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RESUMEN 

El presente trabajo establece ~omparaciones 
desde el punto ue vista de transferencia equivalen ­
te entre los patrones tradicionales de operación 
de intercambio ionico (batch y arreglo de l echos 
fijos) y lecho fluidizado. Dc 19ual nnera. se es­
tablecen comoaraciones para el factor electrostati ­
co basado en un modelo Je película y determ1nado 
bajo condiciones experimentales. Los valores expe­
rimentales del coeficiente global de transferencia 
de masa (fase líquida) expresada f'1l la forma riel 
factor JO de Ch1lton-Colburn no siguen líneas ba­
ses tipo Carberry (modelo de 'apa límile) y tipo 
Dwivedi (ajuste de datos meperimentales). El factor 
electrostático alcanzo valores máximos en la reg1ón 
de transición (lecho fijo a lecho fluidizado) para 
un rango del Número de Reynolds modificado entre 6­
9) . 

ABSTRACT 

In the present research work, comparisons were 
established between the convencional patterns oí 
mass transfer (batch and fixed beds) and fluidized 
beds for the Ioníc System Cu++ - Na+ -Dowex SOW-X8. 
Comparisons were also considered of the measured 
Electrostatic Mass Transfer Coefficient with those 
predicted by Ihe Film Model under the sume opera­
ting conditions. Ihe ~xperimental data on mass 
transfer expressed in he usual dimensionless group, 
Chilton-Colburn Factor, show some fundamental dif ­
ferences from che theoretical model Df arberry 
(boundary layer model) and the Dwivedi's correla­
tion (based on experimental data for non - electro­
lytes). Ihe maxímum Electrostatic Mass Transfer 

'Coefficient was observed in the range of the Modi­
fied Reynolds Numbers 6-9, corresponding to che 
transition state fixed bed to fluidized bed. 

INTRODUCCION 

Para lechos fijos y sistemas iónicos intercam­
biantes de igual movilidades. el coeficiente de 
tranfereocia de masa Kf sin migración iónica. pue­
de ser obtenido por una línea-base tipo .factor JD­
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Chilton Colburn, teórica como la Ecuacion de Car­
berry para el }lodelo de Capa límite (1) o por lí ­
neas - base experimentales como las de McCune -Wil­
helm (2), Hobson - Ihodos (3), Morrlson (4), Dwi­
vedi (S). La Figura No. 1 (6) muesLr algunas lí ­
neas - base. La predicción de Kf para sistemas ió­
nicos de diferentes movilidades usando factores JO 
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resulta poco exitoso. La Figura 'lo. 2 (6) 
tal situación donde el Eactor .In contiene 

muestra 
1 coefi ­

ciente de auto-difusividad para el ión entrante. La 
explicación de esos resultados esta basado en los 
efectos del campo electrico, completamente ignorado 
en la detenninacion de los coeficientes de transfe­
rencia de masa . 

El intercambio de dos especies cargadas, 1n1­
cia o por un gradiente de concentración. tiende a 
producir un campo eléctrico alterando los flujos 
iónicos. En la medida que el Ión más rapido tien­
de a migrar a mayor velocidad. la acumulación de 
las carga rápidamente genera un gradiente poten­
cial electrico que reduce la velocidad del contra­
ión rapido acelera al contra-ión mas lento.De es­
ta manera. el desequilibrio de los flujos puramente 
difusionales de las dos especies cargadas es auto­
máticament corregido ~or una transferencia eléc­
trica super-impuesta al proceso de transporte, es­
tableciéndose la equivalencia de lo flujo iónicos 
requeridos para mantener la condici6n de electro 
neutralidad. 
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Vnn BrO)'-'lin ( ) eHudiéÍ tenricamente los efec ­
tos de migr,adón iónica sobre el int"rcambl.o catió­
nico para el caso de transrerencia de masa contro­
laua p"r 1,1 fase 1 íquida. El presentó los fectos 
de migración iónica sobre la tasas de tra nsferen­
cia de masa en términos de un faClor R, el cu;¡1 es 
la relación de 1<'1 t<\sa d" transferencia de masa ,:on 
migración iónlca a un conjunto dado de condiciones 
a la tasa de transferencia de masa sin mi"ra<:ión 
iónica bajo e! miS1llo conjunto rJe condidones. Los 
resultadoB teol:icos dtmlueotran diferencl.as signifi ­
cantes para el sistema iónico Cu++ - U+ ,la rela­
ción entre las tasas dI:! tran~ferencü.l de masa al ­
canZd hasta un má~imo de 13 veceb basado en el mo­
delo de película. 

El objeto dal presente trabajo (8) es un es­
tud io expedmenca 1 par" él sislrnl:l iónico u++- )1.:1.+ 

en l,"cho fluidizad" uti.lizando resin."l; de intercalll ­
bioatióníco Uowe., SOw-X8. De igual manera e~la­
blecer comparaciones desde el pli nto de vi.sta de 
Lran"ferencia equivalente para slstem.1S: bat 11, 1 ­
cho fl.jl1 y lecho tluidizado. Flnalmente , establee r 

compAraciones para el factor electrostático basado 
en un !lII'utd,' de película y dctermin¡¡c!o bajo condi­
t iones exp~r.imenlales. 

11. PR¡)CEDDIJENTO EXPERIMI,,'lTAL 

!'ara id realización de Los t!Xperimlento5 se se­
leccionaron tlcs tamaños diferentes de partículas 
dE' r"sina - 16 + ZO. - 20 + 25 . - 25 + 30, por pro ­
cedimlentoB standards (9. 10). Cada rango de resina 
es cara~t~rizado por la~ propiedade~ Jensídad real, 
poro~lldad y c.apac.idad ~n forma de iones de Na+ y 
Cu"'+ 

l'ara la a <!t iV,'lc.ión u", la resina e intercambio 
catlórllco se prepararen soluciones'; NaCl de con­
centracione~ 0.01 . 0.;1.1 , (J. ID. 0.50 Y l.OO N. Para 
I.;~ intcrc.l·1blO iónlU' El prepararon s,.luciones de 

-
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Su lfato Cúpr ico Penta- Hidratado de concentraciones 
0.01 , 0.04, 0.05 . 0.08 Y 0.10 N. 

El proceso de activación de la resina y el i n­
t ercambio de Cu++ por iones de Na+ se realizó en 
el equipo mostrado en 1 Figura No. 3 . Para el pr o-
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ceso LÍe i oterc,'lmbio iónico cu-H- - Na+ se siguió el 
s iguiente pro edimiento. 

a) Se colocó la reSlna una vez activada e n forma de 
Na-"­ en la columna hasta alcanzar d"terminada 
altura tormancl, así un lecho fij Se hlcü,ron 
ensayos con diferentes tamanos. 

b) Sí' colncil la solución de ,;ulfat cúprico ­ penta ­
hidratado de concentraci6n conoc i da en el l anque 
de v i<lr lo ,,1 cual se le ha medido previamente su 
Lonductiviu~d eléctrica y 5~ agita mediante un 
reciclo colocado dospués de l a salida de la bom­

al tanque para mantener su cOnt,enlración 
constant..". 

e) Anles de com",nzar el p1:<.lceslJ Se llenan todas las 
tulwrías del equipo colocadas onces dr.l lecho 
con la solución , de manera que no quedan bUl:bu­
j as de aire en su interior; esto se ha(' " on la 
finalidad d~ evitar fluctuaciones en los cauda ­
les y ase~ura~ distribución uniforme dentro de 
la ~eometría de fluidí7.ación para el sistema 11­
qu ido-sól ido, 

el Se procede J hacer pasar solución ;¡ través d.,l 
lecho con ayuda de la homba. los caudales son 
conleolados mediante la manipulación de la vfil ­
vula \' con Ji! avuda del I:otámetro. 

e) Para cada lectul:a diferente del rotáJ~etro se le­
yó la allura correspondiente al ler.ho v hÍlnulta­
neamunte se T<!Cogle.ron 250 nll. ,1.: la 0;, lución 
saliente cada minuto a la cual se le: medía 511 

conductividad electrica. Esta recolecci6n de so­
lucione" s>llientes se hacía para las '¡Her?nl~S 
posicion.. s del rotámetl:o hasta alcanzar el punto 
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maxlJllo de fluidizac ión . Cuando l a couduc t ividad e­
lectrica de la sol ución saliente se hac!a igual a 
la onduct ividad elec trica de la solución orisinal 
colocada en el tanque de suministro, el proceso de 
intercambi o i ónico s e 'ons i deraba en compl elo esta ­
do de sa turació n . 

f) A las soluc i ones sal i entes se les determinó pos ­
teriormente el contenido de iones Na+ y Cu++ en 
olución para as í determ inRr l uego la cant idad 

de ambo s iones intercambi ados durant e el pro e so. 
Para ello se disponía de previ a calibr a c ión de 
mezcl a s sodio- cobre usando conduc tiv idad y tra ­
mitancia . 

Par a cuant ificar l as concentraciones i nstantá ­
neas se requiere el trazado de curvas de calibr a­
cion en base a propi edades representa tivas para el 
sistema ióni co de com por tamiento l ineal en el rango 
de co ncentraci ones us adas. La conduc t i y i dad eléc­
trica resul tó l a me'or repr es e nt ación del contenido 
sali~o ta nt o por sol uc i ones de NaCl , Cu SO~ . SH ZO, 
Na2S0~ cowo pa r a mezclas volumét r i cas. Los valores 
del int ercambio Cu++ - Na+ para e l balance de ma ­
ceriales en las fases l í qu ida y sól ida requ i er e de 
mayor exac t i tud y a tal efecto s e trazaron curva s 
de calibración : con t enido me t álico - por porcenta ­
je de trami t ancia en el espectr ofotórnet r o de ab ­
sor ción acómiea mar ca Varian T mode l o AA- 6 . 

Para l os ensayos de inter cambio entre la r e ­
sina en f orma de Na+ y la sol uc ión acuosa conte­
niendo los iones de Cu++ , e n el rég imen de f l ui ­
dizac i ón y a l ti empo de cont c t o tf ' la cantidad 
de iones Cu++ s ob re 1 r esina es 

t-

q ~-' ( l) 
m O 

donde Q e s el caudal de l a soluci ón f luid i zant e , ID 

masa de la r esina, C -o la concent ra ción de i one s 
Cobr e en la s oluci ónZ - or iginal , Cz=l la conoent ra ­
ción de i ones Cu++ en el ef luente a l t i empo tf . 

Para l a eva luac ión del coeficiente g l obal de 
trans fer enc i a de masa de la f a se líqu i da se ut iliz 
l a aproximación 

Cz=O - C* 

k 
 (2) 

exp & In C - C* 
z =¡ 

donde A es l a secc ión transversa l de l a tuoe r ía de 
f l uid i zBc i ón . 1 es la altura del l echo expandi do , 
e l a poros i dad de l lecho f luidizado , C F (q)* 

la concentración de equilibrio de i ones 
 Cu-f+en so­

l ución . 
Par a la eval uación t eó r i ca del coef i!c i en t e 

globa l de trans ferencia de masa para la fas e l í qu i ­
da en f unción de las condic i ones de opera c i ón par a 
el s i stema Cu++ - Na+ s e emplea r on las siguientes 
cor re l ac iones 

(3)C r berry 1.15 Re 

0.95Dwi vadi (4)()1i6
Re . 

donde el Número d Reynolds contiene la velocidad 
intersticial y el ~~ero de Schmidt cont iene l a di ­
fusividad del ion en t rante Cu++ . 

&1 f ac tor e l ectros tá t ico Ri es defini do corno 
la r el aci ón ntre el c oef iciente global de transfe ­
rencia de masa (calculado por l a Ec . 2) par a el in ­
t er cambio Cu++ - lIa+ el coeficient e global de 
transferencia de masa basado en el ión entrante 
Cu++ bajo l a s mismas condiciones de f lu idización 

(cal cul ado por las ecuaciones J-4, . Así: 

k ex p
R (5 )

exp k
T 

k 
~ (6 )exp k ' 

T 

Los va lore s R y R' fuer on c ompa r ados con el 
fa c t or elec t r~~át ic o exp RT r esul t ant e d 1 mode l o 
de pel í cul a (ReE. 6 y 7) como función del NG­
mer o de Reynol ds modificado . El modelo t e órico de 
Pelícu l a serv i rá solo de referencia a l os re su l ta ­
dos exper imen tales obt enidos . Obviamente de acuer do 
a l a s apr oximacione s y derivac io nes concep t ua l es es 
má s recomendabl e para sistemas de carga y lec~o s 
f ij os co n soluciones a bajo s caudal es ya que no 
cons i dera los efectos hid r odi námic os del sistema. 

DISGUSI ON DE RESULTADOS 

Para cual quier estudio ex periment al s o bre 
trans fe renci a de ma sa re sul t convenien t e es tud iar 
l a di námic a de l s istema , distribución de velocida­
des , condici ones de inundación , e t c. Pa r a e l s is ­
tema iónico , s e examinaron l as condicione s de flu i ­
diz c i ón usando agua des t i lada como alZen t f lu i di ­
z n te de l materi al 'sólido (resina i nerte pr ev i amen­
t e tamizada) . La Figura No . 4 pr esenta l a po r os i ­
dad del lecho como f unc i ón de la r l a ción de ve l o­
cidad es (ve locidad del agen t e f luid i zant /ve l ocidad 
termi na l calculada) para la r esina de tamaño - 1 6 
+2 0 . 

La de pendencia entre l a veloc idad del a g e nte 
fluidizante y l a vel ocidad terminal puede aprox i ­
marse por la 'ex presión tipo Richardson-Zaki , 

.. . 33 3 
0.1 8885 E: 
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El l echo lijo mantiene la porosidad de 0.468 hasta 
~alores de V/V t menores de 0.007035. mientras la 
condición extrema de transporte de partículas re­
sulta para vIV t ~ 0.18885 . La relación entre 
porosidad y velocidad superficial está dada por la 
expresión matemática V ~ 3.5658 & ~ . 333 ; la ve­
locidad superficial es de interes para dimensionar 
.midades de fluidización ya que representa el cau­
dal (Q) por unidad de área transversal (S), cm3/ cm2 

- seg, así el rango de Q/S varía desde 0 . 1 3 (flui­
iizac i ón incipiente) hasta 3.5658 (rransporr de 
part ícul as) para l a resina Dowex HGR 50W- 8 .La ca­
ída de presión para un l e cho flu i dizado increment a 
desd e e l levantami ento del l echo has t a la fluidiza ­
ción misma donde la var i ación no e~ muy apreciable, 
aproximando con la ecuación de Ergun : 

1 75150 1- &-R-+ . 
e 

La figura No.S muestra la variación entre E 3¡ (l-E) 

" /
u 

" 

--t .. " 

.. 

.. 
.. 


" 
" ,. ..lO " " 

y el número de Reyoolds modificado, R ~ R ¡el-E) 
La depdendencia es lineal asegurando ~ apl~caci5n 
de la ecuación de Ergun para E < 45 . Sustituyendo 
la expresión anterior de veloc~ad superficial, re­
sulta la siguiente ecuación para estimar 6P/z para 
el a~ente fluidizante : 

-
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5.67 
1907.24 
-'-R:-'-~ + 22.25; 

E (l-E) em 

R < 45 ero 

i) ACTIVACION DE LA RESINA 

El proceso de activación con soluciones de 
NaCl es mostrado en la Figura No. 6 para el tamaño 

'" 

rr4 fi -c .................. 6ft __lit. 110' ,ti ~ rf~COCJlO~.a.. ~'1!1n9O UGl'it ~ 
..........,.... 
oo, 

de particula -16 + 20. 

lO' 

Operando bajo 

... 
J r'k1 l 

condiciones de 
fluidü:ación (ant eriormente estud iadas), la concen­
ración instan t ánea del ión Na+ en el ef l uente al ­

canza el valor máximo una vez ini ciado el proceso 
de activación, luego fluctúa de manera" sinuosidal 
analogo al comportamiento de l a caída de presión en 
el estado flu idizado , hasta alcanzar l as condicio­
nes de saturación en un tiempo de 600 segundos a­
proximadamente en comparación a 6 horas requeridas 
para ensayos batch . La capacidad de i ntercambio au ­
menta con disminucion del tamaño de p rtícula. Esto 
es una generalización para materi ales adsorbent es • 
Comparando los r esu l tados para una concentración 
externa de 0 . 0 5N CI, la par t ículas de tamaño 
- 20 + 2S reducen la concent r ación i ónica del Na+ 
desd 19.65 meq. / lr. a 18.15 meq. / lt pa r a un tiem­
po de contacto de 540 segundos, mientras para las 
par t ícu las de tamaño - 16 +20 , la variación es des­
de 19.65 meq. Na+¡ lt a 18.66 meq. Na+/ lt para el 
mismo tiempo de contacto . Posiblemente, el j nc r e ­
mento de tamaño se traduce en resistencia al pro ­
ceso difusional en la partiéula de intercambio ' i ó­
nico . 

ii) INTERCAMBIO Cu++ - Na+ , ENSAYO TIPO BATCH 

La resina previamente activada con soluciones 
de NaCI.en contacto con soluciones acuosas del com ­
puesto CuS04 ' SH2v (O .Ol N, O.04N, O.05N, O.08N Y 
O.I ON) para un tiempo de residencia de 6 hODBS y 
bajo constante agi t ación. representa la oondici6n 
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10 

mált ima de t r ansf erencia para de terminado s i s tema 
i ónico . Tal situac ión Si~if ica el equilibr io de 
distr ibuc i ón del ión Cu e n la fas e acuosa y en 
la f ase sol i da (res ina). La Figura 7 mu estra l a i ­
soterma meq . Cu++/litro vs . meq . Cu++/gramo para el 
tamaño de resina. - 16 + 20 . 

1 
I 

f lQ 1.-Curvo de equolr~rio ' Cobre '" solue;';" n cobre en la rel"rd 
rtlOltante lO pruebo, Batch 

M... - 16+l0 

u • 

o 
O 20 lO ., 'O 70 10'. •• 

q lO" ( .... f •• c, .. , 
\ 9' At$ulO I 

Del análisis de tales resultados pueden deri ­
varse las siguientes conclusiones 

1) El punto de equilibrio resulta independiente del 
tamaño de la partícula para el rango de concentra­
ciones usadas . 2) La capacidad de la resina tiende 
hacia el valor límite de 0.7889 meq. Cu++/g . de re­
sina. Esto s i gnifica que cada gramo de resina seca 
en forma de Na+ puede intercambiar la cantidad ma~ 
xima de 0 .78889 meq . Cu++ hasta saturarse. 3) La 
resina ofrece mayor efecti vidad cuanto más di luída 
sea la sal cúprica. En Ingeniería Ambiental el tra ­
tamiento de poluentes diluídos por otros procesos 
resulta mas costoso que poluentes concentrados . Por 
ejemplo l a solución de CUS04 . 5H20 es reducida 
desde 10 meq./lt. a 0.004 meq./lt para una eficien ­
cia de 99.96% mientras la solución de 100 meq . / lt 
es reducida a 38 meq./lr pata una eficiencia de 62%. 
Esto no signif ica que la resina resulta ineficiente 
para remover poluentes concentrados sino que habría 
que disponer de unidades batch en series, así la 
solución de 100 meq./lt como por ejemplo CuS04 
SH20 es reducida a 38 meq. lt (unidad batch prima­
ria), la segunda unidad reduce desde 40 meq./le 
0.360 meq. (lt y así sucesivamente según sean los 
requerimientos de descarga del efluente . 

iii) INTERCAMBIO Cu++ - Na++, LECHO FWIDlZADO 

El proceso de transferencia puede representaT­

-
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se por un mecanismo difus ional controlado por dos 
res i s tenc ias , f as e acuosa o f ase sólida. El ión 
Cu++ difunde a t ravés del seno de la solución a ­
cuos a has t a alcanzar la su perfic i e del i nter cambia­

da r ca t ióni~ , donde ~curre l a transferenci a equ i ­

valente Cu t Na segu i damente la di f usión eo 

la part í cula. 

La i gura Na. S muestra l a histor i a de saturación 


rl9l -C~~iOlWGd!J ~ WlfJQlltt \,¡J"!f'I,IeH¡,tDtt 
CO'N ~~ ~ ....." lo... «:UIOIH.4o 

de la resina como función del volumen to t al acumu ­
lado para el tamaño -20 + 25 Y grado de concen­
tración de solución CUS04 • 5H20, 0.08 N. La solu­
ción cúprica actúa como agente flu idizante. De tal 
manera la transferencia ocurre inicialmente omo 
lecho fijo . Donde se observa control de la fase só­
lida, el ion Na++ difunde a mayor velocidad que 
el ion Cu++ . Debe esperarse la mayor conc ent ración 
del ión Na+ durante el estado de lecho fijo, el 
intercambio Cu++ Na+ tiende a normalizarse en 
el es tado de lecho fluidizado, hasta alcanzar las 
condiciones de saturación. Observando la Figura No. 
9, puede notarse que la concentración iónica del 
Na· incrementa inicialmente hasta alcanzar un valor 

:( 
.. , ... ,. . l fdllot-l_ 

c-. 4~" '-sq, ~f1,O 

" ., 

f., ·~"""""'.I ....... ,.,¡ ... 

•rt.lllo:.fII'C...,... ..... ...... 

.. ... 

máximo en el efluente, luego disminuye en la medida 
que la resina es saturada con iones Cu++. Equiva ­
lentemente la concent~ación del ión Cu++ alcanza un 
valor mínimo, aumentando hasta alcanzar la concen­
tración externa de solució¿. Tal tratamiento de 
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transferencia conduce a afirmar que el intercambio 
del sistema i6nico Cu++ - Na+ es controlado por l a 
fase s6lida durante el estado de lecho fijo y por 
la fase l íquida durante el estado de lecho fluidi ­
zado. La mayor ta~a de transferencia ocurre en la 
región de lecho iijo y una vez iniciado el lecho 
fluidizado. El lecho fijo tiende a saturarse en un 
menor tiempo referido al lecho fluidizado, sin em­
bargo no hay garantía de una distribución uni f orme 
de saturación para l a resina. El lecho fluidizado 
ofrece por la mayor porosidad y contacto solución _ 
partícula en constante movimiento, mejor Jistribu­
ción de saturación. Desde el punto de i sta practi­
co, bastara reducir el tiempo del estado de lecho 
fijo controlando la velocidad mínima de flu idiza­
ción según la relación velocidad-porosidad. 

Comparando l os resultados para el tamaño de 
resina - 20 + 25, se derivan las siguientes obser­
vaciones a priori : i) Incremento ¿el grado de con­
centración de la solución externa, disminuye el 
t 1empo de saturación; i') Incremento del grado de 
concentración de la solución externa, aumenta la 
resistencia de la fase sólida sobre el Lntercambio 
ión1co en el estado de lecho fijo. Para 240 segun­
dos de tiempo ue contacto, la ~oncentración del 
ión Cu++ disminuyedesde 17.20 meq./lt a 1 .IL meq . / 
lt para una eficiencia de transferencia de 93 . S ~ , 
m~entFas la concentración del ión Cu++ de 90.40 
meq./lt disminuye a 10.36 meq./ t (región de lecho 
fijo) para una eficiencia de 88.5% . Desde el pun­
to de vista de diseño, el volumen total acumulado 
representa la cantidsd total de volumen de solución 
acuosa que puede ser tratada hasta alcanzar en el 
efluente cierto nivel de contenido cúprico , por e­
je.tDplo si se deseara saber qué olumen de solución 
CuSO 4 • 5HzO de concentración origillal 90.40 meq. 
¡lt como Cu ++ se requiere tratar a t ravés de una 
columna de resina de tamaño -20 + 25 hasta que la 
concentración para el eflueqte no exceda a 20.]2
meq./lt (por ser el valor ID3XimO permisible según 
controles de polución). Bastara usar la l'igura No.8 
resulta 558 cm 3 como volumen total acumulado para 
un tiempo de contacto de 300 segundos, (1 para un 
caudal promedio de 1.86 cm 3/seg. en un tiempo de 5 
min o para las dimensiones de la unidad de fluidiza­
ción a nivel de laboratorio. 

iv) EQUILIBRIO Cu++ - Na+ , LECHO FtUIDJZADO 

La integrac ión trapezo idal del balance de ma­
teriales permite determinar la canlidad del ión 
Cu++ en la fase sóli da (resina en forma del 10n 
Cu++ ) como función del ti~lPO de concacto, valores 
lnstantáneo y acumulado . La Figura No. 10 cont iene 
la saturación de la resina n forma de Cu++. no­
tándose que para el lecho [i;o s i gue un c omport a ­
miento lineal.En la medida oue el ~rad o de ~oncen­

eración de la solución externa umenta, el tiempo 
ttcula.Resulta i nteresante obse~ar.por ejempl o la 
Figura No. 10, la concentración de saturación para 
gura N . lO, la co ncentrac ión de saturac ' ón para 
el tamaño - L6 + 20 es 1.50 meq . Cu++/g. resina du­
rante 600 segundos de contac to cuando la c.oncentra­
cion de la solución acuosa de 104. L O meq. U ++/ 
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1 t , mientras la concentrac ión acumulada es 1 . 13 meq. 
Cu++/g. resina alcanzada durante los primeros 300 
segundos de contacto líquido-sólido. Esto sign1fica 
el 75% de la capacidad de la resina. Comparando los 
resultados para e l tamaño de partícula -20 + 25 Y 
concentraciones del agente fluidizante 17.20 ~eq. 
Cu++/lt y 90.40 meq. Cu++/lt respectivamente, sobre 
una base de tiempo de concscto de 060 segundos, las 
concentraciones acumuladas del ión Cu++ en la resi­
na resultan 0.6t5 meq. Cu++/g . de resina y 1.710 
meq. Cu++/g. resina correspondiente . Tal resultado 
permite concluir que la capacidad de satura~ión de 
la res 'na aumenta con el incremento de grado de 
oncentración del ion Cu++ en la solución fluidi­

zante , para determinado tamaño de partícula - 25 -t. 

30, para 53.34 meq. Cu++/lt en la solución fluidi­
zante, la concentración acumulada del ión Cu++ en 
la resina resultó 2.285 meq. Cu++¡g. res~na en com­
paración con 1.710 meq . Cu++jg . resina usando 90.40 
meq. Cu++¡lt en la soluc~ón f luidizante. 

Obviamente, el tamaño de la partícula ejerce 
mayor control sobre la capacidad de saturación que 
el grado de concentración de l a solución fluidizan­
te. La Figura No . 11 muestr l equilibr io para un 
lecho flu~dizado, a diferencia del ensayo batch. El 
punto final de equilibrio depende del tamaño de 
partícula . Bastará comparar~or ejemplo , para ~~a 
concentración de 50 meq. Cu lIt en la s o lu c 1.0 n 
fluidizante, las capacidades de sa turació n rebulean 
0.85 meq. Cu++/g. resina, 1 .22 meq. Cu++/g resina 
y 2 .20 meq. Cu++h. resina para los t amaños de par -

F:' 11 -tw,. ......... ~. d.ai4 "" UIWt foln _ ,nlDG Inloll"'1 
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tículas - 16 + 20, - 20 + 25 Y - 25 + 30 respecti ­
vamente. 

v) 	COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE }1ASA 
BASADO EN LA FASE LIQUIDA (Kfa) . 

El 	conocimiento de Kf8 resulta de inLeres 
practico para dimensionar unidades de intercambio 
ionico (lecho fijo o fluidizado). La Figura No. 12 
presenta la variación de Kfa como funci6n del in­
tercambio Cu++ - Na++ a través de las fases de 
fluidización. Como característica representativa, 

cada zona presenta comportamiento lineal en función 
de la concentración acumulada del ión Cu++ en la 
resina, la región de lecho fijo presenta inclina­
ci6n positiva mientras la región de lecho fluidi­
zado presenta pendiente negativa. la región de 
ransición (fijo o lecho fluidizado) contiene los 

valores máximos de Kfa. Para el tamaño - 20 + 25 Y 
con entración fluidizante 0.04 N CUS04. 5H20 

1la variación de Kfa ~umento desde 0.0158 seg­
hasta 0. 1329 seg - (region lecho fijo) y en la 
zona1de lecho fluidizado diSlllinuyó desde 0.1329 
seg- l~sta 0.0152 seg-l ; mientras para la con­
centración fluidizante de O.OaN CUS04 . 5HZO, au­

1mentó desde 0.0169 hasta 0.1159 seg- en la zo ­
na de lecho fijo y desde 0.1159 a 0.0224 8eg-1 • 
Aparentemente, la concentración externs de la so­
lución no tiene mayor efecto sobr los coeficientes 
de transferencia de masa . Para el tamaño - 16 + 20, 
con una concentración fluidizante de O.ION CuS04 
5H 20, la variación de Rfa resulta así uesde 0.0264 
seg -. a 0.1056 y desde 0.1056 a 0.0324 seg-1 
paIa las zonas de lecho fijo y fluid izado respecti ­
vamente. 
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Aparentemente,la disminución del tamaño de 
partículas causa di9ninución eu los coef1cientea de 
transferencia de maSa. La disw1nud.ón del coefi ­
c~ent~~glohal de transferencia de masa implica d1S­
m1nuc1on en la resistencia de la fase líquida so­
bre el proceso neto de intercambio iónico. Esto 
permit~ concluir que el estado fluid izado disminuye 
la res1stencia de la fase liquida sobre el inter­
cambio Cu++ - Na+ . 

-
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vi) 	COMPARACION CON LINEAS BASES DEL FACTOR J D DE 
CHlLTON-COLBURN 

En la literatura existe un gran número de co­
rrelaciones de bases experimentales o teóricas pa­
ra predecir coeficientes de transferencia de masa , 
tales como la ecuación de Carberry basada sobre un 
modelo de capa limite y la ecuación de Dwivedi ba­
sada en resultados experimentales. En intercambio 
iónico, el gradiente de concentración ganera un 
gradiente electrostatico que altera los flujos pu­
ramente difusionales expresados por la Ley de Fick 
(base de muchas correlaciones teóricas). Por otro 
lado, las correlac1ones experimentales determinadas 
en base a cierto sistema de transferencia y geome­

tría no resultan apropiadas a otros sistemas de 
transferencia por lo general. . 

La Figura No. 13, muestra que el sistema ióni­
ca CIl++ - Na no puede ser representado por co­
rrelaciones bases (Modelo de Carberry V Correlación 
Dwivedi) que excluyan el efecto electr~stático au­
toinducido durante la lransferencia. 
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vii) COMPARACION DEL FACTOR ELECTROS~TICO R 

Los resultados anteriores permiten definir el 
factor electrostático como el cuociente entre el 
coeficiente global de transferencia de masa para el 
intercambio iÓU1CO Cu~ - Na+ y el cueficiente 
global de transferencia de masa basado en el ion 
entrante Cu++ de acuerdo a las correlaciones de 
Carberry y Dwivedi; además comparado con e~ factor 
electrostático resultante del. modelo de película. 
como función del número de Revnolds modificado(R'e) 
El modelo teórico de película se ¡esvía por comple­
to de los resultados experimentales presentados. 

Los valores d'l R calculados según lB línea ba­
se de Dwivedi resultan mayores a 105 R ~alcu1ados 
segGn la línea base de Carberry, sin embargo la d1­
ferencia disminuye en la medida que aumenta el ta­
maño de la partícula. Los valores de R (7) según el 
modelo d~ película, calculados para el ~radipnte de 
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concentraciónlistantánea resultaron entre 1.0 y 
1.25. Según los resultados experimentales, el fac­
tor electrostático alcanza el valor máximo durante 
la transición del lecho fijo a lecho fluidizado.Pa­
ra el rango del número de Reyno1ds modificado en­
tre 6-9 se logra el mayor efecto del campo elec­
trostático autoinducido. 

La Figura No. 14 permite introducir un factor 
de corrección para diseño de unidades de intercam­
bio iónico, por ej emplo si el tamaño de par t í cu­
las es -20 + 25 Y la concentración Iluidizante 
0.04N CuS04' SH 20 para el Reynolds modificado 
de 11, el coeficiente de transferencia de masa cal­
culado según la ecuación de Carberry debe ser mul­
tiplicado por 1.30 mientras si es calculado por 
la ecuación de Dwivedi debera ser multiplicado Kfa 
por 1.40. 

" 
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CONCLUSIONES 

En base a la discusion de los resultados ex­
puestos anteriormente se concluye lo siguien­
te 

1) Para las isotermas meq. Cu++/li t ro vs . meq. Cu++ 
/gramo obtenidas para los tamanos de resina - l6 + 
20 , - 20 + 25 Y - 25 + 30 durante el intercambio 
Cu++ - Na+ en los ensayos tipo batch se concluye : 
i) ~l punto de equ ilibrio resulta independiente del 
tamaño de la partícula para el rango de concentra ­
ciones usados; ii) La capacidad de l a resina tien­
de hacia el valor l ímite de 0.7889 meq. Cu++ / gr­
resina, esto signi fica que cada gramo de resina se­
ca, en forma de Na puede intercambiar la cantidad 
máxima de 0 . 78889 meq. Cu+l- hasta saturars e ; 
iii) La resina ofrece mayor efectividad cuanta más 
diluída sea la sol ucion cúprica. 

2) Observando los resultados correspondientes al 
intercambio Cu++ - Na+ en lecho fluidi zado, puede 
notarse que la concentración ióni ca del Na+ incre­
menta inicialmente hasta alcanzar un valor máximo 
en el efluen t , luego disminuye en 1 medida que la 
resina es saturada con iones Cu++++ equivalente ­
mente la concentraci6n del ión Cu a l canza un 
valor mínimo, aumentando hasta alcanzar la concen­

traclon externa de la soluciono Tal comportamiento 
de transferencia conduce a afirmar que el inoercam­
bio del sistema iónico Cu+l- - Na+ es controlado 
por la fase sólida durante el estado de lecho fijo 
y por la fase líquida durante el estado de lecho 
fluid izado . 

3) En base al coeficiente global de transferencia 
de masa basado en la fase líquida (Kta) se concluy6 
lo s iguiente : i) Cada zona presenta comportamien­
to lineal en función de las concentraciones acumu­
ladas del ióo Cu++ en la resina y la región de 
lecho fijo presenta inclinación positiva mientras; 
la región de lecho fluidizado presenta pendiente 
negativa, la región de transición (fijo a lecho 
fluidizado) contiene 1,os valores máximos de Kf a. 
ii) Aparentemente, la disminución del tamaño de 
partícula causa disminución en los coeficientes de 
transferencia de masa. Disminución del coeficiente 
global de transferencia de masa implica disminución 
en la resistencia de la fase líquida sobre el pro­
ceso neto de intercambio iÓDÍco. Esto permite con­
cluir que el estado fluidizado disminuye la resis­

~ 1 . b ' C ++tencia de la fase l1quida sobre e LDtercam ~o u 
- Na+ 

4) En relacion al factor JO de Chilton-Co1burn se 
concluye que el sistema Cu++ - Na+ no puede ser 
representado por correlaciones bases ( ~'Iodelo de 
Carberry y correlación de Dwivedi) que excluyen el 
efecto electrostático autoinducido durante la 
transferencia. 

5) En base a las comparaciones del factor electros­
tático (R) se concluyó que : i) Los valores de R 
alculados según la línea base Dwivedi resultan ma­

yores a los R calculados según la línea base de 
Carberry, sin embargo, la diferencia disminuye en 
l a medida que aumenta el tamaño de la partíc.ula; 
ii) Los valores de R según el modelo de película 
calculados para el gradiente de concentración ins­
tantáneo resultaron entre 1.0 y 1.25; iii)SegÚD los 
resultados experimentales, el factor electrostático 
alcanza el valor máximo durante la transición del 
lecho fijo a lecho fluidizado; iv) Para el rango 
del número de Reynolds modificado entre 6-9 se lo­
gra el mayor efec to del campo electrostático auto­
inducido; v) Las Figuras Nos. 49-53 permiten intro­
ducir un factor de correccion para diseño de unida­
des de i ntercambio ionico. 
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NOMENC LATURA 

A Seccion ~ransversal de la tubería de fluidi -
2.acion, crJ 

C c Q Concentración de Iones Cobre en la 
Or i ginal, mg /lt 

Soluci6n 

Concentración de Iones Cobre en el Efluente, 
mg/l t 

C* Concentrac i ón de equili brio de Iones Co bre 
en Solución, mg/ l t 

D Diámetro equi valente de l as partículas de 
de res i na, cm 

Difu sividad del ion ent rant e Cobre, cm2 / sg 

Factor de Chil ton-Colburn , 
mensional 

2. / 3 
kTS /uf • adi­

k Coeficiente global de t ransfer enci a de masa 
exp 

par a (cm/sg) la fase l í qui da según la Ec.(2) 

k Coefici ente global de trans ferencia de masa
T 

para (cm/sg) la fase líqu i da según la Ec .(3) 

Coeficient e global de transferencia de masa 
para (cm / sg) la f ase lÍqu~da según' la Ec. (4) 

Altur a del lecho expandi do, cm 

Número de Reynolds basado en la (adimens io­~e 
nal) velocidad inter tic ial , Dp P Uf/U 

NUmero de Schmidt, u/ p Oc ++ (adimensional) 
basado en l a dif us ividad u del ión entrante 

q ant idad de iones Cobre obre la resina, mg 
Cu++Ig-resina 

Q Caudal de la solución fluidizante, cm3 /sg 

Fac tor electrostático de transferencia de exp masa (adimensional ) definido por la Re. ( S) 

R' actor electrostático de trans ferencia de exp masa (adimensional) defini do por la Ec. (6) 

Ti empo de con tacto, segundos 

Vel oci dad int ers tic ial de l a solución, cm/sg 

v Velocidad superficial del agente fluid izan~ 

te, cm/sg 

Velocidad terminal ae la partícula, cm/sg 

Porosidad del lecho, cmJcm3 

)J Visco sidad absoluta de la solucion, g/ cm- sg 

p Densidad de l a solucion f l uidizante. g/cm3 

Reci.b.úio el. 'Z1 de. 6e.b1t.Mo de. 19&4 
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