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RESUMEN

El presente trabajo estahlece comparaciones
desde el punto de vista de transferencia equivalen-
te entre los patrones tradicionales de operacién
de intercambio idnice (batch y arreglo de lechos
fijos) y lecho fluidizado. De igual manera, se es-
tablecen comparaciones para el factor electrostati-
co basado en un modelo de pelicula y determinado
bajo condiciones experimentales. Los valores expe-
rimentales del coeficiente global de transferencia
de masa (fase liquida) expresada en la forma del
factor Jp de Chilton-Colburn no siguen lineas  ba-
ses tipo Carberry (modelo de capa limite) vy tipo
Dwivedi (ajuste de datos experimentales). El factor
electrostitico alcanzd valores maximos en la regidn
de transicidn (lecho fijo a lecho fluidizado) para
un rango del Nimero de Reynolds modificado entre 6-
9).

ABSTRACT

In the present research work, comparisons were
established between the conventional patterns of
mass transfer (batch and fixed beds) and fluidized
beds for the Ionic System Cutt - Nat -Dowex 50W-X8.
Comparisons were also considered of the measured
Electrostatic Mass Transfer Coefficient with those
predicted by The Film Model under the same opera—
ting conditions. The experimental data on mass
transfer expressed in the usual dimensionless group,
Chilton-Colburn Factor, show some fundamental dif-
ferences from the theoretical model of Carberry
(boundary layer model) and the Dwivedi's correla-
tion (based on experimental data for non - electro-
lytes). The maximum Electrostatic Mass Transfer
Coefficient was observed in the range of the Modi-
fied Reynolds Numbers 6-9, corresponding to the
transition state fixed bed to fluidized bed.

INTRODUCCION

Para lechos fijos y sistemas idnicos intercam—
biantes de igual movilidades, el coeficiente de
tranferencia de masa Kf sin migracién idnica, pue-~
de ser obtenido por una linea-base tipo factor Jp-

Chilton Colburn, tedrica como la Ecuacidn de Car-
berry para el Modelo de Capa limite (1) o por 1i-
neas - base experimentales como las de McCune -Wil-
helm (2), Hobson - Thodos (3), Morrison (4), Dwi-
vedi (5). La Figura No. | (6) muestra algunas 1i-
neas - base. La prediccién de Kf para sistemas id-
nicos de diferentes movilidades usando factores Jp
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resulta poco exitoso. La Figura No. 2 (6) muestra
tal situacifn donde el factor Jp contiene el coefi-
ciente de auto-difusividad para el idn entrante. La
explicacidn de esos resultados estd basado en 1los
efectos del campo el@ctrico, completamente ignorado
en la determinacidn de los coeficientes de transfe-
rencia de masa.

El intercambio de dos especies cargadas, ini-
ciado por un gradiente de concentracidn, tiende a
producir un campo eléctrico alterando los flujos
iGnicos. En la medida que el ién mds rdpido tien-
de a migrar a mayor velocidad, la acumulacidn de
las cargas rdpidamente genera un gradiente poten-
cial eléctrico que reduce la velocidad del contra-
i6n rdpido y acelera al contra-idn mids lento.De es—
ta manera, el desequilibrio de los flujos puramente
défusionales de las dos especies cargadas es auto-
maticamente corregido por una transferencia eldc-
trica super-impuesta al proceso de transporte, es-
tableciéndose la equivalencia de los flujos idnicos
requeridos para mantener la condicidn de electro
neutralidad.
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Van Broklin (7) estudid teoricamente los efec-—
tos de migracién idnica sobre el intercambio catid-
nico para el caso de transferencia de masa contro-
lada por la fase liquida. El presentd los efectos
de migracidn idnica sobre las tasas de transferen-—
cia de masa en términos de un factor R, el cual es
la relacidn de la tasa de transferencia de masa con
migracidn idnica a un conjunto dadp de condiciones
a la tasa de transferencia de masa sin migracién
idnica bajo el mismo conjunto de condiciones. Los
resultados tedricos demuestran diferencias signifi-
cantes para el sistema ifnico Cu™™ - H' , la rela-
cidn entre las tasas de transferencia de masa al-
canza hasta un maximo de 13 veces basado en el mo-
delo de pelicula.

El objeto del presente trabajo (8) es un  es—
tudio experimental para el sistema ibnico Cutt— Nat
en lecho fluidizado utilizando resinas de intercam-
bio catidnico Dowex 50W-X8. De igual manera esta-
blecer comparaciones desde el punto de wvista de
transferencia equivalente para sistemas: batch, le-
cho fijo y lecho fluidizado. Finalmente, establecer
comparaciones para el factor electrostdtico basado
en un modelo de pelfculz y determinade bajo condi-
ciones experimentales.

IT. PROCEDIMTENTO EXPERIMENTAL

Fara la realizacidn de los experimentos se se—
leccionaron tres tamafios diferentes de particulas
de resina -16 + 20, - 20 + 25 y - 25 + 30, por pro-
cedimientos standards (9, 10). Cada rango de resina
es taracterizado por las propiedades densidad real,
poigsidad y capacidad en forma de iones de Na® y
Cu e

Para ls activacidn de la resina de intercambio
catidnico se prepararon soluciones de NaCl de con-
centraciones 0.01, 0.05, 0.10, 0.50 y 1.00 N. Para
el intercambic idnito se prepararon soluciones de

Sulfato Ciprico Penta-Hidratado de concentraciones
0.01, 0.04, 0.05, 0.08 y 0.10 N,

El proceso de activacidn de la resina y el in-
tercambio de Cutt por iones de Nal se realizd en
el equipo mostrado en la Figura No, 3. Para el pro-

EQUIPO EXPERIMENTAL
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ceso de intercambio ifnico Cutt - Nat se siguid el
siguiente procedimiento.

a) Se colocd la resina una vez activada en forma de
Nat en la columna hasta alcanzar determinada
altura formando asi un lecha fijo. Se hicieron
ensayos con diferentes tamanos.

b) Se coloca la solueidn de sulfato cliprico - penta-—
hidratado de concentracidn conocida en el tanque
de vidrio al cual se le ha medido previamente su
conductividad eléctrica y se agita mediante un
reciclo colocado despus de la salida de la bom-
ba al tanque para mantener  su concentracidn
constante,

c) Antes de comenzar el procesc se llenan todas las
tuberias del equipo colocadas antes del lecho
con la salucidn, de manera que no quedan burbu—
jas de aire en su interior; esto se hace con la
finalidad de evitar fluctuaciones en los cauda-
les y asegurar distribucidn uniforme dentro de
la geometria de fluidizacidn para el sistema 17—
quido-sdlido.

c) Se procede a hacer pasar solucidn a través del
lecho con ayuda de la bomba, los caudales s0n
controlados mediante la manipulacién de la val-
vula y con la ayuda del rotametro.

e) Para cada lectura diferente del rotametro se le-
yd la altura correspondiente al lecho v simulta—
neamente se recogieron 250 ml. de la solucidn
saliente cada minuto a la cual se le media su
conductividad el@ctrica. Esta recoleccifin de so-
luciones salientes se hacia para las diferentes
posiciones del rotdmetro hasta alcanzar el punto
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méximo de fluidizacidn. Cuando la conductividad e-
léctrica de la solucidn saliente se hacia igual a
la conductividad elBctrica de la solucidén original
colocada en el tanque de suministro, el proceso de
intercambio ifnico se consideraba en completo esta-
do de saturacidn.

f) A las soluciones salientes se les determind pos-
teriormente el contenido de iomes Nat y Cut+ en
solucidn para asi determinar luego la cantidad
de ambos iones intercambiados durante el proceso
Para ello se digponia de previa calibracién de
mezclas sodio-cobre usando conductividad y tra-
mitancia.

Para cuantificar las concentraciones ingtantd-
neas se requiere el trazado de curvas de calibra-
cidn en base a propiedades representativas para el

sistema idnico de comportamiento lineal en el rango
de concentraciones usadas. La conductiyidad eléc-
trica resultd la mejor representacidn del contenido
salino tanto por soluciones de NaCl, CuSQy. 35H,0 ,
Na,;S0, como para mezclas volumétricas. Los valores
del intercambio Cu™ - Na® para el balance de ma-
teriales en las fases liquida y sdlida requiere de
mayor exactitud y a tal efecto se trazaron curvas
de calibracidén : contenido metdlico - por porcenta-
je de tramitancia en el espectrofotdmetra de  ab-
sorcifn atdmiea marca Varian T modelo AA-6.

Para los ensayos de intercambio entre la re-
sina en forma de Na* vy la solucidn acuosa conte—
niendo los iones de cutt , en el régimen de flui-

dizacidn y al tiempo de contacto tg , la  cantidad
de iones Cu™™" sobre la resina es :
(8] tt
= 0 [ - dt i
4 m g (Cz=0 Cz=1) (1)

donde () es el caudal de la solucidn fluidizante, m
masa de la resina, C__. la concentracion de iones
Cobre en la solucidn” original, C__, la concentra-
cion de iones Cu

en el efluentd al tiempo tg .

Para la evaluacidn del coeficiente global de
transferencia de masa de la fase liquida se utiliza
la aproximacidn

CZ_O - C*

= Q9 e N 2

kexp 2 In 3 e (2)
z=]

donde A es la seccién transversal de la tuberia de
fluidizacidén, 1 es la altura del lecho expandido,
¢ la porosidad del lecho fluidizado, C* ;+ F (q)
1a concentracidn de equilibrio de iomes Cu 'en so-
1ucifn.,

Para la evaluacibn tebrica del coeficiente
global de transferencia de masa para la fase 1iqui-
da en funcifn de las condiciones de operacidén para
el sistema Cutt - Nat se emplearon las siguientes
correlaciones :

2/3
kTsc

Ug

— 1/2

Carberry =1.15 Re (3)

Dwivadi

T 56 (4)
Re '

donde el Nimero de Reynolds contiene la velocidad
intersticial y el Nimero de Schmidt contiene la di-
fusividad del ién entrante Cutt .

El factor electrostitico Ry es definido como
la relacidn entre el coeficiente global de transfe-
rencia de masa (calculado por la Ec. 2)'para el in-
tercambio Cu™ - Na* y el coeficiente global de
transferencia de masa basado en el ién entrante
cut® bajo las mismas condiciones de Ffluidizacidn
(calculado por las ecuaciones 3-4). Asi :

k
= exp »
Rup % (5)
T
EEEE
] = r
B exp k* (6)
T
Los valores R y R’ fueron comparados con el

factor electrosPatico Ry resultante del modelo
de pelicula (Ref. 6 y 7) como funcidn del  Ni-
mero de Reynolds modificadc. El modelo tedrico de
Pelicula servird solo de referencia a los resulta-
dos experimentales obtenidos. Obviamente de acuerdo
a las aproximaciones y derivaciones conceptuales es
mads recomendable para sistemas de carga ¥y lechos
fijos con soluciones a bajos caudales ya que no
considera los efectos hidrodinfmicos del sistema.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para cualquier estudio experimental sobre
transferencia de masa resulta conveniente estudiar
la dindmica del sistema, distribucifn de .velocida-
des, condiciones de inundacidn, etc. Para el sis-
tema idnico, se examinaron las condiciones de flui-
dizacidn usando agua destilada como agente fluidi-
zante del material s0lido (resina inerte previamen-
te tamizada). La Figura No. 4 presenta la porosi-
dad del lecho como funcidn de la relacién de velo-
cidades (velocidad del agente fluidizante/velocidad
terminal calculada) para la resina de tamano ~-16
+20.

La dependencia entre la velocidad del agente
fluidizante y la velocidad terminal puede  aproxi-
marse por la 'expresidon tipo Richardson-Zaki,

i3
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Fig 4.-Porosidod y relocion de velocidad

El lecho fijo mantiene la porosidad de 0.468 hasta

valores de V/V. menores de 0.007035, mientras 1la
condicifn extrema de transporte de particulas re-
sulta para V/Vy > 0.18885 . La relacién entre
porosidad y velocidad superficial estd dada por la
eXpresidn matemdtica V = 3.5658 & *.333 ; 1a ve-
locidad superficial es de inter&s para dimensionar
anidades de fluidizacidn ya que representa el cau-
dal (Q) por unidad de &rea transversal (S), cm?/cm?
- seg, asi el rango de Q/S varia desde 0.133 (flui-
dizacidn incipiente) hasta 3.5658 (transporte de
particulas) para la resina Dowex HGR 50W-8 .La ca-
ida de presidn para un lecho fluidizadeo incrementa
desde el levantamiento del lecho hasta la fluidiza-
cidn misma donde la variacidn no es muy apreciable,
aproximando con la ecuacidén de Ergun :

d g3 T
g — = 150 m
Pg V2 (1-€) e

£

+1.75

La figura No.5 muestra la variacién entre e3/ (1-g)
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y el nimero de Reynolds modificado, R Re/(l-E)
La depdendencia es lineal asegurando la aplicacibn
de la ecuacidn de Ergun para E__ < 45. Sustituyendo
la expresidn anterior de velocidad superficial, re-
sulta la siguiente ecuacidn para estimar AP/z para
el agente fluidizante :

d
AP
gcT BL 5ﬁ_,l _ 1907.24+22.25;
f ¢ e Ren
Rem < 45

i) ACTIVACION DE LA RESINA

El proceso de activacién con solucicnes de
NaCl es mostrado en la Figura No. 6 para el tamafio
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de particula -16 + 20, Operando bajo condiciones de
fluidizacidn (anteriormente estudiadas), la concen-
tracidninstantinea del ién Na'¥ en el efluente al-
canza el valor m3aximo una vez iniciado el  proceso
de activaciGn, luego fluctda de manera. sinuosidal
andlogo al comportamiento de la caida de presidn en
el estado fluidizado, hasta alcanzar las condicio-
nes de saturacifn en un tiempo de 600 segundos a-
proximadamente en comparacidn a 6 horas requeridas
para ensayos batch. La capacidad de intercambio au-
menta con disminucidn del tamafio de particula. Esto
es una generalizacidn para materiales adsorbentes .
Comparando los resultados para una concentracidn
externa de 0.0 5N NaCl, las particulas de tamafio
-20 + 25 reducen la concentracidn idnica del Nat
desde 19.65 meq./lt. a 18.15 meq./lt para un tiem-—
po de contacto de 540 segundos, mientras para las
particulas de tamafic —-16 +20 , la variacidn es des-
de 19.65 meq. Na'/lt a 18.66 meq. Na'/lt para el
mismo tiempo de contacto. Posiblemente, el incre-
mento de tamano se traduce en resistencia al pro-
ceso difusional en la particula de intercambio’ i&-
nico.

ii) INTERCAMBIO Cu'' - Na@ , ENSAYO TIPO BATCH

La resina previamente activada con soluciones
de NaCl,en contacto con soluciones acuosas del com-—
puesto CuSO, . 5Hz0 (0.0IN, 0.04N, 0.05N, 0.08N y
0.10N) para un tiempo de residencia de 6 horas vy
bajo constante agitacidn. representa la condicibn
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mixima de transferencia para determinado sistema
idnico. Tal situacidn si§21fica el equilibrio de
distribucion del ién Cu en la fase acuosa y en
la fase s6lida (resina), La Figura 7 muestra ia i~
soterma meq. Cu’'/litro vs. meq. Cu /gramo para el
tamafio de resina. -16 + 20 .

10

ot
L Fig, 7-Curva de equilibrio Cobre en solucian vs cobre en la resind
resulfante en pruebas Hafch
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Del andlisis de tales resultados pueden deri-
varse las siguientes conclusiones ;

1) El punto de equilibrio resulta independiente del
tamafio de la particula para el rango de concentra=
ciones usadas. 2) La capacidad de la resina tiende
hacia el valor 1limite de 0.7889 meq. Cutt/g. de re-
sina. Esto significa que cada gramo de resina seca
en forma de Nat puede intercambiar la cantidad ma-
xima de 0.78889 meq. Cu™ hasta saturarse. 3) La
resina ofrece mayor efectividad cuanto mds diluida
sea la sal clprica. En Ingenieria Ambiental el tra-
tamiento de poluentes diluidos por otros procesos
resulta mds costoso que poluentes concentrados. Por
ejemplo la solucidn de CuSOy, . S5H;0 es reducida
desde 10 meq./1t. a 0.004 meq./lt para una eficien-
cia de 99.96% mientras la solucidn de 100 meq./ 1t
es reducida a 38 meq./lt para una eficiencia de 627%
Esto no significa que la resina resulta ineficiente
para remover poluentes concentrados sino que habria
que disponer de unidades batch en series, asi 1la
solucidn de 100 meq./lt como por ejemplo  CuSOy .
5H,0 es reducida a 38 meg. 1t (unidad batch prima-
ria), la segunda unidad reduce desde 40 meq./lt a
0.360 meq./lt y asi sucesivamente segiin sean los
Tequerimientos de descarga del efluente.

iii) INTERCAMBIO cu't - Na-H., LECHO FLUIDIZADO

El proceso de transferencia puede representar-

se por un mecanismo difusional controlado por dos
resistencias, fase acuosa o fase sdlida. El ién
cutt difunde a través del seno de la solucidn a-
cuosa hasta alcanzar la superficie del intercambia-
dor catiéni$g, donde geurre la transferencia equi-
valente Cu ' ¥ Na' seguidamente la difusién en
la particula,

La Figura No.B muestra 1la historia de saturacidn

Mead 20425
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de la resina como funcidn del volumen total acumu-
lado para el tamano =20 + 25 y grado de concen-
tracidon de solucidn CuS0y . 5Hp0, 0.08 N. La solu-
¢idn cliprica actla como agente fluidizante. De tal
manera la transferencia ocurre inicialmente como
lecho fijo. Donde se observa control de la fase s6-—
lida, el idn Na difunde a mayor velocidad que
el idn Cu”" . Debe esperarse la mayor concentracién
del i6n Nat durante el estado de lecho fijo, el
intercambio Cut™ - Na tiende a normalizarse en
el estado de lecho fluidizado, hasta alcanzar las
condiciones de saturacidén. Observando la Figura No.
9, puede notarse que la concentracifn idnica del
Na¥ incrementa inicialmente hasta alcanzar un valor
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mAximo en el efluente, luego disminuye en la medida
que la resina es saturada con iones Cu’ . Equiva-
lentemente la concentracién del idn Cu'’ alcanza un
valor minimo, aumentando hasta alcanzar la concen—
tracidon externa de solucidén. Tal tratamiento de
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transferencia conduce a afirmar que el intercambio
del sistema ifnico Cu™" - Nat es controlado por la
fase s6lida durante el estado de lecho fijoy por
la fase liquida durante el estado de lecho fluidi-
zado. La mayor tasa de transferencia ocurre en la
regidn de lecho fijo 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 garantia de una distribucién uniforme
de saturacifn para la resina. El lecho fluidizado
ofrece por la mayor porosidad y contacto solucidn -
particula en constante movimiento, mejor distribu-
cidn de saturacidn. Desde el punto de vista practi-
co, bastard reducir el tiempo del estado de fecho
fijo controlando la velocidad minima de fluidiza-
cifn segln la relacidn velocidad-porosidad.

Comparando los resultados para el tamano de
resina - 20 + 25, se derivan las siguientes obger=
vaciones a priori : i) Incremento del grado de con-

centracidn de la solucidn externa, disminuye el
tiempo de saturacifn; ii) Incremento del grado de
concentracidn de la solucién externa, aumenta 1a

resistencia de la fase s0lida sobre el intercambio
i6nico en el estado de lecho fijo. Para 240 segun-
dos de tiempo de contacto, la concentracién del
i6n Cu™" disminuyedesde 17.20 meq./lt a 1.1l meq. /
1t para una eficiencia de transferencia de 93.5 % |
mientras la concentracién del idn Cu™ de  90.40
meq./lt disminuye a 10.36 meq./lt (regidn de lecho
fijo) para una eficiencia de 88.5%. Desde el pun-
to de vista de disefio, el volumen total acumulado
representa la cantidad total de volumen de solucidn
acuosa que puede ser tratada hasta alcanzar en el
efluente cierto nivel de contenido ciiprico, por o-—
jemplo si se deseara saber qué volumen de solucidn
CuSDy . 5H,0 de concentracidn original 90.40 meq.
/1t como Cu se requiere tratar a través de una
columna de resina de tamafio =20 + 25 hasta que la

concentracidn para el efluente mo exceda a  20.32
meq./lt (por ser el valor maximo permisible segin

controles de polucidn). Bastara usar la Figura No.8,
resulta 558 cm” como volumen total acumulado  para
un tiempo de contacto de 300 segundos, o para un
caudal promedio de 1.86 cm3/seg. en un tiempo de 5
min. para las dimensiones de la unidad de fluidiza-
cifn a nivel de laboratorio.

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

La integracibn trapezoidal del balance de ma-
teriales permite determinar la cantidad del idn
Cut en la fase sb6lida (resina en forma del idn
Cu ) como funcidn del tiempo de contacto, valores
instant@neo y acumulado. La Figura No. 10 contiene
la saturacidn de la resina en forma de Cutt ,  no-
tandose que para el lecho fijo sigue un comporta-
miento lineal.En la medida cue el grado de concen-
tracidn de la solucifn externa aumenta, el  tiempo
ticula.Resulta interesante observar,por ejemplo la
Figura No. 10, la concentracidn de saturacidn para
gura No, 10, la concentracidn de saturacidn para
el tamafio - 16 + 20 es 1.50 meq. Cu't/g. resina du-
rante 600 segundos de contacto cuando la concentra-
cidn de la solucidn acuosa es de 104.10 meq. Cu' '/

| Mt 20, sanceimien O 0 K
120y Cus0, SH,0 Locha Fldivuse

o F33.10 - Mrateno de satwocade, concentrocidn ncamaloda def on
et G4 'en funcdm el empa de contocly
hercombia Ca* *- Na*

. L . " . L . .
[ ®e b M 0 M0 4 M8 30 W W
(5w}

lt$+mientras la concentracidn acumulada es 1.13 meq
Cu™/g. resina alcanzada durante los primeros 300
segundos de contacto liquido-sélido. Esto significa
el 75% de la capacidad de la resina. Comparando los
resultados para el tamano de particula -20 + 25 vy
concentraciones del agente fluidizante 17.20 meq.
cutt/1t v 90.40 meq. Cu™ /1t respectivamente, sobre
una base de tiempo de contacto de 660 segundos, las
concentraciones acumuladas del ién Cu* en la resi-
na resultan 0.615 meg. Cu™/g. de resina y 1.710
meq. Cu™™/g. resina correspondiente. Tal resultado
permite concluir que la capacidad de saturacidn de
la resina aumenta con el incremento del grado de
concentracidn del ién Cu™ en la solucidn fluidi-
zante, para determinado tamano de particula - 25 +
30, para 53.34 meq. Cu™/1t en la solucién fluidi-
zante, la concentracidn acumulada del idn Cutt+ en
la resina resultd 2.285 meq. Cu++/g. resina en com-—
paracidn con 1.710 meq. Cutt/g. resina usando 90,40
meq. Cu™ /1t en la solucidn fluidizante.

Obviamente, el tamafio de la particula ejerce
mayor control sobre la capacidad de saturacifn que
el grado de concentracidn de la solucidn fluidizan-—
te. La Figura No. 11 muestra el equilibrio para un
lecho fluidizado, a diferencia del ensayo batch. EL
punto final de equilibrio depende del tamano de
particula. Bastard comparar+30r ejemplo, para una
concentracidon de 50 meq. Cu™" /it en la solucidn
fluidizante, las capacidades de saturacidn resultan
0.85 meq. Cut/g. resina, 1.22 meq. Cutt/g resina
v 2.20 meq. Cutt/g. resina para los tamafos de par-
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ticulas - 16 + 20, — 20 + 25 y - 25 + 30 respecti-
vamente.

v) COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE MASA
BASADO EN LA FASE LIQUIDA (Kga) .

El conocimiento de Kfa resulta de interés
prictico para dimensionar unidades de  intercambio
idnico (lecho fijo o fluidizado). La Figura No. 12
presenta la variacibn de Kga como funcidn del in-
tercambio Cutt - Na™ a través de las fases de
fluidizacidn. Como caracteristica representativa,
cada zona presenta comportamiento lineal en funcifn
de la concentraci6n acumulada del ién Cu™ en 1la

resina, la regidn de lecho fijo presenta inclina-
cifn positiva mientras la regidn de lecho fluidi-
zado presenta pendiente negativa, la regidn de

transicidn (fijo o lecho fluidizado) contiene 1los
valores maximos de Kfa. Para el tamafo - 20 + 25 v
concentracidn fluidizante 0.04 N CuSOy . 5H0

la variacidn de K;a aumentd desde 0.0158 seg™
hasta 0.132% seg = (regidn lecho fijo) y en 1la
zona,de lecho fluidizado disminuyd desde 0.1329
seg” hasta 0.0152 seg™ ; mientras para la con-
centracidn fluidizante de 0.08N CuSO, . 5H;0, au-
mentd desde 0.0169 hasta 0.1159 seg™ en la zo-
na de lecho fijo y desde 0,1159 a 0.0224 seg"l.
Aparentemente, la concentracidn externa de la  so-
lucifn no tiene mavor efecto sobre los coeficientes
de transferencia de masa. Para el tamano - 16 + 20,
con una concentracidn fluidizante de 0.10N CuS0y
5H,0, la variaciSn de Kgfa resulta asi desde 0.0264
seg ~' a 0.1056 y desde 0.1056 a 0.0324 seg !
para las zonas de lecho fijo y fluidizado respecti-
vamente.
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Aparentemente,la disminucifn del tamafic de
particulas causa disminucidn en los coeficientes de
transferencia de masa. La disminucidn del coefi-
ciente global de transferencia de masa implica dis-
minmicidn en la resistencia de la fase liquida  so-
bre el proceso neto de intercambio idnico. Esto
permite concluir que el estado fluidizado disminuye
la resistencia de 1a fase 1iquida sobre el inrer-
cambia Cu™ - Nat |

vi) COMPARACION CON LINEAS BASES DEL FACTOR Jp DE
CHILTON-COLBURN

En la literatura existe un gran nimero de co-
rrelaciones de bases experimentales o tedricas pa-
ra predecir coeficientes de transferencia de masa ,
tales como la ecuacifn de Carberry basada sobre un
modelo de capa limite y la ecuatidn de Dwivedi ba-
sada en resultados experimentales. En  intercambio
ibnico, el gradiente de concentracién genera  un
gradiente electrostitico que altera los flujos pu-
ramente difusionales expresados por la Ley de Fick
(base de muchas correlaciones tefricas). Por otro
lado, las correlaciones experimentales determinadas
en base a cierto sistema de transferencia y geome-~
tria no resultan apropiadas a otros sistemas de
transferencia por lo general,

La Figura No, 13, muestra que el sistema ifni-
co Cu*™ - Nat no puede ser representado por co-
rrelaciones bases (Modelo de Carberry y Correlacién
Dwivedi) que excluyan el efecto electrostidtico au-
toinducido durante la transferencia.
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vii) COMPARACTION DEL FACTOR ELECTROSTATICO R

Los resultados anteriores permiten definir el
factor electrostdtico como el cuociente entre el
coeficiente global de transferencia de masa para el
intercambio ifmico Cutt - Nat y el coeficiente
global de transferencia de masa basado en el  idn
entrante Cutt de acuerdo a las correlaciones de
Carberry y Dwivedi; ademdis comparado con el factor
electrostdtico resultante del, modelo de pelicula,
como funcidn del nimero de Reynolds modificado(R'g)
El modelo tedrico de pelicula se desvia por comple-
to de los resultados experimentales presentados.

Los valores d= R calculados segiin la linea ba-
se de Dwivedi resultan mavores a los R caleculados
seglin la linea base de Carberry, sin embargo la di-
ferencia disminuye en la medida que aumenta el ta-
mafio de la particula. Los valores de R (7) segin el
modelo de pelfecula, calculados para el gradiente de
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concentracidn instantédnea resultaron entre 1.0 y
1.25. Segin los resultados experimentales, el fac-
tor electrostitico alcanza el valor miximo durante
la transicién del lecho fijo a lecho fluidizado.Pa-
ra el rango del nimero de Reynolds modificado en-
tre 6-9 se logra el mayor efecto del campo elec-
trostdtico autoinducido,

La Figura No. 14 permite introducir un factor
de correccién para disefio de unidades de intercam-

bio idnico, por ejemplo si el tamafio de particu-
las es =20 + 25 y la concentracidn fluidizante
0.04N CuS0, . 5H,0 para el Reynolds modificado

de 11, el coeficiente de transferencia de masa cal-
culado segin la ecuacidén de Carberry debe ser mul-
tiplicado por 1.30 mientras si es calculado por
la ecuacion de Dwivedi deberd ser multiplicado Kga
por 1.40 .
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CONCLUSIONES

En base a la discusidn de los resultados  ex-
puestos anteriormente se concluye lo siguien—
te :

1) Para las isotermas meq. cutt/litro vs. meq. cutt
[gramo obtenidas para los tamafios de resina - 16 +
20 - 20 + 25 y - 25 + 30 durante el intercambio
Cu+L - Nat en los ensayos tipo batch se concluye :
i) El punto de equilibrio resulta independiente del
tamano de la particula para el rango de concentra-
ciones usados; 1i) La capacidad de la resina tien-—
de hacia el valor limite de 0.7889 meq., Cu™ / gr-
resina, esto significa que cada gramo de resina se-
ca, en forma de Na puede intercambiar la cantidad
maxima de 0.78889 meq. cutt hasta saturarse;
iii) La resina ofrece mayor efectividad cuanta mnis
diluida sea la solucidn ciiprica.

2) Observando los resultados correspondientes al
intercambio Cu™t - Nat en lecho fluidizado, puede
notarse que la concentracidn ifnica del Nat incre-
menta inicialmente hasta alcanzar un valor maximo
en el efluente, luego disminuye en la medida que la
resina es saturada con iones cu+f+* equivalente-
mente la concentracibn del ién Cu alcanza un
valor minimo, aumentando hasta alcanzar la concen-

tracifn externa de la solucidn. Tal comportamiento
de transferencia conduce a afirmar que el intercam-
bio del sistema idnico Cut - Nat es controlado
por la fase s6lida durante el estado de lecho fijo
y por la fase 1iquida durante el estado de lecho
fluidizado.

3) En base al coeficiente global de transferencia
de masa basado en la fase liquida (Kga) se concluyd
lo siguiente : i) Cada zona presenta comportamien-
to lineal en funcifn de las concentraciones acumu-
ladas del i6n Cutt en la resina y la regién  de
lecho fijo presenta inclinacidn positiva mientras;
la regidn de lecho fluidizado presenta pendiente
negativa, la regibn de transicién (fijo a lecho
fluidizado) contiene los valores mdximos de Kfa.

ii) Aparentemente, la disminucién del tamafio de
particula causa disminucidn en los coeficientes de
transferencia de masa. Disminucidn del coeficiente
global de transferencia de masa implica disminucidn
en la resistencia de la fase liquida sobre el pro-
ceso neto de intercambio idnico, Esto permite con-—
cluir que el estado fluidizado disminuye la resis—
tencia de la fase liquida sobre el intercambio Cu

- Na" .

4) En relacidn al factor Jp de Chilton-Colburn se
concluye que el sistema Cutt - vat no puede ser
representado por correlaciones bases ( Modelo de
Carberry y correlacidn de Dwivedi) que excluyen el
efecto electrostatico autoinducido durante la
transferencia.

5) En base a las comparaciones del factor electros-
tatico (R) se concluyd que : i) Los valores de R
calculados segiin la linea base Dwivedi resultan ma-
yores a los R calculados segiin la linea base de
Carberry, sin embargo, la diferencia disminuye en
la medida que aumenta el tamafio de la particula;
ii) Los valores de R segiin el modelo de pelicula
calculados para el gradiente de concentracidn ins-
tantdneo resultaron entre 1.0 y 1.25; iii)Segin los
resultados experimentales, el factor electrostdtico
alcanza el valor maximo durante la transicidn del
lecho fijo a lecho fluidizado; iv) Para el rango
del nimero de Reynolds modificado entre 6-9 se lo-
gra el mayor efecto del campo electrost@tico auto-
inducido; v) Las Figuras Nos. 49-53 permiten intro-
ducir un factor de correccidn para disefio de unida—
des de intercambio ifnico.
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NOMENCLATURA
A Seccidn transversal de la tuberia de fluidi-
zacidn, cmr
C =0 Concentracidn de Iones Cobre en la Solucidn

# Original, mg/lt

C Concentracion de Iones Cobre en el Efluente,

z=1

mg/1lt

Cx Concentracidn de equilibrio de Iones Cobre

en Solucidn, mg/lt

D DiZmetro equivalente de las particulas de

P de resina, cm

D Difusividad del idn entrante Cobre, cm /sg

Cu++

. 2/3 .

JD Factor de Chilton-Colburn, kTS /uf. adi-

mensional

exp

- 37 -

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 7, N® 1.

Coeficiente global de transferencia de masa
para (cm/sg) la fase liquida segiin la Ec.(2)

Coeficiente global de transferencia de masa
para (cm/sg) la fase liquida segiin la Ec.(3)

Coeficiente global de transferencia de masa
para (em/sg) la fase liquida segilin' la Ec.(4)

Altura del lecho expandido, cm

Nimero de Reynolds basado en la (adimensio-
nal) velocidad intersticial, Dp P Uf/u

Mimero de Schmidt, u/p D, +
basado en la difusividad

(adimensional)
del idon entrante

Cantidad de iones Cobre sobre la resina, mg
tut/g-resina

Caudal de la solucidn fluidizante, cm’/sg

Factor electrostatico de transferencia de
masa (adimensional) definido por la Ec. (5)

Factor electrostidtico de transférencia de
masa (adimensional) definido por la Ec. (6)

Tiempo de contacto, segundos
Velocidad intersticial de la solucidn, cm/sg

Velocidad superficial del agente fluidizan-
te, cm/sg

Velocidad terminal de la particula, cm/sg
Porosidad del lecho, cm}cm3
Viscosidad absoluta de la solucidn, g/cm-sg

Densidad de la solucifn fluidizante, g/cm3
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