusional de Fick), 

e 
_ ~ _ Flujo según Nerns t - Planck I (11 ) 

Ri - - Flujo según Fick interfa se kf 

Conv iene des tacar que en la Ec . (10) , l a eva
l uación del fac tor R. s sobr el f luj o normal a 
la interfase como fu~ción de la posic ión hor izonta l 
o l ongit ud del in t ercambiador ; i gualmente no apare
ce el término de onvección ya qu l os componentes 
de ve locidad son cero en l a interfa se. 

Introduciendo las fr acc iones ióni cas equ iva 
len te Xi = - ZiCi / Z3C) con XI=A , X2=a y l a s va
r iables adimensi onad as Vx = Ux /U~ , Vy = ( x /U~)(x / 
6) , y = y/o, y X = X/Lo , la Ec . (8) con la su s 
ti t ución del gradiente e ec trostatico Ec. (9) pu ede 
escr ibi r se de la siguiente maner a para los iones 
intercambian t es : 

i) 	Perf i l de concentración para el ion entran 
te a la r esina 

X~ S (V ~ + V ~)
c l 	 x dX y ay 

-
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ah
8 	ay +B

aCi 
a2). dA 2 3'1 

Zl ay3y2 AI~ + A2Q 

a2]. a2
(BI 	 - + B2 - a) (Al ). + A2o ) 

a 2 ay2 

- z¡t. 
(Al 	 A + A Q~2 

(12) 

íí) Perfil de concentración para el .lon en
trante a la solución 

(Bl 	~ + B dO. ) (A l aayA + A2 da )a 2. ay ClY
+Z2CX ----~----~~----~~----~-- (13 ) 

(AlA + A2" 2 

donde Al 

Dl /D 3 + 1 Y 

B2 

Apli cando colocación ortogonal en geome tría 
planar con los f ctores presentes W(X) 1.0 y 
¡.J(X) = 1-X2 y con distr i bución generalizad a , las 
Ecuaciones 1 2 y 13 se tr ansforman así: 

i) 	Perf il de concentración para el ion ntran
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te a la res ina, N+z 
-Z2 a/ BI í 

i=¡ 

dAJ +2 
aS ~ r J' A.)

el 
x (VXJ + VYJ i =l ~ ~ 

N+2 

BJ' ).. -z) ¿ 
~ 1 . i=l(:: A

Ji'} 

N+2N+z 
B 1: AJ')" + B2 r
1 AJi

i=l 1 1 i= .~ 
~ \ + A2 11

J J / 

(Ec. 14) 
con J 2 , • ••. N + 1 

ii) Perfil de concentración por el i on entran
te a la sol ución 

N+2. 
AJiAi + B2 E AJia ii;1 

N+2 N+2 N+2 N+2 
(Bl ¡; AJ'>"+ BZ E AJ.a.)(Al 1: AJ'>"+ A? E AJia ) 

. 1 1 1 . 1 1 . 1 1 1 ~ l· .. l 1 
~= 1=1 1= 

( 2 

J = 2, .... N+1 (Ec . 15) 

donde Xl = A significa la fra~ción iónica equiva
lente del J ión entrante a la resina a la posición 
X y al punto de colocación ortogonal Yj; X~ = aj 
expresa l a fracció n iónica equivalente del ion en
trante a la solución; y representa ~ i6n coX3 
mún dado por la condición de neutralidad X3 = hj + 
aj' Las matrices Aji Bji son resultantes de la 
metodo1og~ de calculo bien definida en la litera
tura (5, 6) . 

1 factor Ri de transferencia de masa dado 
por l a Ec. (10 ) previa sustitución del gradiente e
lectrostático (Ee . 9), puede expresarse por coloca
ción ortogonal de la siguiente manera para los io
nes intercsmbiantes ; 

i) Fac tor RJ para el ion entrance a la resina 

N+2. N+2. 
Bl E A1i~i + B2.. E A1iQi

1~l ~) 
( AlÁ! + A;za¡ 

N+2 
E .L 

! 1. 1.
i =J 

(16) 

i i ) Factor R2 para el ión entrant a la solu
ción 

N+2 
E 

i 1 
N+2 

1: A .a . 
i=l 11. 1. 

(17) 

- 'j6 
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Las condiciones de norde pued~n expresarse 
así 

i) 	A la interfase, y=0, el fluj o del ion común es 
cero , así en no t acion de colocación ortogonal 
para la Ec. (1) : 

oy 

a OY1 

N+2 
1: 


i =l 


compos~cionesLa ecuación anterior relaciona las 
de los iones intercambiantes a la interfase . ~l 
f(Al), bastaria fijar la composici6n del ion en
trante a la resina en el rango O~Al~l para el 
análisis del proceso de transferencia de masa de 
cada sistema iónico. 

ii) En el seüo de la solución para y > 6(x), 
la composición iónica de la solucion permanece 
constante a cualqu ier posición x~O, esto es a . ~J 
> o{x) 00 + hO = xO en notación por colocac10n 
-' 3' o O - o ( t 9)ortogonal, a YN+2 ~ 1.0, a N+2 + A N+2 - x3N+2 

El sis tema de ecuaciones diferenciales (resul

tantes al transformar las eCUAciones en derivadas 

parciales por colocación ortogonal) en co~j unto con 

las co nd iciones de borde se resuelven med1ante 
 .:1 
método de Runge-Kutta en un pr ograma de computa:10n 
(7) para determinar las fracc iones iónicas equ1va
lentes del sistema de intercambi o en los puntos de 
colocación ortogonal y sus variaciones con la di 
rección de flu j o, igualmence los ~esultado s son ex 
pre sados de manera puntual y glob~l para l os facto 
res elec trostá ticos Rl y R2 segwl las Ecuaciones 
16 y 17. 

DISCUSION DE RESULTADO S 

El Modelo de Transferencia de Ma sa de Capa 
Límite i ntegr do por el mé t odo de colocación orto
gonal repo~ta valores de acuerdo a la dirección 4e 
fluj o tx) y según la dirección de transferencia de 
masa (Yj - puntos de co locaci ón ortogonal ) para las 

-
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fraccioñes iónicas equivalentes (ion entrante, ion 
saliente e ión común) como funciSn de los par~e
tros difusionales y pe.r fil de velocidades para la 
sol ución asumida newtoniana. Los sis temas de inter 
cambio estudiados son : Cu-t+ -W -S$' Cu-t+ -Na+ 
-Cl-. Na+-ct-c1 -, Na+ -n+- Cl-,S+-Cu -SO~ , a+ - Na+ 
-C1- , Na+ -Cu-t+ -Cl-, Cs+-Na+-Cl- y Na+-U+-SO~ , El 
gradiente de concentración que simula la mayoría de 
las si tuaciones practicas de saturación, considera 
100% del ion entrante en la solución (en notación 
de colocación X = 1 a Y =1.0) Y variaciones

N 
a la in terfase l íquido- sólIdo desd e X = 0.05,0.10, 
0.20, 0. 30, 0.50, 0.70, 0.90 y 0.99 a Y Oi 
el factor Ri se expresa para lo s mismos niveles 
del gradiente de concentraciones. Para los Números 

de Schmidt de los diferen t es sistemas iónicios ma
yores a la unidad, puede considerarse que el perfil 
de velocidades se desarrolla prúnero que el perfil 
de concentraciones, tal cual resulta para el inter
cmnbio isotópico donde a parcir de la posición X= 
1.10-5 cm aparece el desarrollo de la capa límite 
de velocidades mientras a la posición X 1.10-3 

aparece el desarrollo de la capa límite de concen
t ración. De manera genér i ca se analiza el sistema 
Na+ -a+ -Cl - y para lo restantes sistemas ~onICO S 
y variables se presentan os resul tados globales en 
~rmino s de los fac tores Ri' 

En la practica el sistema Na+-a+-Cl-se corres
ponde a la solución acuosa de NaCl en contacto con 
el intercambiador en la forma ióDÍca de Hidrógeno, 
así el ion entrante es el Sodio Na+, el ion salien
t e el Hidrógeno ij+ y el ión común el Cloruro el-, 
la reacción de intercambio es Na+ + R - H~ ~ R 
-Na, el ion Na+ es el más lento respecto al ión 
saliente W. 

Bajo l a aproximación numer1ca aximétrica pla
nar on 5 puntos de colocación ortogonal y factor 
pesante W(X2) ~ 1- X2 , los valores loaales del 
factor RNa+ varían según la dirección del flujo 
(X) aproximándos a un valor asimptótico definido 
por la condición de perfil completamente desarro~ 

lIado, así en 1 Figura No. 1 se muestra la varia
ción de RNa+ para el gradiente de concen tración XO 
= 1.0, X* = 0.90 para perfil de segundo grado de 
velocid ad . 

/i9' !V~ 1. /Qcb A"JI(.+ 
V.J pos/c,dn nor/ zo/JTol 
pi7/'Q el!p,a<i'/e~ ><.: 1.0 
~a90 c;on ,pe'/fJl dé: 
seg>VAdo 9'<7<7"0 (v../...... ) 

RII,; 

1.&&7 
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http:0.05,0.10


1.0 1.75 

Perfil cú> Se9(/l7do GredoPN!//d~ SegvlJrfo Grado 
de VelOClcadde Ve/oc/dod. 
S¡slema iIo'- II!C/Sls!emo AIa"-1I ~ 0

X:' 1.0 


LO 

X:.,. '.0 x:+ 

~U LO 

.P8r,t'¡/ ///¡ea/ d e ,Per~f/;I I//leal ~ 
Ve/oc/dad Ve/oc/dad 

Sisfemo !lo~lI~el · Sislemo !Vo: II~CI-

RIfa< R..+ 

W L--------- -----:I.o ~,L----------------------~o 

XH,t x:. 

I 

o 
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De esta manera se presenta en la Figura No. 2 
el factor RNa+. para :1 ~on entrante a la es~na, 
Sod~o intercamb~ando H~drogeno , para los perf~les 
de velocidad l i nea y de segundo grado. El factor 
RNa+ incrementa :on l a concenc:ación a la in terf~~~ 
desde valores proximos a la un1.dad para la reg~on 

di luída X* ~ O hasta aproximadamente 1.75 para los 
niveles de saturación X* ~ 1.0, observandose que el 
ion entrante es más lento que el ion saliente de la 
resina, es to es la relación de diIusividades DN tI 
<1 y el fac tor RNa+ resulta mayor a la unidad, a a 
mayor movilidad del lon hidróge no genera acumula
ción de carga en la fase del sodio induciendo un 
potencial electr stático en la zona de capa límite 
retardando el flujo iónico del hidr ' geno y acele
rando así l a movilidad del ion sodio, de esta mane
ra debe r esultar el factor RH+ menor a la unidad, 

f/g. #~2 f0c1or RItI/camo!'(//}c/on de !oconce"'!,ocio'n 
olo/i"¡fe'l'0se paro aproximación al¡me
frica plonar 
fáclor,oesonle 1-1 y 5pu17los deco/ocociÓtl. 

tal como se aprecia en l a Figura No. 3. El factor 
RNa+ def inido como el cuociente entre el coef1
ci ente de cr ansfereocia fectivo (efecto acoplados 
de difusión mas migración iónica) y el coeficien te 
de transferencia de masa basado eo el ion entrante 
(calculado por correlaciones para no -electrolitos ) , 
a la luz de estos resultados, se demue stra la va
riación con las condiciones puntuales de la fuerza 
pulsara y con el valor extremo d 1.75, obviamente 
00 podrían despreciarse los efectos de migraC10n 
ionica en la cinética o di seño de si stemas de in
tercambio ión1co; para el ion sal iente el fac tor 
RH+ alcanza valores entre 0. 25 has ta 1.0 para 
las mismas cond i ciones de in tercambio . 

El efecto del perfil de velocidades sobre el 
factor RNa+ no parece muy inf uyente en los va

fiq. r 3 roc/or 4+ comof(/nclón de ~a co~c.enlrr:clón 
a lo ¡mUfoSe floro OprOXlnlOCIOn C7SI"'~_ 
frica plana!: . I • , 

rodar ~sonle /_xzY: 5p I/n/os de COIOC(]ClOf) 



lores parti culare s en el rango de composiciones a 
la interfase, en el rango diluí do X* < 0.50 los 
valores de RNa+ para perfile lineal de elocidades 
resultan l igeramente mayores que los RNa+ para 
perfil de segundo grado de velocid d, mientr as en 
el rango concentrado X* > 0.50 l os valores de RN + 
para perfil l ineal resultan ligeramente menores, fa 
curva del factor RNa+ como fu nción del valor de 
Interfase X* presenta ligera convexidad haCIa los 
valores intermedios de X*. 

El perfil de concentración de la fase líquida 
en contacto con el 1ncercambiador se presenta con
tra la dirección de transferencia a rada posición 
le la geome t ría planar y gradiente de la fuerza 
pulsora (XO ,X* ) . Para el ion sodio , por las condi
c'ones impuestas de transferencia, el arfil de 
concentración aumenta desde el valor de interfase 
(X*) hasta el valor de mezcla en el seno de la fa 
se líquida (XO), contrar iamente par el ion hidróge
no. El perfil lj neal de velocidad in t roduce cierta 
linearización a los perfiles verticales de concen
tración mientras el perfil de segundo grado de ve
locidad causa achatamiento a l os oerfiles de con
centración; el proceso neco de transferencia ocurre 
nrincipalmente en la región próxima a la interfase 
(superdiecie del intercamb~ador o a Y ~ O), para 
el perfil de velocidad de segundo gr ado el area e
fectiva comprende casi el 50% de l area definida por 
la capa lllní~e de velocidad mientras para el perfil 
llneal de velocidad e) area ~fectiva para el in t er
cambio iónico alcanza has t a e l 90% del area defini
da por 1 capa límite de veloc1dad en relación al 
mismo grad i nte de fuerza pulsora, de manera com
plementaria el f lujo iónico a l a interfase es mayor 
para la solución líqui da con perfil de segundo gra
do de velocidad que para el caso de perfil lineal 
de velocldad, y la región de capa límite de concen
tración es más compr imida. Para ilustrar las obser
vaciones an t eriores se presen t an l a s Figuras Nos. 4 

h '9.#' 4 PeJ",t'iks cle cCVlcenlr a c!ón /onic o et¡uivq 
/ eme p ar% j, /onl?S #ídrogeno y S odio 
en ¡l't/nc/on a'e lo d/rt!'ccion ver hcol ~ 

1.0 

Ion /llcPOflt'no 
Ptvf'il l inealde V"Nl'. 
/t;s ic. /JoJ"lr. )(= o./2!> cm 

0.024' 0.0135 0.12.2 0.17 " ~t2e 

O. O~9 a e 98 0 ./4 7 0.19" 0.~4!> 

Xft 

-

Rev. Tec. lng . • Univ . 

1.0 

Ion Sodio 
Perfil /ineal de ve/oc. 
Posic.l1orir. X:O./25{.m 
COl77,t>Osic/ón X·o oso 

0.1>0 10 o.eo O'<iO 1.0 

5 con los perfiles de concentración para los .LO 

nes Na e RT bajo la fuerza pulsor referida al 
sodio de XO ~ 1 .0, X* ~ 0.50 a la dirección de 
flujo X = 0.125 cm para tos perf'les de velocidad 
linea l y de segund o grado respectivam nte . La Figu
ra ~o. 6 presenta el perfil de concen~rac16n ¡:a ra 
e ion común C1- como función de la dirección er
tical YJ para los perfiles de velocidad de pri
mer y segundo grado; para la condición de soluc1ón 
líquida electricamente neutra a cada posición de la 
capa l ímite de concentración Xcl - = XNa+ + X~+ 
1 tendencia es controlada por el perfil ú~l ion 
en t rante a la resina . 

N'9.A!' s ,oeq;ks ck c=~nfrQc/On ;on/ca 
e'1''''vo'¡e",k ,oo/t:7IÓ.s ,on~s #,0'1"0
~no y SodiO l1n~dn a'e lo 
d?recc;dn verrl ctTl ~. 

1.0 

JO? ,#,i:lJ"Ofíleno 

~/7'1I <l'e Sep/lilÓ Gro<o{,,/a W«. 

/b$,c,án /Jad.ranI<:TI x. 0./15 cl11. 

0.0 
o.OU3 c.Ol>~ O./ t~ ().1T11 O.t tTT 

a.o, ,,,, O.IO/~ Cl/ ,/& o.~02~ O.~3 

39 -

Zulia Vol. 7 , N~ 2 , 1984 



__________________________ __ 

1.0 

1·0 

IUíl (l1h rC' 

J\'r 1 11 Jl' '-.lu ¡¡r:¡Jo Ve loc id"" 
1, I\. i.')n Ilorizonral ;;;:O . l~S CI 

no ~ 
0..& 	 1.0 

/i'9 Al' Pe,,,,i/~ ccmr::enln7cIOn pqro el/ón 
comi.M C/o/'Gln> como /,unción de 
/0' d;',.~cúón ve;>tkol )J. 

.~a6ado :n el Modelo de Película (1 2,4) la ex
pres~on anal ~ t ica del faccor RN + para el s is tema 
Na+ - ~ - Cl- es : a 

2.34 1- ( 0,168 -XO){ (1. 168 _ X*) )112 

XO - x* 

Comparando con los valores obtenidos por el Modelo 
de Capa Lími te asoc iado con perfil de ve{ocidad de 
segundo grado : 

Composición en la solución 1.0 

InC'!rfAlt!: X* O.Ol 0.10 O.JO 0.50 0.70 0.90 0. 99 

"!Ia+ Cl'eUcula) 1.51 1.57 1. 67 Z.J3 J .13 4.87 6.67 

Rlia+(COl'l Lwta) 1.06 1.09 1.25 1.]9 1.5-1 1. 689 1. 74 

los resultados por película ofrec en efectos máximos 
las consideraciones de ausencia del campo de velo
cidades y exclusión de movilidad para el ion común. 

Basado en el Modelo de Película de Transferen 
cia de Masa (1,2,4 ) para el s i s tema iónico Cu++ - Na+ 
- Cl- , el factor RCu++ puede expr esarse as í : 

15 [ 4-X O) - (4 - X*) [-5+XO J 1. 67 }RCu++ - S+X* 

~OL-~~_______________________ A conti nuación se es tablece l a oomparación entre 
(¡.H 1.0 	 entre los resul t dos por Pelí: ula, lo s resul t ado s 

por computación analóg ica según la r eferencia (4) y 
los r sul t dos por el Mod elo de Capa Límite (para 
perfil l i neal de velocidad de l a solución acu sa y 
aproximaci ón asimét rica sobre 5 puntos de coloca
ción ortogonal ) : 

1.0 

Siskma ,#/ -11-"'0· 

/'9/'1",1 el.. v,doc. '" //_0/ 
 COCIIpoSi.C iJ)n • l. 
Ao" IC/ ,in n o/'/z. = 0 ./25 cm In lcr..Ease . x* : 0 . 05 o. lO O. JO 0.50 0 .7 0 0. 90 O. Y" 

Modelo d. Ptl í c:u.1.a , 

R(:u++ i . 268 1. 293 1.398 1.515 1. 645 1.792 .L .3iJ J 


Hode1o d e. Co.p.a Li-
Illite. . Reu++ 1. 028 1. 054 1.155 1.243 1. 3;4 1.41 4 1.448 
(lbnputoción Digi t al ) 

:MQ(~ .lo de C,lpa Li
ooi t~. %.,++ 1.117 1. 133 1.200 1.283 1.375 1 .475 1. 500 

(Cou.putac ión Analó
&100 ) 

0.7';12 0.914 oe~b 

o.ele 0 .81 0.922 0.971' 
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Siskll1O' ~~e,"-e/
X·.. o.o 

Los resultados por el Modelo de Películó refle lócl(),~s R,A&" y Rc.l comoI'CI/7CIOn ~ la 
jan valores máximos del efecto de migraclon ió~i- fig.#1 7 concel'1-1rr7ció" O (q il1l~l"/<lce pOl"QI'JT>K/ca adaptables a sltuaciones de intercambio tlpo 

/}')ue/(:i" o.s/mifrlct? jJ/Q'AUr batco 51n mayor agitación o turbulencia, sin embar
go los valores del factor Rcu++ disminuyen con la I.n /Ó't:for ..o.~5ql7le ÚklC) -=I-~' Y"'p(//1~S ~ 
dinamica del sistema y la literatura (4) recomienda c%caclon. 
el Modelo de Capa Límite para lechos fijos. La com
paración del ModelO de Capa Ltmite entre la metodo
logía del cálculo ofrece valores mayores por compu
tación Analosica sobre Computa~ión Digital - Colo
cación Ortogonal, la dHerenc·a tradicional reside 
que por computación analógica el modelo es deriva
tivo que suelen propagar errores m~entras por com
putación digiLal el modelo e& íntegro - derivativo 
que suelen baLancear los errores de aproximación;la 
diferencia disminuye con incremento de la CompOS1

ción a la interfase, para Xt > 0.50, ademas para el ~W: 
Modelp de Capa Límite por Computación Analógica de
ben considerarse los factores RCu++ como valores 
asimptóticos en régimen laminar y altos Números de 
Sclmúdt, mientras por el presente modelo de inte
gración no hay particulari~acjones de régimen ie 
flujo ni restr1cciones sobre valores del No. de 
Schmidt. Sin embargo, el factor Re ++ para el sis
tema Cu~ -Na+ -Gl- ofrece variaclgnes entre 1 y 
1.45 para el rango de interfase X* (0,1) que de
muestra la eSlricta dependencia con las condiciones /
de transferencia controlada por la relacian de di- 1.0 
fu sividades. o x~ 

La Figura No. 7 presenta el factor de ~gra
1.0Clon iónica e factor electrostático como función de 

la composición a la interfase, para el ion entran
te Na+ y para el ion saliente ct; la variación es 
relativamente lineal entre RNa~ y X*Na+ i gual pa
ra Rc~ . y X~+ . El factor RNa+ resulta mayor ala 
unida~ según la relación de difusividades Dct/DNa+ 
: L.56 > l. varia entre 1 y 1.217 sin erectos 
notables del campo de velocidades (perfil lineal y 
perfil de segundo grado), contrariamente para el 
lon c! el factor RC+ varía entre 0.79 y 1.00 pa
ra toJo el rango de ~a ioterfase. Obviamente, la 
magnitud e importancia del factor Rl este regida 
por la relación de autodifusividades. 

El factor RN + para el sistema Na+-C~-Cl - ba
sado en el ModeloBde Transferencia de Masa de Pel í 
cula puede expresarse así : 

015~_______________________________ 

o X;.; 
0.05 0. 10 0 .]0 0 .50 0.)0 0.90 0 . 99 

Modelo de Pol{cul. 1.127 I . I~J 1.214 1.295 1.389 l. 500 I .SSó 

Hodol.o d. C.p. 

LIm.tte(CoI.0C4c:J.Ón l. 010 1.021 1.063 
 1.107 1.151 1.197 1.217
On"Sanal) 

y SU comparaclon con los valores según Nodelo d 

Capa Límite (Digital-Colocación Ortogonal) y Mode~o KodeJ.o dfo Capa L.í 


m:1.t.I!(C~putaci6n 1.046 1.057 1.I OJS 1.L570 t.lla I. ]l~1.,.18,de Capa Límite (Computación Analógica) sopor ta los o\lHO.l6&1~•• Ro!. 4) 

comentarios anteriores. 
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En la práctica el sistema cu++-a+-so~ se co
rresponde con la solución acuosa de GuS04 en con
acto con la resina bajo la forma del ion Hidrógeno 

donde el eu++ es el ion (lento) entrante a la resi
na~ e~ H+ i~n (rápido) saliente de la resina y el 
04 lon comun . De acuerdo a la teoría de película 

los efectos incorporados de migración lónica expre~ 
sados por el factor electrostático (4) : 

! "

1.182 (3-X~)-(3-X*) (1 -0.8972 XO)/(1-0.8972 X*) 0.685\ 

X - x* ) 
, 

romparando valore para la condición saturada del 
ion Cu~ en solución con los valores obtenidos 
por el Modelo de Capa Límite (generalizado v ~idi
mens10nal. con la aproximación del Método de Colo

aC1ón Ortogonal), la liter tura no ofrece referen
r.ia para el sistema Cu++ -~ -SO~ 

:ntert.u O.os O. JO O.JO 0.5(1 0.70 0.90 O.~9 

.69J 1.7n 2.736 1.626 '.375 1.46951LOS) 

pe L!m1ta .osq LI6L 1.195 1. 575 1.714 1.817 1.8~J 

La relación de difusiv1dades entre el ion Hi
drógeno y el ion Cobre es 12.972 o sea DH+/DCu++ 
(DW-/)/(DCu++/ó) = k¡ (Xf - XY)/k2(X* - x~), 1 
flujo de iones Hidrógeno desde le i n~erfase al seno 
le la solución es 12.972 el flujo de iones Cobre 
desdp el seno de la solución a l a interfas~ mien
tras l os efectos convectivos favorecen el flujo de 
iones Cobre estableciendo la relación a 1 .853 
(RCu++' según capa límite para XO ~ 1 .00 Y X* ~ 
= O.~9 ); a dilución iónica a trazas del ion Cu++ 
resu.ltan valores extremos para el ion saliente H+, 
RH+ --> 0.233 como X* --> 1 Y para 1 ion Cobre 
RC ++ --> l como .* -- O. La Fig . No. 8 resenea 
lo~ factores electrostático RCu++ y Ra+ como depen
diente de l a composición a la interfase, 510 varia 
ción aparente con el campo de velo cidades; para 1 
ion entrante el factor RC ++ aumenta con el grado 
de saturación de la resin~ y ontrariam nte el fac 
tor RH+ se desvía de la unidad. El ~ alor de RCu++= 
1.853 puede in terpretarse así, el coeficiente efec
tivo de transferencia de masa en presencia de mi
gración iónica es 1.853 veces el coeficiente de 

-
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kclor~J c!kc~khcOJp(J~q /os /on~~
e,,'" ¡'¡"comof'CIr1CJ(in 0'4 hCOIT7I'05/
c/cin Q /q /nler¡oqce. 

JO/! /lieVogeno 
5/j~mo Cu"t#~ S4· 
~","I / //gu/ y 
Se$fV/1á'
x·="'.o 

o G;-q¿ V.k.c . 

Q20L-____________________________~ 

f.o ),0 

1.9 

1.0 
o 

tranzfer encia de masa bas do en el ion entrante 
la resina, de calcula r dicho coeficiente por las 
correlaciones tradiciona es de transferencia de ma
sa se cometería un error del 85% para el gradiente 
(X O 1.0 . X* 0.99) mientras para el gradiente 
(X 1.0 . X* = 0.01) el e ror sería d · 8.9%. 

Par el Modelo de Transferencia de Masa de Pe
lícula, el efecto del Co- ion se redu e a la consi
deración del efecto de la valencia iónic ya que la 
difusividad es el~inada en la derivación del fac
tor Ri' Tales efectos son resumidos por García y 
David (l) : i) El incremento de la val encia del 
10n común Causa disminución sobre los factores Rió 
ii} La importancia del coion sobre los factores Ri 
aumenta con aumen t o de la re1ación de iEusividades 
de lo iones intercambian tes y lii) Las mayores 
diferencias se observan para ~quilibrio lineal y 
ligeramente favorabl o des favorable . 

-
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Sobre la difusividad del ca-ion, Van' Brockli n 
y David (4) realizaron calculos por computación a
nalógica para el Modelo asimptótico de Capa Limit e 
v no observaron efectos significantes sobre los 
factores Ri' Sin embargo antes de anal i zar los e
fectos combinados de valencia y difusividad sobre 
los factores Rl' conviene destacar que los iones 
polivalentes exhiben menor movilidad que los iones 
divalentes y monovalentes . Así por ejemplo, el co
lon Cl- de valenc~a -1 tlene difusÍvidad de 2.03. 
10-5 cm / seg a 20!C mientras el o-~on S04 de va
lencla -2 tiene menor difusividad 1.08 . 10-5cm2¡ 
seg; sobre tales bases, al incrementar de valencia 
iónica implica afirmar dismínución de la movilidad 
ionica. 

Para el Modelo Generalizado de Capa Límite 
analizado por Colocación ortogonal se presentan 
los Ri calculados por los siscemas Na+ -H+ -c - y 
Na+ -H+ -SO= en las Figuras Nos. 9 y 10 para cin
co (5) puntos de colocación ortogonal, factor pe
san tes W(X) = 1.0 Y campo de velocidades lineal y 
de segundo grado. De las figuras puede deducirse: 
i) Para el ion entrante a la resina, el incremento 
de la valencia i ónica y disminución de la movi11
dad del ion común causa disminución el factor R~; 
ii) Para el ~on saliente de la resina, el incre
mento de la valencia iónica y disminución de la 
movilidad del co-ion causa aumento del factor Ri; 
iii) La diferenc~a entre los Ri con el ion común 
aumenta con el grado de concentración de los iones 
intercambian tes o sea para X* ~ O la diferen
cia es míníma pero para X* --> 1 la diferencia es 
extrema; iv) Para el ion saliente de la resina e 
ion más 	 rápido, la diferencia entre Jos Ri es me-

Fg. Al' 9 	 /óclor R.' po'" Ilfa.. Sod,,, cO'"O~~/Ó" 

dd',o-? cO/J'X/n . 


1·0 L ____________ ___ 

-

IT~ 

ÑJd4l'¡xsqn~ (p. /.0 

AY~,1/¡n~aIck V,mc. 
?d,,ov"/os r 5 

X;;cf.O @ ~",. I.() 

I~~_----------------------
O 

nor comparada a la diferencia observada para el 
~on entrante . Esto manifiesta que la resistencia 
del co-ion es mayor para el proceso de transferen
c~a del ~on entrante o ion intercamb1aftte d menor 
movilidad. El ion común se distribuye en la región 
de capa limite desde el borde hasta ~a interfas~ 
líquido- intercambiador sin ninguna transferencia 
efectiva con l a resina catiónica, aparentemente 
cuanto menor sea su movil idad iónica menor ea la 
generación del campo lectrostático autoinducido y 
menor el flujo por migración iónica. 

H~ JI' 10 kdIY R.' p<r/17 ú/_ /I/d/09lM'O ~OIJC/'f/~ 

41/Q" t:om<A. 


/.0 

R·H 

d~ JL4--------.-------~O 
XI'
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'.0 ox:. 

CO~CLUSIONES 

Del modelo generalizado de Capa Lím1te bidi
mensional Dara transferencia de masa en sistemas 
binar105 de intercambio iónico controlado por la 
fase líquida y resuelto por el metodo de Lolocación 
ortogonal se derivan las siguientes conclusiones 

~. Los factores Ri definido como el cuocien t e entre 
el coeficiente efectivo de ~ansferencia de ~asa 

(incluye efectos acorlados de difusión más migra
C1an iónica. dado por el flujo de Nerst-Planck), y 
el coeficient~ de transferencia de masa basado en 
~~ ion entrBDte (expresado por el fluj o purame~~e 
difusional de Fick). muestran estricta V8rLaC10n 
con el gradiente de concentración del seña de la 
solución y la composición de la in t erfase,desde va
lores próximos a la unidad para la r eg i an diluida 
como x* ~ O hasta valores extremos para 108 nive
les de saturación como X* + l . 

2. Los factores Ri resultan mayores a la unidad 
para el ion int arcambiante de menor difusividad y 
menor a l a unidad para el ion intercambiante de ma
yor difusividad independiente . Si el proceso de in
tercambio ionico es de sa turación ~ regeneración. 
Los valores extremos comn x* + 1 para los sistemas 
iónicos : 

Sistema 10niCO Ri ion entrante R'1 ion saliente 

Na+ - at - Cr 1.75 0.25 

Cu++- - Na+ -ce 1.45 ).70 

Na+ Cs+ -el - 1 . 217 0 . 7') 

eu++- - R+ -so: L.853 0.2.33 

g+ -Cu++- 855- SO~ 0.20 

Sistema íónico Ri lon entrante ~i lon saliente 

N+ - Na+ - Cl 0.26 1.75 

Na+ -eu-H- -el 0.70 1 45 

Cs+ - "a+ -Cl 0.782 1.217 

3. Los resultados por el Modelo ae Transferencia 
de Masa de Pellcula refleJan valores :náximos del e
: ecto de migración iónica adaptables a patrones de 
~tercamb~o iónico tipo batch SLn mayor agitación o 
urbulenc1a donde el mecanismo eoncrolante ~ea di

' uslón y migraclón ionica. Ob~iamente los valores 
de Ri para.el Modelo de Película resultan mayores 
a los obtenldo~ por Capa L!mite, esto slgniIlca que 
los efectos eonvectivos reducen los afectos de mi
gración lónica . recomendándose su utilización en la 
oredicción de lechos fijos . 

~. La comparación del Modelo de Capa L~ite ~tre 
las metodología del calculo ofrece valores ~ayores 
por comput~ción analógica sobre computación digital 
y colocacLon ortogonal. la diferencia reside que 
yor computación analógica el modelo es derivativo. 
~ue.~ue!~n.propagar errores mientras que por compu
.aClon dlg1tal el modelo es integro-derivativo que 
suelen balancear los errores de proximación; la 
d~~erencia.disminuye con incremento de la compasi
Clan a la ~terfase para x* > 0.50, ademas por el 
Modelo de Capa Límite por computación analógica de
ben considerarBe los fac~ores R' como ~alore8 a
simptóticos en régimen laminar ~ altos NGmeros de 
Scbmid t. mientras pnr el presente modelo no hay 
pa~ti~ul8rizaciones de régimen de flujo, ~~ res
tn.cclones sobre valores del NGmero de Schmidt. 

3. El perfil de segundo grado de velocidad tiende a 
generar un perfil tipo piston e la concentración 
lonica en áreas próximas a la superficie del inter
cambiador sólido, ~ientras e l perfil lioeal de ve
locidad tiende a linearizar 1 perfil de concentra
ción alcanzando mayor profundidad en la direcc1ón 
~e ~ansferencia . El área efectiva de transferencia 
de la zona de capa limite de concentración ocurre 
entre el 50% al 90% del área de la zona de capa lí
mite, de velocidad . a mayor distrihución del campo 
de velocidades se reduce el área ef e ctiva de 
transferencia de masa sobre la . superficie de! in
tercambiador . 
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h. Aunque 10 perfiles de concentración ionlca 
muestran variación con el campo de velocidades, el 
facror electrostático Ri muestra poca 7ariacion; 
esto puede explicarse por la definición del factor 
Ri a la interfase (Yl ~ O), donde se cancelan 
los efectos de velocidades, Gn cuando los perfi 
les de concentraci6n son dirigidos por los efectos 
inerCiales y de migración iónica. 

7. Los factores pesantes, W(X) = l.O y W(X) 
X2 no introducen variaCiones acentuadas en el orden 

Je magnitud de los valores Ril para el rango con
centrado del ion entrante, no existen diferenCIas 
apreciables. pero estos aumentan con disminUCión 
de la composición 3 la interI8se. Los valores Ri 
resultan menores para la aproximación numérica se
~ún el ~actor pesante W(X) = l.O y perfil lineal 
de velocidades, al contrario los Ri resultan mayo
r-es para W(X) z l-X 2 y perfil de segundo grado de 
velocidad. La variación de los Ri con los factores 
pesantes revela la convergencia de los resultados 
en el orden de magnitud de sus valores. Los resul
tados demuestran a través de los factores ~esantes 
que la distribucion parabólica del perfil de velo
~idades favorece la generación del potencial elec
trostático en la región próxima a la superficie del 
intercambiador. 

8. Sobre la convergencia de la aproximación según 
el Número de Puntos de Colocación Ortogonal i)Pa
ra N < 3. el perfil de concentración del ion más 
lento ofrece menores diferencias referidas a la a
proximación para N= 5; ii) Para el factor pesante W 
(X) = 1.0 Y N < J, los factores electrostáticos 
Ri resultan mayo~es a los Ri según N=5¡ lii) ~ara 
el factor pesante W(X) = l-X y ~ ~ J. los facto
res Ri resultan menores a los Ri según N - 5; iv) 
Para el ion más rápido y N ~ 3. los f ctores Ri se 
aproximan a la solución de Ri y N = 5 con el 
perfil lineal de velocidad para la mezcla acuosa¡v) 
Para N= 1, los factores electrostáticos resultan 
mayores que los Rí' para N > 1 e independiente de 
los factores pesantes y cGmpo de velocidades,obvia
~ente la aproximación a un punto de colocación sólo 
8soma el orden de magn1tud de la Soluclón. 

9. El tiempo de computación en general se incremen
ta con el incremento del gradiente de concentración 
lónlce, con variaciones entre 34 y 35 minutos para 
las comparaciones con el ampo de velocidades, se 
observa ligera disminución del tiempo de computa
clón cuando el ion entrante a la resina es el ion 
de mayor difusividad. El tiempo se incrementa con 
el número de puntos de colocación aproximadamente 
según 2N por cada gradiente de concentración. 

~O. El incremento de la valencia iónica y disminu
cion de la lDovilidad de ion com{Ín causa diSlDinu
ción del factor Ri para el ion entrante a la re
sina y aumento del factor Ri para el ion saliente 
de la resina La diferenc18 entre los Ri con ~l 
ion aumenta : i) Con ~l aumento del grado de con
centración de los iones íntercambiantes, ii) Con la 
disminución de la movilidad de los iones intercam
biantes. 

Entre las recomendaciones sobre el Modelo 
Generalizado de Capa Límite .pueden señalarse 

t. Incluir la resistencia de la fase sólida v es
tudiar dicho efecto sobre la magnitud d~ factor e
ectroscático para los iones intercambiantes en la 

fase líquida. 

2. Considerar sistemas multicomponentes de iones 
intercambiantes, controlado el proceso de transfe
rencia de masa. por la fase líqu1da. 

3. Incorporar el factor electrostatico en la eva
luación de unidades de intercambio iónico tipos 
lecho fijo, lecho móvil y lecho fluidizado. 

LISTA DE SIMBOLOS 

A 	 MatriZ para primera derivada, adimensional . 

Al 	 Parámetro adimensional de difusividades, a
dimensiorutl. 

a2 	 Parámetro adimens10nal·de difusividades, a
dimensional. 

AJi 	 Elemento genérico de la matriz para la pri 
mera derivada, adimensional. 

Matra para segunda derivada, ademensional. 

B 	 Parámetro adimensional de difusividades, a
dl.lnensl.onal. 

Parámetro adimensional de difusividades, a
dimensional. 

Elemento genérico de la matriz para la se
gunda derivada. dimensional. 

Concentración total de la solución, gr-moll
lClD . 

Concentraci6n de cada especie disuelta, gr
mol/cm l . 

Di 	 Coeficiente de dilusividad del ion i, cm2 / 
aeg. 

F 	 Constante de Faraday, 96,500 Coulomb/g eq. 

1 	 Densidad de COTTl.ente en la solución, Amp/ 
00. 2 . 

y 

"i 
Flujo de cada una de las especies 
tas, g~1/cm2-seg. 

disuel

Coeficiente de transferencia de masa sin 
inclusión, de ~raci6n iónica, cm/seg. 

Coeficiente efectivo de transferencia de 
~asa, cm/seg. 

Coeficiente a yvO del desarrollo en serie 
de la velocidad , cm/seg. 

LO Longitud característica, cm . 
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R 	 Factor electros~ático del ion entrante en 
la fase líquida, ad:imesional. 

R· 	 Factor electrostátIco, adimensional. 

Factor electrostático por el ion 
adimensianal. 

Factor electrostático por el ion 
adimensional 

Se 	 Número de Schmidt, adimensional. 

Componente de la velocidad en la 
X, cm/seg 

u 	 Velocidad de la solución a la entrada, cm/ 
seg. 

Componente de la velocidad en la dirección 
Y, cm/seg . 

Componente de la velocidad en la dirección 
X, adimensional. 


Componente de la velocidad en la dirección 

Y, ad1mensional. 

x Dirección horizontal, ano 

x~ Fracción equivalente en el seno de la solu
1 ción, adunensional. 

Fracción iónica equivalente a la interfase.X* 
i adimensional. 

y Dirección normal. cm. 

1'1 (Y) Factor pesante, adimensional. 

z. 	 Valencia de cada especie iónica . adimensio
1 nal. 

Coeficient del espesor de capa limite de 
velocidad. adimensional. 

Espeso~ 	de capa lñaite de velocidad , cm. 

}.J Fracción iónica equivalente del ion entran
te a la resina. adimensional. 

\1 Viscosidad cinemStica de la solución 
S8, pIpo cm2 /seg. 

acuo

)J Viscosidad absoluta, gr/cm-seg. 

p Densidad de la solución, gr/cm3 

Campo electrostático, volt. 
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