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RESUMEN: Se hace un repaso de la
problematica de los residuos téxicos y
peligrosos, generados por la industria,
sistemnas de eliminacién controlada y las
nuevas tecnologias de recuperacién de
metales pesados, El trabajo describe las
modernas alternativas de tratamiento de
metales pesados en residuos, tales como la
inertizacién, la vitrificacién y la utilizacion
del arco de plasma. Asimismo se incide en
la recuperacién de algunos metales
pesados;por su interés comercial, como
son el mercurio, niquel, plomo, platino, etc.,
y la biosorcion 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 alternatives of
heavy metals treatment in residues, such as
the inertization, vitrification and use of the
plasma arch. Likewise it falls upon the
recovery of some heavy metals, due to their
comercial interest, such as mercury, nickel,

lead and platinum and biosortion of heavy

metals.

Cataluna. Manresa, Espana.

INTRODUCCION

I desarrollo tecnolégico, el crecimiento demografico, la industrializacion

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 numero de sustancias quimicas, 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
quimicas, la gran mayoria de ellas sin uso conocido o bien limitado a la
aplicacién en laboratorios de investigacion. No obstante, la Agencia de Pro-
teccion del Ambiente de los EUA (EPA) y la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) indican que en el mundo unas 100 000 sustancias quimicas tie-
nen un uso cotidiano, con un incremento anual de unas 2 000 sustancias.

Esta diversidad de sustancias puede acarrear contaminacion de tipo
fisico (calor, ruido, radiaciones, radiactividad), quimico (metales pesados,
hidrocarburos, plaguicidas) o biolégico.

Referente a la contaminacion por metales pesados se puede decir
que de los 110 elementos quimicos conocidos, 84 se clasifican como meta-
les, y de estos 69 son metales pesados (densidad superior a 5 g/cm?). Se-
gun 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, Vy Zn. .

Entre las distintas fuentes antrpicas de metales pesados se pueden
senalar: el uso masivo de combustibles fésiles, la mineria, las fundiciones
metdlicas, los residuos industriales, los vertederos urbanos, las aguas
residuales domésticas, la produccion de pigmentos, de plésticos, de biocidas,
de lubricantes, de fertilizantes y de pesticidas, la industria ceramica y eléctri-
ca, ¥ la produccion 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 generacién extensiva en las areas industriales, urba-
nas, minerias y en las fuentes de abonado y riego del campo, esta provocan-
do nuevos problemas que requieren de inmediata atencién, tanto desde el -

punto de vista cientifico como de la ordenacion del medio ambiente actual y
del futuro,

- Los residuos como fuente de contaminacion por metales pesados

Los residuos llegan a contaminar la tierra, el aire y el agua especial-
mente. Una gran parte de estos residuos, considerados toxicos 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 contaminacion del nivel freatico de las aguas se
consigue con los lixiviados que generan este tipo de residuos. Concreta-
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mente los metales pesados se hallan sujetos a una serie
de fenémenos fisico-quimicos complejos como la
adsorcion, la precipitacién, la oxidacion-reduccion, la for-
macién de complejos, etc., en relacién con el pH y las
condiciones de oxigenacion del terreno.

Existe toda una gama de operaciones de
pretratamiento de residuos téxicos y peligrosos, que tie-
nen por objeto hacerlos mas accesibles a la recupera-
cién de materiales y de energia, desintoxicacion quimica
o biolégica, destruccion térmica o deposicion en verte-
dero de seguridad.

En general, como pretratamiento se utilizan pro-
cesos fisicos tales como sedimentacion, flotacion,
centrifugacion, filtracion, ultrafittracion, evaporacion, des-
tilacion, 6smosis inversa, intercambio idnico, adsorcion,
etcétera. También los procesos quimicos tales como 1a
neutralizacion, oxidacién-reduccion, precipitacion, com-
bustién en lecho fluidizado, etc., son de gran utilidad,
dependiendo de cada tipo de residuo y su destino final.

Tratamiento de los residuos toxicos y peligrosos

« Plantas de tratamiento fisico-quimico-biolégico: para
estabilizar el residuo y poderlo depositar en un verte-
dero de seguridad.

Neutralizacion de acidos con NaOH o Ca(OH), y de
bases con HCI o H,SO,. Precipitacién de metales con
floculantes como FeCl,, Al(SO,), y polielectrolitos. Oxi-
dacién de cianuros a cianatos con hipoclorito sédico.
Reduccién de Cr(Vl) a Cr(lll) con bisulfito sédico. Se-
paracion de fases orgénicas y aceitosas, entre otras.

« Incineracién de residuos: mayoritariamente aplicada
a residuos sélidos urbanos, a causa del poder calorifi-
co (1 500 a 3 000 kcal/kg) de PCl, sin necesidad de
tratamiento previo ni adicion de combustible comple-
mentario.

Algiin nuevo disefio denominado de centrales de
combustible alternativo, permite quemar residuos indus-
triales y comerciales banales, o sea, basura solida no
téxica, residuos asimilables a urbanos, como restos de
textiles, papel, carton, madera, materiales plasticos sin
PVC y gomas pesadas (neumaticos y caucho sintéti-
co), que pueden conseguir un poder calorifico de mas
de 4 000 kcal/kg . Si se prevé un alto contenido de meta-
les pesados en las escorias de la poscombustién en
horno rotativo de estos residuos, se puede complemen-
tar con un proceso de vitrificacién, como se describe
posteriormente. Finalmente, las escorias y cenizas gene-
radas en todo el proceso de incineracion (20-25 % del
peso de los residuos) se componen de Ca0, SiO,, Fe,0,,
etcétera, de tipo inerte que se puede retirar a un vertede-
ro convencional. En otros casos se aprovechan como
mezcla para la fabricacion de bloques de hormigén de
baja densidad, utilizados como aislante.

Alternativas modernas de tratamiento y recuperacion
de metales pesados

Inertizacion de residuos con metales pesados

Con el objetivo de minimizar el impacto ambiental
de los residuos enterrados, lo que se debe hacer s lievar
a cabo una solidificacion previa de los desechos. Se trata,
en concreto, de formar una barrera fisica entre los resi-
duos y el entorno, a través de una matriz sélida inerte.

La inertizacién es una técnica que engloba proce-
sos de estabilizacién, fijacion quimica, solidificacion y
aglomeracién, para llegar a transformar un residuo toxi-
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 (hidréxidos o carbonatos), esto mi-
nimiza su lixiviacién. La proporcion residuo-cemento va
de 1:1 a 5:1, dependiendo de la naturaleza del residuo y
de las caracteristicas de la matriz, como son su durezay
su permeabilidad.

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

También las resinas termoplasticas se utilizan como
agentes solidificantes, asi mismo, diversos tipos de as-
faltos, polietileno u otras poliolefinas. Estos Gitimos son
solidificantes tipicos 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 °C vy, finalmente,
dada la biodegradabilidad de la resina, se debe almace-
nar en el interior de los bidones. La lixiviacion con resi-
nas termoplasticas se reduce unas mil veces respecto a
la solidificacion con cemento.

En ciertos casos se utilizan solidificantes tales como
arcilla, bentonita, ge! de silice, 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 orgénico, con lo cual se dificulta la
lixiviacién de los residuos.

Hay que tener en cuenta, como aspecto negativo
de la solidificacién, especiaimente con cemento, la gran

‘cantidad de material que se produce, casi el doble del
residuo en cuestion.

Vitrificacion de residuos

La vitrificacion es una técnica muy parecida a la
inertizacion. Por medio de este proceso los residuos se
mezclan con vidrio borosilicatado y se aplican a tempe-
raturas del orden de unos 1 200 °C, con el fin de fundir la
matriz (Figura 1). '
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FIGURA 1. Electroquemador vitrificador.

. Existen diversas matrices minerales que permiten
fijar los metales pesados tdxicos. Los piroxenos, de for-
mula general XYSi,0,, donde XY son metales; la espine-
la, de formula general AB,O,, A y B son metales tales
como Fe, Cr, Co, Cu, V, Zn; la perovskita, de formula ABO,,
etcétera. Todas estas fases minerales tienen la capaci
dad de incorporar diferentes cationes en funcion de su
estructuga cristalina o vitrea, dependiendo también de las
caracteristicas cristaloquimicas del catién adicionado.

Una primera fase de tratamiento puede consistir
en mezclar los residuos (polvo metaldrgico, residuos de
fibra de amianto, residuos industriales) con arcilla illita y
cocerse a unos 950-1 050 °C; posteriormente se adicio-
na bérax como agente fundente y se contindia la coccién
hasta los 1 250 °C, para obtener una ceramica de tono
verdoso a causa del borax anadido.

’El fixiuiado de residuos correspondientes a polvo
metallrgico y a un residuo urbano, muestra un test don-
de los metales han sido practicamente fijados en todos
los casos.

Test de lixiviacion:

lu!etla\les__ As Ba Cd Cr Pb Hg Se
Limite, ppm 5 100 1 5 5 02 1

Polvo metalirg. 0,1 01 0,02 003 017 001 0,05
Residuo urbano 0,1 0,1 .001 0,18 005 005 0,05

Otra posibilidad, aparte de la vitrificacion, es la
encapsulacién que consiste en recubrir el residuo con
una capa de material insoluble, por éjemplo el polietileno,
el polibutadieno y sus mezclas. Por medio de esta técni-
ca se pueden tratar residuos, tanto inorganicos como
organicos. No obstante, el proceso es muy caro, a causa
de los materiales y al consumo de energia.

Inertizacién de residuos por arco de plasma

Esta moderna tecnologia permite la inertizacion
total y la destruccién definitiva de la toxicidad de los resi-
duos industriales especiales. E! arco de plasma logra
destruir térmicamente los contaminantes orgénicos, atra-
vés de un proceso de pirdlisis, e incorporar los inorga-
nicos en una estructura vitrica, 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 sélido, liquido y gaseoso. Si se sigue aumentando la
temperatura se alcanzara 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 inertizacion por plasma se utili-
za un arco voltaico de plasma que alcanza temperatu-
ras de 20 000 °C. Un horno giratorio se mantiene en
rotacion durante todo el tiempo que dura la pirélisis y la
fuerza oenyifuga generada por la rotacién 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
e_!ectrodo auxiliar de menor potencia (Figura 2). La esco-
ria obtenida de Ia vitrificacién se aprovecha como mate-
rial de la construccion, se destina a otras aplicaciones o
bien se deposita sin problemas de lixiviacion.

Los gases originados en la pirdlisis del reactor se
envian a un sistema de lavado y filtrado antes de salir por
la chimenea con concentraciones por debajo de los limi-
tes legales exigidos. Ademas de aplicar la técnica a la
gllminacién de residuos toxicos, este proceso es vélido
para tratamiento de residuos radioactivos o para recupe-

rar n:netales nobles o preciosos, como es el caso de
catalizadores.
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En la actualidad existen muy pocas instalaciones
de vitrificacién de residuos por arco de plasma; algunas
de ellas funcionan en Suiza y EUA, mientras que otras
estanen fase de proyecto en Alemania, Francia, Japény

Espafia.

Recuperacion de metales

La recuperacion tiene por objeto obtener metales
en forma comercial, a partir del tratamiento y transforma-
cién de un residuo, un bafo acabado, sales, etc. Ge-
neralmente el interés de la recuperacion pasa por un
estudio de costes: valor del metal recuperado/coste del
tratamiento del residuo. )

Las materias primas para recuperar metales pue-
den ser bafios de tratamiento de superficies que contie-
nen lodos con elevado contenido de Ni-Cr, Ni-Cu, Ni-Co,
Ni-Pb, mezclados con hierro, hasta recuperacion de me-
tales de las baterias: Ni-Cd, Ni-Pb, Pb de baterfas de au-
tomdvil, Hg, Ag, etc., recuperacién de catalizadores: Pt,
'Pd, Ro; recuperacién de mercurio de pilas, termémetros,
fluorescentes, etcétera.

Para recuperar el niquel de un residuo se solubiliza
con H,SO,, se separa la parte insoluble por filtracién y el

Ni soluble se electroliza y se obtiene una placa metalica
de niquel de gran pureza (99,98 %) o bien se obtiene, a
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FIGURA 2. Reactor de plasma para vitrificacion.

partir del niquel soluble, un producto comercial como
sal: NiSO,, NiCl,. Los otros metales presentes y sin inte-
rés comercial se separan como sulfuros, hidrdxidos, etc.,
y se vierten a un vertedero de seguridad.

La recuperacion del mercurio de las pilas, termo-
metros, fluorescentes, etc., se lieva a cabo por calenta-
miento en una cdmara de vacio'a 400-600 °C; el mercu-
rio vaporizado pasa a una cdmara de poscombustion
a 800 °C, donde el metal se condensa en unos traps.
Los vapores son absorbidos antes de eliminarse a la at-

-~ mosfera.

El platino de los catalizadores se recupera por
plasma térmico en un horno a 1 450-1 700 °C; pos§e~
riormente se separa del hierro por métodos convencio-
nales.

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

Una vez trituradas las baterias, se separan las frac-
ciones pastosas que contienen particulas de oxidos y
sulfatos de plomo, plomo metalico, polipropileno, PVC,
ebonita, etc. La pasta de plomo contiene azufre, que se
trata con hidréxido o carbonato sédico y por medio de
filtraciones sucesivas se separa la masa rica en plomoy
la disolucién de sulfato sédico se cristaliza.
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La pasta desulfurada se electraliza en células en
cascada y catodos de acero inoxidable que retienen el
plomo electrodepositado (99,99 % de pureza).

La biosorcién de metales pesados

La biosorcion se puede considerar como un méto-
do emergente dentro de la eliminacion de metales pesa-
dos. Se define como la eliminacién a través de material
biolégico, de metales o compuestos metdlicos, tanto en
disolucién como formando particulas sélidas insolubles.
Como material biolégico 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, nicleos 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.

sA continuacién se-indican algunos microorga-

nismos capaces de eliminar metales, junto a sus tasas
de eliminacion:

Biosorcién

Microorganismo Metal  (porcentaje en peso seco)
Bacterias
Citrobacter Pb 35

Cd 70

u 900
Zoogloea Co 25

Cu 34

Ni 13
Bacillus cereus Cd 7
Algas
Chlorella vulgaris Au 10
Chlorella regularis U 15
Hongos
Rhizopus arrhizus Cu 1,6

Cd 3.0

Ag 5.4 ’

Hg 58

Pb 10,4

u 19,5
Aspergillus niger Th 18,5

u 21,5
Penicillium u 12

Th ¢ 11,6

Zn 0,5

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

se halla en baja concentracién, que es precisamente
donde los métodos convencionales presentan peor ren-
dimiento.

Algunos metales pesados, tales como Zn, Cu yMn,
son esenciales para el metabolismo de los microorga-
nismos; pero otros metales como Ag, Al, Au, Cd, Hgo
Pb, tienen efectos tdxicos en el interior de las células. Sin
embargo, aun en estas circunstancias se puede aplicar
la biosorcién, puesto que entonces se utilizan como al-
ternativa células muertas, asi como los constituyentes de
las paredes celulares, proteinas y polisacaridos, los cua-
les también han demostrado poseer una alta capacidad
de biosorcién metalica.

El mecanismo de eliminacién de metales pesados
por biosorcion consiste, en la mayoria de los casos, en el
establecimiento de un enlace covalente entre el metal y
ciertos constituyentes celulares, como son las proteinas
o los polisacéridos, seguido de su deposicién inorgénica,
Y queda la especie, en forma metalica, acumulada en el
interior de las células de los microorganismos.

En algunos casos los metales quedan precipitados
0 como sulfuros insolubles que se pueden recuperar. Por-
tanto, la biosorcién puede considerarse como un proceso
reversible, lievando a cabo procesos de biosorcion-
desorcién. Ello permite, no sélo generar el material biol-
gico, sino también recuperar los metales si asi se desea.
Normalmente la recuperacion selectiva de metales se rea-
liza haciendo pasar sobre el material biolégico una disolu-
cion diluida de acido y variando el pH del medio en un
reactor (biorreactor) adecuado (Figura 3).
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FIGURA 3. Esquema de un biorreactor (Mc Master University,
Hamilton, Ontario, Canada).

De esta forma se sabe que las algas desorben iones
Cu?* y Zn?*, utilizando un eluyente a pH de 2, mientras
que el Au**, ia Ag*, y el Hg?*, permanecen fuertemente
absorbidos. Pasando posteriormente mercaptoetanol, se
pueden desorber el Hg?* y el Au?*.

Se considera que la utilizacion de un método de
biosorcion es competitivo con la metodologia tradicio-
nal si es capaz de lograr 99 % de eliminacién del me-
tal, sometiendo al microorganismo a cargas superiores

61




ISSN 0258 5979

Revista Mineria y Geologia  Vol. XV, No. 2, 1998

a 150 mg del metal por gramo de biomasa, condiciones
que se cumplen en muchos casos.
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TODA LA INFORMACION
QUE USTED NECESITA

CUBANO

SOBRE EL ARCHIPIELAGO

Es una obra con la cual los autores han querido generalizar y sintetizar los conocimientos
actualizados sobre el medio fisico y la economia del Archipiélago Cubano.

En los ultimos afios numerosos cientificos y especialistas cubanos y fordneos, han logrado
alcanzar un conocimiento muy preciso sobre la naturaleza del pais, incluso se han estudiado
nuevos territorios en los grupos insulares y se han modificado diferentes espacios naturales

para el desarrollo del turismo.

Esta riqueza de datos y conocimientos estaban necesitando un esfuerzo sistematizador, para
brindar a otros especialistas, dirigentes politicos y administrativos, inversionistas, publicistas,
turistas y al publico en general una obra relativamente breve, sustantiva y compacta, que no
intenta, ni puede expresar toda la riqueza de informacion disponible.

Los capitulos sobre la estructura politica y administrativa, la economia y el medio ambiente son

de gran actualidad por la frescura de sus datos.
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RESUMEN: El trabajo trata el tema de la
generacién de energia y su repercusién en
el medio-ambiente, y ofrece una vision
integradora del aporte de todo un complejo
industrial a la contaminacién atmosférica en
la regién. Se establece una metodologia
que permite determinar un estimado del
alcance de estas emisiones a partir del
comportamiento de los vientos en la regién.

ABSTRACT: The present work deals
with power generation and its influence on
the enviroment, a general view of all
industrial complex anpport in the
atmospheric contamination in the region is
also shown in this work. Established is a
methodology that allows to determine an
estimate the range of expansion of emisions
under the influence.
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INTRODUCCION

La importancia de proteger nuestro planeta de la degradacion y la ruina es
prioritario en el pensamiento de la humanidad. Sirvan como ejemplos los
desastres ecoldgicos originados por la guerra del golfo Pérsico, cuando fue-
ron arrojadas a la atmésfera cantidades enormes de gases y hollin producto
de la combustién del petréleo o las grandes masas de petréleo 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 preocupacion. .

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

Los ultimos veinte afios han sido catastroficos para el planeta, ya que
la deforestacion, la desertizacién y la contaminacién de la atmésfera estan
comprometiendo irreversiblemente la habitabilidad de nuestro ecosistema
lamado 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 supondria actuar para tratar de atenuar las
emisiones de CO,, el incremento de la deforestacion provocada por una
poblacién humana en aumento exponencial, necesitada de espacios para
asentamientos, infraestructura y agricultura cada vez mayores.

Tomando como ejemplo el campo de la generacion de la energia, se
puede ver que este constituye una de las principales probleméticas
medioambientales de la época actual, pues su produccion por varias vias,
aunque necesaria, constituye focos de contaminacion para la atmésfera, las
aguas y el suelo. Uno de los problemas fundamentales a escala internacio-
nal esta en labisqueda del equilibrio entre como continuar su desarrollo de
la forma mas econémica posible sin dafar el entorno, pasando los proble-
mas de contaminacién 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 generacion de electricidad en Cuba depende fundamentaimente
de una red de termoeléctricas de diferentes disefios y procedencias. Una de
esas termoeléctricas es la existente en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara, la cual se encuentra a disposicion del proceso metallrgico de la
produccién de niquel en la regién minera de Punta Gorda en la provincia
Holguin.

La generacién de energia y su repercusion en el medio

Los impactos provocados por la generacién de energia cobran impor-
tancia, ya que en las centrales termoeléctricas se genera la mayor parte de la




