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Abstract 
In lhis work. a mass transfer s imulatlon m odel for blnary ionte exehange in a fixed bed with liquid 

phase control and axial dispersion is developed. The differential modells solved by the Finite Differenees 
Method in eombination with tbe Runge-Kutta method. and the ionie eon een Lratlon prome at differen t 
times for the en tlre axial variation was studled as well as the mean ioDie fraetion of the ion entering the bed 
in solu tlon (X) in a tim functlon at the bed outlet. with specialln terest as lo th e rupture time. The results 
show that the real proeess of exchange of Cu++ ion s for H+ ions requires a longer contact time in 
comparison with the isolopic process orwithout ion ie migration , with Rtvalues between 1 and 12.90. For 
the ionic system Ca++ - Mg++ - S04=, tbe IncJusion of Ri factor generates a shorter rupture times in 
eomparison with the isotopie proeess. with Ri values between 1 and 0.89. For both ionle systems, the 
Strouhal time of saturation decreases witb inereases in the dispersion of the watery solution . 

Key words: Blnary ion-exchange. axial dispersion . ion migratlon. ruptu re time . 

Efectos de dispersión axial en el diseño de lechos 
fijos para sistemas de intercambio iónico binario 

bajo control de la fase liquida 

Resumen 

En el presente trabajo de investigación. se desarrolla u n modelo de simulación de transferen cia de 
masa para sistemas de intercambio iónico b inario en lecho fijo con control de la fase líquida, considerando 
dispersión axial. El m odelo diferencial es resuelto por el m étodo de Diferencias Finitas en combina ción 
con el método d e Runge-Kutta. con estudio d e perfiles de concentración lónica a diferen tes tiempos para 
toda la variación axial. así como la fracción tónica promed io del Ion entrante al lecho en solución (X) en 
función 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 m ayor tiempo de con­
tacto en comparación al proceso isotópico o s in inclusión de migración ionica, con valores del factor R¡ en­
tre 1 y 12.90. Para el s istema Ca ++ - Mg++ - S04=, la inclusión del factor R¡genera menores tiem pos de rup­
tura en compara ción al intercambio isotóp ico, con valores d el factor R¡ en tre 1 y 0,89. Para ambos sistema 
Jónicos. el tiempo de S trouhal d e saturación dismin uye con el incremento de la dispers ión de la solución 
acuosa. 

Palabras clave: Intercambio tónico b inario. dispersión axial , tiempo de ruptura, migración ión lca. 
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34 Núñez y col. 

Introducción 

El proceso de transferencia de m asa para 
sistemas de intercambio tónico se diferencia de 
las opera ciones unitarias d e Ingeniería Química 
por la presen cia de un potencial electrostático ge­
nerado por la acumulación de cargas e iniciado 
por un gradiente d e concen tración en tre la solu­
ción acuosa y la fase sólida. La incorporación del 
flujo de migración tónica en términos de los pará­
metros de transferen cia de masa bas ado en el 
mecanism o de doble res istencias ha sido desa ­
¡Tollada por Helfferich [IJ. Van Brocklin (2), Gar­
cía [3] entre otros. 

Helfferich y Plesset [1 J definieron el coefi­
ciente de difusivida d efectivo para los ion es inter­
cambiantes de un sistema iónico binario, este 
coeficiente DAB depende de las concentracion es 
relativas de Ay 8, que varían con el estado del in­
lercambio. Para el coeficiente de difusividad asu ­
me el valor de DA y para Ca « CA el coeficiente de 
difusividad toma el valor de la difusividad del ion 
B. En todo caso, la expresión d el coeficiente de di­
fusividad efectivo conjuntamente con la segunda 
Ley de Fíck, permiten estudiar la cinética de in­
tercambio fónico controlada por la fase liquida. 

Van Brocklin y David [2J propus ieron la teo­
ría de los factores R¡ para la inclusión de los e fe c­
tos de migración iónica sobre la transferencia de 
masa controlada por la fase líquida, definido así, 
la relación en tre el coeficiente de tran ferencia de 
masa para la fase líquida incluyendo el campo 
electrostático autoinducido y el coeficien te de 
transferencia de masa para la fase líquida en au­
sencia de m igración iónlca bajo las mismas con ­
diciones operacionales . Ellos encontraron las si­
gu ientes relaciones asin tóticas para los factores 
~ entre los Iones intercamblantes en función de 
las dlfuslvidades a dilución infmita, 

(1) 

don de n = 1 para el modelo de transfer en cia de 
masa de película, n = V2 para el modelo d e p ene­
tración y n =2/3 para el modelo de capa lím ite . 

Garcia y David [3J analizaron los efectos de 
migración iónica resultante del camp o eléctrico 
autotnducido en diseño de lechos móviles de in­

tercambio jónico en régimen estacionario. Ellos 
proponen la relación H /Hc, definida como el co­
ciente entre la altura tolal de la columna basada 
en la difus ividad del catión entrante y la altura 
total de la columna incluyendo migraCión iónica. 
Para sistemas de equilibrio favorable, H / He varia 
entre 1.4 0 y 4, 75 para u n rango de relación de di­
fusividad máxima hasta 15. Esto Significa que 
cualquier diseño, despreciando los efectos de mi­

gración iónica puede resultar en un sob re diseño 
d e columna. particularmente para sistem as tóni­
cos con equilibrio llneal y ligeramente favorable 
para el ion entrante a la r esina. 

Garcia et al. [4] analizaron la influencia de 
campo electrostático a u toinducido sobre la 
transferen cia de masa en sistemas de intercam­
bio tónico binario para los modos de contacto de 
lecho móvil y lecho fijo. Los resultados demues­
tran que para el sistema Cu++ -H+ -SO4 = los facto­
res R¡ en la fase liquida alcanzan valores extre­
m os de 4,90 para lecho móvil y de 6,92 para lecho 
fijo ; la r elación entre la altura sin inclus ión de mi­

gración y la altura real resu ltó de 1,35, esto es, de 
Ignorar los efectos de m igración ionica podriar¡ 
obtenerse unidades de intercambio iónico hasta 
35% mayor al tamaño requerido. De igual modo, 
la no-inclusión del campo eléctrico autoinducido 
proporciona tiempos de ruptura mayores a los 
encontrados para condiciones reales de transfe ­
rencia , con u n a r elación t¡ / te igual a 1, 14. 

Garcia et aL [5J estudiaron el intercambio 
d e iones N +por iones Ag+ en u n lech o fijo de resi­
na Dowex 50W. Las ecuaciones de transferencia 
de ma sa incluyen el flujo de migración iónica en 
la fase líquida como la etapa controlante del pro­
ceso global del intercambio lónico. Los resulta­
dos numéricos son obtenidos por el mélodo de 
colocación ortogonal en combinación con el mé­
todo de Euler. Los r esu ltados indican que para el 
proceso real de saturación, los tiempos de ruptu­
ra a u mentan para equilibrio desfavorable del ion 
entrante a la resina; mientras los fa ctores Ri va­
rian entre 1,008 y 1.057. 

El propósito de la presente investigación es 
analizar los efectos de dispersión axial en el dise­
ñ o de lechos fijos por el método n u mérico de dife­
rencias finitas en combinación con el método de 
Range-Kutta. El modelo de transferen cia de 
masa asume control de la fase líquida. conside­
rándose dos casos . sin migración iónica (~= 1) e 
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35 Lechos fijos de intercambio iónico 

incorporando el efecto de migración jónica R¡"* 1, 
para el modelo de película. Para la fase sólida n o 
hay resistencia a la transferencia de masa y para 

la fase liquida se incluye dispersión axial, a tra­
vés del número de Pec1et (Pe) para los sistemas ió­
nicos Cu+t / H+ / S04=; utilizándose como proce­
sador matemático el simulador MatLab. 

Fundamentos Teóricos 

El balance diferencial de masa para el inter­
cam bio del ion en trante a la resin desde una so­
lución acuosa de velocidad Vz 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 
p roceso global de transferencia de masa puede 
escribirse de la Siguiente manera [6]: 

(2) 

donde e es la concen tración del ion entrante. 
mg/L. en la solución acuosa: q la concen tración 
del ion, rng/ L, en la resina: Dz coeficiente de dis ­
persión axial, cm2 /s, en régimen turbulento o 
completamente mezclado Dz para sistemas.-? ex , 

controlados por mecanismos puramen te difusio­
3nales Dz .-? O; e porosidad del lecho. cm / cro3

; Pr 

densidad de la resina, g/L. 

El flujo iónlco a través de la fase liquida 
puede expresarse así : 

l -e iiq 

-e- P ;¡ = kf~~(C - C*) (3) 


donde. kJ es el coeficiente de transferencia de 
masa para la fase líquida basado en el ion entran­
te a la resina, cm/s; ~ área interfacial de la partí­

3cula, cm2/ cm ; C· concentraeión de la fase líqui­
da en equillbIio con la fase sólida; R¡ factor elec­
trostático de transferencia de masa que incorpo­
ra el flujo de migración iónica al flujo puramente 
difusional de Fick dado por [2. 3J: 

(4) 

A representa el ion saliente de la resina; B el 
ion enlrante a la resina , presente inicialmente en 
la solución; Yel ion común ; Z, las valencias jóni­
cas del sistema i EA. B, y, D( las difusividades de 
los iones intercambiantes en la solución acuosa. 
i =A, B; X fracción tónica equivalente del ion en­
trant e entre el seno de la solución (XÜ ) y a la in­

terface liquido-sólido (X·). 

A la interface liquido-sólido. las composi­
ciones de las fases sólida y liquida son considera­
das en equ1llbIio para cada posición axial. dada 
por: 

(Cq
• ) 

a=( a-q ) (5) 

C*CT ­

donde a representa la ca pacidad de la resina, 
meq/g: CT la concentración total de Iones en so­
lución. meq/ L; u. factor de separación o selectivi­
dad de] sistema iónico. 

Inicialmente el lecho fIjo de resina se consi­
dera que no con tiene al ion entrante y la mezcla 
líquida no ha entrado en contacto con la fase sóli­
da. esto es, 

a t =O. q=O 

a t =O, C= O (6) 

Como condición de la alimentación a l lecho 
fijo se establece que la mezcla liquida en tra a la 
columna con composieión constante , así: 

(7)a Z = O. 

Como condición de salida s e asume que al 
extremo de la columna. el flujo axial de transfe­
rencia de masa es despreciable . esto es, 
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36 Núñ ezy col. 

ile 
a 	 Z = H , (8)ilZ = O, V t 

Introducien do la s variables adlmensiona­
les: 

t 
- Tiempo, r = H = Número de Strouhal 

Vz 

z 
- Posición axial, Z = H 

e 
- Fracción iónica en fase acuosa, x = ­

CT 

- Fracción lonica en fase sólida, y = ~ 

V H 
- Número de Peclet, Pe = _ z_ 


Dz 


pp(l -	 e) 
- Coeficiente de distribución, Q = '--'--'------'­

CTC 

kAH 
- Número axial de transferencia, 13 = - ­

Vz 

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

Balance diferencial de masa: 

ax 	 1 a2 x iJx ay
- = --- - --Q-	 (9) 
at 	 Pe iJZ 2 iJZ iJt 

Flujo iónico de la fase liquida: 

ay 	 f3Ri 
- = - (x - x*) 	 (l O) ar Q 

Factor de separación: 

y(1 -	 x*) 
a = 	 (11) 

x " (1 -	 y ) 

Condiciones iniciales: 

T = O, X =O, Y = O (12) 

Condiciones de borde: 

Z = O, x= l (1 3) 

iJx 
Z = L - =O 	 (14)az 

Para resolver las prim era s derivadas de las 
ecuaciones (9) y ( 0) se u sa el algoritmo de Car­

ver-Hindo [71 denominado "Five points bigued 
upwind formula" . 

Para N =Número de puntos 

1 
DZ = (N -1) 

XZ(1) = 	( - 25X(1) + 48X(2) - 36X(3) + 16X(4) 

- 3X(5) / (l2DZ) 

XZ(2) = 	( - 3X(1) - 10X(2)+ 1BX(3) - 6X( 4) + 

X(S) / (12DZ) 

XZ(3) =	(X(l) - SX(2) + OX(3) + SX(4) 

- X(S)) / (l2DZ) 

Para i = 4, N - 1: 

XZ(i) = ( - X(i - 3)+ 6X(l - 2) - l8X(i -1)+ 

lOX(i) + 3X(i + 1)) / (12DZ) 

Para i = N 

X{N) = 	(3X(N - 4) - l 6X[ N - 3) + 36X(N - 2) ­

4 8XCN - ÍJ+ 25X(N)) / (12DZ) 

Mientras para las segundas derivadas se 
usa el algori tmo de Schiesser [S): 

XZZ(I ) = (2X(l) - 5X(2) + 4X(3)- X(4») / (DZ " DZ ) 

XZZ(N ) = (- 7X {N)+ 8X( N -1) - X( N - 2») / 
(2DZ" DZ )+ 6XZ( N ) / (2DZ ) 

Para i = 2 , N - 1 

XZZ(i ) = ( XCi + 1) - 2X(i )+X(í - 1)) / CDZ" DZ ) 

Al aplicar los algoritmos anteriores a la s 
ecu a ciones del modelo s e obtiene: 

Para la fase liquida: 

~ 	 1 dY¡-= -X - X -Q -	 (1 5)dr 	 Pe 22(1) Z (1) dr 

para i = 2, 3 , .. .... , N 

para i= 1. Xl I) = ')e Valor en la condición de borde. 
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37 Lechos fijos de in tercambio iónico 

Para la fase sólida: 

dY. (3 
_ 1 - (.K, - X*) (16)
drQ 

para i= 1. 2 ....... . , N 


El factor de separación u E está dado por: 

Y¡(1- K) 
a = (17) 

E X;(l - Y¡ ) 

Como se observa. al discreUzar 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 man ra compacta y 
en forma vectorial de la manera siguiente: 

dY ­dr = j(Y .t) (18) 

con las condiciones iniciales (10 ' Yo)' 

Esta ecuación diferencial. se resuelve por la 
fórmula de Runge-Kutta. Fehlberg [9] . Este algo­

ritmo, consiste en integrar desde 1 = In hasta 1 = In 

+ 11., don de h =paso de integración n umérica: 

25 1408 2197 
Yn +1 =Yn + { 216(kl)+ 2565 (1<3) + 4 104{k4) ­

~(k5)} 

donde: 

( 
h k1)k2 = h·F r + -y + ­

n 4' n 4 

3h 3kl 9k2)k3 = h· F (r + - Y + - + - ­
\ n 8 ' n 32 32 

12h 1932k1 7200k2 
k4 = h • F r + - - y + --- - +( n 13' n 2197 2 197 

7296k3) 
2197 

43Wd 368Ok3 
k5 = h" F r + h Y + -- - 8k2 + ­( n • n 216 5 13 

8 45k4) 

4104 


Discusión de Resultados 

Los efectos de dispersión axial en el diseño 
de lechos fijos bajo control de la fase liquida son 
analizados para los sistemas iónicos Cu ++- H+­
S04~ y Ca ++- Mg++- S04~ bajo las condiciones 
operacionales indicadas en las Tablas 1 y 2 res ­
pectivamente. La resolución d e los balances dife ­
r enciales de masa plantea la integración simultá­
n ea, tanto en fase liquida como sólida, en combi­
n ación d e los m etodos de diferencias finitas y de 
Runge-Kutta; el método de diferencias finitas es 
aplicado en la determinación de la prim era y se ­
gunda derivada de la fracción iónica equivalen te 
del ion entrante en la dirección axial, mientras el 
método d e Runge-Kutta se utiliza para resolver 
las ecuaciones ordin arias en función del tiempo 
de Lransferencla, desde el tope de la columna 
hasla el fondo . 

El sistema iónico Cu++- H+- SO4 ~ con un 
factor de separación de 36 sign ifica qu e la resina 
Dowex 50W - X8 prefiere favorablemen te al ion 
entrante Cu++ sobre el ion H+ inicialmente en la 
resin a; sin embargo. éste presenta un coeficienle 
de difusividad mayor. más rápido qu e el ion Cu ++. 
Los efectos d e dispersión de la fase líquida sobre 
el proceso de intercambio iónico se expresan a 
través de la variación del Número de Peclet, altos 

valores (Pe entre 100 y rf., ) implica que la solución 
acu osa s e comporta similar a un régimen tipo flu ­
jo pistón o de baja dispersión , mientras bajos va­
lores (Pe entre 1 y 10) significa qu e la solución 
acu osa se comporla como un tanque de mezcla o 
de alta dispersión. En las Figuras 1 y 2 se presen­
ta la variación de la frac ión iónica equivalen te 
del ion Cu++ en la resina como función de la dis ­
tancia axial y del tiem po de contacto (Número de 
Strou hal) para baja disper lón (Pe -+ 00) y alta dis ­

persión (Pe ~ 1) Y sin consideración del factor 
electrostático de migración iónica. ~ = l. De las 
Figuras se observa que a medida que disminuye 
el Número de Pedel disminuye el tiem po d e satu ­
ración del lech o fijo de resina , así para Pe -+ 00 re­

sulta 1 =3,5 . mien tras para Pe = 1 resulta T =2 , 
esto es, la r esina alcanza la fonna tón ica Cu++ en 
toda su extensión. favorec idos por la alta disper­
sión y mayor transferencia de masa entre la solu ­
ción a cuosa y las particu las de intercambio ióni­
co. Así 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+- 804=· 

Diámetro de la Particula 	 Dp:= 0.110 cm 

e = 0.35Porosidad del lecho 
3

Densidad de la resina PR = 1.10 g/cm 

Capacidad de la resina a = 4.90 meq/ gr 

Coeficiente de transferencia de masa para fase lí ­ kJ= 0.0002964 cm/seg 

quida sin migración 

Con centración de la solución Ca = 6.5 meq/ cm3 

Coeficien te de di persión axial Dz = 0.010 cm2 / seg 

Velocidad de la solución Vz = 0 .6790 cm / s eg 
3Area interfaclal de partícula Ap = 19.091 cm2/cm 

Factor de s eparación a = 36 

Altura de la columna H = 200 cm 

Difusividad del ion Cu ++ en solución DI = 0.72xI0-5 cmz/seg 
sDUusividad del Ion H' en solución m = 9.34xlO- cmz/ seg 

Valencia del ion Cu ++ Zl = +2 

Valencia del ion W 22 = +1 

Valencia del ion común (S04=) Z3 =-2 

Tabla 2 
Propiedades de la resina Dowex 50W - X8 y valores de intercambio del sistema 

Ca++- Mg++- S04= 

Diámetro de la Particula 


Porosidad del lecho 


Densidad de la resina 


Capacida d d e la resina 


Coeficiente de trans ferencia de masa para fase li ­

quida sin migración 


Concentración d e la solución 


Coeficiente de dispersión axial 


Velocidad de la solucjón 


Area interfacial de partícula 


Factor de separación 


Altura de la columna 


Difusividad del ion Cu++ en solución 


Difusividad del ion H+ en solución 


Valencia del ion Ca++ 


Valencia del ion Mg++ 


Valencia del ion común (S04=) 


Dp = 0. 1 10 cm 

e = 0.35 

PR = 1. 10 gr/ cm 

a = 4.90 meq/ gr 

kJ= 0.0006653 cm / seg 

Ca = 6.5 meq /cm3 

Dz = 0.010 cmz/ seg 

Vz = 0.12 cm/ seg 

Ap = 19.091 cm Z /cm3 

a = 1.56 

H = 200 cm 

DI = 0.85x1O·5 cm2 /seg 
5D2 = 0.757x lO- cm2 /seg 

ZI = +2 

22 = +2 

Z3 = -2 
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0,2 	 0.4 0.6 0,8 

Di9t8náa AlóaI,Z 

Figura l . VaIiación de concentración en la 
resina para el sistema Cu++/ H+ / 504 = , con 

parámetros de Pe = x) . u E = 36. (2= 1.54. 

p= 1.667 Y R¡ = 1. 

dos y secciones limpias. para T =0.5 aproxima da­
mente la mitad supertor dellecbo aparece ocupa­
da por el ion Cu++ y 1 otra m itad en la fonna del 
Ion H+; en cambio. para bajos valores de Peclet y 

T =0.5 todo el lecho de resina resulta parcialmen­
te ocupado por el ion Cu++. 

La variación del Cu++ en la fase líqu ida a lo 
largo del lecho fijo se observa en las Figuras 3 y 4 
como función del tiempo de contacto y Número de 
Peclet. En la medida que se incrementa el grado 
de saturación de la resina. la velocidad de trans­
ferencia de iones Cu++ hacia la resina disminuye . 
y éste proceso se a giliza con el aumento de la dis­
persión de la fase liquida a bajos valores de Pe­
del; a partir de r 2:: 3 Y Pe $ 1 no hay variación en 
el gradiente del ion Cu++ en solución. haciéndose 
prácticamente nula la transferencia de iones de 
la solución a la resina. 

La Figura 5 resume la historia del proceso 
de salu raclón del lecho fijo al relacionar la con­
centración del ion Cu++ en solución a la salida o 
fondo del lecho (Z/ H) . La elución del ion Cu++ 
describe una curva en fonna de s con un punto 
inicial de ruptura h asta la condición de satu ra ­
ción. Y ~ 1. Los resultados demuestran que para 
el slstem Cu++- H+. a mayor dispers ión (bajos 
Números de Pedet) el intercambio ión ico ocurre 
mas rápido hada la fonna del Ion C u ++ con meno­
res tiempos de ruptura y saturación . como se in­
dica en la Tabla 3. 

0.8 

:! 0,7 

~ 0.6 

0,5 

0.4 

0,3 

0.2 

0.1 

>-. 

~ 

ID 

.8) 

o~----~----~----~----~----~ 
o 0.2 0.4 0,6 0.8 

Distanda Alcial,Z 

Figura 2. Perfil de concentración en la resina 
para el sistema Cu" / H' / 50:, con parámetros 
de Pe = 1. uf, = 36. n = 1.54. 0 = 1.667 Y R, = ) , 

La incorporación del flujo de migración ió­
nica por intermedio del factor R i puede a celerar o 
retardar la cinética del intercambio Cu ++- H+ de­
pendiendo de los parámetros de difusión. gra­
diente de concentración y selectividad de la resi­
na, El intercambio de iones. iniciado por un gra­
dien te de concentración . tiende a producir un 
campo eléctrico alterando los flujos iónlcos. En la 
medida que el ion más rápido lIende a migrar a 
mayor velocidad. esta acumulación de cargas rá­
pidamente genera un gradiente eléctrico que re­
duce la velocidad del contraión más rápido y ace­
lera el contraíón más lento. De esta manera. el 
desbalance de 10s flujos puramente dtfusionales 
de las dos especies cargadas es automáticament.e 
corregida por una transferencia eléctrica im­

puesta al proceso original de transporte estable-

Tabla 3 

Tiempos de ruptura y saturación 
para diferentes números de Peclet 

Nú mero de Tiempo de Tiempo de 
Peclet Ruptura Saturación 

0 . 1 3 

10 0 .2 3 

l OO 0.6 3.5 

Y) 0.9 3.5 
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Figura 5. Curva de con centración a la salida de la s olu ción para el sistema Cu++/ H+ / S04=' con 
parámetros de Pe = 1, 100. Xl . U E =36, Q = 1.54. P = 1.667 YR¡ = 1. 
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Figura 3 . Perfil de concentración en la solución 
para el sistema Cu++ / H+ / S04= con parámetros 

de Pe = 100, u E =36. Q = 1.54. P= 1.667 
y R¡ = l. 
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Figura 4. Perfil de concentración en la solución 
para el sistema Cu~ / H' / SO: con parámetros de 

Pe = 1, u E = 36, Q = 1.54, P= 1.667 Y R, = 1. 
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oL-----~----~~--~----~--~~ 
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Dislanda k4a;z. 

Figura 6. Perfil de concentración en la resina 
para el sistema Cu " IH' I SO.". con parámetros 

de Pe = 'Y. , a~=36, n = 1.54. 0 = 1.667 Y~ '" 1. 

c1én dose la equivalencia de los flujos iónicos re· 
queridos para mantener la condición de electro­
neutralidad [lOJ. 

La Figura 6 m u estra la variación del Ion 
Cu++ en el lecho fijo de resina considerando la 
presencia de migración iónica y para baja disper­
sión (esto es, Pe -+ 00) ; al com parar con la Figura 1 

(sin inclusión de m igración) se obsenra que para 

valores de T = 0 .5. el 50% del lecho con tiene el ion 
entrante con concentracion es en tre 53% y 0% 

para ~ = 1, mientras para ~ '" 1 los niveles de 
Cu++ varian entre 30% y 0%. hasta la condición 

de saturación. y ~ 1, con tiempos de Strouhal de 
T = 3.5 para ~ = 1 (Sin migración iónlca) y T =5 
para R(¡Ic l(con migración iónlca) . Para el caso ex­
tremo de alta dispersión (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% del lecho exhibe 
niveles de Cu++ entre 53% (hacia el tope) y 
16%(hacia el fondo) para ~ = 1. mientras para 

~ ;IO 1 (Figura 7 ) el con tenido de Cu++ varia entre 
3 1 % Y 12%, hasta la satu ración del lecho con 

tiempos de Strouhal de T = 2 para ~ = 1 Y d e 

T = 3.5 para ~ *- 1. Los resultados demuestran 
que el proceso real de intercambio de iones Cu++ 

por iones H + r equiere de m ayor tiempo de contac­
to entre la solución acuosa y el lecho de resina en 
comparación al proceso isolópiCO o sin tnclusión 
de migración iónica, y el tiempo de Strouhal de 
saturación dlsmtnuye con el tncremento de la 
dispersión de la solución acuosa. 

0·L-----~____~____~______~__~ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 

1l!il8R:ia Alda,z 

Figura 7 . Perfil de concentración en la resin a 
para el sistema Cu ++1H+ 1SO4=. con parámetros 

de Pe = 1, aE = 36 , D = 1.54. 0 = 1.667 Y R( '" l. 
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Figura 8. Variación de RI a través de la 

colurrma para el sistema CU" I H' I SO: . con 


parám etros de Pe = eTC , ((E=36. n = 1.54, 


o= 1.667 Y R, * 1. 


La Figura 8 muestra la variación del factor 
electrostático. ~. del sistem a Cu++· W- S04= 
como función de la posición axial del lecho y del 
tiempo de Strouhal para el correspondiente Nú­

mero de PecleL El factor ~ disminuye del tope 
hacia el fondo del lecho en la misma m edida que 
disminuye la saturación del lecho y el gradiente 
de concen tración entre la solu ción acuosa de 
Cu ++ y la interface liquido-resina. Así. para el Nú­
mero de S trouhal 1: = 0 .5. el factor ~ varia entre 
2.05 a ZIH = O (tope de la columna) y 1.25 a ZIH = 1 
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(fon do de la columna). m ientras para T =2.5 el 
factor R; varia entre 12.90 Y 10 .00. En general, el 
factor R; para el sist.ema Cu++- H+ resulta mayor a 
la unidad y con los valores más altos en el rango 
de saturación del inlercam bio para XO ~ 1 e yO l.--'Jo 

En el sistema lónico Ca ++- Mg++- S0 4=' el 
ion rápido se encuentra en la s olución acuosa 
(ion Ca++) y el intercambiador prefiere ligeramen ­
le a l ion presente en la solución sobre el ion Mg++, 
con los valores de intercamb io y condiciones ope­
racionales para el lech o de resina catiónica 
Dowex 50W-X8 dados en la Tabla 2 . En las Figu ­
ras 9 y l Ose presenta el p roceso de saturación del 
lech o fijo de resina en la form a del ion Ca ++ en tér ­
minos de la fracción ión ica equivalen te en la resi ­
n a como función del tiempo de Strouhal y de la 
postción axial para cada Número de Peclet. A b a ­
Jas dispersiones (Nú mero de Pecle t ~ oo. Figu ra 9) 
el proceso de intercambio es len to, 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 fon do con desplazamiento según el 
tiempo de S trouhal basta la total saturación 
(y ~ 1) para T ~ 3. Este proceso de intercambio se 
incrementa con alta dispersión (Núm ero de Pe­
det ~ 1, Figura 10). se observa qu e para T = 1, el 
100% del lecho muestra niveles de Ca++ entre 
100% y 76% en comparación a l 70% del lech o con 
niveles de Ca++ entre 100% Y 0% para Pe --> oo. 

0.9 
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>­
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0.3 r02 
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IlSima,tWalZ 

Figu ra 9 . Perfil de concen tración en la resina 
para el sistema Ca++I Mg+ IS0 4 =, con 

parámetros de Pe = o.fj;=1. 56, n = 1.257 , J). 

~ = 29.09 Y R¡ = l. 

La Figura 1 1 presenta la historta de satura­
ción · del lech o en términos de la fracción iÓnica 
del Ca++ en la solución a la salida del lecho como 
función del tiempo de Strouhal y del Número de 
Pec1et, se destaca que a bajas dis persiones la 
aparición del C¡ -+ t oma mayor tiempo de ruptu ­
ra. s in embargu la uniformidad del intercambio 
acelera rápidamen te hacia la saturación en com ­
paración con el comportamiento a altas disper­
siones y m enor tiemp o de ruptura pero la satura­
ción del lecho toma mayor tiempo. 

La variación del factor electrostático para el 
sis tema Ca ++- Mg++- S04= en función de la dis­
tancia axial es presentada en las Figuras 12 y 13 
para los Números de Peclet de 10 y 1 respectiva­
mente; los factores R;. resultan menores a la uni­
dad, en tre 0.8905 y 0.9400, con los más bajos va­
lores hacia el tope de la colum n a y rango concen ­
trado del Ion Ca++ entre la solución y resina, y los 
mayores valores hacia el fondo de la columna. En 
la medida que se incrementa la saturación del le ­
cho con el tiempo de Strouhal, los factores R;. dis­
minuyen hacia el valor asintótico de 0.8905. El 
anális is global de los efectos del flujo de migra­
ción lónica expresado por el factor electrostático 
R;. del sistema Ca ++- Mg++- SO4=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 ­
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Figu ra 10. Perfil de concentración en la resina 

para el s istema Ca" IMg++ ISO. ' con parámetros 


de Pe = 1, 0.,,= 1.56, n = 1.257, ~ = 29.09 

y R, =l. 
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TIeITllO de Ruptura =1.3 

Lechos fIjos de intercambio iónico 

O 4 5 

TMlfT1)O MmensionaI 

Figura 11. Curvas de concentración la salida de la solu ción para el sis tema Ca++ / Mg++ / S04=' con 

parámetros de Pe = 00 , 100, 10, 1, uE = 1.56. Q = 1.257. ~ = 21.09 Y R¡ = 1. 
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chal entre el intercambio isotópico (R i = 1) Y el 

proceso real de intercambio (R; ic- 1) . Tabla 4 . 

El intercambio de iones Ca++ por iones Mg++ 
conforme a la leoria de HeUTerich [10] es favoreci ­
do por el flujo de migración iónica con menores 
tiempos de ruptura en comparación al intercam­
bio isotópico: el proceso de intercambio es acele­
rado por ser los iones Ca++ de mayor movilidad a 
los iones Mg++ y. además. la resina Dowex 50W­
XB prefiere ligeramen te a los iones Ca ++ sobre los 
iones Mg++ . 

Conclusiones 

Del anális is de los resu ltados del proceso de 
intercambio lónico binario de los sis temas 
Cu++-W - S04= y Ca++-Mg++- S04= en lecho fijo de 
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resina catiónica con control de la fase líquida. se 
derivan las siguientes conclusiones: 

l . Para el sistema Cu ++-H+- SO4=' el proce­
so real de intercambio de iones Cu++ por Iones H+ 
requiere de m ayor tiempo de contacto entre la so­
lución acuosa y el lecho de resina en compara­
ción al proceso Isotópico o sin inclusión de migra­
ción tónica. y el tiempo de saturación d isminuye 
con el increment de la dispersión de la solución 
acuosa. En general, el factor electrostático. Rt, re­
sultó mayor a la unidad y con los valores más al­
tos en el rango de saturación del intercambio, 
próximas a 12.90. 

2. Para el sistema Ca++-Mg++- S04=' el pro­
ceso real de intercambio de ion es de Ca++ para io­
nes Mg++ es acelerado por el flujo de m igración 
con menores tiem pos de ruptura en comparación 
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1 ~----~----~~----~----~~--~ 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 

Oislancia kti8;l. 

Figura 12. Variación de R, a través de la 
columna para el sistema Ca~ /Mg.. / SO;. con 

parámetros de Pe = 10. a E = 1.56. n = 1.257. 

~ =21.09 Y Ri ~ 1. 

Tabla 4 

Tiempos de ruptura entre el intercambio 

isotópico y el proceso real de intercambio 


a diferentes números de Peclet 


Número de Tiempo de Tiempo de 
Peclet Ruptura (Rt=l ) Ruptura (3¡ ;t 1) 

1 0.10 0.10 

10 0.30 0.20 

100 1.20 0 .90 

00 1.30 0.90 

al intercambio Isotópico, y el tiempo de satura­
ción disminuye para altas dispersiones de la s o ­
lucióna cuosa. El factor electrosláUco. Ri . resul ­
tó menor a la unidad. con variaciones entre 
0.8905 y 0 .9400. en la medid a que se incremen­
ta la saturación del lecho con el tiempo de 
Strouhal . los factores, R t e aproximan al valor 
de 0.8905. 

El modelo propuesto considera que el con­
trol de la transferencia de masa del s istema ión i­
co reside en la fase liquida donde los siguientes 
faclores deben observarse para los d iseños expe ­
limenlales: soluciones diluidas. equilibro favora ­
ble. bajos caudales de la solución . bajo grado de 
entrecruzamiento o contenido de Dtvinilbenano 

t=1.l 
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Oilllanóa Axia;l. 

Figura 13. Vartación de R, a través de la 
columna para el sistema Ca " I Mg" ISO; . con 
parámetros de Pe = l. a~ = 1.56. Q = 1.257. 

~ =21.09 Y Ri ;t 1. 

(OVE) ara resinas sintéticas. La incorporación 
del fa( I r R, como evaluación del flujo de migra­
ción iónico de Nernst-Planck introduce al inter­
cambio tónico los efectos por las cargas electros­
táticas de los iones y sus diferentes movilidades. 

Por otra parte, la inclusión de la dispersión 
axial en lodo el rango del Numero de Peclet per­
mite un análisis aproxim ado de las condiciones 
de saturación de lech os 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 s intéticas . 

En el análisis de transferencia de masa d e 
sistemas ión icos debe tomarse en cuenta la disi ­
militud de valencia s ionicas. difusividades ióni­
cas y factores de separación de los Iones Inter ­
cambiantes ; a mayor diferencia de las difus ivida­
des mayor será el tiem po de saturación para el 
Ion más lento. no obs tante una m ayor dispersión 
de la fase liqu ida puede reducir el tiempo de satu­
ración. 
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