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Resumen: Los residuos sélidos de la mineria artesanal, con elevado contenido de metales
pesados, generalmente se disponen en precarias “relaveras” sin ninguna proteccion para los
suelos vecinos. Para reducir este problema es necesario el desarrollo de técnicas de
remediacion “in situ” que no involucren costos excesivos para su implementacion. En este
trabajo se presenta al tratamiento electrocinético como una alternativa de depuracion de
suelos afectados por actividad minera. En este caso la aplicacion de una diferencia de
potencial y la inyeccion de soluciones humectantes en el suelo, movilizan a los metales
pesados hacia los electrodos, depurando el material contaminado. En el presente trabajo se
evalla la movilizacion de iones (Cu, Cr, Pb y Zn) por la aplicacién de un campo eléctrico de
10 V, en tres tipos de materiales: a) matriz andesitica inerte, b) suelo contaminado
artificialmente con metales pesados y c) relaves mineros. Para evaluar la eficiencia del
método de descontaminacion se realizan ensayos variando el arreglo de la celda (con y sin
pozos) y el agente humectante (soluciones de sulfato de sodio, sulfato ferroso y acido acético)
hasta que el suelo tratado cumpla con la normativa ambiental vigente. El sistema piloto movil
propuesto contara basicamente con 3 arreglos de electrodos de grafito dispuestos en pozos
(que seran enterrados en las relaveras), una fuente de poder y un sistema de distribucion de
los agentes humectantes.

Palabras clave: Remediacion electrocinética, migracion ionica, relaves mineros, metales
pesados, recuperacién de pasivos ambientales.

Abstract: The residual material of artisanal mining that contains dissolved heavy metals is
placed in "pools”. That “pools” doesn’t have insulation from surrounding soil. To reduce this
problem it is necessary to develop an effective remediation technique that can be applied "in
situ” in the tailings “pools”, without generating excessive costs. This work presents the
electrokinetic treatment as a decontamination alternative of soil affected by mining. Electrical
current added and a solution injected into the soil, are agents that mobilize heavy metal ions
at the anode or the cathode. The work includes the study of the mobilization of ions (Cu, Cr,
Pb and Zn) by applying an electric field of about 10 V in three kinds of materials: ) inert
matrix type andesite, b) in artificially contaminated soils with heavy metals and c) tailings of
Ecuadorian mining area. To evaluate the effectiveness of the removal method some essays
were performed with different arrangements of the cell (wells and without wells) and wetting
agents (sodium sulphate, ferrous sulphate and acetic acid solutions) until the treated soil
meets current environmental regulations. The mobile system consists of 3 arrays of graphite
electrodes placed in wells (buried directly in pools), a power distribution and piping to
distribute wetting agents to the electrode wells.

Keywords: Electrokinetics remediation, ionic migration, mining tailings, heavy metals,
environmental control.
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1. INTRODUCCION

Se define a la contaminacién del suelo como una degradacion
quimica que propicia la pérdida parcial o total de la
productividad de este medio; causada por la acumulacion de
sustancias como metales pesados, pesticidas, hidrocarburos,
entre otros, en concentraciones que superan su poder de
amortiguacion natural y que ademas altera negativamente
sus propiedades [1] [2].

La remediacion electrocinética consiste en aplicar una
corriente eléctrica de baja intensidad entre electrodos
enterrados en el suelo contaminado, que permite la
movilizacion de agua, iones y particulas pequefias cargadas.
La oxidacion en el anodo genera protones H*, que se mueven
hacia el catodo creando un frente 4cido. Este favorece la
desorcién de los cationes del suelo y contribuye en la
disolucién de contaminantes precipitados como carbonatos,
hidréxidos. Los iones OH™ generados en el cdtodo por la
reduccion del agua provocan la precipitacion de los metales.
Existen dos variantes: la movilizacion directa y la
movilizacion mediante una solucién acarreadora [3] [4] [5]

[6].

En la movilizacion de iones que estan bajo la influencia de un
campo eléctrico intervienen los siguientes procesos:
Electromigracién que consiste en el transporte de especies
quimicas cargadas. Electro-6smosis definida como el
transporte de un fluido a través de los poros del suelo.
Electroforesis dada por el movimiento de particulas cargadas
y por ultimo la electrdlisis asociada a las reacciones quimicas
asociadas con la aplicacion de una diferencia de potencial
eléctrico en el suelo [5] [7] [8].

En la figura 1 se esquematizan, los fendmenos de transporte
por electroforesis, electroésmosis y electromigracion; los
cuales fueron anteriormente descritos.

Electroforesis
movimiento de particulas cargacdas

Electrodsmosis
movimiento de agua
>

Catodo
(-)

Figura 1. Mecanismos de transporte durante la electrorremediacion
(Mattson y Lindren, 2005, p. 94) [7]

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para evaluar el proceso de remediacion electrocinética de
suelos contaminados por metales pesados se emplearon tres

tipos de materiales: a) matriz andesitica inerte, tipio ripios de
construccién b) suelo agricola de la zona de Alaquez,
provincia de Cotopaxi, con contenidos elevados de materia
organica (12%) y c) relave minero de la zona de Ponce
Enriquez, provincia del Azuay.

Se realizo la caracterizacidn fisica, quimica y mineralogica de
las tres muestras, se determiné granulometria, densidad real y
aparente, humedad y pH. El anélisis quimico se efectu6é por
absorcion atémica (A Analyst 300 Perkin Elmer) y el analisis
mineralogico se efectué por difraccion de rayos X (D8
Advance Bruker).

Posteriormente se realiza el disefio e implementacion a
escala laboratorio de celdas de remediacion electrocinética,
las cuales fueron construidas de vidrio de 5 mm de espesor,
con una capacidad aproximada de 2 000 mL y con dos
compartimientos para la sujecion de los electrodos de grafito
gue se emplearan en los ensayos.

La evaluacion del tratamiento electroquimico se inicié con la
matriz andesitica (material inerte), al que se lo contaminé
artificialmente con cloruros de metales pesados (Cu, Cr, Pby
Zn) disueltos en una solucion de sulfato de sodio 0.1 M. En
este caso se trabajé bajo dos variantes: i) tratamiento
electrocinético “sin pozos” que consistid en la inmersion
directa de los electrodos sobre el suelo previamente
humectado y el ii) tratamiento electrocinético “con pozos”,
donde los pozos, correspondientes a las regiones periféricas
delimitadas por los electrodos, contienen soluciones de
sulfato de amonio (0.1 M) en el pozo anddico y sulfato de
sodio (0.1 M) en el pozo catddico, estas soluciones sirvieron
como fuente de electrolitos. Para la verificacion de la
efectividad de la remociéon de metales pesados, una vez
terminado el proceso se tomaron muestras del material
dividiéndolo en seis diferentes secciones sucesivas que se
filtran para analizar el contenido remanente Cu, Cr, Pb y Zn
por absorcién atémica. Con el mismo fin se tomaron muestras
en los compartimientos anoédico y catddico. Los resultados
obtenidos permitieron determinar la mejor variante de la
técnica que se aplico al resto de ensayos.

Posteriormente se prob6 la efectividad del tratamiento
electrocinético aplicado a la remocion de metales pesados en
un suelo agricola no contaminado previamente por actividad
industrial. El suelo se humecté con una solucién que contiene
los sulfatos de los metales pesados (Cu, Cr, Pb y Zn)
disueltos, que seran posteriormente removidos con el
tratamiento electrocinético. En esta etapa se probaron tres
diferentes agentes humectantes: Sulfato de Sodio, Sulfato
ferroso y Acido Acético (0.1 M). Después de la aplicacion
del proceso de electroremediacién se tomaron muestras del
suelo en seis diferentes secciones y se realiz6 el Test Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP, método EPA
1311) [9], para la cuantificacion de metales pesados en el
extracto obtenido mediante el analisis por absorcién atémica.
Una vez que se ha determinado la variante de la técnica (con
0 sin pozos) y el agente humectante que permite obtener los
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mejores porcentajes de remocion de metales pesados, se
efectuaron  ensayos electrocinéticos aplicando  estas
condiciones experimentales a muestras de relave minero. Para
la verificacion, luego del proceso de depuracién se tomaron
muestras del relave tratado en las seis diferentes secciones y
se realiz6 el test TCLP, los extractos obtenidos se enviaron
analisis por absorcion atomica para determinar los
porcentajes de elementos disueltos aln presentes.

Con las condiciones experimentales definidas para el relave
minero se realiza el disefio conceptual de un sistema piloto
moévil de descontaminacion electrocinética para suelos
afectados por actividad minera, el cual estaria en capacidad
de procesar 50 000 kg de material contaminado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica

El material de matriz andesitica presenta el mayor tamafio de
particula (1200 pum) ya que fue sometido solamente a un
proceso de reduccién de tamafio primario y secundario. El
suelo agricola debido a su naturaleza presenta un tamafio
menor (400 pm), mientras que el relave minero posee un
tamafio de 200 um a causa del proceso previo de molienda al
que ha sido sometido antes de su disposicion. Se debe sefialar
que mientras menor sea el tamafio de particula el grado de
compactacion alcanzado por el material aumenta y, entre mas
compacto sea el material la circulacion de agua a través de
este se reduce y se dificulta la remediacion electrocinética.

El pH es ligeramente &cido para el material de matriz
andesitica (6.5) y su acidez se debe a la presencia de -SiOH
gue es un grupo acido débil en su estructura. El suelo agricola
debido a su contenido de materia organica presenta un pH
neutro (7.0) con una buena capacidad de amortiguamiento. El
relave minero tiene un pH ligeramente basico (8.0) debido al
proceso previo de cianuracién al que fue sometido. La
formacion del frente acido, capaz de solubilizar los metales
pesados en el suelo, se vera favorecida mientras menor sea la
capacidad de amortiguamiento del suelo y el pH. [5]

El principal constituyente de las muestras empleadas es el
silicio que va de 33.99 a 23.77%, seguido del aluminio
entre 11.55 y 4.45 % v el calcio entre 6.79 y 4.64%. Para el
relave minero, el contenido de azufre (8.7%) es considerable,
debido a la presencia de sulfuros metélicos en la matriz del
mismo, de igual forma la concentracién de hierro es alta
(25.79%).

Los minerales presentes en mayor abundancia corresponden
al grupo plagioclasas en el suelo inerte (80%) y en el suelo
agricola (75%), mientras que en el relave minero el cuarzo es
la especie predominante (48%). En el caso del relave minero
se tiene adicionalmente la presencia de pirita y pirrotina
(26%), que le confieren caracteristicas reactivas al material,
ya que el hierro favorece la adsorcion de especies sobre la
superficie del relave. De igual forma la oxidacion del mismo

en condiciones de intemperismo desestabiliza las especies
adsorbidas en la superficie del suelo, provocando su
disolucién hacia cuerpos receptores de agua [10].

3.2. Disefio a escala de laboratorio de celdas para evaluar la
remediacion electrocinética

La implementacion a escala laboratorio de celdas para
evaluar la remediacion electrocinética contempl6 el disefio y
la construccion de una celda de vidrio de 24 cm de largo, 8
cm de ancho y 10 cm de altura con una forma alargada en su
eje longitudinal para favorecer el flujo unidireccional a lo
largo de la misma y una capacidad aproximada de 2 000 cm®.
Se emplearon electrodos de grafito (0.5 cm de espesor, 8 cm
x 10 cm de superficie) debido a las caracteristicas de
conductividad eléctrica y resistencia a la corrosién que
presentan.

A través de la celda se disponen soportes de vidrio para la
sujecion de dos electrodos de grafito uno en cada extremo de
la celda y placas de vidrio de las mismas dimensiones de los
electrodos. La funcién de estas es la de delimitar las zonas de
interés una vez que ha concluido el tratamiento. En la figura 2
se muestra una imagen de la celda implementada a escala
laboratorio.

Figura 1. Celda de vidrio usada en el tratamiento electrocinético

La celda cuenta con una zona central en la que se deposita el
material previamente humectado. Los electrodos de grafito
delimitan la zona de tratamiento y dividen a la celda en tres
partes. La seccién central en la que se tiene la circulacion de
la corriente y la migracion de las especies cargadas y dos
zonas periféricas que se denominan “pozos”, cuya funcion es
la de proveer soluciones frescas para facilitar la migracion de
las especies a lo largo del espacio central. Como
consecuencia de este movimiento los pozos sufren un
enriquecimiento de los iones de los metales pesados
solubilizados por esta técnica.

En la figura 3 se muestra un esquema de la celda de vidrio
usada en el tratamiento electrocinético y la posicién de los
electrodos de grafito. En la zona 1 y la zona 8 se tienen los
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pozos anddico y catodico respectivamente. La region central
se dividi6 en 6 zonas, separadas por 2.5 cm cada una, donde
se colocaron placas separadoras de vidrio al final del proceso
para la evaluacion de su efectividad.

L
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Figura 3. Celda de vidrio usada en el tratamiento electrocinético con la
representacion de las zonas de tratamiento

3.3. Evaluacidn a escala laboratorio de la migracién iénica
de metales pesados por tratamiento electrocinético en
material inerte de matriz andesitica

En la figura 4 se muestra el perfil de concentracion de cobre a
diferentes distancias del anodo, para los dos variantes de
tratamiento electrocinético (con y sin pozos) y para la matriz
andesitica sin ningdn tratamiento.
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Figura 4. Concentracion de cobre a diferentes distancias de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicado a matriz andesitica

La concentracion inicial de cobre es de alrededor de 700
ppm, que corresponde a la medida del suelo contaminado
artificialmente previo a la aplicacion del tratamiento
electrocinético. Cuando se trabaja bajo la modalidad “sin
pozos” se observa que en las regiones cercanas a los
electrodos la concentracion se incrementa. Sin embargo al
trabajar con la modalidad “con pozos” los valores de
concentraciones en las zonas internas de la celda son menores
a las reportadas con el tratamiento “sin pozos”. Esto se debe
probablemente a que en el tratamiento sin pozos la ausencia
de una “solucion acarreadora” dificulta el movimiento de las

especies, dando como resultado una concentracién mas
elevada de metales pesados bajo esta modalidad al final del
tratamiento.

Después del tratamiento para el arreglo “sin pozos” la mayor
concentracion de cobre se reporta en el &nodo con un valor
cercano a las 300 ppm, a medida que se llega al catodo la
zona 6, experimenta un incremento en la concentracion, para
finalmente decaer en la zona catddica (pseudo pozo
catoddico). De forma similar en el tratamiento “con pozos” la
mayor concentracién de cobre se reporta en el catodo y es de
200 ppm. De acuerdo a estos resultados se podria decir que
debido a la presencia de soluciones humectantes donadoras
de iones, en la variante “con pozos” se alcanzan mejores
eficiencias en la remocion de metales pesados al aplicar el
tratamiento electrocinético.

3.4. Evaluacidn a escala laboratorio de la migracién iénica
de metales pesados por tratamiento electrocinético aplicado
a suelo agricola

Una vez comprobada la efectividad de esta técnica en la
remocion de metales pesados en una matriz inerte de tipo
andesitica, se requiere analizar la factibilidad de este
tratamiento en suelos agricolas. Los resultados obtenidos
después de la aplicacion del tratamiento con tres tipos de
agentes humectantes distintos, se reportan en la figura 5.
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Figura 5. Concentracion de cobre en diferentes zonas de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicando diferentes agentes humectantes, en
suelo agricola contaminado con metales pesados

El agente humectante que permite una mejor disposicion de
las especies en la celda es el sulfato ferroso. Con este agente
se consigue concentrar el cobre en mayor cantidad en las
cercanias del &nodo, es decir se tiene una mayor eficiencia en
el tratamiento electrocinético. Para el caso del cobre se
alcanza un 77% de remocién usando sulfato ferroso, 71%
usando sulfato de sodio y 13% usando &cido acético. Al
emplear sulfato de sodio como agente humectante, la
eficiencia es menor y el &cido acético no presenta una
tendencia definida, su contribucién en el tratamiento no es
transcendental ya que una vez finalizada la experiencia las
concentraciones de cobre en el suelo solo han variado en un
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rango de 4 ppm, con un minimo valor de 6 ppm. Para el
sulfato de sodio se alcanzan 2 ppm y para el sulfato ferroso
este valor es menor que 4 ppm.

3.5. Tratamiento electrocinético aplicado al relave minero

El relave inicial sometido a test TCLP mostré alto contenido
de metales pesados como cobre y zinc. El cobre presente en
el extracto lixiviado es de 7 600 mg/Kg, este valor es elevado
si se compara con la normativa vigente en la Unién Europea,
ya que ésta solo tolera una concentracion inferior a 140
mg/Kg para el cobre. La normativa americana es alin mas
estricta con la presencia de este metal en suelo, cualquier
valor superior a los 100 mg/Kg est4d fuera del rango
permisible por esta legislacion [11].

En el caso del zinc, la concentracion de este metal en
capacidad de pasar a los cuerpos receptores de agua es de
25 600 mg/ Kg. En cuanto a la legislacion ambiental, esta
concentracion inicial estd muy por arriba de los limites
maximos permitidos por la normativa vigente en la Union
Europea, donde el limite maximo es de 300 mg/Kg. De igual
forma para la normativa dictada por la EPA, donde el
maximo valor permisible alcanza los 220 mg/Kg [11].

Despues de haber aplicado el tratamiento electrocinético,
descrito en la seccidn 2, en un relave minero con un potencial
de 10 V, una intensidad de corriente de 0.1 A, durante 6 dias,
sulfato ferroso 0.1 M como agente humectante, sulfato de
sodio 0.1 M y sulfato de amonio 0.1 M como soluciones
catddica y anddica, respectivamente, se tiene el siguiente
perfil de concentracion de cobre en la celda (figura 6).
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Figura 6. Concentracion de Cobre en diferentes zonas de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicando en relave minero usando sulfato
ferroso como agente humectante

El perfil obtenido después de la aplicacion del tratamiento
electrocinético muestra la migracion del cobre hacia las
regiones aledafias a los electrodos (zona 1 y zona 6). Con el
tratamiento se consigue concentrar en la zona cercana al
anodo (zona 1) hasta alrededor de 0.25 ppm de cobre, la cual
es la maxima concentracion reportada después del
tratamiento. En las regiones intermedias (zona 2, 3,4y 5) la

concentracion es baja, menor a 0.03 ppm. Para finalmente
elevarse en las cercanias al catodo, donde alcanza un valor
cercano a las 0.15 ppm. Asi, se puede decir que el tratamiento
electrocinético ha conseguido bajar considerablemente el
contenido de cobre en las secciones medias de la celda.

Una vez realizado el tratamiento se ha conseguido remover
alrededor del 95 % del cobre en las regiones intermedias de la
celda. En las zonas cercanas a los electrodos aun se tienen,
concentraciones considerables de cobre (0.16 ppm en el
catodo y 0.23 ppm en el anodo) y aunque estas son menores a
la concentracion inicial de cobre del relave de (0.38 ppm),
deberadn ser consideradas en el tratamiento posterior de
depuracién.

Si tomamos la concentracion promedio en la zona intermedia
de la celda se alcanza un valor de 0.02 ppm, que corresponde
a 400 mg/Kg. Este valor es mas cercando al limite maximo
permisible por la legislacién europea (140 mg/ Kg), sin
embargo para alcanzar concentraciones inferiores de cobre se
emplea un tiempo mayor de tratamiento (> 72 h) y se debe
monitorear periédicamente el tratamiento electrocinético para
tiempos superiores a los ya probados.

De igual forma, después de haber aplicado el tratamiento
electrocinético al relave minero, en la celda se tiene el perfil
de concentracion de zinc que se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Concentracion de Zinc en diferentes zonas de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicando en relave minero usando sulfato
ferroso como agente humectante

Para el caso del zinc se tiene un perfil con la misma tendencia
que el cobre, es decir las concentraciones mas altas se
encuentran en las zonas aledafias a los electrodos (zona 1y
zona 6). La concentracion més elevada se alcanza en las
cercanias del &nodo con un valor de 2.5 ppm. En las siguiente
zonas el contenido del metal baja progresivamente hasta
llegar a la zona 5, en la cual se tiene el valor mas bajo de
concentracion reportado en el suelo, correspondiente a 0.03
ppm. En la cercania al catodo el contenido de zinc
nuevamente se incrementa hasta un valor de 0.56 ppm.
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Una vez realizado el tratamiento se ha conseguido remover
alrededor del 74% de la concentracidn inicial de zinc en las
regiones intermedias de la celda. Las zonas cercanas a los
electrodos reportan enriquecimiento de zinc, especialmente
en las proximidades del a&nodo, donde se alcanzan 2.43 ppm.
Este valor es incluso mas alto que la concentracion inicial. El
segundo valor en concentracién es el reportado en las
proximidades del catodo, donde se tiene 0.56 ppm. Se puede
decir entonces que el zinc se concentra alrededor de 4 veces
mas en las cercanias del &nodo, que en las del catodo.

Si consideramos la concentracién promedio de zinc que se
tiene en la parte intermedia de la celda de 0.3 ppm, valor que
corresponde a 6 280 mg/Kg, este valor es todavia alto para
ser comparable a la dictada por la EPA (220 mg/Kg), pero
este contenido disminuye paulatinamente con el incremento
del tiempo de tratamiento, hasta cumplir con los limites
sefialados.

3.6. Definicion del proceso de remediacion

De los ensayos anteriores se determina que el tratamiento con
pozos brinda una mayor eficiencia en la remocion de metales
pesados (70% “con pozos” y 60% “sin pozos”) y que el
sulfato ferroso es el agente humectante del suelo que brinda
los mejores resultados en el tratamiento (74 — 77% de
remocion de Cu y Zn). Ademas se establece el pH de trabajo
en cada pozo, a partir del monitoreo continuo de las
soluciones catédica y anddica y la velocidad de
enriguecimiento en el &nodo, lugar donde se concentra mas
del 98 % de los metales estudiados.

Se debe sefialar que el pH en los pozos llega a valores
extremos de 3 para el pozo anddico y de 13 para el pozo
catddico. El posterior disefio debe considerar la restitucion de
soluciones frescas una vez que se hayan alcanzado estos
valores. Se ha llegado a determinar que cada 6 horas se
deberian cambiar las soluciones para facilitar la movilidad de
los iones durante el proceso.

En este contexto, el sistema propuesto constara basicamente
de un arreglo de electrodos de grafito, los cuales se disefiaron
como varillas delgadas de % de pulgada y 1 metro de
longitud, con una fuente de poder de 1 Kw capaz de liberar
100 V en cada arreglo, como equipos principales.
Adicionalmente se contempla la adquisicion de tuberia,
valvulas y tanques de almacenamiento para soluciones
catodicas y anddicas frescas y gastadas. A nivel piloto se
requeriran 4 tanques reservorios de PVC (250 L) para el
almacenamiento de las soluciones frescas y gastadas, 4
bombas de ¥ HP y tuberias de 1 pulgada de PVC para el
transporte de soluciones.

En la tabla 1 se presentan los parametros de disefio obtenidos
del sistema de remediacion electrocinético de relaves
mineros. El principal pardmetro de dimensionamiento
corresponde al espaciamiento entre los electrodos de

diferente polaridad, este valor se obtuvo por la igualacién de
la derivada parcial del costo total (costo de fabricacion y de
instalacion de los electrodos/costo de la energia
eléctrica/costo de las soluciones humectante/costos de
mantenimiento) respecto a la longitud.

Una estimacion del espacio dptimo entre los electrodos que
minimice el costo total del proceso de remediacion es una
funcién de las propiedades del suelo contaminado (velocidad
de transporte de las especies bajo un campo eléctrico) y de la
intensidad de campo requerido [12]

La distancia entre los electrodos de la misma polaridad se
toma como aproximadamente un tercio de la distancia de los
electrodos de diferente polaridad. La intensidad de campo
eléctrico y la diferencia de potencial quedan expresados en
funcién de la distancia 6ptima y de las propiedades del suelo
[12].

Finalmente, es importante sefialar que el ndmero de
electrodos dependera del area a descontaminar dada la
flexibilidad del sistema de electrorremediacion, en el que se
contempla un sistema de funcionamiento mavil.

Tabla 1. Pardmetros de disefio para el dimensionamiento del sistema de
electroremediacion

PARAMETRO DE
DISENO UNIDADES VALOR
Distancia entre los
electrodos de diferente m 5
polaridad
Distancia entre los
electrodos de la misma m 1.75
polaridad
IntenSIdgd (:!e campo v/m 96
eléctrico
Diferencia de potencial \ 50
Numero de electrodos - 6@ fanodos//3
catodos)

Como producto principal del proceso se tendran soluciones
enriquecidas con metales pesados, principalmente zinc y
cobre dadas las caracteristicas del relave estudiado. Estas
soluciones seran bombeadas a los tanques reservorios donde
se les dara el siguiente tratamiento: para el manejo de las
soluciones anddicas enriquecidas con zinc y cobre (mas del
95% del enriquecimiento se da en este zona) se propone un
tratamiento con agentes modificadores de pH (cal) para
conseguir la precipitacion de las especies metalicas en forma
de 6xidos e hidroxidos. Asi también se contempla la adicion
de acido sulfarico para la neutralizacion de la solucion
catodica.

Las soluciones tratadas pueden ser recirculadas al proceso
mientras que los lodos generados pueden ser estabilizados
con la adicion de cemento y arena previamente a su
disposicion final.
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4. CONCLUSIONES

1. Los ensayos de remediacion electrocinética, a escala de
laboratorio, pueden ser realizados en una celda de vidrio de al
menos 24 cm de largo, 8 de ancho y 10 cm de altura, con
2000 cm® capacidad. La celda debe presentar una forma
alargada en su eje longitudinal para favorecer el flujo
unidireccional a lo largo de la misma. A través de la celda se
dispondran soportes de vidrio para la sujecion de los
electrodos de grafito (0.5 cm de espesor, 8 cm x 10 cm de
superficie).

2. La remediacion electrocinética aplicada a suelos de matriz
andesitica, a escala laboratorio, considerando dos variantes
del proceso: a) con soluciones donadores de iones en los
pozos anddico y catédico (denominada “con pozos™) y b) con
inmersion directa de electrodos en el suelo acondicionado
(denominada “sin pozos”), ha permitido determinar que se
logra una mayor movilidad de las especies al aplicar la
modalidad “con pozos” ya que en este caso se tiene un
“agente acarreador” que mejora la eficiencia del proceso pues
las soluciones donadoras de iones juegan un papel
fundamental para propiciar el movimiento de las especies.

3. Los ensayos de remediacion electrocinética con el uso de
tres diferentes agentes humectantes: sulfato ferroso, sulfato de
sodio y 4cido acético (0.1 M), permitié seleccionar el sulfato
ferroso como el agente humectante que favorece el
tratamiento de depuracidn del suelo.

3. El relave minero sulfurado presenta concentraciones
iniciales de 7600 mg/kg de cobre y 25 600 mg/kg de zinc,
estos valores sobrepasan en 76 veces (cobre) y 116 (zinc) los
valores limites establecidos por la EPA; por remediacion
electrocinética se ha conseguido remover, en las regiones
intermedias de la celda, alrededor del 95 % del cobre y el 74
% de la concentracidn inicial de zinc.

4. Para tratar 50 toneladas de relave minero, el sistema
propuesto constara béasicamente de 3 arreglos de electrodos
separados 5 m entre electrodos de diferente polaridad y 1,75
metros para electrodos de la misma polaridad. Los pozos de
tratamiento constan de tuberia perforada de PVC de 8
pulgadas donde se introducen barras de grafito de ¥ de
pulgada y 1 metro de altura.

5. El ciclo de operacion dura 6 horas, periddicamente se
reemplazan las soluciones saturadas por soluciones frescas de
sulfato de sodio (0.1 M) y de sulfato de amonio (0.1 M), de
esta forma se asegura la continuidad del tratamiento. Las
soluciones enriquecidas se tratan por neutralizacién para que
puedan retornar al proceso, economizando el requerimiento
de agua.
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