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Abstract

In this work, a mass transfer simulation model for binary ionic exchange in a fixed bed with liquid
phase control and axial dispersion is developed. The differential model is solved by the Finite Differences
Method in combination with the Runge-Kutta method, and the ionic concentration profile at different
times for the entire axial variation was studied as well as the mean ionic fraction of the ion entering the bed
in solution (X) in a time function at the bed outlet, with special interest as to the rupture time. The results
show that the real process of exchange of Cu™ jons for H' ions requires a longer contact time in
comparison with the isotopic process or without jonic migration, with R;values between 1 and 12,90. For
the ionic system Ca™ - Mg'* - SO47, the inclusion of R; factor generates a shorter rupture times in
comparison with the isotopic process, with R; values between 1 and 0.89. For both ionic systems, the
Strouhal time of saturation decreases with increases in the dispersion of the watery solution.

Key words: Binary ion-exchange, axial dispersion, ion migration, rupture time,

Efectos de dispersion axial en el diseno de lechos
fijos para sistemas de intercambio i6nico binario
bajo control de la fase liquida

Resumen

En el presente trabajo de investigacion, se desarrolla un modelo de simulacion de transferencia de
masa para sistemas de intercambio iénico binario en lecho fijo con control de la fase liquida, considerando
dispersion axial. El modelo diferencial es resuelto por el método de Diferencias Finitas en combinacion
con el método de Runge-Kutta, con estudio de perfiles de concentracion ionica a diferentes tiempos para
toda la variacién axial, asi como la fraccion iénica promedio del ion entrante al lecho en solucion (X) en
funcion del tiempo, a la salida del lecho, con especial interés en el tiempo de ruptura. Los resultados de-
muestran que el proceso real de intercambio de iones Cu** por iones H requiere de mayor tiempo de con-
tacto en comparacion al proceso isotopico o sin inclusion de migracion ionica, con valores del factor R;en-
tre 1y 12, 90, Para el sistema Ca** - Mg™ - SO47, la inclusion del factor R;genera menores tiempos de rup-
tura en comparacion al intercambio isotépico, con valores del factor Rientre 1 y 0,89. Para ambos sistema
ionicos, el tiempo de Strouhal de saturacion disminuye con el incremento de la dispersién de la solucién
acuosa.

Palabras clave: Intercambio iénico binario, dispersion axial, tiempo de ruptura, migracion ionica.
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Introduccion

El proceso de transferencia de masa para
sistemas de intercambio iénico se diferencia de
las operaciones unitarias de Ingenieria Quimica
por la presencia de un potencial electrostatico ge-
nerado por la acumulacion de cargas e iniciado
por un gradiente de concentracion entre la solu-
cion acuosa y la fase sélida. La incorporacion del
flujo de migracion iénica en términos de los para-
metros de transferencia de masa basado en el
mecanismo de doble resistencias ha sido desa-
rrollada por Helfferich [1], Van Brocklin (2], Gar-
cia [3] entre otros.

Helfferich y Plesset [1] definieron el coefi-
ciente de difusividad efectivo para los iones inter-
cambiantes de un sistema i6nico binario, este
coeficiente D,y depende de las concentraciones
relativas de Ay B, que varian con el estado del in-
tercambio. Para el coeficiente de difusividad asu-
me el valor de D, y para Cg<< C, el coeficiente de
difusividad toma el valor de la difusividad del ion
B. En todo caso, la expresion del coeficiente de di-
fusividad efectivo conjuntamente con la segunda
Ley de Fick, permiten estudiar la cinética de in-
tercambio i6nico controlada por la fase liquida.

Van Brocklin y David [2] propusieron la teo-
ria de los factores R, para la inclusion de los efec-
tos de migracién iénica sobre la transferencia de
masa controlada por la fase liquida, definido asi,
la relacion entre el coeficiente de transferencia de
masa para la fase liquida incluyendo el campo
electrostatico autoinducido y el coeficiente de
transferencia de masa para la fase liquida en au-
sencia de migracién idénica bajo las mismas con-
diciones operacionales. Ellos encontraron las si-
guientes relaciones asintoticas para los factores
R, entre los iones intercambiantes en funcion de
las difusividades a dilucién infinita,

(1)

donde n = 1 para el modelo de transferencia de
masa de pelicula, n = % para el modelo de pene-
tracion y n = 2/3 para el modelo de capa limite.

Garcia y David [3] analizaron los efectos de
migracion ioénica resultante del campo eléctrico
autoinducido en disenio de lechos moviles de in-

tercambio ionico en régimen estacionario. Ellos
proponen la relacion H/He, definida como el co-
ciente entre la altura total de la columna basada
en la difusividad del cation entrante y la altura
total de la columna incluyendo migracion ionica.
Para sistemas de equilibrio favorable, H/He varia
enire 1,40y 4,75 para un rango de relacion de di-
fusividad maxima hasta 15. Esto significa que
cualquier disefo, despreciando los efectos de mi-
gracion ionica puede resultar en un sobre disefio
de columna, particularmente para sistemas ioni-
cos con equilibrio lineal y ligeramente favorable
para el ion entrante a la resina.

Garcia et al. [4] analizaron la influencia de
campo electrostatico autoinducido sobre la
transferencia de masa en sistemas de intercam-
bio iénico binario para los modos de contacto de
lecho mévil y lecho fijo. Los resultados demues-
tran que para el sistema Cu**-H*-80," los facto-
res R, en la fase liquida alcanzan valores extre-
mos de 4,90 para lecho mévily de 6,92 para lecho
fijo; larelacion entre la altura sin inclusion de mi-
gracion y la altura real resulté de 1,35, esto es, de
ignorar los efectos de migracion ionica podrian
obtenerse unidades de intercambio i6nico hasta
35% mayor al tamario requerido. De igual modo,
la no-inclusiéon del campo eléctrico autoinducido
proporciona tiempos de ruptura mayores a los
encontrados para condiciones reales de transfe-
rencia, con una relacion t; /t.igual a 1,14.

Garcia et al. [B] estudiaron el intercambio
de iones Na* por iones Ag" en un lecho fijo de resi-
na Dowex 50W. Las ecuaciones de transferencia
de masa incluyen el flujo de migracion iénica en
la fase liquida como la etapa controlante del pro-
ceso global del intercambio i6nico. Los resulta-
dos numéricos son obtenidos por el método de
colocacién ortogonal en combinacion con el mé-
todo de Euler. Los resultados indican que para el
proceso real de saturacion, los tiempos de ruptu-
ra aumentan para equilibrio desfavorable del ion
entrante a la resina; mientras los factores Riva-
rian entre 1,008 y 1,057,

El propésito de la presente investigacion es
analizar los efectos de dispersion axial en el dise-
no de lechos fijos por el método numérico de dife-
rencias finitas en combinacion con el método de
Range-Kutta. El modelo de transferencia de
masa asume control de la fase liquida, conside-
randose dos casos, sin migracion ionica (R;= 1) e
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incorporando el efecto de migracién iénica R;= 1,
para el modelo de pelicula. Para la fase solida no
hay resistencia a la transferencia de masa y para
la fase liquida se incluye dispersion axial, a tra-
vés del niimero de Peclet (Pe) para los sistemas i6-
nicos Cu*t/H*/ SO4=; utilizindose como proce-
sador matematico el simulador MatLab.

Fundamentos Teodricos

El balance diferencial de masa para el inter-
cambio del ion entrante a la resina desde una so-
lucién acuosa de velocidad V, a través de un le-
cho fijo de resina en la forma del ion intercam-
biante y bajo control de la fase liquida sobre el
proceso global de transferencia de masa puede
escribirse de la siguiente manera [6]:

. .2 5 5
® - zg— zﬁ—lip,ﬂ (2)
at J9Z 9Z e at

donde C es la concentracion del ion entrante,
mg/L, en la solucion acuosa; g la concentracion
delion, mg/L, en la resina; D, coeficiente de dis-
persién axial, cmz/s, en régimen turbulento o
completamente mezclado D, —-«, para sistemas
controlados por mecanismos puramente difusio-
nales D, 0; e porosidad del lecho, cms/ cma; Oy
densidad de la resina, g/L.

El flujo i6nico a través de la fase liquida
puede expresarse asi:
=252~ kga,RiC - &
donde, k; es el coeficiente de transferencia de
masa para la fase liquida basado en el ion entran-
tealaresina, cm/s; a,area interfacial de la parti-
cula, cm? / cn13; C’ concentracion de la fase liqui-
da en equilibrio con la fase sélida; R, factor elec-
trostatico de transferencia de masa que incorpo-
ra el flujo de migracién iénica al flujo puramente
difusional de Fick dado por (2, 3]:

e
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Arepresenta el ion saliente de la resina; Bel
ion entrante a laresina, presente inicialmente en
la solucion; Y el ion comun; Z las valencias ioni-
cas del sistema i=A, B, Y, D, las difusividades de
los iones intercambiantes en la solucion acuosa,
i=A, B; X fraccion iénica equivalente del ion en-
trante entre el seno de la solucion (XO )yalain-
terface liquido-solido (X*).

A la interface liquido-sélido, las composi-
ciones de las fases sélida y liquida son considera-
das en equilibrio para cada posicion axial, dada

por:
&
«=—E2 (5)
alq
Lcrf—c')

donde a representa la capacidad de la resina,
meq/g; Crla concentracion total de iones en so-
lucién, meq/L; a factor de separacion o selectivi-
dad del sistema iénico.

Inicialmente el lecho fijo de resina se consi-
dera que no contiene al ion entrante y la mezcla
liquida no ha entrado en contacto con la fase soli-
da, esto es,

a t=0, C=0 (6)

Como condicién de la alimentacion al lecho
fijo se establece que la mezcla liquida entra a la
columna con composicion constante, asi:

a Z=0, C=Cy Vi (7)
Como condicién de salida se asume que al

extremo de la columna, el flujo axial de transfe-
rencia de masa es despreciable, esto es,
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0C
= =0 Vvt 8)

Z=H,
a 0z

Introduciendo las variables adimensiona-
les:

t
— Tiempo, r = - = Numero de Strouhal

v,
z
— Posicion axial, Z = —
H

e . C
— Fraccion i6nica en fase acuosa, x = o
T

- Fraccion ionica en fase solida, y = g

V. H
— Numero de Peclet, Pe = —2
z
l -
— Coeficiente de distribucion, Q = Bu
e
kfapH

— Numero axial de transferencia, g =

V.

z

asi, las ecuaciones (2-8) pueden reescribirse de la
siguiente manera:

Balance diferencial de masa:

ax 1 ®x  ix ay
— = - -0 9
ot  PedZ® oZ at ©

Flujo iénico de la fase liquida:

oy _ BRI

3 p ) (10)

Factor de separacion:

_ yll — x*)
x*(l1-y)

(11)
Condiciones iniciales:

v=0,2=0,y=0 (12)
Condiciones de borde:

Z=0,x= A (13)

Z"La—x—O (14)
=) =

Para resolver las primeras derivadas de las
ecuaciones (9) y (10) se usa el algoritmo de Car-

ver-Hindo [7] denominado “Five points bigued
upwind formula”.
Para N = Numero de puntos

1

DZ:(N—-l)

XZ(1) = (—25X(1)+ 48X(2) — 36X(3)+ 16X(4)
- 3X(5)) /(12DZ)

XZ(2) = (—3X(1) — 10X(2) + 18X(3) — 6X(4) +
X(5)) /(12DZ)

XZ(3) = (X(1) - 8X(2)+ 0X(3) + 8X(4)
—~X(5)) /(12DZ)
Parai=4, N-1:

XZ(i) = (-X(i — 3)+ 6X(i — 2) — 18X(i — 1)+
10X(i) + 3X(i + 1)) /(12DZ)

Parai=N

X(N) = (3X(N — 4)—16X(N — 3)+ 36X(N — 2)—
48X(N — 1)+ 25X(N)) /(12DZ)

Mientras para las segundas derivadas se
usa el algoritmo de Schiesser [8]:

XzZ(1) = (2X0) - 5X(2) + 4X(3)~X(4)) /(DZ * DZ)

XZZ(N) = (-7X(N)+ 8X(N —1) - X(N - 2)) /
(2DZ * DZ)+ 6XZ(N) /(2DZ)

Parai=2,N-1
xzz(i) = (X(i + 1) - 2X(H X(i - 1) /(DZ * DZ)

Al aplicar los algoritmos anteriores a las
ecuaciones del modelo se obtiene:

Para la fase liguida:

dx, 1 ay,
o~ paoen X 0 (15)
parai=2, 3,......, N

parai=1, X(1) =2 Valor en la condicién de borde.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 24, No. 1, 2001



Lechos fijos de intercambio iénico

37

Para la fase solida:
ay, g
dIQ(Xl—X') (16)
pata i= 1,2, , N

El factor de separacién ag esta dado por:

Y/(1-
ap = ra-2) (17)

X01-Y)

Como se observa, al discretizar las varia-
bles espaciales, las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales, se convierten en un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias que pue-
den ser expresadas en una manera compacta y
en forma vectorial de la manera siguiente:
dy =
=== 5 18
& = (18)
con las condiciones iniciales (tg, Yy).

Esta ecuacion diferencial, se resuelve por la
férmula de Runge-Kutta, Fehlberg [9]. Este algo-
ritmo, consiste en integrar desde =1, hastat=1,
+ h, donde h = paso de integracion numeérica:
1408 2197

25
You =Yo t {ﬁs”d” 2565+ 4104 4~

1
5"‘5’}

donde:
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Discusion de Resultados

Los efectos de dispersion axial en el diseno
de lechos fijos bajo control de la fase liquida son
analizados para los sistemas iénicos Cu**- H*-
S0,~ y Ca**- Mg"*- SO, bajo las condiciones
operacionales indicadas en las Tablas 1 y 2 res-
pectivamente. La resolucion de los balances dife-
renciales de masa plantea la integracion simulta-
nea, tanto en fase liquida como sélida, en combi-
nacion de los métodos de diferencias finitas y de
Runge-Kutta; el método de diferencias finitas es
aplicado en la determinacion de la primera y se-
gunda derivada de la fraccion i6nica equivalente
del ion entrante en la direccion axial, mientras el
método de Runge-Kutta se utiliza para resolver
las ecuaciones ordinarias en funcion del tiempo
de transferencia, desde el tope de la columna
hasta el fondo.

El sistema iénico Cu*™- H*- SO, con un
factor de separacion de 36 significa que la resina
Dowex 50W — X8 prefiere favorablemente al ion
entrante Cu** sobre el ion H' inicialmente en la
resina; sin embargo, éste presenta un coeficiente
de difusividad mayor, mas rapido que el ion Cu**.
Los efectos de dispersion de la fase liquida sobre
el proceso de intercambio ionico se expresan a
través de la variacion del Numero de Peclet, altos
valores (Pe entre 100 y «) implica que la solucion
acuosa se comporta similar a un régimen tipo flu-
jo piston o de baja dispersion, mientras bajos va-
lores (Pe entre 1 y 10) significa que la solucion
acuosa se comporta como un tanque de mezcla o
de alta dispersion. En las Figuras 1 y 2 se presen-
ta la variacion de la fraccién i6nica equivalente
del ion Cu*™ en la resina como funcién de la dis-
tancia axial y del tiempo de contacto (Nimero de
Strouhal) para baja dispersion (Pe - «j y alta dis-
persion (Pe — 1) y sin consideracion del factor
electrostatico de migracion iénica, R; = 1. De las
Figuras se observa que a medida que disminuye
el Numero de Peclet disminuye el tiempo de satu-
racion del lecho fijo de resina, asi para Pe - xre-
sulta 1 = 3,5, mientras para Pe = 1 resulta t = 2,
esto es, la resina alcanza la forma iénica Cu** en
toda su extension, favorecidos por la alta disper-
si6n y mayor transferencia de masa entre la solu-
cién acuosa y las particulas de intercambio i6ni-
co. Asi mismo, se observa que para altos valores
de Peclet se originan secciones del lecho satura-
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Tabla 1
Propiedades de la resina Dowex 50W-X8 y valores de intercambio del sistema
Cu™- H'- S04~
Diametro de la Particula D,= 0.110 cm
Porosidad del lecho e=0.35

Densidad de la resina
Capacidad de la resina

Coeficiente de transferencia de masa para fase li-

quida sin migracion

Concentracion de la solucién
Coeficiente de dispersion axial
Velocidad de la solucién

Area interfacial de particula

Factor de separacion

Altura de la columna

Difusividad del ion Cu" en solucién

Difusividad del ion H* en solucién

pr = 1.10 g/em®
a=4.90 meq/gr
k= 0.0002964 cm/seg

C, = 6.5 meq/cm®

D, = 0.010 cm®/seg

V, = 0.6790 cm/seg

A, =19.091 cm?/em?®

o =36

H =200 cm

D1 = 0.72x10° cm?/seg
D2 = 9.34x10”° cm®/seg

Valencia del ion Cu"’ Zl = +2
Valencia del ion H" 2 =+1
Valencia del ion comun (SO,’) Z3 =-2

Tabla 2
Propiedades de la resina Dowex 50W - X8 y valores de intercambio del sistema
Ca™- Mg"*- S04~

Diametro de la Particula
Porosidad del lecho
Densidad de la resina

Capacidad de la resina

Coeficiente de transferencia de masa para fase li-

quida sin migracion

Concentracion de la solucion
Coeficiente de dispersion axial
Velocidad de la solucion

Area interfacial de particula

Factor de separacion

Altura de la columna

Difusividad del ion Cu™ en solucién
Difusividad del ion H" en solucion

D,=0.110 cm
e=0.35

pr = 1.10 gr/cm®
a=4.90 meq/gr

ky= 0.0006653 cm/seg

C, = 6.5 meq/cm®

D, = 0.010 cm®/seg
V,=0.12 cm/seg

A, =19.091 em?/cm®
o= 1.56

H =200 cm

D1 = 0.85x107° cm?/seg
D2 = 0.757x10° cm?/seg

Valencia del ion Ca™ Z1 =+2
Valencia del ion Mg™* 72 = +2
Valencia del ion comun (SO,) Z3 =-2
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Concentracion en la Resina,Y

Figura 1. Variacion de concentracion en la
resina para el sistema Cu™/H"/S0,”, con
parametros de Pe = », ag = 36, Q= 1.54,
B=1.667y R, = 1.

dos y secciones limpias, para t = 0,5 aproximada-
mente la mitad superior del lecho aparece ocupa-
da por el ion Cu*" y la otra mitad en la forma del
ion H'; en cambio, para bajos valores de Peclet y
1=0,5todo el lecho de resina resulta parcialmen-
te ocupado por el ion Cu*™.

La variacién del Cu*™* en la fase liquida a lo
largo del lecho fijo se observa en las Figuras 3y 4
como funcién del tiempo de contactoy Numero de
Peclet. En la medida que se incrementa el grado
de saturacion de la resina, la velocidad de trans-
ferencia de iones Cu*™ hacia la resina disminuye,
y éste proceso se agiliza con el aumento de la dis-
persion de la fase liquida a bajos valores de Pe-
clet; a partir de r = 3y Pe < 1 no hay variacién en
el gradiente del jon Cu** en solucién, haciéndose
practicamente nula la transferencia de iones de
la solucién a la resina.

La Figura 5 resume la historia del proceso
de saturacion del lecho fijo al relacionar la con-
centracion del ion Cu™ en solucién a la salida o
fondo del lecho (Z/H). La elucion del ion Cu**
describe una curva en forma de s con un punto
inicial de ruptura hasta la condicion de satura-
cion, Y —» 1. Los resultados demuestran que para
el sistema Cu™*- H*, a mayor dispersion (bajos
Numeros de Peclet) el intercambio i6énico ocurre
mas rapido hacia la forma del ion Cu** con meno-
res tiempos de ruptura y saturacion, como se in-
dica en la Tabla 3.

0 0.2 04 06 08 1

Figura 2, Perfil de concentracion en la resina
para €l sistema Cu™'/H'/SO,", con parametros
dePe=1,0,=36,Q=1.54,3=1667y R=1.

La incorporacion del flujo de migracion io-
nica por intermedio del factor R; puede acelerar o
retardar la cinética del intercambio Cu™- H* de-
pendiendo de los parametros de difusion, gra-
diente de concentracion y selectividad de la resi-
na. El intercambio de iones, iniciado por un gra-
diente de concentracion, tiende a producir un
campo eléctrico alterando los flujos iénicos. En la
medida que el ion mas rapido tiende a migrar a
mayor velocidad, esta acumulacion de cargas ra-
pidamente genera un gradiente eléctrico que re-
duce la velocidad del contraion mas rapido y ace-
lera el contraion mas lento. De esta manera, el
desbalance de los flujos puramente difusionales
de las dos especies cargadas es automaticamente
corregida por una transferencia eléctrica im-
puesta al proceso original de transporte estable-

Tabla 3
Tiempos de ruptura y saturacion
para diferentes numeros de Peclet

Numero de Tiempo de Tiempo de
Peclet Ruptura Saturacion
1 0.1 3
10 0.2 3
100 0.6 3.5
» 0.9 3.5
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Figura 3. Perfil de concentracién en la solucion
para el sistema Cu*/H"/SO,~ con parametros Figura 4. Perfil de concentracion en la solucion
de Pe = 100, oz = 36, Q = 1.54, B = 1.667 para el sistema Cu"/H /SO, con parametros de
yR=1 Pe=1,0,=36, Q=154 B=1667yR=1.
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Figura 5. Curva de concentracién a la salida de la sclucién para el sistema Cu*™*/H'/S0,”, con
parametros de Pe = 1, 100, =, ag =36, Q = 1.54, = 1.667 y R;= 1.
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Figura 6. Perfil de concentracion en la resina
para el sistema Cu™' /H'/SO,", con parametros
de Pe = x, 0,=36, Q= 1.54, = 1.667y R = 1.
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ciéndose la equivalencia de los flujos i6nicos re-
queridos para mantener la condicion de electro-
neutralidad [10].

La Figura 6 muestra la variacion del ion
Cu** en el lecho fijo de resina considerando la
presencia de migracion iénica y para baja disper-
sion (esto es, Pe = o); al comparar con la Figura 1
(sin inclusion de migracion) se observa que para
valores de 1 = 0.5, el 50% del lecho contiene el ion
entrante con concentraciones entre 53% y 0%
para R; = 1, mientras para R; # 1 los niveles de
Cu** varian entre 30% y 0%, hasta la condicién
de saturacion, y — 1, con tiempos de Strouhal de
T = 3.5 para R; = 1 (sin migracion iénica) y t =5
para R;# 1(con migracion ionica). Para el caso ex-
tremo de alta dispersion (esto es, Pe - 1), se com-
paran los efectos con las Figuras 2 y 7, donde se
destaca que para 1 =0.5, el 100% dellecho exhibe
niveles de Cu** entre 53% (hacia el tope) y
16%(hacia el fondo) para R; = 1, mientras para
R; # 1 (Figura 7) el contenido de Cu™" varia entre
31% y 12%, hasta la saturacion del lecho con
tiempos de Strouhal de 1 = 2 para R; = 1 y de
T = 3.5 para R; # 1. Los resultados demuestran
que el proceso real de intercambio de iones Cu™™
por iones H' requiere de mayor tiempo de contac-
to entre la solucién acuosa y el lecho de resina en
comparacion al proceso isotépico o sin inclusion
de migracion iénica, y el tiempo de Strouhal de
saturacién disminuye con el incremento de la
dispersién de la solucion acuosa.
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Figura 7. Perfil de concentracion en la resina
para el sistema Cu**/H*/S0,", con parametros
dePe=1,a5=36 Q=154 =1667y R+ 1.
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Figura 8. Variacion de R a través de la
columna para el sistema Cu”/H'/SO,", con
parametros de Pe = «, 0,=36, Q = 1.54,
B=1667y R # 1.

La Figura 8 muestra la variacion del factor
electrostatico, R;, del sistema Cu**- H'- SO,~
como funcion de la posicion axial del lecho y del
tiempo de Strouhal para el correspondiente Nu-
mero de Peclet. El factor R; disminuye del tope
hacia el fondo del lecho en la misma medida que
disminuye la saturacién del lecho y el gradiente
de concentracion entre la solucién acuosa de
Cu™"y lainterface liquido-resina. Asi, para el Nui-
mero de Strouhal 1 = 0.5, el factor R, varia entre
2.05aZ/H=0 (topedelacolumna)y 1.25aZ/H=1
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(fondo de la columna), mientras para 1 = 2.5 el
factor R;varia entre 12.90y 10.00. En general, el
factor R; para el sistema Cu™"- H' resulta mayor a
la unidad y con los valores mas altos en el rango
de saturacion del intercambio parax®> 1ey°—> 1.

En el sistema i6nico Ca**- Mg*™- SO,~, el
ion rapido se encuentra en la solucién acuosa
(ion Ca*™) y el intercambiador prefiere ligeramen-
te al ion presente en la solucién sobre elion Mg*™,
con los valores de intercambio y condiciones ope-
racionales para el lecho de resina cationica
Dowex 50W-X8 dados en la Tabla 2. En las Figu-
ras 9y10 se presenta el proceso de saturacion del
lecho fijo de resina en la forma del ion Ca** en tér-
minos de la fraccién ionica equivalente en la resi-
na como funcién del tiempo de Strouhal y de la
posicion axial para cada Numero de Peclet. A ba-
jas dispersiones (Numero de Peclet » o, Figura 9)
el proceso de intercambio es lento, desde el tope
hacia el fondo el ion entrante se distribuye en for-
ma de S invertida entre el 100% hacia el tope y
0% hacia el fondo con desplazamiento segun el
tiempo de Strouhal hasta la total saturacion
(y — 1) para 1 = 3. Este proceso de intercambio se
incrementa con alta dispersion (Namero de Pe-
clet » 1, Figura 10), se observa que parat =1, el
100% del lecho muestra niveles de Ca*" entre
100% y 76% en comparacion al 70% del lecho con
niveles de Ca™ entre 100% y 0% para Pe - o,

08
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Figura 9. Perfil de concentracion en la resina
para el sistema Ca**/Mg*/S0,~, con
parametros de Pe = », ag=1.56, Q = 1.257,
p=29.09yR,=1.

La Figura 11 presenta la historia de satura-
cioén-del lecho en términos de la fraccion ionica
del Ca** en la solucién a la salida del lecho como
funcion del tiempo de Strouhal y del Numero de
Peclet, se destaca que a bajas dispersiones la
aparicién del C= " toma mayor tiempo de ruptu-
ra, sin embargu. la uniformidad del intercambio
acelera rapidamente hacia la saturacién en com-
paracioén con el comportamiento a altas disper-
siones y menor tiempo de ruptura pero la satura-
cién del lecho toma mayor tiempo.

La variacion del factor electrostatico para el
sistema Ca*"- Mg"*- SO,” en funcién de la dis-
tancia axial es presentada en las Figuras 12y 13
para los Numeros de Peclet de 10 y 1 respectiva-
mente; los factores R, resultan menores a la uni-
dad, entre 0.8905 y 0.9400, con los mas bajos va-
lores hacia el tope de la columna y rango concen-
trado del ion Ca** entre la solucién y resina, y los
mayores valores hacia el fondo de la columna. En
la medida que se incrementa la saturacion del le-
cho con el tiempo de Strouhal, los factores R; dis-
minuyen hacia el valor asintético de 0.8905. El
andlisis global de los efectos del flujo de migra-
cion ionica expresado por el factor electrostatico
R, del sistema Ca**- Mg**- SO, sobre el proceso
de intercambio, se aprecia claramente al compa-
rar los tiempos de ruptura (tiempo para el cual
aparece el ion Ca** en la corriente de salida del le-

0 02 04 06 08 1

Figura 10. Perfil de concentracién en la resina
para el sistema Ca™/Mg"/SO,’, con parametros
de Pe = 1, ¢,=1.56, Q = 1.257,  =29.09
yR=1
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Figura 11. Curvas de concentracién a la salida de la solucién para el sistema Ca*™/Mg""/S0,", con
parametros de Pe = «, 100, 10, 1, ag = 1.56, Q = 1.257, f =21.09y R; = 1.

cho) entre el intercambio isotépico (R; = 1) y el
proceso real de intercambio (R; # 1), Tabla 4,

El intercambio de iones Ca™™ poriones Mg**
conforme a la teoria de Helfferich [10] es favoreci-
do por el flujo de migracion iénica con menores
tiempos de ruptura en comparacion al intercam-
bio isotdpico; el proceso de intercambio es acele-
rado por ser los iones Ca** de mayor movilidad a
los iones Mg'" y, ademas, la resina Dowex 50W-
X8 prefiere ligeramente a los iones Ca*™ sobre los
iones Mg*™.

Conclusiones

Del analisis de los resultados del proceso de
intercambio ionico binario de los sistemas
Cu™-H"-S0,”y Ca*™-Mg"*- SO, en lecho fijo de

resina catiénica con control de la fase liquida, se
derivan las siguientes conclusiones:

1. Para el sistema Cu**-H*- SO,~, el proce-
so real de intercambio de iones Cu** por iones H*
requiere de mayor tiempo de contacto entre la so-
lucién acuosa y el lecho de resina en compara-
cion al proceso isotopico o sin inclusioén de migra-
cién i6nica, y el tiempo de saturacién disminuye
con el incremento de la dispersion de la solucion
acuosa. En general, el factor electrostatico, R, re-
sulté mayor a la unidad y con los valores mas al-
tos en el rango de saturacion del intercambio,
proximas a 12.90.

2. Para el sistema Ca**-Mg*™- S0O,~, el pro-
ceso real de intercambio de iones de Ca*™ para io-
nes Mg'" es acelerado por el flujo de migracion
con menores tiempos de ruptura en comparacion
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Figura 12. Variacion de R a través de la
columna para el sistema Ca™ /Mg /SO,", con
parametros de Pe = 10, o, = 1.56, Q = 1.257,

B=21.09y Ri# 1.

Tabla 4
Tiempos de ruptura entre el intercambio
isotopico y el proceso real de intercambio
a diferentes numeros de Peclet

Numero de Tiempo de Tiempo de
Peclet Ruptura (R;=1) Ruptura (R# 1)
1 0.10 0.10
10 0.30 0.20
100 1.20 0.90
o 1.30 0.90

al intercambio isotépico, y el tiempo de satura-
cion disminuye para altas dispersiones de la so-
lucién acuosa. El factor electrostatico, R; , resul-
t6 menor a la unidad, con variaciones entre
0.8905 y 0.9400, en la medida que se incremen-
ta la saturacion del lecho con el tiempo de
Strouhal, los factores, R, se aproximan al valor
de 0.8905.

El modelo propuesto considera que el con-
trol de la transferencia de masa del sistema i6ni-
co reside en la fase liquida donde los siguientes
factores deben observarse para los disefios expe-
rimentales: soluciones diluidas, equilibro favora-
ble, bajos caudales de la solucién, bajo grado de
entrecruzamiento o contenido de Divinilbenano

1.12f s
®
EREIS =] p
g 114 .
E 0.5
1¢m" -1
('8
1.08 4
1‘07 i i A 1
0 02 04 06 08 1
Distancia Axial Z

Figura 13. Variacion de R a traves de la
columna para el sistema Ca™/Mg"/SO,", con
parametros de Pe = 1, ca, = 1.56, Q = 1.257,

B=21.09y Ri# 1.

(DVB) 1ara resinas sintéticas. La incorporacion
del fac or R; como evaluacion del flujo de migra-
cion ionico de Nernst-Planck introduce al inter-
cambio ionico los efectos por las cargas electros-
taticas de los iones y sus diferentes movilidades.

Por otra parte, la inclusién de la dispersion
axial en todo el rango del Numero de Peclet per-
mite un analisis aproximado de las condiciones
de saturacion de lechos fijos para mezclas bina-
rias. En la actualidad los autores (a) estudian el
tratamiento de metales pesados en trazas pre-
sentes en cuerpos de agua a través de lechos fijos
de resinas sintéticas.

En el analisis de transferencia de masa de
sistemas ionicos debe tomarse en cuenta la disi-
militud de valencias ionicas, difusividades ioni-
cas y factores de separacion de los iones inter-
cambiantes; a mayor diferencia de las difusivida-
des mayor sera el tiempo de saturacion para el
ion mas lento, no obstante una mayor dispersion
de la fase liquida puede reducir el tiempo de satu-
racion.
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