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Resumen:
En el presente trabajo se realizo el proceso de electrorremediacion en una celda cilindrica de un suelo
contaminado por residuos mineros (jales) del distrito minero de Zimapan, se analizé el suelo
electrorremediado por medios quimicos y electroquimicos, los resultados se tomaron como base para
fundamentar el modelo matematico del proceso. El modelo matematico en dos dimensiones se realizd
utilizando un software comercial, basado en las ecuaciones de Darcy, Navier-Stokes, y Nernst-Planck
para calcular las velocidades de flujo y el balance de masa dentro de la celda, los resultados mostraron
que mediante la aplicacion de un potencial eléctrico, la especie H* fluye a lo largo de la celda, y el OH"
se encuentra cercano a la regién catddica.

Introduccion:

La actividad minera ha sido un factor primordial en el desarrollo econémico de México desde la época
colonial hasta nuestros dias.  Sin embargo, el desarrollo de esta industria ha estado aunado a la
produccion de diferentes tipos de residuos. Los jales son el producto de la trituracion y molienda del
mineral una vez que se han recuperado los metales comerciales mediante procesos fisicos y quimicos.
Consecuentemente, estos pueden contener cantidades variables de sulfuros, minerales de ganga y residuos
de los reactivos utilizados en el proceso de beneficio. Los sulfuros metélicos de los jales al estar
expuestos al intemperismo pueden oxidarse y liberar metales y metaloides toxicos en el proceso conocido
como drenaje acido de minas, produciendo aguas con un bajo pH y elevadas concentraciones de sulfatos.
La exposicidn no controlada a las condiciones climaticas prevalecientes en el sitio de disposicion, puede
dar lugar a una dispersion de contaminantes por medios fisicos (erosion, transporte eélico y pluvial), o
bien una alteracion de los residuos con la consecuente movilidad quimica (disolucion y transporte en
medio acuoso) de elementos potencialmente toxicos, (EPT’s).  Para el tratamiento de estos sitios
contaminados en las ultimas décadas se han propuesto diversas tecnologias, que uso depende ademas de
los factores especificos del sitio y de las propiedades fisicoquimicas del contaminante. Los tipos de
tratamiento se divide en tres grupos, bioldgico, fisicoquimicos y térmicos. Dentro de los tratamientos
fisicoquimicos, la remediacion electrocinética también conocida como electrorremediacion, es una
tecnologia en desarrollo que aprovecha las propiedades conductivas del suelo, cuyo objetivo es separar y
extraer contaminantes organicos y ionicos, de suelos, lodos y sedimentos, con el uso de un campo
eléctrico que permite remover las especies cargadas (iones). Debido al tiempo que involucra los
procesos de electrorremediacion ya sea a nivel laboratorio o a escala piloto, y a los fendmenos

fisicoquimicos que involucra dicho proceso, existen diferentes modelos matematicos reportados en 1 o 2



dimensiones espaciales para la simulacion de este tipo de proceso.

Materiales y Procedimientos:

- Muestras
El suelo para llevar acabo el experimento fue obtenido de un muestreo de las principales zonas de
exposicion de riesgo en el distrito minero de Zimapan, Hidalgo. El anélisis quimico de las muestras de
suelos, se realizé por digestion acida. De acuerdo con el andlisis de textura de los suelos se clasifican
como arenoso- franco, por lo que se toma una arena para ser utilizada como blanco y el suelo MCP38HS,

con una concentracion de plomo de aproximadamente 500 mgL™.

- Celda de electrorremediacion
Se realizaron los experimentos en una celda de electrorremediacion cilindrica experimental, de 0.045 m
de didmetro y 0.1 m. de longitud con dos electrodos funcionando como &nodo y cétodo, se empacé arena
previamente contaminada con PbCOs, haciendo recircular acetato de amonio como anolito, y acido
acetico como catolito, se aplico una corriente de 0.5 mA durante 24 horas. Para el suelo MCP38HS, la
corriente, el tiempo de duracion, la recirculacion de electrolitos en anodo y catodo, fueron los mismos que
para el primer experimento. Terminados los experimentos se recuperd el suelo y se fraccioné en 5
secciones denominadas S1, S2, S3, S4 y S5, se analiz6 ICP para Pb y Cd, se determind el pH y la

conductividad eléctrica se analiz6 por VVoltamperometria con electrodos de pasta de carbon.

- Equipos y Procedimientos
Para los estudios electroquimicos, se utilizé una celda tipica de tres electrodos a temperatura ambiente,
con atmosfera inerte. Como contra-electrodo una barra solida de grafito, electrodo sulfatos como
referencia. Los electrodos de trabajo son de grafito, suelo y aceite de silicon. El electrolito usado es

semejante a la solucion lixiviante de los jales mineros.

- Modelo matematico
En el software COMSOL 3.2, se calcul6 de las velocidades de Darcy en un medio poroso homogéneo,
movimiento del electrolito mediante las ecuaciones de Navier-Stokes. El flujo electrocinético mediante la
ecuacion de Nernst-Planck. Se trabajo a un tiempo de 86400 segundos a intervalos de 60 segundos

considerando un factor de escala de 1 y 9875 nodos de mallado.

Resultados:
La figura 1 muestra la respuesta voltamperométrica del suelo MCP38HS cuando se concentra los

productos de oxidacion de los sulfuros en la interfase del electrodo de pasta de carbon.
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Figura 1. Voltamperogramas de la reduccion y oxidacion de Figura 2. Voltamperogramas de el suelo MCP38HS y de cada
suelo MCP38HS cuando se concentran aplicando un potencial fraccion después de la electrorremediacion en celda.

de oxidacion durante 600 segundos.

Los resultados del voltamperograma de este trabajo muestran la movilidad del plomo en el suelos y cuya
respuestas de oxidacion se encuentra en el intervalo de potencial de —-0.5a 1.0 V. La figura 2, se muestra
la respuesta voltamperométrica de las secciones del suelo MCP38HS después un proceso de
electrorremediacion al imponer una corriente de 0.5mv durante 24 horas. En la figura 3, se muestra el

analisis quimico de cada fraccion de suelo comparando con cada fraccion de arena.
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Figura3. Analisis quimico de cada fraccion de arena y suelo Figura 4. Andlisis por ICP de cadmio para cada fraccién de
MCP38HS. suelo MCP38HS.

En la figura3, se puede observar la variacion de la concentracion de Pb dentro de la celda. La tendencia de
estos resultados concuerda con la caracterizacion electroquimica de la figura 2. Mientras que el
comportamiento de la arena tomada como blanco presenta comportamiento similar, excepto en la S5 ya
que en este experimento se observa un depdsito blanco sobre la superficie del catodo, lo que se puede
atribuir a la acumulacion de Pb en la seccion 5. Es importante resaltar que la maxima disminucion de Pb
en el suelos es 37 % y en la arena 89.11 %. En la figura 4 se presenta la variacion del Cd en el suelo

MCP38HS, donde se observa que el Cd(Il) se va acumulando cerca de la regidn catodica.



Resultados del Modelo Matematico:
La figura 5, muestra el movimiento del fluido, donde se observa que las velocidades correspondientes a

un flujo laminar, por lo que no hay contribucién al movimiento del fluido,
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Figura 5. Representacién gréafica a tiempo 0 y a 86400 segundos, Figura 6. Representacion (a) esquematica y (b) grafica a tiempo
de las velocidades calculadas por medio de la ecuacion de Navier- 0y a 86400 s de las velocidades calculadas para el fluido en un
Stokes dentro del compartimiento anddico y catddico. medio poroso a través de la ecuacion de Darcy.

En la figura 6, se muestra las velocidades de Darcy, son de magnitud pequefia, por lo que la contribucion
al movimiento del fluido es despreciable, y se considera que las contribuciones por presion hidraulica, son

minimas, para el movimiento de las especies dentro de la celda.

En la figura 7, se muestra la distribucion de potencial en un medio conductor, considerando al suelo
humedecido como este medio, al aplicar una corriente constante durante las 24 horas, se puede apreciar

que la distribucién del potencial es constante a lo largo de toda la celda, y este no varia con respecto al

tiempo.
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Figura 7. Representacion de la distribucion del potencial eléctrico Figura 8. Representacion esquematica, al tiempo final de la
dentro de toda la celda calculada por medio de la ecuacién para concentracion del H* generado dentro de la celda.

medios conductores.



En la figura 8, se representa la distribucidn de la concentracién final del H+, generado dentro de la celda debido a

la reaccion de electrolisis.

Se observa que al inicio del experimento se encuentra una concentracion constante de la especie H”,
considerando la constante de ionizacion del agua como concentracién inicial, y factores como
permeabilidad, tortuosidad, gradientes de presién y el potencial eléctrico generado entre los electrodos, se
aprecia que al tiempo final se presenta una disminucion en la concentracion del H*, lo que representa una

migracion de anodo a catodo de la especie a lo largo de la celda.

Conclusiones:

* La celda de electrorremediacion no se alteran las propiedades fisicas del suelo.

» Es posible caracterizar por medio de electrodos de pasta de carbono las fracciones de suelo
electrorremediado.

 El modelo matematico indica la migracién del frente acido a lo largo de la celda, el incremento del pH
cerca de la region catddica y el comportamiento de este a través del tiempo.

* Los resultados del modelo matematico proporcionan el comportamiento de las diferentes variables que
intervienen en el proceso de electrorremediacion, y las contribuciones para el balance de masa.

* Los resultados del modelo pueden servir de base para un futuro escalamiento del proceso de

electrorremediacién.
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