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Resumen

La contaminacion del agua con metales pesados representa una proble-
matica para la salud humana y el medio ambiente. El zinc es uno de metales
mas comunes en la contaminacién del agua, que se realiza en una amplia
variedad de procesos industriales. La electrodialisis es una técnica electro-
quimica utilizada para la eliminacion de iones metalicos, en donde, estos se
separan de la solucién acuosa mediante un proceso de transporte bajo la
influencia de un campo eléctrico. Es una técnica prometedora debido a su
alta eficiencia y bajo costo. A medida que la demanda de agua limpia au-
menta, la electrodidlisis se convierte en una alternativa atractiva para la eli-
minacién de contaminantes, especialmente en 4reas donde los recursos hi-
dricos son escasos o donde los métodos convencionales no son efectivos. En
este articulo, se describird el proceso de electrodialisis y su aplicacion en la
remocién de zinc del agua en un efluente sintético.
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Abstract

Water contamination with heavy metals represents a problem for human
health and the environment. Zinc is one of the most common metals in water
pollution, which is used in a wide variety of industrial processes. Electrodialysis
is an electrochemical technique used for the removal of metal ions, where they
are separated from the aqueous solution by a transportation process under the
influence of an electric field. It is a promising technique due to its high efficiency
and low cost. As the demand for clean water increases, electrodialysis becomes
an attractive alternative for contaminant removal, especially in areas where
water resources are scarce or where conventional methods are not effective. In
this paper, the electrodialysis process and its application in the removal of zinc
from water in a synthetic effluent will be described.

Keywords: electrodialysis, removal, water treatment.
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INTRODUCCION

El constante crecimiento y desarrollo a nivel mundial,
ha aumentado el consumo de recursos naturales, alte-
rando el medio ambiente y provocando contaminacién de
diversos ecosistemas. Esta contaminacién ha generado la
acumulacién de diversos compuestos que son toxicos para
los seres vivos, siendo este el caso de los metales pesados.
Actualmente, hablar sobre metales pesados se ha conver-
tido sin lugar a duda en uno de los temas de mayor im-
portancia tanto a nivel medio ambiental como en salud.
Mediante la implementacién de normas se ha buscado
minimizar el impacto de dichos metales, sin embargo, no
hay manera de que exista una calidad de vida, asi como
desarrollo econdmico sin la mineria y aunque la mineria es
necesaria para el desarrollo econdmico, es esencial prote-
ger el medio ambiente para evitar consecuencias irrepa-
rables [1].

La industria minera es uno de los ejes econémicos mas
importantes del pais, que incluye operaciones de prospec-
cién, exploracién, extraccién, fundiciéon y recuperacion de
minerales. Segun la Secretaria de Economia en el 2021 a
nivel mundial, México se ubica en la primera posicién en
produccién de plata y en los diez primeros lugares en la
produccion de minerales metélicos que contienen bis-
muto, cadmio, molibdeno, plomo, zinc, oro y cobre. Asi-
mismo, de minerales no metalicos como wollastonita, di-
atomita, sal, fluorita, celestita, barita, grafito y yeso [7] [8].

A pesar de la importancia econémica de la industria
minera, la contaminacién del agua con metales pesados es
un problema para la salud humana y el medio ambiente.
El zinc, metal utilizado en diversas industrias, puede con-
taminar el agua a través de vertidos industriales y residuos
mineros y su presencia puede ser perjudicial para la salud y
la vida acuatica. Para garantizar la calidad del agua y prote-
ger el medio ambiente es crucial eliminar los iones de zinc
del agua. La contaminacién del agua con zinc se da princi-
palmente de manera antropogénica, incluyendo efluentes
municipales e industriales, actividades mineras y geoldgi-
cas, asi como algunas fuentes difusas secundarias. La Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 establece
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un limite maximo permisible de 10 mg/I promedio mensu-
al para la descarga de aguas residuales y bienes nacionales
con respecto al zinc en varias actividades, incluyendo uso
publico urbano, riego agricola, proteccion de vida acuatica
en embalses naturales y artificiales, aguas costeras, explo-
tacion pesquera, navegacion, recreacion y estuarios [4][6].

La electrodialisis es una técnica que ha demostrado ser
efectiva en el tratamiento de aguas residuales contamina-
das con metales pesados, ha sido ampliamente utilizada
para eliminar contaminantes especificos como el zinc ya
que es un método altamente selectivo. La electrodialisis
es un proceso que puede operar a bajas presiones, lo que
reduce el consumo de energia y minimiza los costos op-
erativos. También es una técnica que puede ser aplicada
en continuo, lo que aumenta la eficiencia del proceso y re-
duce los tiempos de tratamiento. Es importante mencionar
que la electrodialisis no es la Unica técnica disponible para
el tratamiento de aguas residuales contaminadas con met-
ales, sino que existen otras opciones como la precipitacion
quimica, la adsorcion, la oxidacién y la reduccién, que tam-
bién han demostrado ser efectivas en la eliminaciéon de
metales pesados del agua.

El objetivo de esta investigacidn es realizar una serie
de pruebas con un efluente sintético, el cual tiene caracter-
isticas muy similares a la de un efluente real, con la finali-
dad de evaluar la eficiencia del método y posteriormente,
en una segunda etapa, poderlas implementarlas a un eflu-
ente real minero.

En una investigacién realizada por Babilas y Dydo [3],
llevaron a cabo un estudio en el que se evalué la recuper-
acion de zinc de aguas residuales de galvanoplastia, medi-
ante electrodialisis con membranas compuestas activadas.
En el proceso se analizé la recuperacion de zinc y hierro
(impureza presente en este tipo de efluentes) mediante
agentes quelantes (acido lactico, malico y citrico). Se uti-
lizé un mddulo de electrodialisis de cinco compartimentos
con un area de membrana de 16 cm?. El experimento se
llevé a cabo con una densidad de corriente eléctrica con-
stante de 250 A/m?, la duracién de cada experimento fue
de una hora. Como resultados, se observé un coeficiente

Lucia Herndndez Lavalle et al.: UNISON / EPISTEMUS 34/ Aho 17/ 2023/ pdg.: 115-122



de retencién de hierro del 92.36%. Se concluyé que el mé-
todo permitié una recuperacion de zinc del 86.6% con una
eficiencia de corriente del 84.95%.

En un estudio, realizado por Noroozi y col. [8], titu-
lado: "Electrodialysis for removal of zinc ions from aqueous
solutions: Optimization of operating conditions and elec-
trode materials" se reporto la eficacia de la técnica de elec-
trodialisis en la remocién de iones de zinc en soluciones
acuosas. Evaluaron diferentes condiciones operativas y
materiales de electrodo para optimizar el proceso de re-
mocion de zinc en dénde, utilizaron diferentes densidades
de corriente (50, 100, 150 y 200 A/m?), como electrolito se
prepard una solucidn sintética que contenia 100 mg/L de
iones de zinc y otros iones. Se encontré que la densidad
de corriente de 200 A/m? proporcioné la mayor eficiencia
de remocion de zinc. El proceso de electrodidlisis fue capaz
de eliminar efectivamente el zinc cuando aumenté con la
densidad de corriente y la concentracién inicial de zinc.

En otro estudio realizado por El-Naas y col. [4], los au-
tores investigaron la separacion de iones de zinc mediante
la técnica de electrodialisis usando una celda de dos com-
partimentos. Con una densidad de corriente constante
de 25 A/m? durante todo el experimento y un electrolito
sintético de cloruro de zinc con una concentracién inicial
de 1000 mg/L. Los autores encontraron que la eficiencia
fue del 99.4% después de una hora de electrodidlisis y del
99.9% después de dos horas de tratamiento. Los autores
también concluyeron que la electrodialisis es una técnica
efectiva para la eliminacion de zinc, con el potencial de ser
utilizada a escala industrial para el tratamiento de aguas
residuales que contienen zinc.

DESCRIPCION DEL METODO

Se evalua el método de electrodialisis como una alter-
nativa para remover o disminuir la presencia del zinc en
soluciones acuosas, esta técnica esta representada por la
figura 1. Las variables estudiadas en este proyecto son la
densidad de corriente, la velocidad de recirculaciony el pH.
Las condiciones de operacién se establecen en la tabla 1.
Las pruebas fueron realizadas en una celda de electrodidli-
sis que contenia una placa de grafito como dnodo y una
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placa de acero inoxidable como catodo, ambas con un drea
superficial expuesta de 68 cm? La celda de electrodialisis
estd separada por una membrana de intercambio aniénico
MA-7500 y una membrana de intercambio catiénico mod-
elo CMI-7000. El suministro de energia eléctrica se realizé
con una fuente de poder de corriente directa de la marca
Tektronix DC (PWS4305) y la recirculacion se llevé a cabo
con una bomba peristaltica marca CONTRO1079.

Fuente de alimentacién
+
I |
| |Eg
£ | 5
L Ei Compartimento -
£ I diluido | E §
Citodo| & 8 S Anodo
| I
L] |
Mc MA
Bomba ="
peristaltica

Figura 1. Esquema de electrodidlisis con recirculacion

Tabla 1. Condiciones de operacion establecidas
para las pruebas de electrodialisis.

Densidad de corriente (A/m?) 10, 30, 60, 90, 120, 150

Velocidad de recirculacion (ml/min) 10, 30, 50, 78, 107

pH 4,56,7,8

El primer paso para la metodologia consistié en elabo-
rar una celda de electrodialisis de polimetilmetacrilato de
tres compartimentos figura 2. La duracion de las pruebas
de electrodialisis fue de 60 minutos, con una concen-
tracién inicial del efluente sintético de 50 ppm de zinc
(ZnSO,) y como solucién auxiliar Cloruro de Sodio (NaCl)
para los compartimentos concentrados, temperatura ini-
cial de 25+2°C, pH y conductividad eléctrica, de acuerdo
con la norma NMX-AA-008-SCFI-2000 Andlisis de agua - de-
terminacion del pH — método de prueba y NMX-AA-007-SC-
FI-2013 Andlisis de agua — medicién de la temperatura en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas — método de
prueba. Se tomaron muestras en los tiempos de 0, 5, 30, 45
y 60 minutos, las cuales se aforaron con agua destilada en
un matraz volumétrico y posteriormente se determind la
concentracion de zinc mediante andlisis quimico; el cual,
se llevé a cabo por medio de un espectrofotometro de ab-
sorcion atomica Marca GBC Modelo AVANTA de acuerdo
con la norma NMX-AA-051-SCFI-2016 Andlisis de agua -
medicion de metales por absorcién atémica en aguas natu-
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rales, potables, residuales y residuales tratadas -método de
prueba. Las variables de operacidn se tomaron con base en
el estudio realizado por Arreola y Col. [2].

Membrana de intercambio catiénico

CM7000

/ Membrana de intercambio aniénico
N
A / MA-7500

Placa de acero inox.

(Cétodo) \

Placa de grafito

/ (Anodo)

Compartimento diluido

V=300 cm®

Compartimentos concentrados

V=155 cm®

Figura 2. Esquema grafico de la celda de electrodialisis.

Con base en los valores obtenidos en el analisis quimi-
co, se realizaron los calculos correspondientes para deter-
minar los porcentajes de remocion alcanzados en cada
intervalo de tiempo. Finalmente, se realizaron gréficos de
acuerdo con los resultados obtenidos mismos que repre-
sentan el porcentaje de remocidn total y la cinética de re-
mocion para determinar los mejores resultados. La primera
variable estudiada fue la densidad de corriente, con una
concentracion de zinc en el efluente fue de 50 ppm, duran-
te estas primeras pruebas se trabajé con el valor interme-
dio de pH inicial (pH) de 6, mismo pH que la solucion sin-
tética presentaba inicialmente, por lo que no fue necesario
modificarlo, de igual manera se propuso una velocidad de
recirculacion de 50 mL/min. Cabe mencionar que estos
valores se encuentran dentro de los rangos de operacién
propuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad de corriente en la remocion de zinc.

Los resultados que se alcanzaron en las pruebas de
electrodidlisis se muestran en la figura 3, en donde la ci-
nética de remocién de zinc esta funcion de la densidad
de corriente, obteniendo que la eficiencia en la remocién
aumenta a medida que aumenta la densidad de corriente.
Ademads, se puede observar que la eficiencia de remocién
llega a un punto maximo para cada densidad de corrien-
te; esto quiere decir, que ya no hay una mayor remocién
porque la reaccién esta limitada por la disponibilidad de
iones de zinc en la solucion. El punto méximo, es aquel en
el que la cantidad de iones de zinc que se disuelven en la
solucién alcanza su limite, debido a que la velocidad de
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la reaccion de disoluciéon de los iones en la superficie del
electrodo se iguala a la velocidad de la reaccion de pre-
cipitacién de iones de zinc en la solucién. En este punto,
no importa cuanto se aumente la densidad de corriente, la
cantidad de iones de zinc en la solucidon permanecera con-
stante y no habra un aumento adicional en la eficiencia de
remocién de zinc. Por lo que aumentar mas alla de 120 A/
m?2, no seria tan viable, esto de acuerdo con el estudio real-
izado por Norooziy col. [8], que explican, que una densidad
de corriente demasiado alta podria provocar problemas
como la polarizacion del electrodo y la disminucion de la
eficiencia de remocién por lo que se sugiere un equilibrio
cuidadoso al seleccionar la densidad de corriente 6ptima.

100

Densidad de corriente

a0 A

—e—10A/m2 —= - 30A/m2 ‘,,"

60 Afm2 » ~ 90 A/m2

80 e
--8--120A/m2 -4 150 A/m2 i I

70 et “ 1

Remocion de 2n (%)
w & u @
g &8 & 8

. SR

o
]

Tiempa (min)

Figura 3. Cinética de Remocién de zinc en funcién
de la densidad de corriente. Velocidad de recirculacion:
50 ml/min; pH;=6, t=60 min.

En la figura 4 se muestran las remociones finales en
funcion de la densidad de corriente desde otra perspectiva.
La representacion grafica de ésta se realizé con los mismos
valores de operacion que la figura 3; se puede observar
que de igual manera cuando la densidad de corriente es
baja no se obtienen buenas remociones y conforme au-
menta el valor de operacién de esta, aumenta también el
porcentaje de remocién llegando a valores de 91.55% con
una densidad de 120 A/m?en un tiempo de 60 minutos;
siendo este el maximo alcanzado para estas condiciones
de operacion.

-
)
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Figura 4. Comparacion de la densidad de corriente
en el porcentaje de remocion de zinc a pH=6;
velocidad de recirculacién 50 ml/min, t=60 min.

Los resultados alcanzados se relacionan con los
voltajes de celda obtenidos, como se observa en la figura
5, a mayor densidad de corriente se presentan mayores
valores en el voltaje de celda; consecuentemente, a mayor
valor de densidad de corriente se prevé que se tenga una
mayor fuerza impulsora para la difusién de iones entre los
compartimentos. La grafica muestra que, a medida que
aumenta la densidad de corriente, también aumenta el
voltaje necesario para mantener la corriente constante. En
otras palabras, la relacion entre la densidad de corriente y
el voltaje no es lineal, sino que muestra una curva ascen-
dente.

30

zs e

20

15

Voltaje (V)

10

[} 20 40 60 80 100 120 140 160
Densidad de corriente (A/m?)

Figura 5. Voltaje de celda en funcién de la
densidad de corriente. velocidad de recirculacion:
50 ml/min; ph,=6; t=60 min.

Este comportamiento se debe a la resistencia inher-
ente del sistema, que aumenta con la densidad de corrien-
te. Amedida que se incrementa dicha densidad, la corrien-
te que fluye a través del sistema también aumenta, lo que
produce un aumento en la resistencia y, por lo tanto, en
el voltaje necesario para mantener la corriente constante.
Es decir, la grafica muestra que hay una relacién no lineal
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entre la densidad de corriente y el voltaje en un proceso
electroquimico, con un aumento significativo en el voltaje
necesario a medida que se incrementa la densidad de cor-
riente debido a la resistencia del sistema.

Velocidad de recirculacion en la remocion de zinc.

La segunda variable estudiada fue la velocidad de re-
circulacioén, durante estas pruebas se trabajé con un pH
inicial (pH) de 6 y una densidad de corriente en un valor
de 120 A/m?, ya que representd la mejor condicion para
la remocion en las cinéticas anteriores. Los resultados ob-
tenidos para esta variable se muestran en la figura 6 en la
cual se puede observar que a medida que se aumenta la
velocidad de recirculacidn, también aumenta la remocién
de zinc. Las mayores remociones se obtienen a partir de
velocidades de recirculacion de 10 mL/min, donde se logra
una remocion del 85%, y a partir de 30 mL/min, se logran
remociones superiores al 90%.

La densidad de corriente de 120 A/m? proporciona una
alta eficiencia en la remocién de zinc debido a que se gen-
era una cantidad suficiente de iones metalicos que migran
hacia el catodo, donde se depositan y se pueden retirar del
sistema. En segundo lugar, el pH inicial de 6 es un valor ad-
ecuado para la remocion de zinc, ya que a este pH el zinc se
encuentra mayormente en su forma iénica, lo que favorece
su transporte hacia el catodo. En cuanto a la velocidad de
recirculacion, se observa que a medida que esta aumenta,
también lo hace la eficiencia de remocion de zing, lo que
sugiere que el proceso es dependiente de la velocidad
de flujo. Este comportamiento puede ser explicado por la
mejora en la transferencia de masa y la disminucién de la
difusiéon de concentracién en la interfaz liquido-sélido.

Densidad de corriente
- ® - Sinrscircuacién  —e— 10mL/min

—s - 30mifmin soml/min i

~-#--78mLjmin & 107 mijmin

80

Remaocion de Zn (%)
3

o 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

Figura 6. Cinética de Remocién de zinc en funcion
de la velocidad de recirculacién. Densidad de
corriente:120 A/m?; pH=6; t=60 min.

En la figura 7 es importante tener en cuenta que,
aunque se haya logrado una remocién sin recirculacion,
esta eficacia es relativamente baja en comparaciéon con
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las remociones logradas con velocidades de recirculaciéon
mayores; ya que la recirculacién permite que el agua se
someta a un tratamiento continuo y a un mayor tiempo
de exposicion al proceso de electrodialisis. Lo que podria
explicar la mayor eficacia de remocién observada en las
pruebas con velocidades de recirculacion mayores.

120
100 % v %
% X
gBO
g 60
g El pH en la remocién de zinc.
U
= Los resultados que se alcanzaron en cada una de
o las pruebas de electrodidlisis para la variable de pH se
muestran en la figura 8, la grafica muestra la cinética de
0 remocién de zinc en funcion del pH en el tiempo de 0 a 60
0 20 40 60 80 100 120 . . .
Velocidad de recirculacién (mL/min) minutos. Se evaluaron cinco valores de pH diferentes para
determinar el efecto del mismo en la eficiencia de la remo-
Figura 7. Porcentaje de Remocion Final de zinc en cion de zinc. Se observé que la mayor remocién de zinc se
funcién de la velocidad de recirculacion. Densidad logré a un pH inicial de 6, alcanzando una remocion final
de corriente:120 A/m?; pH =6, t=60 min. del 90.35%.
En este caso las densidades de corriente podrian estar 100
permitiendo que los iones de zinc se muevan a través de la 0| e e s
solucién y se depositen en el electrodo, incluso sin la ayu- s | e pi? -
da de la velocidad de recirculacion. En resumen, la combi- ol *-e ¥ 4_,’_:/%
nacién de la densidad de corriente, un pH inicial adecuado %60 P et i i Sl ?‘ o
y una velocidad de recirculaciéon 6ptima son los factores s [ e S
clave que explican el comportamiento de la cinética de re- el I -2 -
mocidn de zinc en este proceso de electrodialisis. E4 - b% -
Es importante tener en cuenta que la velocidad de B T PR
recirculaciéon también puede tener otros efectos sobre el g R
sistema, como la mezcla de la solucién y la eliminacion 10 ,ﬁ”
de productos de desecho; por lo que es probable que la o0 b
0 10 20 30 40 50 60 70

combinacién de la densidad de corriente y velocidad de rempo ()
recirculacion haya producido una mayor remocion de zinc

como se observa en las pruebas. Figura 8. Cinética de Remocion de zinc en funcién del

pH, densidad de corriente:120 A/m?; velocidad de
recirculacion: 30 ml/min y t=60 min.

Este comportamiento puede explicarse por la distribu-
cion de las especies quimicas del zinc en solucion en fun-
cion del pH, en soluciones acidas, el ion Zn*? es la especie
predominante; mientras que, en soluciones alcalinas, los
hidréxidos de zinc (Zn(OH), y Zn(OH)?) son las especies
predominantes. En este caso, la mayor remocién de zinc en
un pHinicial de 6 se debe a laformacién de Zn(OH),, ya que
esta especie es menos soluble que el ion Zn*2 Por otro lado,
se observé que el pH inicial de 8 logré una mayor remocién
durante los primeros 5 minutos. Esto podria deberse a la
formacion de Zn(OH)?3, ya que esta especie es mas soluble
y mas facilmente removible mediante electrodialisis. En
general, los resultados de la grafica sugieren que el pH es
un factor critico para la eficiencia de la remocion de zinc
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por electrodialisis y que el pH éptimo para la remocién de
zinc en este efluente sintético es de alrededor de 6. Estos
hallazgos pueden ser de gran utilidad para disefar y op-
timizar procesos de tratamiento de aguas residuales que
contengan zinc y otros metales pesados.

2.0

1.0

Zn(+2a)
0.5 Zn02(-2n)

0.0

Eh (Volts)
suwn 0ZH

-0.5

-1.0 T —

-2.0

pH
Figura 9. Diagrama de Pourbaix del sistema Zn-S-H,0

Para poder tener una evaluacién mas completa y ac-
ertada de esta variable fue necesario realizar una simu-
lacion de diagrama de Eh-pH (Pourbaix) con ayuda del
software HSC Chemistry 6.1. La simulacion fue elaborada
de acuerdo con las condiciones de la solucién y la concen-
tracion de esta (50 mg/L de zinc). En la figura 9, se presenta
un diagrama de Pourbaix dénde se representan las princi-
pales areas de estabilidad termodinamica de la especie de
interés (zinc) en funcion del potencial y del pH. En dicha
figura, se puede observar que la especie predominante en
este sistema es el zinc Il (Zn*?) para la mayoria de los valores
(4 a 7) de pH estudiados y el 6xido de zinc (ZnO) el cual
comienza a aparecer en el pH de 8, por lo que de acuerdo
con estos resultados la variable de pH si tiene efecto sobre
el proceso de electrodialisis. En el diagrama de Pourbaix
del sistema Zn-S-H20, se puedo observar varias regiones
que corresponden a diferentes especies quimicas del zinc
en funcion del pH y del potencial redox. En general, el dia-
grama muestra que el zinc y el sulfuro pueden formar una
amplia variedad de especies quimicas, dependiendo de las
condiciones del medio. Sin embargo, este tipo de diagram-
as solo nos proporciona una visualizaciéon general, por lo
que fue necesario realizar un diagrama de distribucion de
especies.

La simulacion del diagrama de especiaciéon (distri-
bucién de especies) fue realizada con ayuda del mismo
software, dicho diagrama se encuentra representado por
la figura 10. En este diagrama, se puede observar que se
encuentra la presencia de nuevas especies, las cuales no
aparecian en el diagrama de Pourbaix, como es el caso de
algunos cloruros (ZnCl*'y ZnClI3™), asi como de hidroxidos
(Zn(OH), y ZnOH*"). Analizando con mas cuidado este dia-
grama se puede observar que a medida que el valor del
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pH aumenta (valores mayores a 7), el 6xido de zinc (ZnO)
aumenta su concentracién, por lo que la concentracién de
los iones de zinc Il comienza a disminuir.
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Figura 10. Diagrama de distribucion
de especies para C, = 50 mg/L.

Realizando un analisis mas profundo sobre los resul-
tados obtenidos en el estudio de la variable del pH en la
remocién de zing, en la figura 7 mostrada anteriormente se
puede observar que el pH de 6 fue el que obtuvo mejores
porcentajes en la remocién de zinc con un valor de 90.35%
y pese a que el pH de 8 durante los primeros cinco minutos
alcanza buenas remociones. Esto se debe a que los iones
de zinc tienden a precipitarse debido al rango de pH con
el que se esta trabajando inicialmente, de acuerdo con el
andlisis termodinamico. Lo anterior quiere decir que, este
porcentaje de remocidn se debe principalmente al proceso
de precipitacién y no al proceso de electrodidlisis, por lo
que no se recomienda trabajar con este rango de pH para
esta técnica. Lo antes mencionado queda respaldado con
el diagrama de distribucién de especies.

CONCLUSIONES

Densidad de corriente en
funcion de la remocion de zinc:

Como resultados de las pruebas y en base a las ciné-
ticas obtenidas se puede concluir que existe una relacion
directa entre la densidad de corriente y la remocién de zinc
en el proceso de electrodialisis. Ya que medida que se au-
menta la densidad de corriente, se observa un incremento
en la remocion de zinc. Esto se debe a que una mayor den-
sidad de corriente produce una mayor velocidad de trans-
ferencia de iones, lo que conduce a una mayor remocién
de iones de zinc. Sin embargo, es importante destacar que
a medida que se aumenta la densidad de corriente, tam-
bién se incrementa la energia consumida en el proceso, lo
que puede resultar en un aumento en los costos operati-
Vos.
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Velocidad de recirculacion en
funcion de la remocion de zinc:

En la segunda variable estudiada se puede concluir
que la velocidad de recirculacion tiene un efecto directo en
la remocién de zinc en el proceso de electrodidlisis. A me-
dida que se aumenta la velocidad de recirculacion, se ob-
serva un incremento en la remocion de zinc. Esto se debe a
gue una mayor velocidad de recirculacién aumenta el flujo
de la solucion a través de las membranas, lo que conduce a
una mayor remocion de iones de zinc. Ademas, una veloci-
dad de recirculacién mas alta permite una mayor eficiencia
del proceso en términos de tiempo, lo que puede resultar
beneficioso en términos de productividad y rendimiento
del proceso.

pH en funcién de la remocion de zinc:

Se puede concluir que el pH de la soluciéon tiene un
efecto significativo en la remocién de zinc en el proceso de
electrodialisis. Ya que se pudo observar que la remocién
de zinc es mas efectiva en un ambiente alcalino, con un pH
alrededor de 8 solo al inicio de las pruebas. Esto se debe a
que, a pH mas alto, se produce una mayor solubilidad de
los iones de zing, lo que permite una mayor transferencia
de iones a través de las membranas. Sin embargo, es im-
portante tener en cuenta que a pH muy alto se puede pro-
ducir una disminucion en la eficiencia del proceso debido
a la formacién de precipitados o al daifo a las membranas.
Por lo tanto, se debe buscar un equilibrio entre la remocién
de zinc y las condiciones éptimas del proceso en términos
de pH.

Como conclusidn general, el mayor porcentaje de re-
mocioén alcanzado fue de 95.80% y las mejores condiciones
de operacién estan representadas por de densidad de cor-
riente de 120 A/m?, una velocidad de recirculacién de 30
mL/min y un pH de 6.

En conclusién, se obtienen en este trabajo de investig-
acién hallazgos similares al estudio realizado por Noroozi
y col. [8], en dénde los resultados del estudio mostraron
que la electrodialisis fue efectiva en la eliminacién de io-
nes de zinc de soluciones acuosas, logrando una remocién
de zinc del orden del 70-90% en diferentes condiciones de
operacion. Sin embargo, esta investigacion resulté en me-
jores resultados ya que Noroozi obtuvo su mejor eficiencia
de remocién de zinc (90%), con una densidad de corriente
de 200 A/m?, mientras que en esta investigacion se obtuvo
un 95.45% de remocion de zinc con una densidad de cor-
riente menor (120 A/m?), lo que indica también un menor
consumo de energia. Mientras que el estudio realizado por
El-Naas y col. [4], logré una remocién de zinc del orden
del 85-95% también diferentes condiciones de operacion,
sin embargo, en comparacion con la esta investigacion la
duracion de las pruebas de este autor (EI-Naas) fue de dos
horas, por lo que también indica un mayor consumo de
energia, es decir, el presenta trabajo obtuvo porcentajes
similares en la remocién de zinc, pero usando un menor
consumo de energia.
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