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Adsorcion y desorcion de cromo hexavalente en relaves
mineros

Adsorption and desorption of hexavalent chromium in miners wastes.

Roberto Rodriguez', Rogelio Linares?, Enrique Guadalupe®

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la evaluacidn de los mecanismos de adsorcidn-desorcion de cromo hexavalente en dos residuos
metalurgicos. Estos procesos fueron investigados mediante pruebas de batch o ensayos en lote. Los residuos corresponden a
los procesos metalurgicos de extraccion de Ni-Co de las industrias cubanas. El primero (llamado SAL) se origina por la lixiviacion
de 4cido sulfurico y el segundo (ACL) es el derivado del proceso carbonato amoniacal. Los residuos estan constituidos por
minerales de hierro mayoritariamente. El diametro medio de 0,02 mm. Las isotermas de adsorcion de Cr en ACL y SAL son
fuertemente no lineales y se ajustan bien a la ecuacion de Freundlich (S = K, C}). Las isotermas de desorcion de Cr es lineal
en ambos casos, lo que muestra la presencia de una marcada histéresis. El tiempo de adsorcion y desorcién de Cr es corto.
Segun estos resultados, la adsorcion de Cr en condiciones de acidez puede atribuirse a la interaccion electrostatica favorable
debido a la composicién mineraldgica de estos residuos. El valor de Kd de Cr en los residuos SAL es mas de un orden de
magnitud que en la ACL. Considerando los resultados el residuo SAL puede ser utilizados eficazmente para inmovilizar Cr (V1)
y probablemente como barrera impermeable en la base de depdsitos de residuos.
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ABSTRACT

The aim of this work is the evaluation of both adsorption-desorption mechanisms of hexavalent chromium in two metallurgical
wastes. These processes were investigated using batch tests. Theses wastes correspond to the metallurgical processes of
Ni-Co recovery in Cuban industries. The first one (called SAL-waste) is originated by sulphuric acid leaching and the second
one (ACL-waste) is the by-product of ammonia-carbonate metallurgical leaching. The wastes are mainly constituted by iron
minerals. Grain size distribution is poorly graded with a average value of diameter is about 0.02 mm. The adsorption isotherms
of Crin ACL and SAL are strongly non-linear and well described by the Freundlich equations (S = K, C:V). Desorption isotherms
of Crin both wastes are near-linear and illustrate very well the presence of a hysteretic process. The time of Cr adsorption short
and desorption is very fasten. According these results the adsorption of chromate under acid conditions can be attributed to
the favourable electrostatic interaction due to mineralogical composition of these wastes. The value of Kd of Cr in SAL waste
were more than one order of magnitude that in the ACL. SAL waste can be effectively used to immobilize Cr(VI) and based on
the elevated values of sorption capacity and the big stocks it has an attractive potential as a low cost treatment raw material for
metal bearing effluents treatment.
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. INTRODUCCION

En los procesos de flujo y transporte de contaminan-
tes (orgdnicos, inorgdnicos y microorganismos), la
sorcién (adsorcién-desorcion) de los mismos es uno de
los factores determinantes tanto en el medio poroso
saturado como en el no saturado. Esta propiedad
de los medios porosos desempena un importante
papel desde el punto de vista medioambiental, pues
constituye la barrera natural que impide, dificulta o
retrasa la movilidad geoquimica de los solutos (con-
taminantes o no contaminantes) en el medio poroso
en su camino hacia las aguas subterrdneas.

La capacidad de adsorcién de un medio poroso
(suelo, residuo, minerales naturales y artificiales,
resinas sintéticas, etc.) estd condicionada por varios
factores:

1. Contenido volumétrico de agua (medio saturado
0 10),

contenido de materia orgénica (MO) y su tipo,
pH,
Eh,

AN Sl

composicién mineralégica (potencial zeta de las
fases minerales presentes y las particulas sélidas
como materia organica (MO), minerales amorfos
y coloides),

6. tamafio de las particulas (esta propiedad de-
termina la superficie reactiva, porosidad y la
conductividad hidrédulica),

7. capacidad de intercambio catiénico (CIC),
8. concentracién del contaminante en el medio,

9. las propiedades hidrogeoquimicas del contami-
nante (solubilidad, reactividad, persistencia en
el medio) vy,

10.en menor medida por la temperatura.

Para el estudio del transporte de contaminantes, a
nivel de laboratorio y de campo se han desarrolla-
do una serie de métodos que permiten deducir el
comportamiento hidrogeoquimico de determinados
solutos (orgdnicos e inorgédnicos), ante la presencia
de una matriz sélida que puede ser: suelo, residuo,
materia orgdnica, minerales, resinas sintéticas u otros
materiales. Entre estas técnicas se encuentran los
ensayos de adsorcién-desorcién (Batch equilibrium
sorption studies) y los ensayos de flujo a través de
columnas (miscible displacement experiments) (Rao,
1974; Tyler, 1981; Rao et al., 1993; Wang et al., 1998,
Rodriguez, 2002).

Los objetivos de este trabajo consisten en determinar
los factores que controlan los procesos de adsorcion-
desorcién de Cr(VI) en los relaves (residuos) mineros

ACL y SAL y los pardmetros cinéticos que regulan el
flujo y transporte del contaminante en su interaccién
con el medio poroso. Estos residuos son el resultado
de la explotacién de los yacimientos laterfticos de
niquel y cobalto. El residuo ACL es derivado del
proceso metalirgico lixiviacién carbonato amoniacal
y el residuo SAL es el procedente del proceso meta-
lirgico de lixiviacién dcida. Ambos procesos estdn
presentes en el municipio minero de Moa donde se
encuentra la parte mds importante de la industria
cubana del niquel. La eleccién de estos tres metales
para realizar los ensayos Batch se debe a que: son
los principales contaminantes detectados tanto en
las aguas contaminadas y no contaminadas de los
acuiferos del municipio de Moa, asi como en las aguas
residuales de los procesos metalirgicos (Rodriguez,
2002, Rodriguez y Candela, 2004). Estos metales se
caracterizan por permanecer en disolucién en concen-
traciones variables en medios acuosos que van desde
débilmente dcidos a ligeramente alcalinos.

l.1. Tipos de isotermas de adsorcién

Las isotermas de adsorcién describen la relacién de
actividad o equilibrio entre un soluto cualquiera en
la solucién y el adsorbente (matriz del medio poroso)
bajo unas condiciones fisicoquimicas determinadas.
De acuerdo con la forma de la curva de adsorcién se
puede definir a simple vista las posibilidades de que
ocurra el proceso de adsorcién (Figura N.° 1).

El proceso de adsorcién de los solutos orgénicos e
inorgdnicos se describe mediante 4 tipos o clases
fundamentales de isotermas y diferentes subgrupos
(Figura N.° 2, Giles et al., 1960; Sposito, 1984, 1994;
Sparks, 1995; Jenne, 1998). Esta clasificacién de las
isotermas de adsorcién en 4 grupos fundamentales se
basa en la forma inicial de la pendiente de las mismas,
mientras que los distintos subgrupos se basan en
las posibles formas de la parte superior de la curva
(meseta) que describe la isoterma de cada soluto.
En la Figura 2, se recogen las principales formas de
las isotermas que se han reportado en la literatura
cientifica consultada. En nuestro caso nos centrare-
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Figura N.° 1. Representacion de los tipos generales de isotermas
de adsorcion de solutos en el medio poroso (modificado de Marzal,
1992).
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os en las que son mas comunes en el caso de los
etales pesados que son las que nos interesan para
trabajo que realizamos. De acuerdo con Sparks,
995 pag. 106), las isotermas mds caracteristicas

para los metales son las cuatros primeras. Mayor

in

formacion sobre los diferentes subgrupos puede

verse en Giles et al. (1960).

Isotermas de tipo C o lineales: son las isotermas
lineales, donde se mantienen en equilibrio la
masa del soluto en la solucién acuosa y la masa
de soluto adsorbida en la matriz sélida, sin que
se pueda especificar los mecanismos de adsorcién
entre el soluto y el adsorbente (Sparks, 1995). La
existencia de una isoterma lineal es indicativa de
que los sitios de adsorcién permanecen constantes,
o sea que a medida que se adsorbe el soluto mas
sitios de adsorcién se van creando. Esta isoter-
ma es también indicativo de que el soluto puede
entrar a regiones inaccesibles para el solvente.
Giles et al., (1960), plantea que el soluto entra
més facil a la matriz sélida que el solvente. Segin
este autor normalmente este tipo de isoterma
se mantiene constante hasta un determinado
valor de concentracién en que la curva cambia
bruscamente de pendiente y adquiere en su parte
superior una meseta completamente horizontal
(Figura N.° 2). Existen determinadas condiciones
en el medio poroso que favorecen la existencia de
isotermas de tipo C:

existencia de moléculas muy flexibles en el medio
poroso debido a diferentes grados de cristaliza-
cién de los minerales que lo forman (presencia de
minerales amorfos, materia orgénica, etc.),
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Figura N.° 2. Clasificacion de las isotermas y representacion de los
diferentes subgrupos de isoterma de adsorcién (adaptado de Giles

et

al., 1960).

b)

mayor afinidad del soluto con el sustrato que con
el solvente,

gran poder de penetracién del soluto en la matriz
debido a sus caracteristicas fisicoquimicas y

la existencia de determinadas condiciones en la
estructura cristalina de los sélidos que permitan
su adsorcion.

Isoterma tipo L:los medios con este tipo de isoter-
mas son indicativos de una gran afinidad entre el
soluto y el adsorbente para bajas concentraciones,
lo cual va decreciendo en la medida que aumenta
la concentracion. Estas isotermas se caracterizan
por una disminucién de la pendiente en la medida
que se incrementa la concentraciéon del soluto
en la solucién, debido a una disminucién de los
sitios de adsorcién y termina convirtiéndose en
una meseta plana al adsorbente ser cubierto
completamente por el soluto. El valor de la masa
adsorbida para esta meseta se le considera como
la méxima capacidad de adsorcién del medio
poroso que adsorber este soluto. En este caso se
obtiene que C /C =1 (C, es la concentracién
en el agua al final del proceso de adsorcién y C|
es la concentracion inicial en la solucién), o sea
saturacion de los sitios de adsorcién (Figura N.°
2). Estas isotermas en compuestos organicos se
ha comprobado que las moléculas se disponen
de forma plana en la superficie de las particulas
sélidas y que ocasionalmente pueden estar en
formas verticales (Giles et al., 1960).

Isoterma tipo h: es un caso particular de la isoter-
ma tipo L. Este tipo de isoterma es indicativo de
una alta afinidad entre el soluto y el adsorbente.
Para bajas concentraciones la masa de soluto en
la solucién es completa e instantdneamente ad-
sorbida. La parte inicial de la curva que describe
esta isoterma es inicialmente completamente
vertical pues el soluto de la solucién es comple-
tamente adsorbido (Giles et al, 1960). En este
caso la masa de soluto adsorbida por la matriz
sélida es muy grande, normalmente se necesita
una gran concentracién de soluto en la solucién
que estd en contacto con el medio poroso para
poder saturar los sitios de adsorcién. En algunos
caso puede tener lugar la formacién de comple-
jos y precipitacién del soluto en forma de otros
minerales (Sparks, 1995) (Figura N.° 2).

Isoterma tipo S: este tipo de isotermas es indi-
cativo de que a bajas concentraciones del soluto
en la solucién acuosa existe poca afinidad entre
el soluto y el adsorbente. Esta afinidad se incre-
menta en la medida que aumenta la concentracién
de soluto en la solucién, hasta un cierto valor de
concentraciéon donde se produce una saturacién
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de los sitios de adsorcién (Figura N.° 2). Este tipo
de isoterma es caracteristico para determinadas
condiciones:

a) cuando las moléculas del soluto son monofun-
cionales;

b) la existencia de una atraccién intermolecular
moderada, lo que causa la formacién de paquetes
en forma regular en la superficie del sélido que
realiza la adsorcion;

¢) encontrarse una situacién de fuerte competencia
por los sitios de adsorcién entre las moléculas del
soluto y las del solvente u de otra especie. Este
tipo de curva es caracteristico de compuestos
organicos.

Il. MATERIAL

Los ensayos se han realizado con los residuos ACL y
SAL correspondientes a los dos procesos metalirgicos
existentes en el distrito minero de Moa, Cuba. Los
residuos fueron tomados en dos presas (presas 3 y
5 Figura 3, puntos de muestreo) a profundidades
correspondientes al intervalo de 10 a 20 cm. Las
muestras usadas fueron secadas al aire en el labora-
torio a una temperatura de 4042 grados. El material
se encuentra en su forma original sin realizar ningtin
tipo de tamizado, debido a que su granulometria es
inferior a 200 micras. Las principales propiedades de
los residuos aparecen en la Tabla N.° 1.

11l. METODOLOGIA

3.1. Ensayos de adsorcion-desorcién en un sistema
cerrado (ensayos Batch)

Los estudios de adsorcién-desorcién (Batch) consti-
tuyen una de las técnicas mas frecuentes utilizadas
en la caracterizacién de la sorcién de los compuestos
orgdnicos e inorgénicos (Condesso, 1996, Wang et
al., 1998, Rodriguez et al., 1998; Payne et al., 1998),
aunque sus resultados hay que analizarlos con pre-
caucién pues presentan una cierta limitacién debido
a las siguientes razones:

1. predominio de la fase liquida sobre la sélida,

2. el ensayo se realiza en un sistema cerrado, lo que
da lugar al desarrollo de procesos secundarios
debido a un elevado tiempo de contacto entre el
soluto y el liquido,

3. no se produce un proceso de suspensién de las
particulas coloidales de manera uniforme,

4. la superficie de contacto sélido-liquido es mayor
en el ensayo de “Batch” que en los ensayos de
flujo en columna (ver siguiente apartado) o en
condiciones naturales en los medios porosos, pues
las particulas estdn nadando en un medio acuoso.

El proceso de agitacién en que se realiza el ensayo
facilita la separacion de las particulas sélidas y
se destruye la estructura del medio poroso,

5. no se produce el proceso de dispersién y difusién
como ocurre en un medio de flujo continuo,

6. las técnicas de separacién de la fraccién liquida
de la sélida en muchos casos son dependientes del
sistema de separacién empleado y del técnico que
realiza la operacion,

7. las condiciones ambientales establecidas durante
el tiempo de agitacién son alteradas al ponerse
en contacto con el medio ambiente (atmdsfera del
laboratorio) para realizar la separacién de las dos
fases (filtracion).

Tabla N.° 1. Media de las principales propiedades fisico-quimicas
de los residuos (N=5).

Propiedades ACL SAL
Materia organica 4.6 0.63
Particulas tamafio arena <2mm (%) 10 14
Particulas tamafio limo (%) 70 70
Particulas tamafio arcilla (%) 20 16
pH (ratio 1:2.5) 645 441
Conductividad (mS/cm) (ratio 1:2.5) 670 790

Capacidad de intercambio catiénico (CIC) 10 8
(meq/100g de solido)

Hierro amorfo (g/kg) 21.321 1.407
Manganeso amorfo (g/kg) 233 0.208
Aluminio amorfo (g/kg) 3.015 2452
Silice amorfa (g/kg) 0.208 0.125
Superficie efectiva aproximada (m2/g) (Ses) 80-112 70-97
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Figura N.° 3. Puntos de muestreo en las presas de residuos en las que
fueron tomadas las muestras para los diferentes ensayos.
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A continuacién caracterizaremos la adsorcién y la
desorcion del Cr(VI) en los dos residuos minero-
metalirgicos. Estos ensayos permiten evaluar la
capacidad de adsorcién y desercién de un medio
poroso (material s6lido) al ponerse en contacto con
una solucién electrolitica. Se evalia la influencia de
la relacion sélido/concentracion, la adsorcién en fun-
cién del tiempo. Esto permite conocer la capacidad
efectiva de estos residuos para retener la masa de
metal adsorbida.

3.2. Experimentos en Batch

La obtencién de las isotermas de adsorcién y des-
orcién del Cr(VI) se ha realizado en el laboratorio
a temperatura controlada de 2242 °C, mediante
ensayos Batch. Las disoluciones de los metales se
prepararon en KNO, 0.01 mM como electrolito
soporte a pH=>5.5. Esta solucién es la misma que se
utilizard posteriormente en los ensayos de flujo pues
permite estabilizar la fuerza iénica de la solucién,
estabilizar la carga de las particulas sélidas minerales
o no minerales y conseguir el mismo nivel de agregado
en el medio poroso. Cominmente en los ensayos de
Batch se emplean como electrolitos soluciones de
metales divalentes como el CaCl, y MgCl,. En nues-
tro caso, los residuos se caracterizan por presentar
un alto contenido de Mg y un bajo contenido en Ca
(Tabla N.° 1). Ademds, en el caso de las soluciones
electroliticas de elementos de carga divalente se ha
comprobado que favorecen la adsorcién (Selim and
Amancher, 1997). Considerando este criterio y el he-
cho de haber en la literatura estudios de adsorcién de
Ni y Cr en suelo con el uso de el KNO, como solucién
electrolitica, donde se han tenido buenos resultados
y considerando las caracteristicas de nuestro mate-
rial se decidié emplear la misma solucién que en los

trabajos de Adriano (1995) y Wang et al.(1998).

Tabla N.° 2. Principales caracteristicas del metal usado en el ensa-
yo de flujo y transporte.

Elementos Cromo
Grupo de la tabla periodica VIB
Simbolo quimico Cr
Valencia mas estable 3+
Otras valencias en que se presentan en la naturaleza 6+, 2+
NUmero atomico 24
Peso atémico 51.996
Punto de ebullicién (oC) 2665
Punto de fusién (oC) 1875
Solubilidad en el agua natural baja
Densidad (g/cm3) 719

Los ensayos de adsorcién-desorcién se realizaron con
una relacién 1:10 (dos gramos de suelo y 20 ml de
solucién). La metodologia empleada para este tipo de
ensayo generalmente consiste en poner un volumen de
sélido conocido (previamente secado a temperatura
de 40 grados) en contacto con un volumen conocido
de la solucién electrolitica en la que se encuentra
el soluto y extraer muestras de la fase liquida cada
cierto intervalo de tiempo (Wang et al., 1998, Payne
et al., 1998). En nuestro caso fue necesario obtener
cada punto de la isoterma de forma independiente,
debido a la dificultad para separar la fase liquida
de la solida, al ser necesario centrifugar y filtrar la
solucién en cada ensayo. Los puntos de las isoter-
mas realizados para ambos residuos se muestran en
la Tabla N.° 3. En la preparacién de la solucién se
utilizé el K,CrO,. Las principales caracteristicas se
relacionan en la Tabla N.° 2. En la Tabla N.° 3 se
presentan las diferentes concentraciones molares que
serdan usadas, en todos los casos se expresan ademés
las concentraciones en mM.

Los ensayos de adsorcién-desorcién (Batch) se reali-
zaron de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Las muestras de 2 g de residuo sélido depositadas
en un tubo de plastico (volumen del tubo 40 cm?)
fueron puestas en contacto con un volumen de 20
ml de una solucién de KNO, 1 mM a pH 5.5 y
se colocaron en un agitador durante un periodo
de 24 horas para estabilizar la fuerza iénica de
la solucién acuosa y la carga iénica de las parti-
culas,

2. a las 24 horas fueron centrifugadas durante 10
minutos a 900 r.p.m. y fue separada la fase sélida
de la liquida,

3. al terminar el paso 2 las muestras sélidas fueron
lavadas en dos pasos: primero se lavé con agua
milliQ pH 5.6 y después con una solucién dilui-
da de KNO, 0.01 mM a pH= 5.5, para ambos
lavados se utilizé un volumen de liquido de 20
ml. En el primer caso fueron agitadas durante
una hora y posteriormente centrifugadas a 400
r.p.m. y separadas la fase sélida de la liquida,
en el segundo caso fueron agitadas durante 24
horas y posteriormente centrifugadas durante 10
minutos a 400 r.p.m. y separada la fase sélida de
la liquida,

4. terminado el paso 3 se anadié a los sélidos el
volumen de la solucién (20 ml) con las diferentes
concentraciones de metal en cada uno de los
recipientes,

5. las muestras de sélidos en contacto con las solu-
ciones de metales fueron colocadas en un agita-
dor rotatorio (a 10 r.p.m.) y dejadas equilibrar
durante los siguientes intervalos de tiempo, 5, 10,
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30, 60, 120, 240, 480, 1400 y 4320 minutos, para
obtener la isoterma de adsorcién y la cinética de
adsorcion,

6. al culminar cada periodo de tiempo se realizé el
centrifugado (durante 10 minutos a 900 r.p.m.) y
el filtrado de la solucién mediante un filtro (Mi-
llipore) de 0.45 micras separando la fase sélida
de la liquida y

7. a la solucién acuosa filtrada se le midi6 el pH y
el Eh, posteriormente se determiné por ICP-AES
la concentracién del soluto,

8. al culminar el paso 6 la fase sélida empleada en el
proceso de adsorcién (todos los puntos donde no
fue adsorbido en totalidad el metal de la solucién)
fue puesta en contacto con una solucién acuosa
diluida de KNO, 0.01 mM sin metal. Luego se
colocaron en un agitador (10 r.p.m.) y se dejaron
equilibrar durante los siguientes intervalos de
tiempo, 5, 10, 30, 60, 120, 240, 480, 1400 y 4320
minutos, para obtener la isoterma de desorcién
y la cinética de desercién,

9. se repitieron los pasos 6 y 7.

Para observar con mayor detalle la histéresis del
proceso de adsorcién-desorcion se realizaron ensayos
de desorcién con cinco ciclos de lavado. Los puntos de
desorcién se corresponden con las muestras utilizadas
en el iltimo y el antepemiltimo punto de la isoterma
de adsorcién. La desorcién se realizé con la misma
metodologia que los ensayos de Batch, a partir del
paso 5, con la unica diferencia de que en el proceso
de desorcién la solucién electrolitica no contiene nin-
gun tipo de metal. La relacién sélido liquido de 1:10,
durante periodos de 8 horas, se realizaron 5 ciclos de
desercién a partir de las mismas muestras con que se
habia realizado el proceso de adsorcién.

En todos los casos de ensayos de adsorcion, el pH
inicial de la solucién (paso 4 de la metodologia) es
el que impone la concentracién del metal con que se
realiza el ensayo. La diferencia entre la concentra-
cién de la solucién inicial y la final se atribuye a la
capacidad de adsorcién de los residuos y se calcula
de acuerdo a la ecuacién 1.

La masa de metal adsorbida por unidad de masa
de solido (Sa) en cada uno de los ensayos Batch se
determiné por la diferencia entre la concentracion
en la solucién inicial (C) y la concentracién en la
solucién final (C'),

w-

C,-C)V
M (1)

Sa =

donde M masa total de residuo y V volumen de la
solucién electrolitica.

Tabla N.° 3. Relacién de las concentraciones de soluto en la solu-

cion acuosa para la que se realizo la isoterma de adsorcién. ACL=

residuo del proceso lixiviacion carbonato amoniacal, SAL= residuo
del proceso lixiviacion &cida NR, ensayo no realizado.

Conc%rmacién 01 04075 1 2 3 4 5 55 6

X X X X X X NRNR X
X X X X X X X X X

ACL Cr(Vl) X
SAL Cr(vl) X

La masa de soluto desadsorbida (Sd) se determiné
por diferencia entre la concentracién inicial de la
solucién acuosa sin soluto (C,) y la concentracién

en la solucién acuosa final (C,) después de su inte-

raccion con la masa de suelo que se habia usado en
el proceso de adsorcién.

C.-C )V
Sd ( wi w1>

La determinacién de la isoterma de adsorcién es
un pre-requisito para la estimacién de los diferen-
tes pardmetros que controlan el flujo y transporte
de contaminantes en el suelo (Van Genuchten and
Wierenga, 1976; Rao et al., 1993, Brusseau et al.,
1989). En nuestro caso la isoterma de adsorcién ha
sido descrita mediante la ecuacién de Freundlich (ec.
7.3) asumiendo que se ha alcanzado el “equilibrio”
en la solucién residuo-liquido,

S = KfC:;
n#0 (3)

donde K,y n son constantes cuyos valores se pue-
den obtener de la isoterma de adsorcién mediante
un ajuste por minimos cuadrados o un ajuste por
regresion lineal de la expresién en forma logaritmica
de la ecuacién de Freundlich, que se expresa de la
siguiente forma:

Log Sa = Log K, + nLog C_
n=0 (4)

en este caso el valor de Kf se corresponde con la
interseccién de la recta de ajuste con el eje de ad-
sorcién (Sa) (en escala logaritmica) y n corresponde
a la pendiente de dicha recta.

IV. RESULTADOS

Isoterma de adsorcién y desorcion del Cr(VI)

De acuerdo con los resultados obtenidos del proceso
de adsorcién del Cr(VI), se puede observar como el
equilibrio se alcanza para un periodo superior a las 6
horas en el residuo SAL y para dos horas en el residuo
ACL (Figura N.° 4). De esto se infiere que existe una
mayor afinidad entre el soluto y la matriz del residuo
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Figura N.° 4. Evolucion de la concentracion del soluto en la solucion electrolitica en contacto con el sélido en funcion del tiempo durante los

procesos de adsorcion y desorcidn del Cr(V1) en los dos residuos.

SAL que entre el soluto y la matriz sélida del residuo
ACL. En el caso del proceso de desorcién se puede
apreciar que el equilibrio se alcanza pricticamente
de inmediato en el primer minuto.

En el cromo se puede observar que presenta una
isoterma de adsorcién no lineal para los dos residuos.
La adsorcion del Cr(VI) en el residuo SAL es cuatro
veces mayor que en el residuo ACL (Figura N.° 5).
En este caso, al parecer la adsorcién del Cr(VI) esta
controlada por el pH. En suelos con pH entre 6 y 7
la movilidad del Cr(VI) es mayor que en suelos con
pH mds dcidos (Weng et al, 1994; Adriano, 1995;
Tan, 1994; Selim and Amacher, 1997; Brigatti et
al., 2000). En ambos residuos se observa un buen
ajuste de la isoterma de adsorcién a la ecuacién de
Freundlich. El valor de K, (461) en el residuo SAL
es 15 veces mayor que en el residuo ACL. Por otra
parte, el valor de n (0.47) en el residuo ACL es prac-
ticamente el doble que el del residuo SAL (n=0.26)
(Figura N.° 6).
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La isoterma de desorcién en el cromo es lineal en los
dos residuos. En nuestro caso se puede apreciar la
irreversibilidad del proceso de adsorcién (histéresis) y
como la masa desadsorbida en este proceso es mayor
en el residuo ACL, que presenta un pH més alto. Los
ensayos de desorcién del cromo no son muy comunes.
En los casos consultados en la literatura se aprecia
que en los estudios de adsorcién - desorcién de me-
tales pesados en suelos, el proceso presenta histéresis
(Selim and Amacher, 1997; Brigatti et al., 2000).

En la Figura N.° 6 se observa la irreversibilidad o
histéresis del proceso de adsorcién en el Cr(VI). El
ensayo se ha realizado a partir de dos puntos de la
isoterma de adsorcién. En ambos casos la variacién
de la masa retenida depende del punto de partida a
partir de la isoterma de adsorcién. El residuo ACL
retiene menor cantidad de masa que el residuo SAL,
aspecto que estd regulado por el pH de la solucién
acuosa. Esta propiedad del proceso de adsorcién-
desorcién en el Cr(VI) ha sido reportada por otros
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Figura N.° 5. Isotermas de adsorcién del Cr(Vl) para diferentes tiempos para los dos residuos ACL y SAL.
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investigadores (Selim and Amacher, 1997). En el
residuo SAL la masa retenida por el residuo es fun-
cién de la magnitud de la concentracién con que se
realice el ensayo de adsorcién, del nimero de veces
y tiempo de lavado. Para el caso del residuo ACL la
masa retenida depende menos de la masa inicialmente
adsorbida (Figura N.° 6).

El residuo SAL tiende a retener una masa de soluto
importante, méds de 450 mg/kg y el ACL 100 mg/
kg. Al parecer la liberacién de cierta proporcién de
la masa retenida por adsorcién es practicamente
irreversible por procesos de desorcién del material
puesto en contacto con una solucién electrolitica sin
soluto. Esta masa que queda al ser sometida a un
proceso de lavado el residuo es a la que se conoce
como adsorcién efectiva.

V. COMENTARIOS FINALES

La busqueda de salidas a los residuos de la industria
minero-metalirgica se ha convertido en uno de los
campos de investigacién de las ciencias de la tierra,
la ingenierfa y el medio ambiente. En este caso se
ha presentado un pequeno resultado de un trabajo
mds amplio que puede consultarse en el libro Los
residuos minero-metalirgicos en el medio ambiente de
los editores Rodriguez y Garcia-Cortés (2006), publi-
cado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(IGME). El poder convertir los pasivos ambientales
mineros en activos es una gran oportunidad de in-
vestigacion y un reto para la sociedad. Actualmente
se trabaja en el uso de estos materiales en diferentes
campos de la ingenierfa civil y el medio ambiente.
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