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APLICACION DE LOS MODELOS DE DIFUSION CUASI
HOMOGENEO YDE DIFUSION ENLA PELICULAA LA
CINETICA DE INTERCAMBIO IONICO DE CROMO
HEXAVALENTE EN SISTEMAS AGITADOS
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Resumen: Sa han llovado & eaho exparimentos para ta reaccidn de infercamblo inico entra soluiones
de iones Cr,0, y resing DOWEX 1X4, Se reporia la concenlracion de Gr¥en luncidn de! fiempo para
pesos de resina que varten entre (.1 2 0.8 gramos, y pars concentraciones iniciales de 50, 100 y 200
ppm. Los datos expetimentales son tonelacionades con los moosios de difusidn cuasi homogénee y
da ditusidn controlada por la resistencia an a peticula, Los resultados experimentales indican que &0
requiere como minimo un pese de resina iguat a 0.75 gramos para redugl la concantracién de Or®
a 1 ppm an un Hempo aproximade de 1 hora,

Palakras claves: Cindlica, intercamblo idnico, bicromate, medelss, difusitn

Abstract: Experiments were cartied oul for exchange reaction between fons dichremata Cr,0,” solution
and resin type DOWEX 1X4. |t Is reporied the coneentration of Cr versys reaction time for resin weights
between 0.1 10 0.8 grams and lorinitial concentrations of 50, 100 and 200 ppm. The experimantal data
are correlations with the models of homogeneous guasi diffusion and diftusion controlied by the liquid
fim resistance. The experiments show that Is required & weight of resin equal 10 0,75 grams to reduce

the Or® concantralion to 4 ppm in 1 hows.
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INTRODUCCION

La contaminacion dat agua con iones de me-
iales pesades, tales come el cromo, consti-
tuye un problema serie de contaminacitn
ambiental Fn los sisternas acuosos, el ero-
mo se prasenta en su forma trivalenta {Cr) y
hexavalente (Cr*%), este timo de gran toxici-
dad, £l Cr* no se encuentra libre, forma par-
ta del anion cromato CrO = ¢ anidn bicromato
Cros

E! intercambio de iones es una opetacion
unitaria que permite intercambiar iones en
solucion acuosa por olrgs IDhes gue 50 en-
cuentran fijos avbre la superficie externa @
interna de un solido. Comerciaimente fos 86-
iidos con propisdades de intercambiar iones,
mas frecuentomente, usados son las resinas
sinteticas de origen organico?®,
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El presente trabajo a8 un estudio experimen-
ial de {a cinética de intsrcambie idnico del
ion bicromato Cr, 07 en sistemas agitados.
o8 resultados expetimantales son compa-
rades con los calculados por fos modelos de
difusion isgtopica cuasi humogéneo vy de di-
fusién controfada por la pelicuta de liguido el
cundando ef sdlido,

DESARROLLOTEORICO

Ei{endmeno de infercambio i0nice se descrd-
be a través de las siguientes stapas®:

1. Transporte de los iones cambiables
desde |a fase liguida hacia la superficie
del sdlido,

2. Transporte de o8 ones atraves de los
poros internos del intercambiador hacia



los lugares activos donde se realizara el
intercambio de iones.

3. Proceso de intercarmbio ionico.

Los iones intercambiados se transportan
hacia |la supetrficie del sélido.

5. Losionesintercambiados se transportan
desde la superficie del solide hacia el
seho del liguido.

De las cinco etapas descritas, las etapas 1,
2, 4 y 5 sen las que normalmente contralan
el proceso debido a su lentitud, la etapa 3 es
tan rapida que no influye en el proceso de
intercambio idnico.

Una caracteristica importante del intercam-
bi¢ iGnice s que éste es esteguiomeétrico.
Es decir, cada ion.que sale del sdlido es re-
emplazado en una cantidad equivalente por
otro ion para preservar la condicion de neu-
tralidad eléctrica tanto en el sélido cormo en
elliquido.

La migracion de iones debido a los gradientes
de concentracidn {difusion ordinaria) crea un
campo eléctrico el cual desaceleraauniony
acelera al otro. Por lo tanto, la transferencia
neta de iones es producto de 1a difusién ordi-
naria v de la difusién debido al potencial eléc-
trico. La difusién generada por el campo seléc-
trico puede despreciarse solo en el caso de
que la concentracidn de los iones sea peque-
fa (trazas).

Las operaciones de intercambio idnico se
pueden llevar a cabo en sistemas agitados,
gue consisten de un recipiente de base cir-
cular donde el sélido se pone en contacto con
una solucidn acuosa conteniendo los iones a
intercambiar. La mezcla sofico-liquido es agi-
tada para acelerar la difusion de las especies
qufmicas. Consideremos el siguiente sistemna:
una masa (W) de particulas esferices de resi-
na de radio uniforme (R} conteniendo al ion B
es sumergida en un volumen de solucidn (V)
acuosa de un electrclito AY de concentracién
inicial, C_. Los iones A y B tienen el mismo
signo y se van a intercambiar. La mezcla liqui-
do-sdlido es agitada manteniendo la tempera-
tura del medio constante. Se supong gue la
concentracion de los iones es peguefia y que
el ion. ¥ no afecta al proceso de difusién.

Ambas tases, liquida y sdlida, ofrecen resis-
tencia al transporte de iones. La fase que
ofrece mayor resistencia es la que controla
la cinética de intercambio idnico. Una agita-
cién vigorosa del medio fluido reduce la resis-
tenciz a la difusion en la pelicula del liquido
que rodea el solidoy es la difusion en lafase
sélida guien controla el proceso global dein-
tercambio.

Modelo de difusidon cuasi homogéneo

Este modelo de difusién considera que el
solido vy el liquido inmerso en &l sa compor-
tan como una seudo tase homogénea. Los
iones gue llegan a la superficie externa del
s6lido son intercambiados instantdneamente
v luego éstos se difunden hacia el interior del
sdlido.

Las ecuaciones matematicas del balance de
materia para el ion A tanto en las fases sdlida
y liquida, que describen a un sistema agita-
do son:

Fase sélida, sin considerar efectos
convectivos:

ac, D a3 ,09C,

et Al (1)
ot r* ar ar

Donde D es un coeficiente efectivo de difu-
sién del ion A. Las condicicnes inicial y de
frontera son:

t=0 C,(0,n=0 (2a)
r=0 CJe0)= finito  (2b)

Xl —mkloiicl) o

r=R -DZx]
or r=R

La ecuacién (2a) indica que inicialmente el
sdlido no contiene iones A. La condicién (2h)
considera que la concentracién del ion en el
centro de la particula debe tener algan valor
pero por el momento es desconocida. La ecua-
cion (2¢) se obtiene de un balance de mate-
ria en la pelicula de liquido que rodea |a parti-
cula suponiendo que no hay acumulacion,
donde k es el coeficiente de pelicula de trans-
ferencia de masa.
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En la intetfase sélido-liquido suponemos que
elion A se distribuye entre las fases bajo con-
diciones de equilibrio. La distribucion del icn
esta determinada por la seudo constante K
de la ecuacion {2d) cuando las concentracio-
nes de los icnes es pequefia(isoterma de
equilibrio lineal):

Distribucion lineal en la interfase(i):
Cy=KCy (2d)
donde C; =C,(,R)

— 1

Figura 1: Intercambio iénico entre resinas con
iones By una solucidn agitada de electrolito AY.
La pelicula liquida adherida a la particula se
muestra como lineas punteadas.

Fase liquida, suponiendo particulas esféri-
cas de radio Ry densidad p,:

FE
r=R_§ va (3)

Elndmero de particulas es W/(4/3)pR3p,

ydCe | poC]
dt or

Lz condicién inicial esta dada por la ecua-
cién (4):

t=0 C,(0)=C, @

Detalles de la solucién del sistema de
ecuaciones 1,2, 3y 4 se presentan en ia hi-
bliografia'®. Desde &l punto de vista practico,
es conveniente trabajar con 1a solucién que
se obtiene para la concentracion delionen la
fase liquida, C . En este caso, la solucién
matematica es:

o0

exp(-biT)
LNy 6,

Cp () b

S
Cy I+L a)

=

74

b ,
G(bj):ﬁf—(HéL—N)bj+9LN(1+L) (3b)
WK

5

N=—~= (58
DK

D
Tyt (50

En estas ecuaciones b, son las raices que
Se obtienen da la solucion de fa ecuacion:

e ©®)

Para tismpos de contacto infinitamente lar-
gos obtenemos de la ecuacion ba;

T=00
O <
Co I+L

El pardmetro N definido en la ecuacion {5d)
representa la relacion entre la resistencia a
la difusién en el solido a la resistencia a la
difusion en la pelicula de liquido circundando
€l solido. Valores pequefios de N indican que
la cinética de intercambio iénico es controla-
do por laresistencia de la pelicula de liquido,
mientras que valores de N grandes indican
gue la resistencia en la particula del sélido
controla el proceso. La velocidad de agitacion
del mediofluido afecta al valorde N.

Modelo de difusion controtada por la
resistencia de la pelicula liquida

Si las particulas de sélido son muy pegue-
fias, puede suponerse que los iones
intercambiados en la supetficie se difunden
instantdneamante hacia el interior del sélido,
es decir |a resistencia en el sdlido es cero y
el proceso global es controlado por la resis-
tenciade la pelicula gue rodea la particula de
s0lido. Este caso corresgonde a N=0 en &
modelo cuasi homaogéneo, condicion que no
puede aplicarse a la ecuacion 5a porlo que
€S hecesario replantear las ecuaciones dife-
renciales de balance de materia.



Balance macroscépico en 2l sdlido;

dC,
Vi—t= A k{0 - Cu)  (a)

23]
Agui O €8 A CORCERTIACion
promedio en ef solido

Batance macroscopico en el liquido:

i :
L&f =-A Nk, (C:, -Cy ) {84)

DondeN_, A,y V_ representanelniimero de
particulas, el drea y el volumen de una parti-
cula de forrma esférica, raspectivamente. En
iz Intetfase sdlido-fiquido se supone un esla-
dorde equillibrio:
Cin=KCuy (8
Las condiciones iniciales son:
t=0  C, (=0

Co(O -Gy (&)

Aplicando la técnica de la Transformada de
Laplace” al sistema de scuaclones oblene-
mos despuss de arreglar y reemplazar 135
condiciones iniciales:

[S + 9&‘]6@ = (xél,
K
(s+8)Ca =C, + Ifiﬁs

C, y €, son variables en
el plane de Lapalce

Donde a=3k/R y f=alKy, Lesel

mismo de la ecuacion 5¢. Combinando las
dos 4itimas ecuaciones, chienemos la solu-
cion en el plano de Laplace:

S OKG
TRt o+ KB)s

_ C I ad,
Cp =2 2
- s+§%s~%§(i{l¢2+{rx%f(ﬁ}$]

La solucion final se obtiene aplicando la {6r-
mula de expansion de Heaviside’. La concen-
tracién en fa fase Hquida es:

—H1+Dk
C L E (9)
Cp 1+L 144

Para tiempos muy largos obtenemos af mis-
mo resultado que el modeio cuasi homogé-
neo, eciaciin 7 .

PARTE EXPERIMENTAL

La cingtica de intercambio idnico a8 saguida
en funcion del tiempo para el ion bicromato
Cr, 0, - cuya soncentragion es reportada encan-
tidades equivalentes de Cr® v que sehan Ceter-
minadomediante técnicas espectrofotométicas.
La resina anidnica utilizada esdettipo DOWEX
1X4 con una capacidad de 1.1 megiml.enla
forma cie cloruro y tamafio de particulamesh -50
=1%,. El procedimiento y la {eécnica de anali-
sis son similares & las que se detallan en un
trabajo anterior,

Latabla N.° resume las condiziones da 0pe-
racion para tas 8 pruebas realizadas. Las fa-
blas N.° 2, 3y 4 presentan ia concentracion
del ion en el Hiquido como una ifraccicn de la
concentracion inicial en funcién del tiempo.

Tabla N°1 Condiciones de operacion para las prushas de intercambio idnico en sistemas  agitados.

Resira DOWEX 1X4 mesh -50=1%

523 208225 3331

i 256 8.1 250

2 250 0.2 260 50 21.7-23.1 3524

3 250 ' 03 250 80 221-248 | 9524

4 250 0.4 250 50 22.5-24.3 3727
§ 280 05 450 5¢ 20 ino ragls o
& 750 75 250 59 20 in registiad
7 258 0.3 250 100 208227 )

8 254 0.8 250 200 217334 3.4-33
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Tabta N.° 2. Cinética de intercambic en sistema
agitado. Fraccién de concentracidn de Gr® re-
manente an el liquila como funcidn del tiempo.

0 1.000 1.000 1.000 1.000
150 0.952 0.968 0.922 0.865
300 0.926 0.885 0.838 0.794
450 0.893 0.945 0.827 0.735
600 0.868 0.945 0.735 0.779
750 0.752 0.937 0.724 0.655
900 0,859 0695 | o0.48 0.657
1060 .859 0.737 0,625 0.5612
1200 0.853 0.728 0.566 0.5609
1500 629 0.625 0.802 0.488
1800 0.794 0.625 0.584 0.469
2100 0.741 ().506 0.413 0.343
2400 0.718 0.518 0.392 0.504
2700 0.672 0.491 0.314 0.246
3000 0.644 0.411 0.280 0.234
2300 0.625 0.385 0.221 0.215
3600 0.598 0.337 0.189 0.149
7200 0.522 0.158 0.108 0.006
10800 | ©0.985 0116 0.053 0.002
36400 0.358 0114 0.044

Tabla N.° 3. Cindtica de intercambio en sistema
agitado. Fraccion de concentracidn de Cr® re-
manente en 2l liguido como funcidn del tiempo.

Q 1,000 1.000
600 0.621 0.500
1200 0.437 0.281
1800 0.281 0.148
2400 0.206 0.071
3000 0.126 0.030
3500 0.092 0.020
4200 0.071 0.020
4800 0.061 0.020
5400 0.061 0.020
6000 0.050

Tratamiento numérico de los datos
experimentales

Ambas ecuaciones 5ay 9 de los modslos
cuasi homogeéneo y de difusion en la pelicula
liquida respectivamente revelan gue la cinética
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Tabla N.° 4. Cinética de intercambio en sistema

agitado. Fraccion de concentracién de Cr re«
manente en el liquido como funcidn del tismpo.

0 1.000 1.000
150 0.932 0.862
300 0.724 0.843
450 0.665 0.911
600 0.547 0.812
750 0.447 0.510
900 0.385 0.550
1050 0.332 0.435
1200 0.205 0.383
1500 0.180 0.220
1800 0.156 0.188

2100 0.034 0.125
2400 0.031 0.096
2700 0.037 - 0.096
3000 0.047 0.070
3300 0.006 0.067
2600 0.043 0.032
7200 0.043 0.029
10800 0.047 0.077

de intercambio iénico.varia de forma
exponencial cuando este es controlado por
procesos de difusion ordinaria. La Figura N°
2 muestra |a fraccién de concantracién rema-
nente en funcién del tiempo de acuerdo al
modelo cuasi homogéneo para diferentes va-
lores del parametro N. Se nota que para valo-
res de N cercanos a cero (resistencia en el
sélido despreciable comparado a la del ligui-
do) la fraccion de concentracidn varia
finealmente con el tiempo. Asi mismo, el
modelo de difusién controlado por la pelicula
de liquido, predice un comportamiento lineal
cuando el coeficiente de transferencia de
masa tiende a cero {pobre agitacion del flui-
do). Esto se deduce al observar que %= 1-x
cuando el término exponencial de la ecua-
cion 9 tiende a cero. De los dos modslos
tedricos examinados, ef modelo cuasi homo-
génec es mas realista por cuanto congidera
que ambas resistencias, fases sdliday llqui-
daen proporcion relativa, controlan la difusién
de las especies guimicas. Por otro lado, el
modelo cuasi homogénen es més dificil de tra-
tar numeéricamente ya que requiere el conoci-
miento previo de la relacion B/R? que afecta a
la variable independiente como se muestraen
la ecuacidn 5e,
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Figura N.° 2. Fraccién de concentracién rema-
nente en el liguide, en funcién del tiempo segiin
el modelo cuasi homogéneo suponiendo L= 1
y D/RE =10 ¢!

Medelo de difusién controlada por la
pelicula de liquide circundando la
particula de sdlido

Los datos experimentaies de las pruebas 1
al 8 que aparecen enlas Tablas N.22, N2 3y
N.2 4 son ajustados mediante un analisis de
regresion no lineal al modelo:

C, _ CL(DO)+[1 CL(M)} -m
""" = - (4
CO

5 0* Dk 10
KR

C (=)

L
Larelacion C se determina experimen-
0

talmente y el parametro L se calcula de la
ecuacion 7. El coeficiente B se determina por
regresion no lineal. La constante de distribu-

cién K se calcula de la ecuacién 5¢ vy ¢l co-
eficiente de transferencia de masa k de la
ecuacion 10. Los resultados se muestran en
la Tabla N° 5. Asi mismo, se han calculado
del modelo ¢l tiempo {1, ) necesario para al-
canzar una fraccién de aproximacion al equi-
tibrio {F} igual al 50%. Lafraccién F se define
como;

Cult) _Cpl=)
Gy G
= Eul=) (1)
Co ‘

F(t)=

Modele de difusién cuasi homogéneo

Para el analisis de los datos experimentales
con el modelo de difusion cuasi homogéneo
se requiere el conocimiento previo del coefi-
ciente difusién D, debido a que este acompa-
fia a la variable independiente como se ob-
setva de la ecuacion 5e. El cogliciente de di-
fusion en el solido debe delerminarse experi-
mentalmente para condiciones de agitacion
lo suficientemente grande para eliminar la re-
sistencia a la difusién en el liguido.Utilizando
el modelo cuasi homogéneo para N => o un
analisis de regresién nos permitiria determi-
nar el coeficlente de difusién. Debido a que
no contamos ¢con el equipo para alcanzar velo-
cidades de agitacion del crden de 2000 pm (N
=> ) hemos desarrollade el siguiente proce-
dimiento de calculo para estimar un orden de
magnitud de la relacisn D/R? para cada prusba
experimental de parametro L conocido:

1. Estimart  haciendo F=0.5 de los datos
experimentaies

2. ParaNde (.01 hasta 1.0 calculamos del
modelo cuasi homogénea T .

3. Delaecuacion 12 calculamos D/R2

Tabla N.° 5. Pardmetraos calculados con el modelo de difusién en la pelicula,

1 .

2 0.114 7.772 | 3.290E-04 2107 9715

3 0.044 21.727 | 4.540E-04 1527 18106 | 2.41E-03
4 0.002 499 4.743E-04 1461 311875 | 1.97E-03
5 0.05 19 7.945E-04 872.4 9600 2.52E-03
6 0.02 49 1.150E-03 597.4 16333 | 2.53E-03
7 0.043 22,256 | 1.200E-03 577.5 BYSS | 2.39E-03
8 0.029 33.483 | 1.163E-03 595.7 10463 | 2.35E-03
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Figura N.° 3. Relacion /R en funcion de Ny L,
calculado del modelo cuasi homogéneo con
datos experimentales de Ly Ly

Q:fu (12) (
RY 1ys

Los resultados se muestran en la Figura N.°3.
La grafica permite observar como los puntos
$e ubican en una banda de D/H2= 1044 10
independiente de L y N. Como el coeficiente
de difusidn debe ser independiante de la velo-
cidad de agitacién hemos calculado el pro-
medio de l0s 15 puntos que so ubican en la
banda de 10+ a 10°. No hemos tomado en
cuenia los puntos corraspondientes a N=0.01
por cuanto esto implicaria aproximarnos al
modelo de difusién controlado por la resis-
tencia en la pelicula de liquide. El valor pro-
medio es D/R? = 3.6 x 10%.

Finalmente, conocido ¢l parametro L que es
el mismo que aparece en la Tabla N° 5, pro-
cedemos a determinar el parametrc N que
mejor correlacione los datos experimentales
de G, /C, con los valores calculados de la ecua-
cion 5a. Los resultados se dan en la Tabla
N° g, donde se muestran valores gruesos de
N ya gue éstos no son determinados por un
analisis de regresién debido a fa incertidum-
bre introducida en la determinacion del coefi-
ciente de difusién,

La Ultima columna de la tabla N.° 6 se calcu-
la de la ecuacion 5d arreglada como sigue:

k
J__N(_K_IQ}R
fo P,y R
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Tabla N.° 6, Parametros calculados con el mo-
delo de difusién cuasi homogéneo

¥ Galgaado]
1 1 4483 3.23E-03
2 05 9715 3.50E-03
3 0.2 18106 2.61E-03
4 0.01 311875 | 2.25E-03
5 0.45 9500 3.03C-03
[:] 025 18333 2.94E-03
7 0.5 6955 2 50E-03
g 0235 10463 1.88E-03

Donde el radio de la particula se toma igual a
0.02 cms que es el promedio entre las ma-
Hlas 40 y 50, ‘

RESULTADCS Y DISCUSION

Las figuras 4,5, 6,7, 8,9, 10y 11 muestran
la grafica de la concentracion experimental
frente a la concentracion calculada con las
ecuacionss tedricas.

Las gréficas de las figuras 5, 6, 7, 10 y 11
muestran una variacién irregular de los datos
experimentales. Este pusde deberse princi-
palmente a errores en la toma de la muestra
para su analisis en el espectro fotdmetro.
Durantz la cinética de intercambio se ha de-
tectado una disminucion, maximo de una
unidad, del pH en todas las pruebas , excep-
to en las pruebas 5y 6 que no fueron ragis-
trados. Asi mismo, se ha detectado un incre-
mento de hasta 3 grados centigrados en la
termperatura. La variactén de la temperatura
se considera insuficiente para afectar la
cinética de intercambio iénico, pero es reco-
mendable acondicionar el equipo experimen-
tal con bafios controlados de temperatura #ja.

La tabla N°7 muestra que el tiempo experi-
mental 1, para alcanzar una fraccion de
aproximacion al equilibrio igual al 50% (F=0.5)
depende del peso de la resina v de la con-
centracién inicial equivalente de Cré . Para
una misma concentracion inicial, el aumen-
to en el peso de resina disminuye el tiempo
de aproximacion al equilibrio (pruebas 1 al 6).
Por otro lado, para un mismo peso de resina
el aumento de la concentracion inicial del ion
a intercambiar aumenta el tismpo t, (prue-
has8y 9).



Tabla N° 7 Cindtica de intercambio para ion
Cr,0, en funcidn del peso de resina y de la
concentrecion inicial equivalente de Cr+t

*
1 Q.1¢ 50 2852
F G20 ) 50 2248
3 630 50 1459
d 0.40 50 1200
& 0.50 50 13
& 0.75 50 588
7 0.80 100 539
& 0.80 200 o477

La veigeidad de agitacion de trabajo e de
250 rpmy se puede considerar relativamente
baja que es de esperar que la resistencia en
la peticula lguida gue rodes at s6lido es de
mayor improtancia que la resistencia en ol
interior del stlido. Bajo estas condiciones, el
modelc de difusion controlada por Ia resis-
tencia en la pelfcula exterior pueds represen-
tar a fos datos experimentales. Los resulta-
dos det ajuste se observa en las figuras 4 al
11, v s considora acepiable. LatablaSpre-
senta ia relacién k/ p_donde se muestrauna
aparante varacion del coeficients de ranste-
rencia ¢e masa con el pesoderesina apesar
de gue 'a velocidad de agitacién se mantuvo
constante en 250 rpm. Esta variacion pueds
deberse a {a inexactitud en 1a determina-
cion experimental de ia relacion de concen-

tragiones. . )
{:‘L (“”}
Ve,

Aunque se observa una variacion del 40%
anire el menor y el mayor coeficlente, se es-
tablece un orden de magnitud de 2 X 10°para
la relacionk/p, .

Si bien, « andlisis de los datos experimenta.
lescon el modeto de difusdn confrolada por la
pelicuia es bastante sancilo, este rosulta ser
poce realista, por cuanto no se debe daspre-
clar a priorila resistencia en el sdlido sin fener
informacién experimental relevante. Eimodelo
dedifusitn cuast homogeéneo considera jue la
cinética de intercambic esta determinada por
la relacién entre la resistencia en la fase sdlida
ala resistencia en fa fase liquida como se ob-
serva de la ecuacion Sdamreglada:

N 8 _resistencia en el solido
M resistencia en el liguido
Guanco N=0, la resistencia en el liquido es
infinitamenta grande y el modelo cuasi ho-
mogénao y de difusion controlada por la pell-
cula dan ios mismos resuitados,

La aplicacidn del modslocuasi homogéneo a
los datos experimentales obtenidos a una
velocidad de agitacién de 250 rpm presume
un valor de N pequerio, pero no lo sulficiente
para despreciar la resistencia en la fase sol-
da. Para el ajuste, buscamos N en &l rango
001N = 1. Los resullados se dan enla ta-
blaN°Gyenlasenlasfiguras4a 11, Delas
fguras s& observa gue el modelo cuasi ho-
mageéneo correlaciona los datos experimen-
tales para valores de N Gue estan lelos de
despreciar ia resistencia en el sdlido (N=Q} a
sxcepcion de la prusba 4, figura 7.

La tabla 6 muestra que el coeficiente de trang-
ferencia de masa estimade por el modealo
cuasi homogéneo es ligeramente mayor que
¢l estimado por el modelo de difusion en la
pelicula, como es de esperar, porcuanto la
velocidad de aghacion no es ceroe (N=0}.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los datos experimantales muestran que el
fiempo (4, ) necesario para alcanzar una rac-
cion de aproximacion al equllibrio iguala 0.5
disminuye con el aumento del peso del séii-
do infercambiador. Asi mismg, laconcentra-
¢ion inicial del ion a intercambiar afecta al
tempo {1, .}, amayor concentracitn mayor es
oi tiempo de feaccidn. De acuerdo a los da-
tos, el pH de la solucién disminuye al final
del proceso de intersambio iGnico,

Para lograr una reduccidn en la concentra-
cibén hasta 1 ppm partiendo de unra solucion
inicial de concentracion inictal igual a 50 ppm,
se debe emplear un peso de resing minimo
de §.75 gramos para que si tempo de reac-
¢ién soa de alrededor de 1 hora,

El modelo de difusién controlada por fa resis-
tencia en la pelicula liguida circundando la
particuta del sdiido, puede uiilizarse para ha-
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cer prediceiones inmediatas acerca de ia
gingtica de intercambic idnico. Sin embargo,
este modelo as poco realista vy es preferible
trabajar con el modelo cuasi homogéneo siem-
pre que se conozea e coeficients de difusion
en el sdlido a través de experimentos inde-
pendientas.

Para estimar un coeficiente efectivo de difu-
sidn en el sélido se recomienda realizar ex-
perimentos a velocidad da agitacion lo sufi-
cientements grande (alrededor de 2000 mm),
siempreque sl disposiiivo mecénico usado para
agitar no destruya las pariculas de sélido, y
luego a través de un andlisis de regresion obte-
ner el coeficiente de difusion con al modelo cuasi
homogeneo paraeuando N => oo,

NOMENCLATURA

C, Concentracion en ¢ solido, molicm® de
particula.

€. Concentracion en el liquido, mollom®de
Hiquido.

D Coeficiente de difusion en la particula,
crrifs. :

K Soudo constante de equilibrio, sin
dimensiones,

K, Coeficiente de transferencia de masa en
la palicula de ifguido, molicm? s (mol/
cmé ),

L Parametro sin dimensiones, lguala W
K/t NV

N Parametro sin dimensiones, Iguat akR/
KD.
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o

Radic de una particula esiérica, cm.
Coordenada radialon la particula, em
Variable fiempo, s,

Volumen de sotucion, cim?,

Feso da resing, g.

r, Densidad de la particula, glom?.
Variable sin dimensiones lguala D1/R>

£< " "
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