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INTRODUCCIÓN 

El 
desarrollo tecnológico, el crecimiento demográfico, la industrialización 

y el uso de nuevos métodos de agricultura tecnificada son factores que 
contribuyen a que entren al ambiente, de manera continua, cantidades cre- 
cientes de un gran número de sustancias químicas, sintéticas y naturales, 
cuyas interacciones y efectos adversos, tanto sobre el ambiente mismo como 
sobre los seres vivos en general, no se conocen o se conocen insuficiente- 
mente. 

En la actualidad se. han descrito unos cinco millones de sustancias 
químicas, la gran mayoría de ellas sin uso conocido o bien limitado a la 
aplicación en laboratorios de investigación. No obstante, la Agencia de Pro- 
tección del Ambiente de los EUA (EPA) y la Organización Mundial de la Sa- 
lud (OMS) indican que en el mundo unas 100 000 sustancias químicas tie- 
nen un uso cotidiano, con un incremento anual de unas 2 ooo sustancias. 

Esta diversidad de sustancias puede acarrear contaminación de tipo 
físico (calor, ruido, radiaciones, radiactividad), químico (metales pesados, 
hidrocarburos, plaguicidas) o biológico. ' 

Referente a la contaminación por metales pesados· se puede decir 
que de los 11 O elementos químicos conocidos, 84 se clasifican como meta- 
les, y de estos 69 son metales pesados (densidad superior a 5 g/cm3). Se- 
gún la EPA, se consideran muy peligrosos unos doce elementos traza y pe- 
sados; estos son: Sb, As, Be, Cd, Cu, Cr, Sn, Hg, Ni, Pb, V y Zn. >< 

Entre las distintas fuentes antrópicas de metales pesados se pueden 
señalar: el uso masivo de combustibles fósiles, la minería, las fundiciones 
metálicas, los residuos industriales, los vertederos urbanos, las aguas 
residuales domésticas, la producción de pigmentos, de plásticos, de biocidas, 
de lubricantes, de fertilizantes y de pesticidas, la industria cerámica y eléctri- 
ca, y la producción de cemento. 

Inevitablemente el descubrimiento y uso masivo de estos metales y de 
los materiales que los contienen, poco conocidos, y sin precauciones ha 
ocasionado el surgimiento de nuevas enfermedades, tanto ambientales como 
del lugar de trabajo. Su generación extensiva en las áreas industriales, urba- 
nas, minerías y en las fuentes de abonado y riego del campo, está provocan- 
do nuevos problemas que requieren de inmediata atención, tanto desde el 
punto de vista científico como de la ordenación del medio ambiente actual y 
del futuro. 

Los residuos como fuente de contaminación por metales pesados 

Los residuos llegan a contaminar la tierra, el aire y el agua especial- 
mente. Una gran parte de estos residuos, considerados tóxicos y peligrosos, 
se vierte incontroladamente sobre terrenos, se entierra en excavaciones, 
antiguas canteras, lagos, minas, se inyecta directamente al suelo, al mar, 
etcétera. Un aspecto de la contaminación del nivel freático de las aguas se 
consigue con los lixiviados que generan este tipo de residuos. Concreta- 
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RESUMEN: Se hace un repaso de la 
problemática de los residuos tóxicos y 
peligrosos, generados por la industria, 
sistemas de eliminación controlada y las 
nuevas tecnologías de recuperación de 
metales pesados. El trabajo describe las 
modernas alternativas de tratamiento de 
metales pesados en residuos, tales como la 
inertización, la vitrificación y la utilización 
del arco de plasma. Asimismo se incide en 
la recuperación de algunos metales 
pesadcs.por su interés comercial, como 
son el mercurio, níquel, plomo, platino, etc., 
y la biosorción de metales pesados. 

ABSTRACT: A revision is made about the 
problems of the toxic and dangerous 
residues generated by industries, controlled 
elimination methods and the new 
technologies of heavy metals recovery. The 
work describes the modern alternativas of 
heavy metals treatment in residues, such as 
the inertization, vitrification and use of the 
plasma arch. Likewise it falls upon the 
recovery of sorne heavy metals, due to their 
comercial interest, such as mercury, nickel, 
lead and plalinum and biosortion of heavy 
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FIGURA 1. Electroquemador vitrificador. 
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lnertización de residuos por arco de plasma 

Esta moderna tecnología permite la inertización 
total y la destrucción definitiva de la toxicidad de los resi- 
duos industriales especiales. El arco de plasma logra 
destruir térmicamente los contaminantes orgánicos, a tra- 
v�s de un proceso de pirólisis, e incorporar los inorgá- 
nicos en una estructura vítrica, sin posibilidad de liberar- 
se del medio. 

Se sabe que a medida que se aumenta la tempe- 
ratura de un cuerpo cualquiera, este pasa por los esta- 
dos sólido, líquido y gaseoso. Si se sigue aumentando la 
temperatura se alcanzará el denominado cuarto estado 
de la materia o estado de plasma (gas ionizado), en el 
que se hallan disociadas todas las moléculas. 

En el proceso de inertización por plasma se utili- 
za un arco voltaico de plasma que alcanza temperatu- 
ras de 20 000 ºC. Uri horno giratorio se mantiene en 
rotación durante todo el tiempo que dura la pirólisis y la 
fuerza centrífuga generada por la rotación mantiene a la 
masa fundida en forma de paraboloide. Al finalizar el pro- 
ceso se descarga la masa a través de un orificio con un 
electrodo auxiliar de menor potencia (Figura 2). La esco- 
ria obtenida de la vitrificación se aprovecha como mate- 
rial de la construcción, se destina a otras aplicaciones o 
bien se deposita sin problemas de lixiviación. 

Los gases originados en la pirólisis del reactor se 
enví�n a un sistema de lavado y filtrado antes de salir por 
la chimeneacon concentraciones por debajo de los lími- 
tes legales exigidos. Además de aplicar la técnica a la 
eliminación de residuos tóxicos, este proceso es válido 
para tratamiento de residuos radioactivos o para recupe- 
rar metales nobles o preciosos, como es el caso de 
catalizadores. 
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Otra posibilidad, aparte de la vitrificación, es la 
encapsulación que consiste en recubrir el residuo con 
una c�pa d� material insoluble, por ejemplo el polietileno, 
el pollbutadieno y sus mezclas. Por medio de esta técni- 
ca se pueden tratar residuos, tanto inorgánicos como 
orgánicos. No obstante, el proceso es muy caro, a causa 
de los materiales y al consumo de energía. 

Existen diversas matrices minerales que permiten 
fijar los metales pesados tóxicos. Los piroxenos, de fór- 
mula .general XYSip6, donde XV son metales; la espine- 
la, de fórmula general AB20 4, A y B son metales tales 
como F�. Cr, Co, Cu, V. Zn; la perovskita, de fórmula AB03, 

etcétera. Todas estas fases minerales tienen la capaci- 
dad de incorporar diferentes cationes en función de su 
estructura cristalina o vítrea, dependiendo también de las 
características cristaloquímicas del catión adicionado. 

Una primera fase de tratamiento puede consistir 
en mezclar los residuos (polvo metalúrgico, residuos de 
fibra de amianto, residuos industriales) con arcilla illita y 
cocerse a unos 950-1 050 ºC; posteriormente se adicio- 
na bórax como agente fundente y se continúa la cocción 
hasta los 1 250 ºC, para obtener una cerámica de tono 
verdoso a causa del bórax añadido. 

El lixiviado de residuos correspondientes a polvo 
metalúrgico y a un residuo urbano, muestra un test don- 
de los metales han sido prácticamente fijados en todos 
los casos. 
Test de lixiviación: 
Metales As Ba Cd Cr 

5 100 5 
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Vitrificación de residuos 
La vitrificación es una técnica muy parecida a la 

inertización. Por medio de este proceso los residuos se 
mezclan con vidrio borosilicatado y se aplican a tempe- 
raturas del orden de unos 1 200 ºC, con el fin de fundir la 
matriz (Figura 1 ). 
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lnertización de residuos con metales pesados 
Con el objetivo de minimizar el impacto ambiental 

de los residuos enterrados, lo que se debe hacer es llevar 
a cabo una solidificación previa de los desechos. Se trata, 
en concreto, de formar una barrera física entre los resi- 
duos y el entorno, a través de una matriz sólida inerte. 

La inertización es una técnica que engloba proce- 
sos de estabilización, fijación química, solidificación y 
aglomeración, para llegar a transformar un residuo tóxi- 
co en inerte. El agente mayormente utilizado para tratar 
residuos con metales pesados es el cemento Portland. 
Por el pH alcalino que posee este· tipo de cemento, los 
metales permanecen en la matriz bajo la forma de com- 
puestos insolubles (hidróxidos o carbonatos), esto mi- 
nimiza su lixiviación. La proporción residuo-cemento va 
de 1 :1 a 5:1, dependiendo de la naturaleza del residuo y 
de las características de la matriz, como son su dureza y 
su permeabilidad. 

Otros agentes solidificantes, generalmente utiliza- 
dos, son ciertos aluminosilicatos que se endurecen al 
aplicarles cal. La cal tiene gran aplicación para solidificar 
cenizas procedentes de incineración de residuos o bien 
para polvo de los hornos de cemento. De esta forma se 
consigue un medio suficientemente alcalino para evitar 
la lixiviación de los metales. 

También las resinas termoplásticas se utilizan como 
agentes solidificantes, así mismo, diversos tipos de as- 
faltos, polietileno u otras poliolefinas. Estos últimos son 
solidificantes típicos utilizados en residuos que conten- 
gan metales pesados, PCB's, dioxinas, furanos, etc. Con 
el fin de utilizar resinas es necesario secar los residuos y 
mezclarlos a temperatura de 150-230 ºC y, finalmente, 
dada la biodegradabilidad de la resina, se debe almace- 
nar en el interior de los bidones. La lixiviación con resi- 
nas termoplásticas se reduce unas mil veces respecto a 
la solidificación con cemento. 

En ciertos casos se utilizan solidificantes tales como 
arcilla, bentonita, gel de sílice, yeso, zeolitas, polvo de 
cementeras, etc. El papel de estos materiales absorben- 
tes es el de aumentar la dureza de la matriz y absorber a 
los materiales de tipo orgánico, con lo cual se dificulta la 
lixiviación de los residuos. 

Hay que tener en cuenta, como aspecto negativo 
de la solidificación, especialmente con cemento, la gran 
cantidad de material que se produce, casi el doble del 

· residuo en cuestión. 

Alternativas modernas de tratamiento y recuperación 
de metales pesados 
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Tratamiento de los residuos tóxicos y peligrosos 

• Plantas de tratamiento físico-químico-biológico: para 
estabilizar el residuo y poderlo depositar en un verte- 
dero de seguridad. 
Neutralización de ácidos con NaOH o Ca(OH)2 y de 
bases con HCI o H2SO 4• Precipitación de metales con 
floculantes como FeCl3, Al2(SO .J3 y polielectrolitos. Oxi- 
dación de cianuros a cianatos con hipoclorito sódico. 
Reducción de Cr(VI) a Cr(lll) con bisulfito sódico. Se- 
paración de fases orgánicas y aceitosas, entre otras. 

• Incineración de residuos: mayoritariamente aplicada 
a residuos sólidos urbanos, a causa del poder calorífi- 
co (1 500 a 3 ooo kcal/kg) de PCI, sin necesidad de 
tratamiento previo ni adición de combustible comple- 
mentario. 

Algún nuevo diseño denominado de centrales de 
combustible alternativo, permite quemar residuos indus- 
triales y comerciales banales, o sea, basura sólida no 
tóxica, residuos asimilables a urbanos, como restos de 
textiles, papel, cartón, madera, materiales plásticos sin 
PVC y gomas pesadas (neumáticos y caucho sintéti- 
co), que pueden conseguir un poder calorífico de más 
de 4 000 kcal/kg . Si se prevé un alto contenido de meta- 
les pesados en las escorias de la poscombustión en 
horno rotativo de estos residuos, se puede complemen- 
tar con un proceso de vitrificación, como se describe 
posteriormente. Finalmente, las escorias y cenizas gene- 
radas en todo el proceso de incineración (20-25 % del 
peso de los residuos) se componen de CaO, Si02, Fe203, 

etcétera, de tipo inerte que se puede retirar a un vertede- 
ro convencional. En otros casos se aprovechan como 
mezcla para la fabricación de bloques de hormigón de 
baja densidad, utilizados como aislante. 

mente los metales pesados se hallan sujetos a una serie 
de fenómenos físico-químicos complejos como la 
adsorción, la precipitación, la oxidación-reducción, la for- 
mación de complejos, etc., en relación con el pH y las 
condiciones de oxigenación del terreno. 

Existe toda una gama de operaciones de 
pretratamiento de residuos tóxicos y peligrosos, que tie- 
nen por objeto hacerlos más accesibles a la recupera- 
ción de materiales y de energía, desintoxicación química 
o biológica, destrucción térmica o deposición en verte- 
dero de seguridad. 

En general, como pretratamiento se utilizan pro- 
cesos físicos tales como sedimentación, flotación, 
centrifugación, filtración, ultrafiltración, evaporación, des- 
tilación, ósmosis inversa, intercambio iónico, adsorción, 
etcétera. También los procesos químicos tales como la 
neutralización, oxidación-reducción, precipitación, com- 
bustión en lecho fluidizado, etc., son de gran utilidad, 
dependiendo de cada tipo de residuo y su destino final. 
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FIGURA 2. Reactor de plasma para vitrificación. 
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FIG�RA 3. Esquema de un biorreactor (Me Master University, 
Harnilton, Ontario, Canadá). 
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se halla en baja concentración, que es precisamente 
donde los métodos convencionales presentan peor ren- 
dimiento. 

Algunos metales pesados, tales como Zn, Cu y Mn, 
son esenciales para el metabolismo de los microorga- 
nismos; pero otros metales como Ag, Al, Au, Cd, Hg o 
Pb, tienen efectos tóxicos en el interior de las células. Sin 
embargo, aun en estas circunstancias se puede aplicar 
la biosorción, puesto que entonces se utilizan como al- 
ternativa células muertas, así como los constituyentes de 
las paredes celulares, proteínas y polisacáridos, los cua- 
les también han demostrado poseer una alta capacidad 
de biosorción metálica. 

El mecanismo de eliminación de metales pesados 
por biosorción consiste, en la mayoría de los casos, en el 
establecimiento de un enlace covalente entre el metal y 
ciertos constituyentes celulares, como son las proteínas 
o los polisacáridos, seguido de su deposición inorgánica, 
y queda la especie, en forma metálica, acumulada en el 
interior de las células de los microorganismos. 

En algunos casos los metales quedan precipitados 
o como sulfuros insolubles que se pueden recuperar. Por 
tanto, la biosorción puede considerarse como un proceso 
reversible, llevando a cabo procesos de biosorción- 
desorción. Ello permite, no sólo generar el material bioló- 
gico, sino también recuperar los metales si así se desea. 
Normalmente la recuperación selectiva de metales se rea- 
liza haciendo pasar sobre el material biológico una disolu- 
ción diluida de ácido y variando el pH del medio en uti 
reactor (biorreactor) adecuado (Figura 3). 

Revista Minería 11 Geología Vol. XV, No. 2, 1998 

De esta forma se sabe que las algas desorben iones 
Cu2+ y Zn2+, utilizando un eluyente a pH de 2, mientras 
que el Au3+. la Ag+, y el Hg2+, permanecen fuertemente 
absorbidos. Pasando posteriormente mercaptoetanol, se 
pueden desorber el Hg2+ y el Au3+. 

Se considera que la utilización de un método de 
biosorción es competitivo con la metodología tradicio- 
nal si es capaz de lograr 99 % de eliminación del me· 
tal, sometiendo al microorganismo a cargas superiores 

Biosorción 
Metal (porcentaje en peso seco) 

Pb 35 
Cd 70 
u 900 
Co 25 
Cu 34 
Ni 13 
Cd 7 

Au 10 
ú 15 

Cu 1,6 
Cd 3,0 
Ag 5,4 
Hg 5,8 
Pb 10,4 
u 19,5 
Th 18,5 
u 21,5 
u 12 
Th 11,6 
Zn 0,5 
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Microorganismo 
Bacterias 
Citrobacter 

La pasta desulfurada se electroliza en células en 
cascada y cátodos de acero inoxidable que retienen el 
plomo electrodepositado (99,99 % de pureza). 

La biosorción de metales pesados 

La biosorción se puede considerar como un méto- 
do emergente dentro de la eliminación de metales pesa- 
dos. Se define como la eliminación a través de material 
biológico, de metales o compuestos metálicos, tanto en 
disolución como formando partículas sólidas insolubles. 
Como material biológico se pueden utilizar distintos ti- 
pos de microorganismos, por ejemplo, bacterias, algas, 
hongos o levaduras. 

Todos estos microorganismos pueden acumular 
en su interior metales, incluso, núcleos radioactivos, y 
alcanzar en algunos casos, cantidades que superan 
el 100 % de su peso en seco, o inclusive superior, como es 
el caso de la bacteria Citrobacter, que es capaz de acu- 
mular uranio en una cantidad que es del orden del 900 % 
de su peso en seco. 

� A continuación se· indican algunos microorga- 
nismos capaces de eliminar metales, junto a sus tasas 
de eliminación: 

Zoog/oea 

Bacillus cereus 

Algas 
Ch/ore/la vu/garis 
Ch/ore/fa regu/aris 

Hongos 
Rhizopus arrhizus 

Aspergillus niger 

Penicillium 

. La biosorción tiene un coste de material insignifi- 
cante, puesto que aprovecha la biomasa que se genera 
como desecho en muchos procesos industriales. Su 
mayor aplicación es en fluentes en que el metal pesado 

Massa losa 

Centrifugació 

Cambra de pirólisi 

,/1.2MW·>> 
-c Electrode plasma 

partir del níquel soluble, un producto comercial como 
sal: NiS04, NiCl3• Los otros metales presentes y sin inte- 
rés comercial se separan como sutfuros, hidróxidos, etc., 
y se vierten a un vertedero de seguridad. 

La recuperación del mercurio de las pilas, termó- 
metros, fluorescentes, etc., se lleva a cabo por calenta- 
miento en una cámara de vacío 'a 400-600 ºC; el mercu- 
rio vaporizado pasa a una cámara de poscombustión 
a 800 ºC, donde el metal se condensa en unos traps. 
Los vapores son absorbidos antes de eliminarse a la at- 
mósfera. 

El platino de los catalizadores se recupera por 
plasma térmico en un horno a 1 450-1 700 ºC; poste- 
riormente se separa del hierro por métodos convencio- 
nales. 

El plomo de las baterías de automóvil represen- 
ta el 60 % del consumo mundial de este metal y, por tan- 
to, su recuperación tiene gran interés. 

Una vez trituradas las baterías, se separan las frac- 
ciones pastosas que contienen partículas de óxidos y 
sulfatos de plomo, plomo metálico, polipropileno, PVC, 
ebonita, etc. La pasta de plomo contiene azufre, que se 
trata con hldróxido o carbonato sódico y por medio de 
filtraciones sucesivas se separa la masa rica en plomo y 
la disolución de sulfato sódico se cristaliza. 

Dlaqrarnadel reactor 
0.3MW 

El�ctrode p� 1¡ Manlpulacló 
debarrils 
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Arcvoltaic 
de plasma· 

Sortida de gasos 

60 

En la actualidad existen muy pocas instalaciones 
de vitrificación de residuos por arco de plasma; algunas 
de ellas funcionan en Suiza y EUA, mientras que otras 
están ·en fase de proyecto en Alemania, Francia, Japón y 
España. · 

Recuperación de metales 
La recuperación tiene por objeto obtener metales 

en forma comercial, a partir del tratamiento y transforma- 
ción de un residuo, un baño acabado, sales, etc. Ge- 
neralmente el interés de la recuperación pasa por un 
estudio de costes: valor del metal recuperado/coste del 
tratamiento del residuo. 

Las materias primas para recuperar metales pue- 
den ser baños de tratamiento de superficies que contie- 
nen lodos con elevado contenido de Ni-Cr, Ni-Cu, Ni-Co, 
Ni-Pb, mezclados con hierro, hasta recuperación de me- 
tales .de las baterías: Ni-Cd, Ni-Pb, Pb de baterfas de au- 
tomóvil, Hg. Ag, etc., recuperación cte catalizadores: Pt, 
Pd, Ro; recuperación de mercurio de pilas, termómetros, 
fluorescentes, etcétera. 

Para recuperar el níquel de un residuo se solubiliza 
con H2SO 4, se separa la parte insoluble por' filtración y el 
Ni soluble se electroliza y se obtiene una placa metálica 
de níquel de gran pureza (99,98 %) o bien se obtiene, a 
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MINIGEOGRAFÍA DE CUBA 
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INTRODUCCIÓN 

La 
importancia de proteger nuestro planeta de la degradación y la ruina es 

prioritario en el pensamiento de la humanidad. Sirvan como ejemplos los 
desastres ecológicos originados por la guerra del gQlfo Pérsico, cuando fue- 
ron arrojadas a la atmósfera cantidades enormes de gases y hollín producto 
de la combustión del· petróleo o las grandes masas de petróleo esparcidas 
por el mar como consecuencia de accidentes petroleros. En estas ocasio- 
nes el deterioro del medio ambiente ha sido una amenaza que los humanos 
hemos asumido con preocupación. 

Para combatir el deterioro del medio ambiente es necesario conocer 
la magnitud de los problemas existentes. Hemos de estar convencidos de 
que sólo la ciencia y la tecnolqgía desarrolladas con inteligencia serán capa- 
ces de responder al mayor desafío que se enfrenta el hombre de· hoy. 

Los últimos veinte años han sido catastróficos para el planeta, ya que 
la deforestación, la desertización y la contaminación de la atmósfera están 
comprometiendo irreversiblemente la habitabHidad de nuestro ecosistema 
llamado Tierra. 

El calentamiento global producido por las emisiones gaseosas consti- 
tuye una amenaza, tanto para la vida en el planeta como para el bienestar 
humano. Frenar el calentamiento supondría actuar para tratar de atenuar las 
emisiones de C02, el incremento de la deforestación provocada por una 
población humana en aumento exponencial, necesitada de espacios para 
asentamientos, infraestructura y agricultura cada vez mayores. 

Tomando como ejemplo el campo de la generación de la energía, se 
puede ver que este constituye una de las principales problemáticas . 
medioambientales de la época actual, pues su producción por varias vías, 
aunque necesaria, constituye focos de contaminación para la atmósfera, las 
aguas y el suelo. Uno de los problemas fundamentales a escala internacio- 
nal está en la búsqueda del equilibrio entre cómo continuar su desarrollo de 
la forma más económica posible sin dañar el entorno, pasando los proble- 
mas de contaminación energética de un problema local en la primera mitad 
del siglo a problemas regionales después, y en la actualidad a problemas 
globales como el llamado «efecto invernadero" y los agujeros en la capa de 
ozono. 

La generación de electricidad en Cuba depende fundamentalmente 
de una red de termoeléctricas de diferentes diseños y procedencias. Una de 
esas termoeléctricas es la existente en la Empresa Cmdte. Ernesto Che 
Guevara, la cual se encuentra a disposición del proceso metalúrgico de la 
producción de níquel en la región minera de Punta Gorda en la provincia 
Holguín. 

La generación de energía y su repercusión en el medio 

Los impactos provocados por la generación de energía cobran Impor- 
tancia, ya que en las centrales termoeléctricas se genera la mayor parte de la 
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a 150 mg del metal por gramo de biomasa, condiciones 
que se cumplen en muchos casos. 
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