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Resumen.

En el presente trabajé se realizaron los estudios preliminares del proceso de electro-remediacién de una
arena (99 % SiO,) sin contaminar y contaminada con 200 ppm de Pb(ll), aplicando un potencial constante
de 20 V durante 24 horas, se utilizd6 agua como humectante y electrolito para el control del pH tanto en el
anodo como en el catodo. Terminados los experimentos el suelo se recuperd y se seco a temperatura
ambiente, se determiné el pH y la conductividad eléctrica al inicio y final de los experimentos encontrandose
una variacién minima, por lo que se determind que no hay alteracion de las propiedades fisicoquimicas de la
arena por la imposicién del potencial eléctrico. Se analizd por AA la concentracion de Pb encontrdndose una
disminucién de esta en todas las secciones de la arena a tiempos relativamente cortos. Se estudio el
precipitado del catolito, encontrandose el Pb en forma de 6xidos, por lo que se concluye que el proceso de
electro-remediacion también es factible para suelos de tipo arenoso, pudiendo concentrar el contaminante
en la regién catddica. De igual manera se simulé el proceso bajo las mismas condiciones y con las
dimensiones reales de la celda, en el software COMSOL 3.2, encontrdndose las mismas tendencias de las
variables que se simularon, con los resultados obtenidos experimentalmente, por lo que el proceso de
simulacion nos ayuda al entendimiento del mismo para su futuro escalamiento.
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1. Introduccioén.

En México, la mineria es una de las actividades econémicas de mayor tradicion, la cual se ha desarrollado
por casi cinco siglos. Siendo relevante este tipo de actividad por la evolucion tecnologica en el beneficio y
recuperacion de metales, desde los procesos primitivos de fundicién, amalgamacion (método de patio),
cianuracion, flotacion, hasta los métodos modernos de lixiviacion. Sin embargo, esta actividad también
conlleva un problema de actualidad, la acumulaciéon de residuos mineros (jales y estériles) que se ha
producido durante todo ese de tiempo (Moreno, 1998). Los residuos mineros (llamados jales en México)
normalmente son depositados en embalses o presas sobre distintos tipos de terrenos de la superficie donde
permanecen expuestos a las condiciones climaticas ambientales. Bajo estas condiciones puede ocurrir la
dispersion de contaminantes por medios fisicos (erosion, transporte edlico y pluvial) y/o por su alteracion
(reaccion y neoformacion) y movilidad quimica (disolucién y transporte en medio acuoso) que dan origen a
una mineralogia secundaria (precipitacion de fases minerales secundarias como o6xidos, oxihidroxidos,
sulfatos e hidroxisulfatos (Nordstrom & Alpers, 1999).

Para el tratamiento de estos sitios contaminados se han propuesto diversas tecnologias, que altera la
composicién de una sustancia peligrosa o contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas
de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado (Lynch et al. 2007,
Page, 2002). Dentro de los tratamientos fisicoquimicos, la remediacién electrocinética también conocida
como electroremediacién, es una tecnologia que aprovecha las propiedades conductivas del suelo, cuyo
objetivo es separar y extraer contaminantes organicos e inorganicos (metales) de suelos, lodos y
sedimentos, con el uso de un campo eléctrico que permite remover las especies cargadas (iones). Implica la
aplicacion de una corriente directa de baja intensidad entre un electrodo positivo y uno negativo (Reddy et
al. 2002, Alshawabkeh et al. 1999).
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Es por esto que es necesario ante esta situacion, desarrollar metodologias que permitan evaluar la
movilidad de elementos toxicos en suelos de tipo arenoso, que son caracteristicos de la zona de Zimapéan
Hidalgo.

2. Materiales y procedimiento experimental.
2.1 Celda de electrorremediacion.

Se utilizo una celda de acrilico de forma cilindrica, de 0.045 m de diametro y 0.2 m. de longitud, que consto
de 3 compartimentos, como se muestra en la figura 1.

Parte central (1): para contener la muestra de suelo, de 0.1 m de longitud y 0.045 m de diametro, cuenta
con 5 orificios cada 2 cm (10) para el monitoreo del pH y el potencial durante el desarrollo de los
experimentos.

Compartimentos electroliticos (2,3): uno para el anolito y otro para el catolito, de 0.05 m de longitud y
0.045 m de diametro, ambos cerrados en uno de los extremos y provistos de una entrada y una salida para
fluidos, cuenta con 5 orificios para el monitoreo del pH durante el desarrollo de los experimentos (Murillo,
2006).

Electrodos (6 y 7): se emplearon rejillas circulares de 0.045 m de diametro, de titanio recubiertos con oxido
de rutenio, tanto para el anodo como para el catodo.
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Figura 1. Esquema de los compartimientos que conforman la celda para el estudio de electro remediacion 1)
Compartimiento Central 2 y 3) Compartimientos electroliticos, 4 y 5) Elemento filtrante, 6 y 7) Electrodos, 8 y
9) Olivas de teflén para entrada y salida del electrolito, y 10) Puertos de muestreo. Ademas una imagen de
la celda ensamblada.

2.2 Procedimiento experimental.

La celda experimental se empac6 con aproximadamente 250 gramos de arena (98 % SiO2) humectada a
capacidad de campo el primer experimento se realizd sin contaminantes, el otro consisti6 en arena
contaminada con PbCO3 a 200 ppm. Los electrolitos (agua desionizada) se hicieron recircular con una
bomba peristaltica de 2 vias con un flujo de 0.016 L min™* para los dos compartimientos anédico y catddico
para el control del pH. Se aplico un potencial constante de 20 V, los experimento se llevaron acabo durante
24 horas. Durante el desarrollo se monitoreo el potencial de la celda, el pH del suelo, asi como de los
electrolitos. Terminados los experimentos se recupera el suelo y se fracciona en 5 secciones como se
muestra en la figura 1, se seca a temperatura ambiente y se analiza quimicamente por absorciéon atémica
para determinar la concentracion de plomo presente antes y después del los experimentos, se determina el
pH y la conductividad en una dilucién de 1:2.5 (suelo / agua) de cada seccién asi como la concentracién de
Pb (11).
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Figura 2. Que muestra el disefio experimental para celda experimental de electrorremediacion, asi como
las secciones en que se fracciona el suelo para su posterior andlisis quimico.

3. Resultados y Discusién.

En la figura 3 se muestra la variacion del pH antes y después de los experimentos, calculada a una dilucién
de 1,2.5 (arena/agua).
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Figura 3, (a) Muestra la variacion del pH antes y después del experimento en la arena sin contaminar, (
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muestra la misma variacion pero en la arena contaminada a 200 ppm de Pb, el pH se determino a una
dilucién 1.2.5 (arena/agua).

Se observa que la variacion del pH en la arena sin contaminar, presenta variaciones despreciables, ya que
después del experimento el pH practicamente vuelve a ser el inicial, con lo que se puede apreciar que
mediante la aplicacion de este potencial, no se altera las propiedades fisicoquimicas del suelo. Por otra
parte se observa que la variacion del pH en la arena cuando esta tiene la presencia del contaminante, varia
desde el inicial, ya que este disminuye en comparacion con la arena sin contaminante, y después de
terminados los experimentos el pH no presenta alteraciones, ya que practicamente vuelve a ser el mismo
gue el inicial.

En la figura 4 se muestra el resultado de la variaciéon de la conductividad eléctrica en la arena con y sin
contaminante
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Figura 4, (a) Muestra la variacion de la conductividad eléctrica antes y después del experimento en la arena
sin contaminar, (b) muestra la misma variacién pero en la arena contaminada a 200 ppm de Pb, el pH se
determino a una dilucién 1.2.5 (arena/agua)

En la figura 4 (a) se observa que de acuerdo al comportamiento presentado la arena tienen una pequefia
capacidad de intercambio iénico favorecido por el frente acido y por la permeabilidad que presentan; dado
gue su conductividad disminuye en las secciones de la celda pero aumentan en los electrolitos, lo que se
atribuye a las reaccion de electrolisis del agua y a la migracion ionica. Asimismo en la figura (b) se observa
gue la presencia del contaminate incrementa considerablemente la conductividad eléctrica, también se
observa que después de los experimentos de electrorremediacion se logra disminuir la conductividad en
todas las secciones del suelo, por lo que diferencia entre la conductividad inicial y final, indica que se
presento movilidad de especies portadoras de carga, por lo que las arenas también presentan este
comportamiento parecido al de las arcillas pero en mucha menor proporcion, ya que la conductividad
eléctrica de un material estd dada por la concentracion y la movilidad de los portadores de carga (electrones
0 iones).

En la figura 5, se muestra el flujo electroosmético obtenido para el experimento de arena cuando se utiliza
agua humectante y como electrolitos, a un potencial de 20 V durante 24 horas.
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Figura 5, (a) Muestra el flujo electroosmatico durante el desarrollo del experimento en la arena sin
contaminar, (b) muestra la misma variacion en la arena contaminada a 200 ppm de Pb.

Se muestra el flujo electroosmotico obtenido durante el experimento de arena utilizando agua como
humectante y electrolitos, (a) sin contaminante, se observa que desde las primeras horas se presenta flujo
electroosmotico y este se incrementa durante la duracidn del experimento, llegando a un flujo maximo de
300 ml durante las 24 horas.

Debido a la permeabilidad relativamente alta que presentan las arenas, y a su alta porosidad, y a que la
imposicién del potencial no esta generando efecto Joule, Ademas los resultados en la celda sin imponer
potencial eléctrico, indican que no se presenta flujo electroosmoético y que no hay efecto de presion
hidraulica de los pozos hacia la arena, por lo que el flujo presentado solo es atribuido a la imposicion del
potencial.

En la figura 6, se muestran los resultados obtenidos por absorcién atdmica del andlisis quimico del

experimento de arena contaminada artificialmente con Pb(ll) a 200 ppm al inicio y final del experimento, una
vez que el suelo se ha fraccionado y secado a temperatura ambiente.
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Figura 6. Muestra la comparacion de la concentracion de plomo al inicio y final del experimento de arena
contaminada con Pb(Il) a 200 ppm, el analisis se determin6 por absorcién atémica.
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Se puede observar la disminucion de la concentracion en todas las secciones del suelo después de la
imposicion del potencial de 20 V durante 24 horas respecto a la concentracion inicial. Se aprecia una
disminucién en las secciones S1, S2, S3 y S4 de la celda respecto a la concentracion inicial de Pb;
lograndose remover mas de 100 ppm de Pb en estas secciones.

Por otra parte, aprecia que en la S5 que esta mas cercana a la region catédica se incrementa la
concentracion de Pb. Este comportamiento puede es atribuir a la migracién del medio 4cido en direccion
anodo a catodo que provocando la remocidn de la especie de plomo presente en la arena.

Es importante mencionar que no se presenta una concentraciéon mayor a la inicial en la S5 debido a que
cercano a la region catodica la generacion del frente alcalino y la difusion de la especie OH™ hacia el suelo
empieza a dificultar y a precipitar la especie contaminante en forma de 6xidos.

En la figura 7, se presentan los electrodos después de terminado el experimento de arena contaminada
artificialmente con Pb a 200 ppm.

(@ (b)

Figura 7, muestra los electrodos utilizados en el experimento de arena contaminada artificialmente con Pb
a 200 ppm, (a) anodo que no muestra depdsitos, y (b) el catodo con un depésito blanco en toda la malla
del electrodo.

En la figura 7, en (a) se observa el electrodo utilizado como anodo el cual no presenta depdésitos sobre su
superficie y (b) el catodo, que presenta un depdsito blanco en toda la malla del electrodo, asi como en el
compartimiento catddico, se analizo el precipitado y los resultados se presentan en la siguiente figura.

Figura 8, muestra (a) micrografia del precipitado depositado en el compartimiento catodico y en la superficie
del electrodo, (b) analisis por EDS del precipitado
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Figura 8, (a) micrografia del precipitado depositado en el compartimiento catédico y en la superficie del
electrodo, (b) analisis por EDS del precipitado, mostrando al Pb en forma de oxido.

La figura 8, (a) se presenta el depésito precipitado en el compartimento catddico, con un crecimiento
amorfo, el cual se analizo semi-cuantitativamente por EDS, encontrandose fases mayoritarias de Pb,
reportadas como 6xidos e hidroxidos de Pb, esto puede ser debido al fuerte ambiente alcalino cercano a la
region catédica que favorece la precipitacion de estas especies preferentemente en forma de Oxidos
metélicos insolubles.

En la figura 9, se presenta el perfil de velocidades dentro de los electrolitos y del medio poroso dentro de la

celda. El calculo de estas velocidades se hace con el fin de estimar si estas tienen contribucidn por presion
hidraulica dentro de suelo (arena).
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Figura 9, perfil de velocidades para los electrolitos y para el medio poroso (arena) calculado en la celda a un
tiempo de 24 horas.

Se aprecia la velocidad del electrolito en el compartimiento anédico aumenta hasta 3e-3 m s™, pero esta
disminuye al acercarse al limite con el suelo, por otro lado en el compartimiento catédico la velocidad
maxima es de 0.5e-3, pero igual disminuye al acercarse al limite con el suelo, debido a estas magnitudes y
en relacién con el numero de Reynolds obtenido mediante la simulacion se consideran que los flujos son
laminares y no tienen contribucidn por presion hidraulica en el suelo.

Estas velocidades para el medio poroso son del orden de 10™'° cerca al anodo y disminuyen en un orden de
maghnitud, siendo de 10 enla region cercana al catodo. Se considera que debido a la magnitud de estas,
no se atribuye movimiento del electrolito por presion, por lo que el flujo que existe dentro de la celda es el
provocado por la imposicién del potencial eléctrico. Esta es una variable que se puede estimar mediante la
simulacion méas no experimentalmente. Cuando el agua penetra a un suelo y se mueve dentro de él, lo hace
a través de los poros, que varian en forma, didmetro y direccién. Debido a estas condiciones, la velocj
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con que se mueve el agua en el suelo es muy variable, por lo que el movimiento es més rapido a través de
los poros grandes que en los pequefios.

En la figura 10, se representa la distribucion del potencial a lo largo de la celda a un tiempo de 24 horas, de
forma experimental (puntos) y mediante la simulacion (linea continua).
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Figura 10. Distribucion de Potencial al tiempo de 24 horas, a lo largo de la celda electroquimica, en la
region correspondiente a la arena

Se observa que la distribucion del potencial a lo largo de la celda obtenida mediante la simulacion es menor
cercano al anodo, y aumentada conforme se va acervando a la regién catodica y coincide con el medido
experimentalmente cuando la medicién se hace tomando al &nodo como electrodo de referencia, asi mismo
se observa la misma tendencia en la distribucion del potencial al medido experimentalmente.

Por otra parte, se compar6é el pH medido experimentalmente una vez que se ha terminado el experimento
con el calculado mediante simulacién. La figura 11, muestra las predicciones del pH obtenidas a un tiempo
de 24 horas mediante la simulacion (linea continua) y son comparadas con el pH medido
experimentalmente (puntos),
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Figura 11, perfil de pH dentro del anolito, suelo y catolito de la celda de electrorremediacion, los puntos
representan los valores experimentales y la linea continua la simulacion.

Los resultados puede ser atribuidos a la reaccion de electrolisis del agua provocada por la imposicion del
potencial eléctrico, en el anolito el pH es acido, mientras que en el suelo cercano a la regién anddica es
acido y este se va incrementando conforme se acerca a la region catddica, siendo alcalino en el catolito, asi
mismo se puede apreciar una misma tendencia entre los resultados experimentales y los obtenidos
mediante los célculos matematicos de simulacion.

4, Conclusiones.

» Lavariacién del pH en los experimentos de arena con y sin contaminante, demuestran que después del
tiempo de imposicidn del potencial eléctrico y a pesar de las grandes variaciones registradas, una vez
gue se da tiempo a la arena de secarse, esta presenta una capacidad de amortiguamiento, ya que
practicamente el pH vuelve a ser el inicial, por lo que no se presentan alteraciones de las propiedades
fisicoquimicas de la arena.

» La conductividad eléctrica si presenta disminucién de la inicial con respecto a la final, lo que es
atribuible a la migracién iénica de las especies presentes.

» El flujo electroosmético que presentan las arenas, favorecen el proceso de electrorremediacion,

ayudando a la migracion ionica de las especies presentes.

El andlisis de los precipitados en el compartimiento catdédico indica la presencia de especies

precipitadas insolubles de Pb, lo que presenta una viabilidad en la remocién de contaminantes en este

tipo de suelos.

Las velocidades obtenidas mediante la simulacién confirman que la contribucion por presion hidraulica

por parte del electrolito hacia el medio poroso es despreciable.

La distribucién del potencial de celda no excede al aplicado durante la experimentacién, y presenta la

misma tendencia el calculado experimentalmente con el obtenido mediante simulacion.

El pH calculado mediante la simulacion presenta la misma tendencia con los valores obtenidos

experimentalmente.

Los resultados del modelo matematico proporcionan el comportamiento de las diferentes variables que

intervienen en el proceso electrocinético.
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» Los resultados del modelo pueden servir de base para un futuro escalamiento del proceso de electro-
remediacion cuando se traten suelos contaminados con metales pesados como el Pb.
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