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RESUMEN

Esta revision describe de manera general en qué consiste la estabilizacidon de los metales pesados presentes en los jales mineros y por qué
es importante estabilizarlos. Se presenta una descripcion breve de estudios realizados en los que se prueban diferentes materiales y
concentraciones de los mismos para determinar cuales son mejores para estabilizar los metales. En algunos casos, los jales pueden ser
reciclados, incorpordndolos como sustitutos de material granulado enla elaboracién de concreto.
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ABSTRACT

This review describes in general terms what the stabilization of heavy metals in mine tailings is and why it isimportant. A brief description
of studies, showing the use of different materials at different concentrations in order to select the best conditions to stabilize the metals, is
present. In some cases, the tailings may be recycled as a substitute of granular material in the concrete manufacture.
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INTRODUCCION

La industria minera es una de las mas antiguas y rentables que existen. En el caso de México, de acuerdo al informe de la Cdmara
Minera de México (Camara Minera de México, 2013), la mineria generd en el afio 2012 divisas por un total de 22 mil 511 millones de
ddlaresy ocupd el cuarto lugar en el sector industrial en cuanto a divisas se refiere, por lo cual se confirma la tendencia de crecimiento que
se observa desde 2011. Actualmente, la industria minero-metaldrgica aporta el 10% del Producto Interno Bruto Industrial y el 3% del
nacional y genera 18 mil 833 nuevos empleos dando un total de 328 mil 555 empleos directos; junto con los indirectos la industria minera
da trabajo a dos millones de personas (Cdmara Minera de México, 2013). En la capacidad de generar empleos radica, en parte, la
importancia delamineriaen el pais.

Para extraer el mineral se lleva a cabo un proceso llamado “cianuracién”, su nombre se debe a la utilizacién de cianuro de sodio
(NaCN). Una vez que el material rocoso que contiene el mineral ha sido triturado hasta quedar en finas particulas, pasa a unos estanques
en donde se le adiciona cianuro de sodio diluido en agua a una concentracién de 100 a 500 mg/L (Logsdon, et al., 1999). El oxigeno
presente en el aire funciona como oxidante y elion CN se une al ion del metal para formar un complejo (agente complejante). Asi, la plata
se disuelve facilmente en una solucion acuosa diluida de NaCN (Habashi, 1967). Unavez que las particulas del metal son separadas de los
demas materiales con los que se encuentra, éstas son tomadas mediante un proceso llamado flotacién, y los residuos del proceso son
desechados. A estos desechos se les llama jales, los cuales son los residuos de granulometria fina del proceso de separacién de los metales
de los demds materiales conlos que se encuentran (Romero et al., 2008).

Estos jales contienen sulfuros metalicos residuales como pirita (FeSz), pirrotita (Fe1-xS), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeS2) y arsenopirita (FeAsS), que son la fuente de elementos potencialmente téxicos (EPT) como el As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc., que son
metales pesados (Romero et al., 2008).

Los metales pesados se encuentran de manera natural en el suelo, forman parte de su composicién en fase sélida, y permiten
que se lleven a cabo la formacion de complejos solubles, reacciones de oxido-reduccidn, adsorcidn y precipitacion-disolucion. En
condiciones normales estos metales no representan un problema para el ambiente y la salud humana, ya que geolégicamente los metales
potencialmente toxicos se encuentran fijados al suelo en formas quimicas muy insolubles, por lo que no estan facilmente disponibles
(zufiiga, 1999). Pero unavez fuera del proceso es posible que se oxiden y al entrar en contacto con agua, generen drenaje acido con un alto
contenido de metales pesados, ademas de que pueden ser arrastrados por el viento debido a la erosidn edlica (Romeroy Ruiz, 2010).

En México, existe normatividad respecto al manejo de los jales mineros y a la operacién y construccién de las presas de jales. Las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM's), como la NOM-157-SEMARNAT-2009, establece los elementos y procedimientos para
instrumentar planes de manejo de residuos mineros y la NOM-141-SEMARNAT-2003, establece el procedimiento para caracterizar los
jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y

postoperacion de presas de jales.
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Esta normatividad estd enfocada principalmente a la disposicion de los jales en un sitio establecido, ya que son altamente
contaminantes si se vierten directamente sobre el suelo o el agua (Méndez y Armienta, 2012).

El objetivo de este trabajo fue describir el proceso de estabilizacidn de los jales mineros y presentar algunas de las propuestas
parasumanejo.

METODOS DE ESTABILIZACION

Eltratamiento de los jales puede realizarse a través de métodos fisicos, quimicos y/o bioldgicos. Los metales pesados se pueden
dejar en el sitio y tratar de manera que se reduzca o elimine su capacidad de afectar la salud humanay el ambiente. Al estabilizar los jales
los metales pesados forman compuestos menos téxicos y altamente insolubles por lo cual dejan de estar disponibles para los seres vivos.
Aunque permanecen en el sitio, lamanera en la que se encuentran es mucho menos téxica (Valles y Alarcén, 2008).

Los metales y el cianuro presentes en los jales pueden estabilizarse mediante la utilizacion de polimeros inorganicos,
macromoléculas que no poseen atomos de carbono en su cadena principal. Son los principales componentes del suelo, y se utilizan
ampliamente como abrasivos y materiales de corte (Rodriguez et al., 2009). Asi, las arenas, gravas y los derivados de estas son polimeros
inorgdnicos, los cuales son utilizados como una manera de estabilizar metales presentes en suelos.

La estabilizacion de suelos es un método altamente eficiente en el tratamiento de sitios contaminados con metales toxicos, en el
cual se transforman los suelos, y en este caso los jales mineros, en materiales estables de muy baja lixiviacion (Zhou et al., 2006).

Mediante la estabilizacidn se puede obstaculizar la propagacidn de contaminantes en el suelo disminuyendo la lixiviacion de los
mismos y su biodisponibilidad, mediante la induccion de diversos procesos, que pueden ser: la adsorcidn a las superficies minerales, la
formacién de complejos estables con subproductos organicos y una superficie de intercambio idnico (Choi et al., 2009).

Los materiales usados para la estabilizacién de suelos contaminados encapsulan los contaminantes y los vuelven insolubles en
un entorno de pH estable. Ademas de la encapsulacidn fisica, estos materiales propician la estabilizacidon quimica, principalmente al
romper los enlaces en los metales lo cual reduce alin mas su potencial contaminante y téxico (Voglary LeStan, 2011).

Una de las técnicas mas utilizadas para la estabilizacion de metales pesados es la utilizacién de cemento. En un experimento
realizado por Janusa et al. (2000) se agregd bagazo (subproducto de la cafia de azucar) como aditivo a la mezcla de residuos y cemento
para estabilizar Plomo (Pb). Los resultados arrojaron que este aditivo mejord considerablemente la eficiencia en la estabilizacidn de este
metal; que al afiadir agentes estabilizadores nuevos, econdmicamente viables se obtienen mejores resultados; que los metales pesados
se enlazan correctamente en sustratos insolubles; y que los subproductos organicos favorecen la disociaciéon y estabilidad de los metales
pesados, aunque se expongan a medios acidos (Janusa et al., 2000).

En ese mismo contexto de adicién de componentes organicos al cemento para estabilizar metales, Yin et al. (2006) realizaron un
experimento agregando ceniza de céscara de arroz a la mezcla, obteniendo resultados similares a los de Janusa et al. (2000), ya que al
agregar la cascara de arroz, la estabilizacidon del plomo mejord asi como también las caracteristicas del material resultante.

Choi et al. (2009) realizaron un experimento para determinar la cantidad 6ptima de cemento necesaria para la estabilizacién de
Arsénico (As) y Plomo (Pb) presentes en jales de una mina abandonada. Realizaron pruebas de compresion, lixiviacion y toxicidad,
teniendo como resultado que un 5% de cemento bastd para estabilizar estos compuestos.

Dermatas y Meng (2003) utilizaron cenizas volantes junto con Cal (Ca0O) para estabilizar Plomo (Pb) y Cromo (Cr), y observaron
que al afadir la ceniza y la cal a los suelos contaminados se redujo la lixiviacion de los metales pesados, ademas de que se mejoré la
calidad de los suelos contaminados, pudiendo ser reutilizados.

Bertocchi et al. (2006) también realizaron un experimento utilizando cenizas para estabilizar metales pesados de los jales
mineros, y contrastaron con barro rojo para probar cual de los dos agregados era mas eficiente. Los resultados obtenidos fueron que los
dos materiales son buenos para estabilizar los metales pesados, solamente que reaccionan diferente al pH, las cenizas trabajan mejor a
pH alto mientras que el barro rojo es mas eficiente a medida que el pH disminuye. Concluyen que el barro rojo es mejor.

Otros trabajos han demostrado como el uso de cemento es una opcién sumamente viable para la estabilizacion de los metales
pesados presentes en los jales, pudiendo adicionar ademas otros productos industriales organicos y/o inorganicos (Voglary Lestan, 2010;
Voglary Lestan, 2011; Misra et al. 1996; Jangy Kim, 2000; Ciccu et al. 2003).

Cabe resaltar el trabajo de Choi et al. (2009), en el cual reutilizaron los jales provenientes de una mina de tungsteno (W),
incorporandolos a la produccion de concreto. Esos autores informaron que utilizando los volimenes adecuados de jales se puede
producir concreto con propiedades aceptables.

Los estudios realizados por los diferentes autores aqui citados se basan en la busqueda de materiales que estabilicen los metales
pesados presentes en los jales mineros, como una alternativa de reciclaje en lugar de sélo dejarlos en las presas de jales. La mayoria de los
autores buscan principalmente materiales que estabilicen los metales pesados; sin embargo, otros pretenden utilizar los jales como
sustitutos agregados en lafabricacidn de algunos tipos de concreto, esto es, con el fin de darles un uso.
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CONSIDERACIONES FINALES

La estabilizacion de los metales pesados presentes en los jales de mina utilizando materiales provenientes de la industria,
principalmente el cemento, ha demostrado ser una excelente alternativa para el reciclaje de los jales. En lugar de sélo depositarlos en las
presas de jales, se busca darles un uso mediante la fabricacién de materiales como el concreto y se ha probado que estos materiales
cumplen con los requerimientos normativos en cuanto a resistencia y toxicidad.
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