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Abstract

The main goal of this research work was: to develop a general kinetics model of ionic exchange that in-
cludes diffusion and ionic migration fluxes in a mass transfer process controlled by a liquid phase, and to
validate it with a set of experimental data obtained with a batch reactor for the Cadmium-Hydrogen system
on a polyestirene synthetic resin. The results show that the proposed model can predict the ion-exchange
kinetics under operating variables that favors the liquid phase control such as: Cd™ concentrations in li-
quid phase lower than 10 ppm, higher temperatures, pH in the acid range. co-ion from strong electrolyte
and Dowex resin 50W-X8 of lower size.
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Cinética de Intercambio I6nico del Cadmio
bajo control de la fase liquida

Resumen

El objetivo principal de esta investigaciéon fue desarroilar un modelo cinético de intercambio iénico
que incorpora simultaneamente los flujos de difusion y migracion al proceso de transferencia de masa con-
trolado por la fase liquida y su validacion con un conjunto de datos experimentales obtenidos en un reactor
por carga para el sistema ionico Cd**-H" sobre resinas sintéticas a base de poliestireno. Los resultados de-
muestran que el modelo aproxima la cinética experimental en la medida que las variables operacionales,
tales como, concentraciones de Cd** en fase acuosa menor a 10 ppm, incremento de la temperatura, pH en
el rango acido, co-ion derivado de electrolito fuerte y resina Dowex 50W-X8 de menor tamano, favorecen el
control de la fase liquida sobre el intercambio i6nico Cd™*-H".

Palabras clave: Intercambio I6nico, Migracién Iénica, Sistema Cd™*-H",

Introduccion El intercambio Iénico como proceso de
transferencia de masa aparece controlado por la
fase liquida, por la fase solida o por una combina-
cion de ambas resistencias [2]. En la practica los
siguientes factores contribuyen al control de la
fase liquida: soluciones diluidas de concentra-
ciéon menor a 0.0030 M, equilibrio favorable, ba-
jos caudales y tamano peqguernio de particulas [3].

El Cadmio es un metal muy téxico para la
mayoria de los organismos vivientes atn a nivel
de trazas. Se halla ampliamente distribuido en el
ambiente (agua, aire y suelos) y sus niveles se vie-
nen incrementando progresivamente. El inter-
cambio ionico aparece como un posible proceso
de separacion para la remocion y pre-concentra-
cion del Cadmio presente en cuerpos de agua y
efluentes industriales [1].

La ecuacion de transferencia de masa suele
ser expresada como un estadoe cuasi-estacionario
a través de un gradiente de concentracién lineal
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entre la solucion acuosa y la superficie de la par-
ticula, sin consideracion de los efectos de migra-
cion ionica. La prediccion del coeficiente de
transferencia de masa por medio de las correla-
ciones tedricas y experimentales del factor de
Chilton-Colburn para el intercambio de iones de
diferente movilidades resulta no satisfactoria,
debido a la exclusion del campo eléctrico genera-
do por la acumulacion de cargas que se origina
inicialmente por el gradiente de concentracion
[4]. El objetivo del presente trabajo de investiga-
cién fue desarrollar un modelo cinético que in-
corpora los efectos de difusion y migracion ionica
de manera general al proceso de transferencia de
masa controlado por la fase liquida y validarlo
con datos experimentales obtenidos en un reac-
tor por carga para el sistema iénico Cd""-H" sobre
resinas sintéticas a base de poliestireno.

Metodologia Experimental

Para los ensayos cinéticos del sistema ioni-
co Cd™"-H' se activaron las siguientes resinas en
la forma del ion H* con acido clorhidrico 2M por
un periodo de 6 horas bajo agitacion moderada:
Dowex 50W rango de tamano 50-100 mesh, Do-

wex HBOW rango de tamano 200-400 mesh,

Amberlite IR-120 rango de tamano 16-50 mesh y
Amberlite IR-122 rango de tamano 16-50; los va-
lores de capacidad de intercambio y densidad de
las resinas activadas se presentan en laTabla 1.

Se programaron una serie de ensayos por
carga utilizando soluciones acuosas de Cloruro

de Cadmio (CdCI2), Acetato de Cadmio
Tabla 1
Identificacion de Resinas
Simbolo Nombre Matriz Grupo Ion de X* Tam. Capacidad Densidad
Funcional Intercambio Entrecruza Particula (meqH'/g) (g/mL)
» - miento (mesh) - )
Al Amberlite Copolimero - SO3° H* 8 -30+40 3.55 1.26
IR-120 E-DVB*
A2 Amberlite Copolimero - SO3 H* 10 -30+40 3.20 1.25
IR-122 E-DVB*
DW1 Dowex Copolimero - SO3 H* 8 -50+60 3.66 1.12
50W-X8 E-DVB*
DwW2 Dowex Copolimero - SO3 H" 8 -100+200 3.66 1.02

50W-X8 E-DVB*
*DVB Divinil - Benceno ; X - porcentaje.

(Cd(CH,4-COQ),) y Sulfato de Cadmio (CdSO,), de
concentraciones 2, 5, 10, 20, 50 y 100 ppm, con
la relacion masa de resina-volumen de solucion
de 2g/L bajo las condiciones operacionales: i)
Agitacion moderada aproximadamente 90 RPM
en un matraz rotatorio marca Heidolph, ii) Tem-
peraturas de 25°C, 35°C y 45°C controladas me-
diante un bano de aceite, iii) Diferentes pH de la
solucion de Cd"', usandose solucion buffer de
Acetato de Amonio 1M para el rango acido y solu-
cion buffer de Hidroxido de Amonio 1M para el
rango basico, pH acido = 4, 6 y pH basico = 10. El
seguimiento de la reaccion de intercambio Cd™" +
2RH <=> 2H" + R,Cd se acopla con la toma de
muestras a intervalos de 5 minutos hasta un
tiempo total de transferencia de 70 minutos; los
resultados se expresan en términos de la concen-
tracion del ion Cd™" en la fase liquida y en la fase
sé6lida respectivamente, en funcion del tiempo de
transferencia. La medicion del ion Cadmio se lle-
v a cabo mediante espectrofotometria de absor-
cién atomica sin llama, en un modelo Varian
Techtron AA-20 con registrador digital y bajo las
siguientes condiciones instrumentales: Longitud
de Onda 253.7 nm: Intensidad de la Lampara 5.0
mA, Banda Espectral (rendija) 0.2 nm y Velocidad
del Registrador 3 nm/min [5].

Discusion de Resultados

Para el analisis comparativo de la cinética
de intercambio entre iones de Cadmio presentes
en la solucién acuosa y los iones de Hidrogeno
inicialmente ubicados en la resina sintética se
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contemplaron tres acciones: i) El desarrollo del
modelo teérico basado en las ecuaciones de
transferencia de Nernst-Planck, considerando
que el proceso cinético es controlado por la fase li-
quida. Tal modelo deducido por los autores [6] es
representado por la ecuacion diferencial:

dy, 3D,aC3iZz, Z ¥ Zu) - Zs
—=1 1= M =0 g+ [1=-22
dt aorp Z, N\ Z Z,

_Z(J
A Z 3
B—A(— S]Xf (A Z)
) v
Z *
B - A[— 3]x1
Zl

T-skzhet-z] o

ii) La programacion del modelo tedrico aco-
plado a los ensayos experimentales por carga
(batch), en funcion de los parametros de equili-
brio, coeficientes de difusion y la cinética de inter-
cambio, se gener6 en lenguaje del simulador Mat-
lab y se presenta en la referencia 6; y iii) La simu-
lacion de la cinética de intercambio basada en el
método de minimos cuadrados para las diferentes
condiciones operacionales, temperatura de la so-
lucion acuosa, concentracion del ion Cadmio en
solucién, pH de la solucion acuosa, efecto de las
sales de Cadmio para las resinas Amberlite (A-1y
A-2) y las resinas Dowex {DW-1 y DW-2).

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos de los ajustes de la cinética experimen-
tal de intercambio i6nico del sistema Cd""-H" con
el modelo cinético programado en Matlab.

i) Efecto de la concentracion del ion Cadmio

(cd*)

En la Tabla 2 se presenta la cinética del inter-
cambio Cd™-H'-CI' sobre la resina Amberlite
IR-120 de tamano -30+40, para concentraciones
iniciales del ion Cd"" de 2, 10, 20, 50y 100 ppm, a
temperatura ambiental de 25°C y bajo las condicio-
nes operacionales senaladas anteriormente. Del
analisis de la referida tabla se destaca: 1) La cinéti-
ca de intercambio es rapida ya que alos 15 minutos
de contacto se ha transferido mas de 50% del Cd™ a
la resina. Sin embargo, el proceso de intercambio se
hace luego lento hasta a aproximarse a valores
asintéticos o valores de equilibrio pasados los 60
minutos de contacto; 2) La cantidad de Cd™ inter-

cambiado desde la fase acuosa a la resina es pro-
porcionalmente mayor en el rango diluido de con-
centracion de Cd"" en solucion. Asi, para el tiempo
de contacto de 60 minutos, el porcentaje de Cd™
transferido desde la solucién acuosa de 2 ppm al-
canza el 90% comparado con el 78% para la solu-
cion acuosa de 100 ppm. Desde el punto de vista
del modelo de transferencia de masa de doble resis-
tencias propuesto [7], al incrementar la concentra-
cion del ion Cd™" en la fase liquida se presenta un
cambio entre los mecanismos de transportie de los
iones intercambiantes: a bajas conceniraciones
(rango diluido) controla la fase acuosa, mientras
que a altas concentraciones (rango concentrado)
controla la fase solida. Esto es, al aumentar la con-
centracion del ion Cd™ en la fase acuosa el proceso
de intercambio Cd"*-H" se hace mas lento por la
disminucion del coeficiente de difusion del ion Cd™
en laresina [1], 3) La prediccion de la cinética de in-
tercambio por el modelo diferencial de la ecuacion
(1), expresado por la concentracion del ion Cd™ en
la resina como funcion del tiempo de contacto, re-
porta valores del error cuadratico total (XE?) que se
incrementan con el aumento de la concentracion
del ion Cd"™" en solucion. Asi, para la concentracion
de 2 ppm el error cuadratico total es de 0.074 com-
parado con 0.41 para 10 ppm, 4.74 para 20 ppm,
50.99 para 50 ppmy 75.31 para 100 ppm. Esto sig-
nifica que el modelo tedrico de prediccion genera
aproximaciones de la cinética de intercambio Cd"” -
H" con errores (raiz del error cuadratico total pon-
derado para el niumero de valores experimentales)
de 0.20 (mg Cd™"/ g-resina) hasta concentraciones
de 10 ppm y de 2.8 (mg Cd"'/ g-resina) hasta con-
centraciones de 100 ppm, tal como se aprecia en las
figuras 1 y 2 a las concentraciones indicadas. Po-
dria afirmarse que el modelo diferencial propuesto
permite predecir la cinética de intercambio iénico
en el rango diluido del Cd™, es decir para concen-
traciones menores de 10 ppm. Para valores altos de
la concentraciéon de Cd"™" aparecen resistencias en
el proceso de intercambio ionico por difusién a tra-
vés de la fase solida (resina), mientras que el modelo
propuesto considera que el flujo de transferencia de
masa es controlado por el flujo a través de la capa li-
mite acuosa.

i)  Efecto de la temperatura y el pH de la solu-
cién, naturaleza de la resina y del ion comun

1. Conelincremento de la temperatura se ma-
nifiesta un aumento de los coeficientes de
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Tabla 2

Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (II): Resina A-1 con variacion

de la Concentracion del ion Cd*2 a la temperatura, T= 25°C

2mg/L
Min Cexp gexp qcal Error Cexp
0 2.0 0.00 0.00 0.00 10.00
1.01 0.50 040 0.10 5.36
10 0.70 065 056 0.09 4.18
15 0.556 073 0.66 0.07 3.36
20 0.40 080 0.73 0.07 2.53
25 029 086 076 0.10 2.06
30 025 088 078 0.10 1.71
35 023 0.89 080 0.09 1.59
40 0.21 0.89 0.81 0.09 1.47
60 0.20 090 0.83 0.07 1.35
70 0.19 090 0.83 0.07 1.35
*2 E?=0074
50mg/L

Min Cexp gexp gcal

0 50.00 0.00 0.00

5 20.95 10.02 6.52

10 25.24 12.38 10.04

15 21.00 14.50 12.77

20 17.20 16.40 14.77

25 14.85 17.57 16.19

30 12.07 18.96 17.23

35 9.65 20.17 18.35

40 6.85 20.64 18.60

60 6.35 21.64 18.60

70 5.90 21.35 18.90

*Y E* =5099

10mg/L - 20mg/L
gexp qcal Error Cexp gqexp qcal Error
0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00
232 1.8 046 11.51 4.07 294 1.13
291 270 021 9.61 519 4.40 0.79
332 328 004 7.84 608 543 0.65
3.73 365 008 630 685 610 0.75
397 3.86 0.11 642 627 6.56 -0.29
4.14 398 0.16 4.77 761 6.85 0.76
420 405 0.15 4.65 7.67 7.07 0.60
426 4.10 0.16 4.18 7.91 724 067
433 4.15 0.18 4.06 7.97 7.55 0.42
433 4.17 0.16 3.71 8.15 7.69 0.46
*>E? =041 *YE? =474
100mg/L ,
Error ~ Cexp qexp qeal Error
0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
3.50 65.04 17.34 11.21 6.13
2.34 57.88 21.06 17.87 3.19
1.78 49.76 25.12 23.22 1.90
1.63 42.68 28.66 27.20 1.46
1.38 36.82 31.59 30.18 1.41
1.78 31.85 34.07 32.37 1.70
1.82 27.10 36.45 33.88 2.57
2.04 25.23 37.38 34.94 2.36
3.04 22.40 38.80 37.82 0.98
2.45 19.10 40.50 38.46 2.04
*YE*=7531

¥ E2= suma de los errores cuadraticos entre la concentracion experimental y ia calculada en la fase solida para el ion

N
cd™, _.zl(qﬂ? ‘Qcaz)z'
i=

difusion de los iones intercambiantes, re-
duccion del tamano de los iones por la dis-
minucion en la solvatacién, aumento en la
capacidad expansiva o de hinchamiento de

la resina; todo esto favorece el control de la
capa limite acuosa sobre la transferencia de
iones Cd** desde la fase acuosa a la resina,
En efecto, el modelo tedrico se aproximaa la
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Figura 1. Concentracion del ion Cd™ en la resina A-1 como funcién del tiempo de contacto a 25°C

y solucién externa Co=10mg/L.
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Figura 2. Concentracion del ion Cd*? en la resina A-1 como funcion del tiempo de contacto a 25°C

y solucion externa Co=100mg/L.

cinética experimental en la medida que se
incrementa la temperatura con disminu-
cion en el error cuadratico total. Asi para la
resina A-2 a 25°C el error cuadratico total
resulta 81%= 0.17 comparado con 0;2=0.072
a 45°C, tal como se muestra en la Tabla 3.

El incremento del pH o disminucién de la
acidez del medio acuoso produce un au-
mento en el intercambio Cd™-H*. En el pro-
ceso de transferencia para el rango alcalino,
hay menor concentracion de iones H" en la
fase liquida, aumenta la fuerza impulsora
desde la fase solida a la fase liquida y por in-
duccion del flujo de migracion ionica se ini-
cia la transferencia de iones Cd™" hacia la
fase solida. El incremento del pH en la fase
liquida, favorece el control de la fase solida;
en consecuencia, el modelo tedrico de pre-
diccidén aproxima con menor error cuadrati-
co total la cinética de intercambio Cd*™*-H*
en el rango acido, tal como se muestra en la

Tabla 4 para la resina Dowex 50W-X8 de ta-
mario -100+200.

Los resultados indican mayor intercambio
del ion Cd™ en asociacién con el co-ion ace-
tato, seguido del co-ion sulfato y finalmente
del co-ion cloruro. Esto es, la resina prefiere
al ion Cd** en presencia del co-ion
CH3-COO" sobre los otros co-iones SO4™2 y
Cl. La rapida formacion de acido acético no
permite acumulacion del ion H" en la solu-
cion y se favorece el intercambio del ion Cd**.
La resistencia al proceso de intercambio i6-
nico Cd™-H" reside en la fase liquida en la
medida que el Cd** se encuentre en la forma
de electrolito fuerte. EI modelo teérico intro-
duce en el balance diferencial la carga iénica
del ce-ion y la variacién de la concentracion
con ¢l campo electrostatico del sistema. De
esta manera, el modelo teérico reproduce la
cinética experimental con menores errores
para el sistema i6nico Cd**-H*-CI", luego
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Tabla 3
Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (II): Resina A-2. Efecto de la temperatura sobre
la concentracion del ion Cd*? a Co= 2mg/L

25°C 45°C
Min Cexp gexp  qeal Error Cexp qexp qcal Error
0 2.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00
5 1.09 0.46 0.34 0.12 0.93 0.54 0.37 0.17
10 0.74 0.63 0.48 0.15 0.65 0.68 0.56 0.12
15 0.62 0.69 0.57 0.12 0.46 0.77 0.69 0.08
20 0.50 0.75 0.64 0.11 0.34 0.84 0.75 0.09
25 0.39 0.81 0.69 0.12 0.27 0.87 0.80 0.07
30 0.28 0.86 0.71 0.15 0.24 0.88 0.82 0.06
35 0.25 0.88 0.73 0.15 0.21 0.88 0.84 0.06
40 0.23 0.89 0.74 0.15 0.21 0.90 0.86 0.04
60 0.22 0.89 0.77 0.12 0.19 091 0.90 0.01
70 0.20 0.90 0.78 0.12 0.17 0.92 0.91 0.01
oy B* =017 *> E?2 =0072
Tabla 4

Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (II): Resina DW-2. Influencia del pH sobre
la concentracién del ion Cd*2 a Co=2mg/L

4.3 _ 6.0 9.2

~Min Cexp gexp qcal Ermor Cexp gexp qcal Error Cexp gexp gecal Error
0 2.0 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 000 000 200 000 0.00 0.00
5 1.10 045 030 0.15 1.06 047 029 0.18 099 0.51 0.32 0.19
10 090 055 045 0.10 083 059 046 0.13 072 064 050 0.14
15 077 062 056 006 068 066 059 007 061 070 063 0.07
20 064 068 065 003 055 073 069 0.04 046 0.77 073 0.04
25 053 074 071 003 044 078 075 003 035 0.83 079 0.04
30 043 079 075 004 035 083 080 003 024 088 0.83 0.05
35 034 083 078 005 027 087 082 005 020 090 085 0.04
40 026 087 079 008 024 088 084 004 0.17 092 0.86 0.06
60 024 088 080 008 023 089 087 002 0,16 092 087 0.05
70 023 089 081 008 020 09 088 002 0.15 093 0.88 0.05
*Y E? =0041 *Y E? =0052 *Y E? =0076
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Tabla 5

Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (II): Resina A-2. Efecto de Sales de Cadmio
sobre la concentracion del ion Cd*2 a 25°C y Co=2mg/L

Min

10
15
20
25
30
35
40
60
70

Min

10
15
20
25
30
3b
40
60
70

Cloruro de Cadmio

Cexp gexp qcal
2.0 0.00 0.00
1.10 0.45 0.36
0.86 0.57 0.52
0.73 0.64 0.64
0.61 070 0.72
0.48 076 0.78
0.37 0.82 0.81
0.31 085 0.83
0.29 0.86 0.84
0.27 087 0.85
0.26 0.87 0.86

*>E?=0018

_Error
0.00
0.09
0.05
0.00
-0.05
-0.06
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01

Sulfato de Cadmio

Cexp gexp qcal
2.00 0.00 0.00
1.05 0.48 0.31
0.83 0.59 048
0.70 0.65 0.61
057 071 0.70
0.45 078 0.77
0.33 0.84 0.80
0.29 0.86 0.81
0.28 0.86 0.82
0.26 0.87 0.84
0.26 0.87 0.84

*> E? =0049

Tabla 6

Error
0.00
0.17
0.11
0.04
0.01
0.01
0.02
0.05
0.04
0.03
0.03

Acetato de Cadmio

Cexp
2.00
1.03
0.76
0.65
0.46
0.35
0.29
0.26
0.25
0.23
0.21

gexp  gcal
0.00 0.00
0.52 0.33
0.64 0.51
0.69 0.64
0.75 0.73
0.82 0.78
0.86 0.81
0.87 0.83
0.88 0.84
0.89 0.88
0.90 0.89
*Y E? =0063

Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (II): Resina DW-2.

Variacion de la Concentracion del ion Cd*? a T=25°C

Cexp
10.00

571
4.65
3.95
3.71
3.24
2.18
2.07
1.96
1.65
1.47

10mg/L
_ gexp qcal
0.00 0.00
2.4 1.46
2.60 2.16
3.03 2.71
3.15 3.14
3.38 3.50
3.91 3.71
3.96 3.82
4,03 3.92
4.17 4,12
4.26 4.16
*> E* =086

Error
0.00
0.68
0.44
0.32
0.01
-0.12
0.20
0.14
0.11
0.05
0.10

Cexp

20.00

12.56

8.04
8.54
7.72
7.60
5.13
4.42
4.30
3.71
2.77

20mg/L

qexp qeal
0.00 0.00
3.72 2.73
5.08 4.10
5.73 5.10
6.14 5.87
6.20 6.46
7.43 6.86
7.79 7.12
7.85 7.32
8.14 7.92
8.62 8.03

SV B2 =477

~ Error
0.00
0.19
0.13
0.05
0.02
0.04
0.05
0.04
0.04
0.01
0.01

Error

0.00
0.99
0.98
0.63
0.27
0.97
0.57
0.67
0.53
0.22
0.59
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Tabla 7
Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (II): Resina DW-1
- Variacion de la Concentracion del ion Cd** a T=25°C
. 10mg/L 20mg/L
Min Cexp gexp. qcal - Error Cexp qexp qeal Error
0 10.00 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00
5 5.71 2.14 1.44 0.70 11.34 4.33 2.53 1.80
10 4.65 2.60 2.14 0.46 10.02 4.99 3.85 1.14
15 3.95 3.83 2.70 1.13 8.52 5.74 4.93 0.81
t20 3.71 3.15 3.07 0.08 6.85 6.57 5.67 0.89
25 3.24 3.38 3.33 0.05 6.51 6.74 6.23 0.51
30 2.18 3.91 3.50 0.41 6.02 6.99 6.73 0.26
35 2.07 3.96 3.69 0.27 4.52, 7.74 7.05 0.69
40 1.95 4.03 3.86 0.17 4.36 7.02 7.24 -0.22
60 1.65 4.17 3.89 0.28 4.02 7.99 7.90 0.09
70 1.47 4.26 3.99 027 3.36 8.32 8.02 0.30
*2E? =141 *YE* =774

*Y E*= Sumatoria de los errores cuadraticos.

Cd*-H*-80472 y finalmente
Cd™-H*-CH3COO', tal cual se observa en la
Tabla 5. :

Las resinas utilizadas Amberlite y Dowex
son copolimeros de estireno con divinil ben-
ceno, poseen el grupo SO3™ unido a la es-
tructura del hidrocarburo y se clasifican
como intercambiadores cationicos fuerte-
mente acidos. Los resultados demuestran
los mayores valores de intercambio del ion
Cd*" para la resina Dowex 50W de menor ta-
mano de particula -100+200, seguidamente
la resina Dowex 50W de mayor tamafno
-60+60, luego la resina Amberlite IR-120
con 8% DVB y finalmente la resina IR-122
con 10 % DVB, ambas de tamano -30+40. El
intercambio del ion Cd** entre la solucién y
la resina se corresponde con los valores de
capacidad de 3.66 meqH" /g para las resinas
Dowex, 3.55 meqH" /g para la resina Amber-
lite IR-120 y 3.20 meqH"/g para la resina
Amberlite IR-122. Entre los factores que fa-
cilitan el control de la fase liquida sobre el in-
tercambio i6nico destacan el menor tamano
de particula de la resina, el menor porcenta-
je de entrecruzamiento o contenido de divi-

nilbenceno (DVB) y equilibrio favorable para
el ion entrante. Por su parte, el modelo pre-
dictivo que propone control dominante de la
fase liquida, aproxima la cinética de inter-
cambio Cd**-H*con errores cuadraticos me-
nores para la resina Dowex 50W-X8 de ta-
mano -100+200, que para la misma resina
de tamano -50+60, tal cual se muestra en
las tablas 6 y 7 a las concentraciones inicia-
les de 10 y 20 ppm de Cd*™".

Conclusiones

Del analisis de los resultados experimenta-

les del sistema i6nico Cd™-H" y de la simulacién
de los mismos a través del modelo diferencial con
inclusion de los mecanismos de transferencia de
masa por difusion y por migracion ionica, se
derivan las siguientes conclusiones:

1.

Elmodelo teorico de prediccion genera apro-
ximaciones de la cinética de intercambio i6-
nico del sistema Cd "™ -H" con errores de 0.20
(mg cd™y g-resina) hasta concentraciones
de 10 ppm y de 2.80 (mg Cd*"/ g-resina)
hasta concentraciones de 100 ppm. Esto es,
el modelo diferencial propuesto permite pre-
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decir la cinética de infercambio iénico en el
rango diluido del Cd™, es decir para concen-
traciones acuosas menores a 10 ppm; por
encima de éste valor, aparecen resistencias
en €l proceso de intercambio ionico que el
modelo no considera,

El modelo diferencial de prediccion se apro-
xima a la cinética experimental en la medida
que las variables operacionales favorecen el
control de la fase liquida sobre el intercam-
bio iénico Cd™"-H" tales como incremento
de la temperatura, pH en el rango acido,
co-ion derivado de electrolito fuerte y resina
Dowex 50W-X8 de menor tamaro.
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