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La existencia de terrenos de gran extension afectados por contaminacion con metales

pesados (antiguos distritos mineros, terrenos industriales, etc.) ofrece grandes posibi-

lidades de innovacion tecnologica para la regeneracion de los mismos. Asi, el objetivo

de este articulo es dar a conocer tecnologias que, siendo habituales en el sector minero

y metalurgico, comienzan poco a poco a ser aplicadas en el dmbito medioambiental.

Para ello, se presenta una sintesis de la aplicabilidad de algunos procesos mineraliirgi-
40 cos y metalurgicos relacionados con la recuperacion de terrenos contaminados.



a problemética derivada de la contaminacién de

terrenos constituye uno de los problemas ambien-

tales que mas atencién han reclamado por par-

te de empresas e investigadores en los Ultimos

anos. Asi como en la temética de las aguas conta-
minadas, la legislacion y las aproximaciones técnicas y cientifi-
cas poseen un recorrido extenso, el tema de los suelos habia
permanecido hasta los afios 90 en segundo plano a pesar de
encontrarnos en un pais amenazado por la desertificacion y
por los usos indebidos del suelo. No obstante, a raiz de hechos
tales como el accidente de Aznalcdllar o incluso la catastrofe
del Prestige (no olvidemos que las arenas de playa son otro
tipo de suelo) se ha puesto en primera linea la problematica
que nos ocupa. Como consecuencia, en diversos proyectos
se han venido realizando inventarios de suelos contaminados;
se han puesto en marcha iniciativas legales por parte de va-
rias Comunidades Auténomas; y, por Ultimo, se ha publicado
el Real Decreto 9/2005 que regula la relacion de actividades
potencialmente contaminantes del suelo, y los criterios y estan-
dares para la declaracion de suelos contaminados.

Pese a que en la citada legislacion se preconiza la utiliza-
cién de tecnologias de recuperacion innovadoras, lo cierto es
que las soluciones aportadas al problema se reducen en gene-
ral al transporte a vertedero, estabilizacion y, en unos pocos
casos, a la aplicacién de técnicas mas avanzadas tecnoldgica-
mente ya sean bioldgicas, térmicas o fisico-quimicas, destaca-
do entre estas Ultimas las técnicas de lavado de suelos.

Tanto es asi que en lo que se refiere al mundo empre-
sarial, aunque un buen nimero de companias en Espana in-
cluyen como una de sus principales actividades los trabajos
sobre “Suelos Contaminados”, este nimero se reduce drasti-
camente cuando se trata de que ejecuten trabajos de reme-
diacion/recuperacion de suelos y, finalmente, solo un nimero
bajo “declaran”, por ejemplo, haber realizado tratamientos de
lavado. En concreto, ejemplos recientes de los que se ha

En diversos proyectos se han venido
realizando inventarios de suelos
contaminados

tenido informacién son los realizados en Lezo (Guipuzcoa),
El Grao (Valencia) y Santurce (Vizcaya) todos ellos mediante
magquinaria de lavado mévil (en el segundo caso, previo a la
realizacién de una desorcién térmica). En todos estos casos
se han tratado terrenos afectados con hidrocarburos; exis-
tiendo, por otra parte, gran interés en el sector en encontrar
tecnologias adecuadas para metales pesados.

En lalinea de dar respuesta al creciente interés mostrado
tanto por empresas como administraciones (tanto nacionales
como internacionales) en lo que al tema del procesado de sue-
los contaminados se refiere, el empleo de conocidos procedi-
mientos de la industria minerallrgica y metallrgica constituye
una meta mas para un sector como el minero acostumbrado
a tratar con problemas similares a aquellos que se plantean
en el tratamiento de suelos contaminados. Baste, para ello,
senalar los progresos que en los ultimos anos han tenido Iu-
gar en el tratamiento de yacimientos de cada vez mas bajas
leyes y de menas mas complejas, los cuales pueden aportar
importantes novedades a las tecnologias del tratamiento de
suelos contaminados por metales pesados.

PROCESADO MINERALURGICO

El objetivo de este tipo de procesado es la separacion,
segun diferencia de las propiedades fisicas, con el fin de ob-
tener una reduccion del volumen total de suelo contaminado
(lavado de suelos [Anderson R., Rasor, E., 1998]). En lineas
generales, son de aplicacion a la descontaminacion de sue-
los las técnicas de separacion que se recogen en la tabla 1.

Tabla 1.
Modificado
de EPA
(1994) y
Dermont et
al., (2008).

Separacion

Clasificacion por velocidad
de sedimentacion

por tamafos

Separacion
gravimétrica

) eh w0 Varios  didmetros  abier- | Diferentes ratios de sedimen- | Separacion debido a dife- | Susceptibilidad magnética | Propiedades  superfi-

basicos tos: paso de particulas de | tacion debido al tamao, for- | rencias de densidad ciales de las particulas
diferente tamafo efectivo | ma o densidad

Ventajas Alto nivel de procesa- | Alto nivel de procesamiento | Alto nivel de procesa- = Recuperacion de una amplia | Efectivo para particu-

miento continio con
equipos baratos y sim-
ples.

contindo con equipos bara-
tos y simples.

miento continio con
equipos baratos y sim-
ples.

variedad de materiales cuan-
do se utilizan en terrenos con
propiedades muy diferentes.

las finas.

Pz Sistemas fragiles, los pro-
cesos en seco producen

Proceso dificultoso cuando
existen altas proporciones

Proceso dificultoso cuan-
do existen altas propor-

El proceso conlleva costes
operacionales altos e inyec-

Las particulas deben
estar presentes en ba-

polvo. de arcillas, limos y materiales | ciones de arcillas, limos y | ci6n de capital. jas concentraciones.
hdmicos. materiales hiimicos.
S Parrillas, tamices y tr¢- | Hidrociclones Mesas de sacudidas, espi- | Electroimanes o filtros mag- | Columnas de flotacion
meles. rales y jigs. néticos por aire o celdas.
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Como ejemplo de este tipo

de tratamientos, se expone el
resultado de tratar en un banco
de hidrociclones un suelo
afectado por una contaminacion

multicomponente

Las ventajas principales de estos métodos son la simpli-

cidad, el bajo coste, y la variedad de tratamientos posibles,

lo que permite una gran flexibilidad. Por el contrario, es un in-
conveniente la necesidad de una diferencia clara de propieda-
des entre agregados de suelo, la generacion de polvo cuan-

do se trabaja en seco y, finalmente, el mejor funcionamiento,
cuando las concentraciones de contaminante son altas y los
suelos presentan contenidos bajos en limos y arcillas.

Obviamente, debe tenerse presente que un suelo no es
una mena, y aunque pueda ser procesado por este tipo de
sistemas, la presencia de materia organica y de un elevado
porcentaje de arcillas pueden perjudicar gravemente los pro-
cesos de separacion fisica. De hecho, las arcillas (debido a
su elevada relacion superficie-volumen) y la materia organi-
ca (forma complejos organometélicos), son componentes
muy activos quimicamente, de modo que gran parte de los
contaminantes se encuentran adheridos normalmente a su
superficie (Figura 1).
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Figura 1. En la figura se representa el efecto de desclasificacion
sufrido durante el tratamiento de algunos suelos en el laboratorio.
La elevada actividad de las particulas arcillosas y de la materia
organica hace de ellas un problema, ya que al quedar adheridas a
las particulas mds gruesas, y poseet, también, la mayor proporcion
de elementos contaminantes, incrementan el volumen de los
desclasificados al formar particulas de una densidad global menor.

Como posible solucién a este problema -cuando los
suelos presentan concentraciones elevadas de materia
organica- generalmente deberia efectuarse un tratamiento
previo de oxidacion de la misma; normalmente, por simple
combustion (controlando esta temperatura para evitar la
formacion de materiales refractarios poco reactivos al lava-
do quimico) o con algun oxidante, por ejemplo peroxido de
hidrégeno. Tras este tratamiento, y a fin de reducir el efecto
de desclasificacion generado por las arcillas a la vez que
disminuir el consumo de reactivos, se introduce el suelo en
un tanque con agitacion mecanica (‘scrubbing’), en presen-
cia de algun dispersante, como pueden ser disoluciones de
aléfono, hexametafosfato de sodio; nitrato de circonio; o
incluso, si no se desean aditivos quimicos, ultrasonidos.

Si se siguen estos tratamientos previos las caracteris-
ticas del suelo resultaran ya aptas para su tratamiento por
medios de separacion minerallrgicos, tales como espira-
les, concentradores multigravimétricos o, incluso, por me-
dio de flotacion por espumas. Un caso paradigmatico es la
planta de tratamiento de suelos “King of Prussia”, en Nueva
Jersey (EE.UU), donde se trataban, por procedimientos mi-
nerallrgicos, 25 t/h de suelo y se incluia, como una de las
etapas de lavado de las arenas, la flotacion por espumas
(USEPA,1995).

Como ejemplo de este tipo de tratamientos, se expone
en la tabla 2, el resultado de tratar en un banco de hidroci-
clones un suelo afectado por una contaminaciéon multicom-
ponente resultado de la actividad industrial de la tostacion
de las piritas. El trabajo, realizado en el laboratorio de los
autores, tiene como primer paso un estudio de viabilidad
para construir la tabla de recuperaciones y rendimientos de
los resultados obtenidos en el estudio en planta piloto; en
ellos, por lo general, se buscaran las condiciones 6ptimas
de concentracion; es decir, aquellas que maximicen la recu-
peracion y minimicen el rendimiento (Sierra et al., 2009).

PROCESADO METALURGICO

Entre los ambitos de trabajo de la metalurgia (Figura
2), destaca, por su interés en la descontaminacion de
suelos por metales pesados, el hidrometallrgico, estando
muy extendidos por ejemplo los procesos de lixiviacion y
electrolisis. Por otra parte, la pirometalurgia suele quedar
relegada al tratamiento de escorias, cenizas y demas re-
siduos industriales, los cuales tienen un mayor contenido
en metales (todo esto siempre matizado desde el punto de
vista experimental).



Recuperacion hidrometallrgica

En nuestro caso es una de las técnicas que mejores
posibilidades ofrece en la medida que el material a tratar
(suelo) podra tener concentraciones reducidas de meta-
les, y estos procedimientos se adaptan perfectamente
a esta caracteristica. Dentro de ellos describiremos el
de lixiviacion, solubilizacion de los metales presentes el
suelo para su posterior recuperacion, cuya naturaleza se
encuentra gobernada, principalmente, por los parametros
de pHy potencial de oxidacion reduccion. Las variantes de
este método son muchas, siendo las que se recogen en el
cuadro (Tabla 3) su medio de operacion mas general.

Uno de los aspectos que condiciona la lixiviacion de
escombreras para su descontaminacion, es el hecho de
que para que la cinética y la eficiencia de la descontami-
nacion sean adecuadas puede resultar precisa una con-
minucion (molienda) adicional a la que ya se efectud en
su dia para el beneficio del mineral- cuestiéon esta que
condiciona mucho los costes.

Otra variante prometedora de los procesos de lixi-
viacion y que se desarrolla a partir de los anos 50, es el
empleo de cepas bacterianas (biolixiviacién). Un ejemplo
habitual de biolixiviacion es el que tiene lugar como con-
secuencia de la formacion de las aguas acidas de mina;
en este caso, los sulfuros inorganicos son reducidos a
sulfatos, y el hierro ferroso a férrico, mediante la accion
catalizadora de bacterias, tales como el Acidithiobacillus
ferrooxidans. Este procedimiento, a escala industrial no
se encuentra aun lo suficientemente desarrollado, a la
espera de la seleccion de las cepas bacterianas, mas
resistentes y con mayor competitividad natural por el me-
dio natural (resistentes a otros microorganismos).

Condiciones de trabajo
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Tabla 2. Recuperaciones y rendimientos obtenidos para seis ensayos
bajo distintas condiciones de presion y didmetro de punta en un banco
de hidrociclones en el test de tratamiento de un suelo contaminado. “P”
simboliza punta, y “R” rebose. Recuperaciones y rendimientos en tanto
poruno. Se desean encontrar las condiciones de concentracion; o lo que
es lo mismo, aquellas puntas o reboses en los que las recuperaciones
para los diversos metales sean mayores que el rendimiento. El criterio
para ponderar la importancia de cada metal vendra dado por criterios
técnicos, econémicos 0 medioambientales

CALCINACION
TOSTACION

NEUTRA

Vi PIROMETALURGICA REDUCTORA
FUSION
OXIDANTE

VOLATILIZACION

LIXIVIACION

PROCESADO METALURGICO 1 HioROMETALIRGICA

PRECIPITACION
PURIFICACION

CEMENTACION

ELECTROLISIS ACUOSA
Via ELECTROMETALURGICA

ELECTROLISIS DE SALES FUNDIDAS:

Figura 2.
Resumen de
los procesos
metaluirgicos.

Procedimiento ‘ Descripcion ‘ Caracteristicas Esquema Tabla 3.

In situ Inyeccién de la solucion —Bajo coste. Pr ocgdimientos
lixiviante directamente —Efectividad menor que la de seguidos para
sobre el suelo contaminado otros sistemas. la puesta en

—Es preciso un conocimiento contacto del
muy profundo de la geologia S}‘?If) con el
de la zona para evitar las lixiviante.
pérdidas de liquido lixiviante.

Pilas Percolacién del liquido —Mejor control del fluido
lixiviante sobre montones lixiviante.
construidos al efecto.
Tanques Ataque del suelo en recintos —Mayor coste de todos los
estancos con productos sistemas.
altamente corrosivos. —Mejor recuperacion.
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Figura 3.
Formacion
de agua 4cida
de mina en
Los Rueldos
(Asturias)
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También en linea biotecnoldgica, se estan efectuando
en la actualidad nuevas e interesantes aportaciones al
sector ambiental, con el desarrollo de tecnologias como
la biovolatilizacion: recuperacion y eliminacion de metales
en las fases liquida y solida por gasificacion, por ejemplo,
la reduccién-volatilizacion de los iones de mercurio por
la Hg-reductasa en mercurio elemental; o la biosorcion:
eliminacion y recuperacion de metales por adsorcion a
la superficie de las células de las bacterias, levaduras,
hongos o algas (Brierley, 1990).

Sea como fuere, téngase presente que todos los
procesos de lixiviacion expuestos precisan de otros
destinados a recuperar el metal de la soluciéon formada.
Omitiendo para simplificar las fases de purificacion (con
menor interés para la descontaminacién de suelos) y de
concentracion, cabe destacar entre la gran variedad de
procedimientos posibles para la recuperacion del metal
contaminante, aquellos de cementacion, precipitacion
por gas, la electro-deposicion, y la biomineralizacion.

Los procedimientos de cementacién y de recupera-
cion por gas tienen en comin que permiten la precita-
cion de los cationes metalicos presentes en la disolucion
acuosa mediante la reduccién de los mismos por me-
dio de otro metal mas electronegativo en el caso de la
primera; o un gas, en el de la Ultima, generalmente, el
hidrogeno.

En cuanto a la electrodeposicion, ésta se produce
debido al desplazamiento de los iones positivos hacia el

catodo, y el de los iones negativos hacia el anodo, pro-
duciéndose la deposicion de los metales presentes en la
solucién en la superficie del catodo.

Por Gltimo la biomineralizacion (Boskey, 1999), ofre-
ce la posibilidad de la solidificaciéon y recuperacién de
metales en la fase liquida por mineralizacion; por ejem-
plo, la solidificacién por reduccion de iones de dxidos
metélicos (Se, Te, etc.) al estado elemental.

Procesado pirometaldrgico: tratamiento de los meta-
les contenidos en lodos y escorias

La pirometalurgia, en la medida de que se ha sido
muy desarrollada para el beneficio de los metales (es la
primera de las técnicas metaltrgicas conocidas), no ofre-
ce grandes oportunidades para el tratamiento de suelos,
pero si para el tratamiento de lodos—que pueden haber-
se generado en el proceso de tratamiento minerallrgico
del suelo—, asi como de otro tipo residuos como pueden
ser las escorias.

A grandes rasgos, los procedimientos susceptibles
de ser empleados pueden ser de dos tipos: fusién oxi-
dante y fusion reductora; mientras en la primera se persi-
gue obtener una mata y una escoria; en la segunda lo que
se busca es reducir las materias oxidadas por medio de
algun agente reductor, generalmente, el carbono o sus
compuestos para obtener el metal fundido.

En cuanto a su aplicabilidad, dos tipos de procesado
pirometallrgico se encuentran en posicion de ser desa-
rrollados a fin de ponerlos a disposicion de la desconta-
minacion de suelos:

e El pretratamiento de los materiales como prepa-

racion para su ulterior transformacion.

e Eltratamiento de los materiales para convertirlos

a compuestos metalicos y rechazar componentes
indeseables (Figura 5).

Todos los procesos de lixiviacion
expuestos precisan de otros destinados
a recuperar el metal de la solucion

formada



Figura 4. Procedimientos empleados para la recuperacion
de los metales de las disoluciones acuosas. De izquierda a
derecha: precipitacion por gas y electrodeposicion
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Figura 5. Esquema general del proceso pirometalirgico: fusion
oxidante y fusién reductora.

Sin embargo, si bien esta tecnologia presenta una se-
rie de ventajas, entre las que se encuentran: las elevadas
velocidades de reaccién y, por lo tanto, productividades;
su adecuacion para alimentaciones heterogéneas; la des-
composicion de la materia organica; o incluso, las po-
sibilidades de obtener un subproducto comercializable.
También presenta las desventajas de poseer un elevado
consumo energético y, por lo tanto, elevado coste; gene-
rar problemas medioambientales, consecuencia de los
gases generados en el reactor (sobre todo arsénico y
mercurio, en caso de estar estos presentes); y no re-
sultar del todo adecuada para el tratamiento de bajas
concentraciones de metales, al poseer dependencia ex-
cesiva tanto de las concentraciones de los metales pre-
sentes, como de la forma fisica y quimica de la matriz.

La complejidad de este tipo de procesos, unida al
elevado coste que requiere el tratamiento, hacen que
rara vez se emplee en la descontaminacion de suelos,
si bien es preciso remarcar que su uso se ha extendido
en las operaciones de reciclaje de escorias o cualquier
otro tipo de residuo rico en metales; es decir, aquellas de
las que se derive un procesado Util, y cuya naturaleza se
muestra, generalmente, separada del concepto habitual
de suelo.

CONCLUSIONES

Las técnicas de lavado de suelos son procedimien-
tos para eliminar los contaminantes, concentrandolos en
un menor volumen de suelo; para ello, se emplean mé-
todos fisicos: separaciéon por tamano de las particulas,
separacion gravimétrica, atricion, etc. que guardan una
estrecha relacion con las técnicas empleadas en la pre-

BIBLIOGRAFIA m——

— Anderson R., Rasor, E., 1998. Particle size separation via soil wash-
ing to obtain volumen reduction. Journal of Hazardous Materials 66,

89-98.

— Boskey A., 1999. Biomineralization: conflicts, challenges, and oppor-

tunities. Journal of Cellular Biochemistry 72, 83—-91.

— Brierley, C. L. 1990. Bioremediation of metal contaminated surface

and groundwater. J.Geomicrobiol. 8, 201-223.

— Dermont, et al., 2008 .Soil washing for metal removal: A review of

physical/chemical technologies and field applications. J. Hazardous

Materials 152, 1-31.

— Sierra et al., 2009. Andlisis de viabilidad del lavado de suelo contami-
nado con cenizas de pirita en una antigua instalacion industrial. Libro

de Actas VII Congreso Ibérico de Geoquimica, Soria.

— USEPA, 1994. Recycling and Reuse of Material Found on Superfund

Sites. (EPA/625/R-94/004).

— USEPA, 1995.. Soil Washing Treatment, Engineering Bulletin.

(EPA/540/2-90/017)

paracion mecanica de los minerales —mineralurgia- y que
explotan las diferencias entre particulas del suelo, como
el tamano, la densidad, el magnetismo, caracteristicas
superficiales etc.; o aditivos quimicos, en cuyo caso se
establece un claro paralelismo entre las mismas y las
técnicas hidrometalurgicas. Todo ello hace que la expe-
riencia acumulada durante anos por el sector minero,
constituya una oportunidad mas para que sus empresas
diversifiquen y transfieran tecnolégica y recursos huma-
nos a un sector aln poco explorado. M
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