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1. Introduccidn
La mineria en México tiene presencia en 24 de las 32 entidades del pais (CAMIMEX, 2015).

La actividad minera es muy importante debido a que a través de ella se obtienen los productos
primarios indispensables, tanto para desarrollar articulos de primera necesidad como los necesarios
para el desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias.

Con el desarrollo de la mineria, el pais se ha beneficiado tanto social como econémicamente; sin
embargo, existen efectos adversos al ambiente provocados por la explotacion de los minerales.

La excavacion, la remocion de minerales, el proceso y la extraccion de metales puede causar dafios
ambientales y, en casos extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo, se pueden dafar tierras de
cultivo, favorecer la erosién y contaminar cuerpos de agua con sales solubles de elementos
potencialmente toxicos (EPT), como As, Se, Pb, Cd y éxidos de S, entre otros. Asimismo, el material
subterraneo puede generar volimenes de residuos hasta ocho veces superiores al original. Las
industrias especializadas en el proceso de metales (siderirgicas y metallrgicas) pueden emitir
particulas de dimensiones micrométricas, que son facilmente transportables por el viento a grandes
distancias y causar problemas a la salud de los habitantes en las inmediaciones (Csuros y Csuros,
2002).

La actividad minera metalica y la no metélica se diferencian basicamente por los procesos
metallrgicos a los que deben someterse los minerales obtenidos; en la primera los procesos para
poder extraer el o los elementos de interés econémico son complejos, mientras que en la segunda los
procesos de transformacion son mas simples. Los residuos generados por ambas industrias también
son diferentes. Los que provienen de la mineria metalica son de mayor relevancia ambiental debido a
los enormes volumenes que genera esta actividad y, cuando se encuentran asociados con minerales
sulfurosos, debido a la posible generacién de drenaje acido y a la liberacion de EPT al ambiente
(Baker y Banfield, 2003; Dold y Fontbote, 2001).

La generacién de drenaje acido es un problema econémico, de responsabilidad social y ambiental que
la industria minera enfrenta, el desarrollo de la acidez puede tomar afios o décadas, y puede continuar
durante siglos. Actualmente el gobierno mexicano, a través de diferentes normas, exige que la
industria minera asuma estas responsabilidades, debido a ello las compafias mineras deben conocer
las caracteristicas de los residuos que generan para que de esta forma puedan determinar si son 0 no
generadores de drenaje acido y en caso necesario poder establecer medidas de control.

1.1 Justificacion

Dada la importancia de la explotacion de minerales y la consecuente generacion de residuos, se
requiere disponer de legislacion, reglamentacion y normativa amplia y eficaz. Las autoridades
ambientales en la actualidad supervisan la operacién de las minas en general, y en particular de las
presas de jales, en apego a la NOM-157-SEMARNAT-2009, que establece los elementos y
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procedimientos para instrumentar planes de manejo de residuos mineros, y asigna al generador la
responsabilidad de identificar sus residuos en funcién del proceso que los genera.

Dicha norma establece que el generador identificara sus residuos en funcién del proceso que los
genera. La clasificacion esta dada por los residuos provenientes del minado, aquellos provenientes del
beneficio de minerales y los residuos de procesos hidrometallrgicos. Los jales forman parte de la
segunda clasificacion.

La caracterizacion de los residuos mineros se lleva a cabo por medio de muestreos para determinar su
peligrosidad. Dicho muestreo esta en funcién del estado de operacion de los procesos de separacion
del mineral de interés. Por una parte, al inicio de operaciones o cuando se modifiquen los procesos, las
muestras se toman de las pruebas metallrgicas que se realizan en el laboratorio. Por otra parte,
durante la operacién, las muestras se obtienen de las corrientes donde se generen los residuos o
directamente de los depdsitos de residuos, mediante un compdsito anual.

Por su parte la NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento para caracterizar los
jales, incluye el procedimiento para determinar si los jales son generadores de &cido mediante la
determinacion del potencial de acidez, por medio del método de Prueba Modificada de Balance Acido
Base, conforme a la NMX-B-400-1970, que establece el método de andlisis quimico para la
determinacion gravimétrica de azufre en minerales de hierro, con apoyo de la NMX-B-021-1982, la cual
establece la determinacion de las formas de azufre en el carbén y el método turbidimétrico de la EPA-
9038, que calcula los sulfatos. Cuando la relacion Potencial de Neutralizacion (PN)/ Potencial Acido
(PA) sea menor a 1.2, se considera que los jales son generadores potenciales de acido.

Asimismo, la NOM-141-SEMARNAT-2003 establece que las muestras de jal para la determinacién
analitica deben ser tomadas directamente del area de almacenamiento o de las pruebas metallrgicas
realizadas al inicio de la operacion de la unidad minera.

El Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Division de Ingenierias Civil y Geomatica de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM tiene vinculacién con algunas empresas mineras, y se ha
conocido su inquietud con respecto a la forma en que se toman las muestras de jales para evaluar su
peligrosidad, porque consideran que el criterio no es objetivo por las siguientes razones:

1) La obtencidon de Unicamente un compdsito de muestra de la descarga cuando estd en
operacién de la unidad minera no es representativa de la composicion de los residuos mineros
gue se encuentran ya depositados en las presas de jales. La descarga no permite valorar la
peligrosidad de lo que ya esta acumulado, ya que, los residuos pueden estar o no oxidados y
contener distinta composicién de acuerdo al proceso que se llevé a cabo en la planta de
beneficio.

2) No se presenta en la normativa aplicable criterios claros y objetivos para muestrear jales
distribuidos en las presas.
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La presente tesis lleva a cabo la aplicacion de la prueba de celdas humedas que establece la NOM-
157-SEMARNAT-2009 para demostrar su utilidad y evaluar su realizacion para la estimacion de
drenaje acido.

Un porcentaje alto de residuos mineros se generd antes de este siglo, cuando no existia ningun tipo de
legislacién ni control ambiental. A través del tiempo, los procesos de beneficio de minerales han
evolucionado, por lo que, a su vez, se ha transformado la composicion de los residuos generados a
través del tiempo.

La NOM-141-SEMARNAT-2003, referente al procedimiento para caracterizar los jales, asi como a las
especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion,
operacién y postoperacion de presas de jales, establece un muestreo continuo de la descarga de la
planta de beneficio en la cantidad necesaria para formar un compuesto que permita la evaluacion de la
peligrosidad a partir de cada tipo de mena. La seleccién del nimero de muestras esta en funcion del
peso en toneladas de las reservas. Sin embargo, no establece un procedimiento de muestreo detallado
y representativo de la totalidad de los residuos dispuestos en las presas de jales que permita su
caracterizacion.

Es pertinente mencionar que durante las administraciones de los expresidentes Vicente Fox y Felipe
Calderon, se otorgaron a empresas mineras nacionales y extranjeras 4 mil 949 permisos para explotar
9 millones 615 mil 435.36 hectareas del territorio nacional (La Jornada, 20 de septiembre de 2015), lo
cual implica el desarrollo de una gran cantidad de proyectos para la explotacién de minerales, lo que
generara una gran cantidad de residuos mineros adicionales a los ya existentes, cuyas caracteristicas
serd necesario analizar para evaluar y controlar su potencial de contaminacion.

En virtud de lo anterior, la presente tesis aborda distintos procedimientos aplicados en otros paises,
tanto de disefio de muestreo como procedimientos de laboratorio, con el fin de contrastarlos para asi
proponer el método mas eficaz.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Demostrar la utilidad de las pruebas de celdas hiumedas para la estimacion del drenaje acido de
minas.

1.2.2 Particulares

Revisar el estado del arte y las buenas précticas de muestreo de jales y procedimientos de laboratorio
empleados en otros paises.

Analizar los procedimientos empleados en la estimacién del drenaje acido en muestras de jal.

Aplicar diferentes procedimientos de andlisis en laboratorio al jal dispuesto en la presa de la mina
Purisima, ubicada en el municipio de Zimapan, Estado de Hidalgo.
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1.3 Alcances

Aplicacién de la metodologia propuesta para el andlisis de laboratorio de jales mineros.

Aplicacion de una prueba estatica, una prueba cinética, un andlisis quimico y un andlisis mineralégico
gue permita estimar el potencial de generacion de drenaje acido en muestras de jales.

Analizar los resultados y evaluar el procedimiento de analisis en laboratorio de celdas humedad.

1.4 Metas

Exponer el procedimiento de analisis en laboratorio que establece la NOM-141-SEMARNAT-2003 y la
NOM-157-SEMARNAT-2009.

Plantear los resultados del estudio a la Camara Minera de México (CAMIMEX), con la finalidad de que

en el futuro la Camara tenga elementos cientificos y técnicos para proponer los cambios necesarios a
la Norma Oficial Mexicana aplicable.
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2. Antecedentes

En la presente tesis el caso de estudio que se aborda se refiere a una planta industrial de la mineria
metdlica.

2.1 Mineria metédlica y no metélica

La mineria metalica incluye los procesos de exploracion y explotacion de minerales metalicos que, por
sus propiedades fisicas y quimicas, presentan un alto valor econémico. Los métodos para la obtencién
pueden ser a cielo abierto o de manera subterranea. Los minerales metélicos que presentan
caracteristicas de maleabilidad, ductibilidad, y buena conductibilidad de calor y electricidad. En este
grupo de minerales se encuentran el oro, la plata, cobre, zinc, aluminio, niquel, plomo, cromo, selenio y
platino, entre otros.

La mineria no metdlica consiste en las actividades de explotacion de recursos minerales que, de
acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas, son considerados de valor econdémico, estableciéndose
como minerales industriales y agricolas mediante procesos. Dichos minerales no presentan brillo
propio ni conducen la electricidad, entre estos minerales se encuentran principalmente los carbonatos
como la caliza y la dolomita, asi como sulfuros, magnesita, sales, talco, asbestos, cementos, yeso,
gravas, arenas, marmol, granito, arcillas, entre otros. Esta actividad representa un valor econémico
menor a la mineria metalica sin dejar de aportar en el desarrollo de los paises.

2.2 Lamineria en México

En México la industria minera representa un porcentaje considerable en el producto interno bruto. De
acuerdo con el informe anual del 2015 de la Camara Minera de México (CAMIMEX), la participacion
del sector minero-metallrgico representé el 8.9 por ciento del PIB Industrial y 3 por ciento del Producto
Nacional, de acuerdo con datos del Sistema de Cuentas Nacionales 2008 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), ademas, la inversién extranjera directa en mineria en México, de
acuerdo con datos de la Secretaria de Economia, de enero a diciembre de 2014 ascendi6 a 2 mil 117
millones de ddlares, una baja de 59 por ciento respecto a 2013.

La Industria Minera Mexicana se ha consolidado como uno de los sectores industriales que mas
divisas genera al pais, durante 2014 alcanzé 17 mil 53 millones de ddlares, ocupando la cuarta
posicion, solo debajo del sector automotriz, el electronico y el petrolero (CAMIMEX, 2015).

En México los minerales pueden ser clasificados como minerales concesibles y no concesibles para
fines de explotacion, los primeros son aquellos que, de acuerdo a la Ley de mineria, sélo pueden ser
explotados con la autorizacion otorgada por el gobierno, mientras que los segundos no requieren de un
permiso por parte del gobierno para ser explotados.

Durante el periodo 2000-2012, se otorgaron a empresas mineras nacionales y extranjeras un total de 4
949 permisos para explotar 9,615,435.36 hectéreas del territorio nacional (La Jornada, 20 de
septiembre de 2015), marcando una importante tendencia hacia el desarrollo de una gran cantidad de
proyectos para la explotacion de minerales en toda la Republica. La Tabla 2.1 y la Figura 2.1 muestran
los principales proyectos destinados a la explotacion de la plata en el pais.



Tabla 2.1. Principales proyectos para la explotacion de plata en México

Produccion Inversion Fecha
Proyecto Empresa Estado miles de . de
(Us Millones) | . .~
Oz inicio
San Julidn Fresnillo plc. Chihuahua 10.3 515 2015
La Encantada . L )
> Firts Majestic Coahuila 4.0-4.5 N.D. 2015
(expansién)
La Tesoreria . .
Arian Silver Zacatecas N.D. N.D. 2015
(planta)
Planta de :
) - Fresnillo plc. Zacatecas 3.5 105 2016
Tratamiento Piritas
Terroneras Endeavour Silver Jalisco N.D. N.D. 2016
La Colorada Pan American
- ) Zacatecas 7.7 105 2017
(expansién) Silver
Fresnillo .
> Fresnillo plc. Zacatecas 8 100 2017
(expansion) P
Rey de Plata Pefioles Guerrero N.D. 268 2017
. Fresnillo plc.- MAG
Juanicipio . P Zacatecas 10 N.D. 2018
Silver
Metates Chesapeake Durango 16 N.D. N.D.
N.D.= No disponible
Minera Frisco
Grupo México 2015 Produccion (koz)
Prod/Potencial (koz/afo) 2013 2014 2015
2,300 350 | 1,780 | 2,200 PARRAL
GoGold Resources
Q“H"*-. Produccién/Potencial (Koz/afio)
A N TS | 1,100
N 2Q r N
| SAN FELIPE '\ \ \
Minera Frisca N b b4 el Fresnillo plc 2015
Produccian (koz/afio) b \I'k‘ \-, Q T~ \ N Produccidn/Potencial (Koz/afo)
2013 | 2014 2015 | S\ . \ A 10,000
424 | 1,000 | 1,400 - NN W 3
“-.._ n '? W \"x,._ v
[N S y
\\!.x,\ ? W -{
D \, |
X
g N, Fresnilla ple.
¢ “'\ Prod/Potencial (koz/afio)
First Majestic T Q N 8,400
Produccion (koz/afo) , A (
2013 2014 2017 \H“-\
1485 | 2790 | 690 - N Q Grupo México 2016
ﬂ-.'\-.__ Prod/Potencial (koz/afio)
Fresnillo plc./Mag Silver Pefoles 2017 s 2,400
Prod/Potencial (koz/afio) Prod/Potencial (koz/afo)
10,000 4,000

Figura 2.1. Principales proyectos y cambios en la produccion minera de plata en México

(CAMIMEX, 2015).
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2.3 Yacimientos minerales en México

Las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana cuentan con yacimientos mineros. A nivel
nacional destaca la produccion de 10 minerales (oro, plata, plomo, cobre, zinc, fierro, coque, azufre,
barita y fluorita), seleccionados por su importancia econémica y su contribucion a la produccién

nacional (INEGI, 2015).

En la Tablas 2.2 se muestra la produccién en el pais de los principales minerales, en ella se puede
observar el volumen que se maneja en mas de 15 estados de la Republica, demostrando la
participacién de la mineria en gran parte del pais.

Tabla 2.2. Produccion minera segun principales estados productores durante febrero de 2015
en toneladas (INEGI, 2015).

Mineral/Estado 2014 2015* | Variacion % anual
Oro 9,909 10,206 3.0
Sonora 2,831 2,784 (-)1.6
Zacatecas 2,004 2,559 27.7
Chihuahua 2,306 1,583 (-) 31.3
Durango 848 1,200 41.5
Guerrero 779 552 (-) 29.2
Plata 452,462 453,356 0.2
Zacatecas 193,098 184,388 (-)4.5
Chihuahua 78,129 74,385 (-)4.8
Durango 55,391 63,096 13.9
Sonora 30,907 25,714 (-)16.8
Oaxaca 17,008 20,184 18.7
Estado de México 17,542 17,096 (-) 2.5
Guanajuato 14,410 15,410 6.9
Plomo 21,046 18,959 (-)9.9
Zacatecas 11,572 11,429 (-)1.2
Chihuahua 4,832 3,535 (-) 26.8
Durango 1,947 1,765 (-) 9.3
Cobre 39,569 43,166 9.1
Sonora 30,244 35,165 16.3
Zacatecas 4,042 3,345 (-)17.2
San Luis Potosi 1,820 2,034 11.8
Zinc 57,012 53,952 (-)5.4
Zacatecas 24,601 24,284 ()13
Chihuahua 10,325 10,123 (-) 2.0
Durango 10,392 8,758 (-)15.7
Estado de México 3,442 3,392 ()15
San Luis Potosi 1,885 2,670 41.6
Coque 180,086 157,183 (-)12.7
Coahuila de Zaragoza 146,187 129,502 (-)11.4
Michoacan de Ocampo 33,899 27,681 (-) 18.3
Hierro 1,309,028 | 1,103,125 (-) 15.7
Michoacan de Ocampo 531,081 356,727 (-) 32.8
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Mineral/Estado 2014 2015* Variacion % anual
Coahuila de Zaragoza 230,582 249,827 8.3
Durango 64,813 128,280 97.9
Colima 225,091 79,060 (-) 64.9
Chihuahua 23,666 22,287 (-) 5.8
Azufre 89,116 83,132 (-) 6.7
Tabasco 25,773 24,756 (-) 3.9
Chiapas 24,910 23,633 (-)5.1
Veracruz de Ignacio de la 9.114 9.795 75
Llave
Nuevo Leon 8,979 8,626 (-) 3.9
Tamaulipas 9,601 7,237 (-)24.6
Flourita 95,147 97,182 2.1
San Luis Potosi 87,338 91,330 4.6
Coahuila de Zaragoza 7,796 5,815 (-) 25.4

DO

Ingenieria

Oro y plata en kilogramos. *Cifras preliminares.

2.4 Residuos provenientes de la mineria

En las zonas mineras frecuentemente existe la presencia de minerales sulfurosos en los yacimientos
minerales, asi como en las plantas de beneficio de las empresas mineras y en los residuos o jales que
se depositan en las presas.

Tanto los residuos mineros generados en afios anteriores como los actuales provenientes de la
explotacién de yacimientos, contienen sulfuros metdlicos, entre los cuales se encuentran cantidades
residuales de pirita (FeS,), pirrotita (Fe1,S,), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFesS,) y
arsenopirita (FeAsS) (Flores, 2013). Asimismo, presentan concentraciones de reactivos quimicos
utilizados en el proceso de beneficio para separar el mineral de interés de la roca, algunos de los
cuales son téxicos y/o peligrosos (Ver a detalle Capitulo 3.3), asi como pequefias concentraciones de
minerales de valor econémico que no se lograron separar en dicho proceso.

La mineralogia de los yacimientos es de gran importancia ya gque su composicion propiciara o no la
generaciéon de drenaje acido en los residuos mineros, ademas las caracteristicas climaticas del sitio
constituyen otro factor principal que influye de manera directa en este proceso, siendo determinantes
en la generacion y dispersion de estos residuos y sus lixiviados al entorno (Romero et al., 2008).

El primer proceso quimico que se presenta en los jales es su oxidacion, en ella intervienen los
minerales metalicos y no metélicos que estén presentes en los residuos.

El siguiente proceso quimico se da en presencia de agua y aire, y consiste en la oxidacién de los
sulfuros metélicos, ocasionando la generacién de drenaje acido de mina.

El drenaje acido se caracteriza por presentar valores bajos de pH vy, generalmente, altas
concentraciones de sulfatos y Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) disueltos (Romero et al.,
2008). La oxidacion de los sulfuros metélicos en los residuos mineros es, habitualmente, muy limitada
durante la operacion de la mina y se desarrolla lentamente con el paso del tiempo, una vez que las
presas de jales llegan a su capacidad, deteniendo asi la acumulacion de los residuos y la porosidad de
éstos, es cuando lentamente se permite la difusion del aire y agua propiciando el proceso.
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Es pertinente mencionar que la oxidacion de ciertos componentes de los jales mineros, como son los
sulfuros metélicos, no siempre tiene el potencial de generar drenaje acido, ya que se involucran otros
factores para que se propicie el proceso. Ademas de los minerales productores potenciales del drenaje
acido (sulfuros metélicos), existen minerales que son consumidores potenciales de acidez como son
los carbonatos, hidréxidos y silicatos. La capacidad de que los jales generen el drenaje acido esta en
funcion del balance entre ambos minerales. Al proceso en el que los minerales no metélicos tienen la
capacidad de consumir acidez se le conoce como neutralizacion. Si esta capacidad de neutralizacion
es mayor que la capacidad de generacion por parte de los sulfuros metalicos, los residuos se clasifican
como No generadores de drenaje acido de mina, debido a que en el primer proceso de oxidacion, la
disolucion de los minerales alcalinos presentes en los residuos, consumen de manera eficiente la
produccion de acidez.
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3. Zona de estudio

La planta de beneficio se selecciond considerando criterios de tipo técnico y practico. El principal
criterio técnico es que se trate de mineria de minerales metdlicos. Los principales criterios practicos
son el costo del trabajo de campo, debido a que se cuenta con fondos limitados para la investigacion; a
su vez, el costo depende de la distancia a la mina, que influye también en el manejo de las muestras.
Otro de los aspectos considerados fue el contar con la autorizacion de la empresa minera para la toma
de muestras.

Se selecciond a la empresa que se describe a continuacion para realizar el estudio:
Empresa: Compafiia Minera y Beneficiadora Purisima, S de R. L.

Sector: Mineria de metales no ferrosos (plata, plomo, cobre y zinc).

3.1 Ubicacién

El predio en estudio, se ubica a 2 km de la Cd. de Zimapan (direccién sur-poniente), en el predio
denominado “La Lincera”, Barrio el Calvario, municipio de Zimapén, Hidalgo.

Coordenadas geograficas:

Latitud Norte: 20°43'48”

Longitud Oeste: 99°23'26”

Latitud Norte: 20°43’53” (carta topografica INEGI)
Longitud Oeste: 99°22’58” (carta topografica INEGI)

3.2 Caracteristicas generales

Zimapan se localiza en la parte central de México, donde el clima es semiseco y semiseco-templado,
con temperatura media anual de 18.9 °C. Los registros histdricos que van del afio 1950 al 2010 del
Servicio Meteoroldgico Nacional, muestran una precipitacién pluvial promedio al afio de 449.3 mm. La
precipitaciébn maxima se presenta en el mes de junio con valores de 73.2 mm y la precipitacion minima
ocurre en el mes de febrero con valores de 7.9 mm.

Tabla 3.1. Temperaturas maximas, minimas, medias y precipitacion de Zimapan, periodo de
1950-2010 (SMN, 2015).

TEMJE;’:\A&URA TEMPERATURA MEDIA | TEMPERATURA MINIMA PRECIPITACION
MES °C MES °C MES °C MES mm
ENERO 23.8 ENERO 15 ENERO 6.1 ENERO 14
FEBRERO 25.7 FEBRERO 16.3 FEBRERO 7 FEBRERO 7.9
MARZO 28.9 MARZO 19 MARZO 9.2 MARZO 8.9
ABRIL 30.7 ABRIL 21.2 ABRIL 11.7 ABRIL 33.9
MAYO 30.8 MAYO 22.2 MAYO 135 MAYO 51.7
JUNIO 28.7 JUNIO 213 JUNIO 14 JUNIO 73.2
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TEMJE;’:‘A-;URA TEMPERATURA MEDIA | TEMPERATURA MINIMA PRECIPITACION
MES °C MES °C MES °C MES mm
JULIO 27.1 JULIO 20.4 JULIO 13.6 JULIO 71.9
AGOSTO 27.5 AGOSTO 20.5 AGOSTO 13.5 AGOSTO 65.9
SEPTIEMBRE 26.6 SEPTIEMBRE 19.9 SEPTIEMBRE 13.2 SEPTIEMBRE 67
OCTUBRE 26.1 OCTUBRE 18.5 OCTUBRE 10.9 OCTUBRE 35.9
NOVIEMBRE 25.8 NOVIEMBRE 17.1 NOVIEMBRE 8.3 NOVIEMBRE 10
DICIEMBRE 24.2 DICIEMBRE 15.7 DICIEMBRE 7.2 DICIEMBRE 9
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Figura 3.1. Gréafica de las temperaturas, maximas, medias, minimas y precipitacion de laregion
de Zimapan, Estado de Hidalgo. Elaborada con datos del Sistema Meteoroldgico Nacional,
(SMN).

La mineralogia del lugar estd compuesta por rocas metamoérficas regionales o de contacto constituidas
por silicatos de Ca, Mg y Fe, asi como de chimeneas, mantos y vetas. La mineralizacién esta
encajonada en rocas calizas del cretacico. Los sulfuros metalicos reportados son pirita (FeS2), pirrotita
(Fel-x S), esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (FeCuS2) y arsenopirita (FeAsS).

En el estado de Hidalgo operan tres Distritos Mineros: Pachuca—Real del Monte, Molango y Zimapan,
éste Ultimo dejo de estar activo de 1988 a 1990 debido a la reduccién en el precio de los metales a
nivel mundial, lo cual hace incosteable la actividad.

3.3 Proceso de beneficio

El proceso de beneficio incluye operaciones de trituracion, molienda y flotacién diferencial, para
obtener como producto concentrados de plata, plomo, cobre y zinc. El proceso inicia con la recepcion
de la materia prima consistente en sulfuros de plata, de plomo, de cobre y de zinc, provenientes de dos
minas de minerales metalicos de la region, una llamada Mina del Monte otra llamada Mina La
Purisima, ambas ubicadas en la regién minera; dicho mineral es triturado, molido y sometido al
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proceso de flotacion diferencial y separacién, obteniéndose como producto final: concentrados de zinc,
cobre y plomo.

La capacidad instalada de la planta es para procesar 750 toneladas diarias, con una capacidad util de
700 toneladas por dia.

< Planta de beneficio

El disefio aprovecha el desnivel del terreno a fin de lograr un ahorro de energia mediante el flujo de la
materia prima por gravedad.

La planta cuenta con las siguientes areas:

» Laboratorio de pruebas
» Almacén de reactivos
» Almacenes de producto (concentrados de zinc, cobre y plomo)

% Areas de servicio

Taller de mantenimiento: cuarto adjunto a la nave para el beneficio.

Caminos de acceso: cuenta con 8 metros de ancho, es de terraceria y comunica a la Cabecera
Municipal con el predio La Lincera.

Caminos de transito interno (5.0 km) que comunican a la presa de jales, planta, tolvas y a los depdésitos
de agua.

Te;nques de almacenamiento de agua: cuatro depdésitos superficiales con capacidad individual de 800
m®.

Comedor: con los servicios de estufa, refrigerador y mesas.

Subestacién eléctrica: de mediana tension, (23 kV) de capacidad, tipo compacta servicio interior.
Almacén de residuos industriales peligrosos: para su acopio temporal.

% Presade jales

La estructura para el almacenamiento se encuentra en la base de una colina, la cortina contenedora se
forma como resultado del depésito de jales en el vaso de la presa, el disefio consiste en terrazas, la
represa se forma por sedimentacion y decantacion natural, en la periferia se depositan las arenas y
gruesos, el agua y los finos en el centro. El jal se recolecta en una lumbrera o tubo central para
colectar el agua y aprovecharla mediante bombeo conduciéndola a la pila de recuperacion y
posteriormente reintegrarla al proceso. La tuberia tiene una pendiente aproximada del 10%
descendiente de norte a sur. La capacidad de almacenamiento se estima en 750,000 m®, y una vida
atil de 20 afios.

+» Caracteristicas de los jales mineros
La mayoria de los compuestos quimicos organicos en solucion en la pulpa de los jales, son oxidados
en el estanque de desecho, por lo que no se encontraran en los efluentes finales, esta medida ayuda a
evitar que los sulfatos al oxidarse formen costras duras que impedirian o limitarian el drenaje en el
deposito.

En consecuencia, los jales presentan concentraciones o trazas de:

— Plomo
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Zinc

Cobre

Plata

Sulfato de zinc (Zn SO4* H,0)
Sulfato de cobre (Cu SO, * 5H,0)
Cianuro de sodio

N R A

En el Distrito Minero de Zimapan, con historia minera de 5 siglos, los procesos han evolucionado
desde el beneficio de patio hasta la lixiviacion por cianuracion.

Un estudio desarrollado por investigadores de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, UAEH,
en los Jales de Santa Maria y San Miguel del Distrito Minero Zimapan identifica los siguientes
elementos quimicos presentes (Reyes, 2009):

Abundancia de arsenopirita, pirita, pirrotita, y sulfosales de plomo, altos contenidos de zinc y cadmio
gue evidencian la presencia de esfalerita, hierro, calcita y cuarzo, acompafiada de yeso y/o brucita,
alta correlacién de plata con antimonio y plomo, arsénico correlacionado plomo, selenio y con hierro
como arsenopirita. El arsénico proviene de la presencia de sulfonales (serie sélida) contenidos en los
yacimientos, tal como: pirargirita-proustita, tetraedrita-tenantita, polibasita-paearceita 'y
jamesonitadufrenoisita.

El arsénico es un elemento nocivo de origen natural, presente en el agua de las minas, en la
arsenopirita y de la amplia variedad de sulfonales contenidos en los yacimientos.

< Productos extraidos

Los productos son: concentrados de plomo, cobre y zinc, los cuales se embarcan a granel para su
comercializacién. El concentrado de plomo es una combinacién de plata con plomo.

El proceso consta de las siguientes etapas de acuerdo a la manifestacion de impacto ambiental que
elaboré la empresa en el 2009:

1. Recepcion del mineral

El material de la mina es transportado a la planta en camiones de volteo.

Figura 3.2. Recepcion de laroca que contiene el mineral de interés.
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2. Pesado en bascula
Se realiza para conocer el tonelaje de ingreso a la planta y controlar pesos y volimenes de proceso.
3. Almacenamiento de materia prima

El material es depositado en un patio destinado para ello, en espera de su turno para entrar al proceso.

4, Trituracion

Consiste en disminuir el tamafio del material proveniente de la mina. El material entra a un sistema de
trituracion primaria. En esta fase la tolva de gruesos es alimentada con la carga de camiones de 10 y
20 toneladas y es recibida por la quebradora de quijada, la cual reduce el material desde un metro de
diametro hasta 5”.

El material pasa mediante una banda transportadora a la trituracién secundaria donde se fractura el
material de 40” a 3/8” aproximadamente.

La trituracion terciaria: se realiza en una criba de quijada, el material pasa a la banda transportadora,
gue conduce el mineral triturado a una criba vibratoria, que tiene un tamiz de 15/16 por una pulgada de
abertura, con un solo piso de clasificacién que descarga finos y gruesos, el producto de menos media
pulgada se va a tolva de molinos y el producto mayor de % pulgada se regresa a la trituradora
secundaria y terciaria, por medio de una banda transportadora.

Figura 3.3. Trituracion del material proveniente de la mina.

5. Molienda
Este proceso reduce el material de media pulgada a 64 micras.

El mineral es descargado en las tolvas de finos de donde alimentan directamente al molino de bolas,
donde se hace una molienda en hiumedo con un promedio del 3% de solidos.
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La descarga del molino se bombea a presién en un circuito cerrado donde el material fino se manda a
flotacion en un tanque acondicionador y el material grueso regresa al molino para terminar de ser

molido.

En el molino se adicionan parte de los reactivos (sulfato de zinc, cianuro de sodio, xantato 343,
Promotor A-404, Promotor A-5460 y Espumante Dow- 250), con los que se llevan a cabo la flotacién
de los diferentes minerales. La descarga de la molienda es 35 % en sélidos.

c)

Figura 3.5. Reactivos, sulfato de zinc (a), sulfato de cobre (b) y cianuro de sodio (c).
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6. Concentracion por flotacion

En el tanque acondicionador se prepara una mezcla de mineral con agua, al 33% de sélidos; Los
reactivos usados son para obtener, minerales de plata, plomo y cobre.

f

Figura 3.6. Circuito de flotacion.

7. Flotacion mixta plomo-cobre

La pulpa primaria es enviada a un circuito de flotacion, en donde el mineral flotado es un concentrado
de plomo-cobre; éste es enviado a otro banco de celdas, donde se adiciona cianuro de sodio, con lo
gue se deprime el cobre, y el plomo es flotado, llevAndose de esta manera la separacion de estos dos
metales.

Los jales de este banco son enviados al banco de celdas de zinc.
8. Flotacion del zinc

Los jales que proceden de la flotacion primaria, son enviados a un tanque acondicionador, en donde se
le agrega sulfato de cobre, xantato 343 y espumante Dow-250; una vez acondicionada la pulpa se
envia a un banco de celdas donde se flota el concentrado de Zinc, pasando por dos etapas de limpia.
En el circuito de zinc termina el proceso de flotacion. Los jales finales son enviados como residuos
minerales a la presa de jales, por gravedad o mediante bomba centrifuga de lodos, para su depésito y
recuperacion de una parte del agua que se utilizé en el proceso.

9. Espesamiento y filtro del concentrado

Cada uno de los concentrados obtenidos es enviado a los tanques de sedimentacion, donde se separa
una parte importante de agua al decantarse los sélidos. De los diferentes tanques, los lodos son
pasados por sus filtros de disco donde se elimina el agua restante, hasta que quedan con un contenido
de humedad del 8 al 10%, listos para ser enviados a procesos de fundicion.

10. Disposicion de los jales.
El mineral residual del proceso, llamado jal es enviado a una presa de jales, donde es confinado, en

esta presa se lleva un control de los depdsitos de tal forma que sea posible recuperar la mayor parte
del agua y no existan derrames que contaminen los cauces superficiales.
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b)
Figura 3.7. Disposicién de los residuos mineros en las presas de jales. Donde a) disposicién de
residuos mineros en una presa de jales y b) presa de jales sin operar.
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4. Marco teorico

Este capitulo aborda los aspectos teéricos que fundamentan la presente investigacion, asi como la
normativa aplicable en el pais.

4.1 Definiciones
4.1.1 Residuo

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en su Titulo primero, capitulo I,
articulo 3°, fraccion XXXII, define a un residuo de la siguiente forma:

“Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccién,
consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso
que lo generd”.

4.1.2 Residuo peligroso

Segun lo establecido en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en su
Titulo primero, capitulo |, articulo 3°, fraccion XXXIII, un residuo peligroso es:

“‘Aquél que posea alguna de las caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que le confieran peligrosidad, asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio y por
tanto, representan un peligro al equilibrio ecoldgico o al ambiente”.

4.1.3 Jal minero

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, el jal minero queda definido
como “Residuo sélido generado en las operaciones primarias de separacion y de concentracion de
minerales”.

4.1.4 Presa de jales

La Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, precisa que la presa de jales es la “Obra de
ingenieria para el almacenamiento o disposicién final de los jales, cuya construccion y operacion
ocurren simultaneamente”.

Una de las principales caracteristicas de la presa de jales es que se construye a medida que se
explota el yacimiento mineral y se procesan los minerales. Es por ello que las dimensiones y la
capacidad de almacenamiento de la presa, por lo general, aumentan con el paso del tiempo mientras
se lleva a cabo la producciéon minera, hasta llegar al punto donde los bordos de contencién de la
misma ya no pueden ser elevados, lo que demanda un proceso continuo de construccion y la atencién
permanente a las cuestiones de seguridad asociadas a ello (Flores, 2013).
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4.1.5 Drenaje acido de minas

El Drenaje Acido de Minas (DAM) es un término usado para designar al escurrimiento provocado por la
oxidacién de los sulfuros metdlicos que contienen los residuos de la mineria, por lo que proviene de las
presas de jales y actividades mineras, debido a la exposicion al ambiente, es decir, por la presencia de
aguay aire.

4.2 Participacién de la mineria en la generaciéon de residuos peligrosos (RP)

La aproximacion mas reciente sobre el volumen de generacion de residuos peligrosos para el pais se
obtiene a partir de los registros que hacen las empresas incorporadas al Padron de Generadores de
Residuos Peligrosos (PGRP) ante la SEMARNAT. De acuerdo a la informaciéon contenida en dicho
registro, para el periodo 2004-2011, las 68,733 empresas registradas generaron 1.92 millones de
toneladas. Esta cifra, sin embargo, no debe considerarse como el volumen total de residuos peligrosos
generados en el pais en ese periodo, debido a que el PGRP no incluye a la totalidad de las empresas
gue producen estos residuos en el territorio.

El mayor volumen de generacién de residuos peligrosos correspondié a la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM; 584,666 toneladas, es decir, poco mas del 30% del volumen total generado),
seguido por Chihuahua (342,650 toneladas, 18%), Campeche (210,037 toneladas, 11%), Tamaulipas
(146,993 toneladas, 8%) y Nuevo Ledn (128 849 toneladas, 7%). En contraste, los estados que
reportaron menores volumenes de RP fueron Nayarit (1190 toneladas), Baja California Sur (1,414
toneladas), Chiapas (1,555 toneladas) y Tlaxcala (1,586 toneladas), que en conjunto aportaron el 0.3%
del total nacional (Figura 4.1).

Las industrias generadoras de residuos peligrosos que mayores volimenes generaron entre 2004 y
2011 fueron la quimica (201,782 toneladas; 10.5% del total de RP generados), metallrgica (186 393
toneladas; 9.7%), automotriz (170,194 toneladas; 8.9%), servicios mercantiles (111,907 toneladas;
5.8%) y la de equipos y articulos electrénicos (85,283 toneladas; 4.4%) (SEMARNAT, 2012) (Figura
4.2).

Generacién de RP
{toneladas)

1190-4000
4001-10000
10001 -20000

20 001 - 40 000
[ <0 001 -70 000
120 001 - 585 000

IMVM

Figura 4.1. Generacion de residuos peligrosos por region en México (SEMARNAT, 2012).
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Figura 4.2. Generacion de residuos peligrosos por tipo de industria en México (SEMARNAT,
2012).

4.3 Manejo de jales mineros en México

Como parte del manejo que se hace a los jales para poder separar el mineral de interés de la roca o de
los materiales sin valor, frecuentemente se opta por dos métodos, la flotacién y la hidrometallrgia, éste
ltimo consiste en la recuperacion de metales mediante la aplicacion de reacciones que ocurren en un
medio acuoso (Cortinas, 2007). Como resultado de estos métodos son generados los residuos
con un alto contenido de humedad y se disponen ya sea por gravedad o por bombeo a través
de ductos en las presas de jales.

4.3.1 Caracteristicas generales de los jales mineros

La mayoria de jales se encuentran en forma de lodos o de una mezcla liquida de materiales finos, que
en cierta manera se comporta como un suelo, por lo que para su caracterizacién se utilizan los
principios de la mecanica de suelos, para conocer su comportamiento y los procesos de consolidacion
gue tienen lugar y la forma en que fluyen (Cortinas, 2007).

La mezcla liquida de la que forman parte estos residuos mineros contiene minerales que no fueron
separados en los procesos de beneficio por carecer de valor y muchos de estos minerales ya sea en
pequefias o grandes concentraciones presentan caracteristicas potencialmente toxicas al medio
ambiente.

4.3.2 Importancia del manejo de los jales mineros

De acuerdo al contenido de elementos potencialmente téxicos en los residuos mineros y a la posible
generacion de drenaje acido debida al intemperismo, dichos elementos pueden ser liberados y
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disueltos en dicho drenaje 4cido y ser conducidos a cuerpos de agua que se emplean como fuentes de
abastecimiento de agua o transportados a los mantos freaticos como consecuencia de filtraciones en
las presas al no contar con capas impermeables, asi como fugas en las presas de jales debido a
temblores y terremotos o por no contar con un disefio adecuado de las mismas.

En virtud de lo anterior, implica llevar a cabo revisiones periddicas, que adviertan la posible movilidad
de estos contaminantes, por lo que se requiere contar con programas de manejo y proteccién del agua
y suelo en todo el proceso de la mineria.

4.3.3 Alteracién de los jales a diferentes ambientes

El principal peligro en el almacenamiento de los residuos mineros es la generacion de drenaje acido, lo
gue provoca la liberacion de elementos potencialmente téxicos. Al ser liberados estos elementos
pueden afectar la calidad del suelo, agua, aire y a la biosfera (figura 4.3).

4.3.4. Consecuencias de la alteracién de los jales

Las afectaciones al ambiente, incluida la generacion de residuos peligrosos, se relacionan con todos o
alguno de los siguientes fenbmenos (Gutiérrez, 2007):

Destruccién de la capa de suelo e impactos en flora y fauna durante la explotacion

Formacion de terreros y movimientos de sedimentos hacia cuencas del area.

Oxidacion de los minerales insolubles y formacion de sustancias solubles &cidas con alto
contenido de metales (drenaje acido).

Alto consumo de agua.

Descarga de lixiviados con presencia de iones metalicos y reactivos téxicos. En el caso de la
hidrometalurgia el pH es muy acido y la toxicidad mucho mas elevada que en la flotacion.
Generacion de jales como remanente del beneficio.

Generacion de aceites gastados, llantas, disolventes, polimeros, etcétera.

Generacion de ruido y emisiones (polvos, gases y humos).

Generacion de basura domeéstica.

Lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.

VVVVY VV VVV

El volumen de explotacion que se produce varia mucho, de una relacion de desperdicio a mineral de
1:1 hasta 6:1.

Durante el proceso de flotacion, el mineral se muele y se separa de la ganga al hacerlo reaccionar con
diferentes reactivos para que aumente su hidrofobicidad (rechazo al agua) lo que le permite flotar.
También se moja la superficie de los minerales sin valor, de suerte que no floten. A continuacion se
listan los reactivos que se utilizan en el proceso de beneficio y que cominmente forman parte de los
jales (Gutiérrez, 2007):

» Acidos: &cido sulfurico.

> Alcalis: cal, carbonato de sodio e hidroxido de sodio.

> Selectores (modificadores de la superficie de la particula mineral): sulfato de cobre; cianuro de
sodio, sulfuro de zinc, sulfuro de sodio, silicato de sodio, bioxido de azufre y almidén.

» Colectores: xantatos de potasio o sodio, aminas y derivadas de las anilinas y aceites.

> Espumantes: aceite de pino, alcohol hexilico, poliglicoles, y orto-isobutil ditiocarbonato de
sodio.
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Efectos del drenaie acido de mina en el medio natural
Ouimicos Fisicos Bioldaicos Ecol6aicos

-Incremento de la

acidez.

-Reducciéon en el
pH.

-Destruccion del
sistema de

amortiguacion  de
bicarbonato.
-Incremento de las
concentraciones de
metales solubles.

-Incremento de
particulas de
metales.

Figura 4.3. Los principales efectos del drenaje acido sobre los sistemas I6ticos. (Citado por
Lépez, 2013, modificado de Gray, 1997).

4.4.1 Oxidacion

7
FeS, + =0, + H,0 - Fe?* + 2502~ + 2 H*

-Madificaciones en
el sustrato.
-Incremento en la
velocidad de la
corriente.
-Turbidez.
-Sedimentacion.
-Adsorcion de los
minerales en el
sedimento.
-Reducciéon en la
turbulencia debido
a que la
sedimentacion
incrementa el flujo
laminar.
-Disminucién de
penetracion de luz.

-Comportamien-to.
-Respiratorio.
-Reproduccioén.
-Osmorregula-cién.
-Toxicidad aguda y
cronica.

-Muerte de
especies
susceptibles.
-Fracaso del

balance acido-base
en organismos.
-Migracion 0
evasion.

2

-Modificacion  del
habitat.

-Pérdida del nicho.
-Bioacumulacion en
la cadena
alimenticia.
-Pérdida de fuentes
de comida 0
presas.
-Eliminacion de
especies
susceptibles.
-Reducciéon en la
productividad
primaria.
-Modificacion de la
cadena alimentaria.

4.4. Principales procesos que ocurren en la oxidacion de los residuos mineros

Los residuos mineros experimentan procesos en el suelo debido a la meteorizacion: la oxidacion y la
neutralizacién; asimismo, intervienen microorganismos presentes en el suelo que aceleran los
procesos.

Los sulfuros metdlicos contenidos en los jales se pueden oxidar al estar expuestos a los fenémenos de
intemperismo (interaccion con oxigeno y agua) (Citado por Salas, 2014, extraido de Dold, 2005).

Los sulfuros de hierro como son la pirita (FeS;) y la pirrotita (Feix Sz) son los minerales mas
importantes, cuya oxidacion puede generar drenaje acido y la formacién de oxihidréxidos de Fe que le
dan la coloracién café-rojo-amarilla a los jales oxidados, esto se puede presentar con las siguientes
ecuaciones (Citado por Salas, 2014, extraido de Dold, 2005):

Ecuacion 4.1
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Fe, .S, + (2 - E) 0, + x H,0 & (1 —x) Fe?* + 2502~ + 2xH*  Ecuacién 4.2

Posteriormente, el hierro ferroso (Fe**) reacciona con el oxigeno para formar hierro férrico (Fe*"), lo
gue ocurre a través de la ecuacion 4.3.

1 1
Fe2* + Z02 + H* - Fe3*t + EHZO Ecuacion 4.3

Dependiendo del pH en el sistema sélido/liquido, el hierro férrico (Fe*") tiende a precipitar como
hidréxido férrico al hidrolizarse en condiciones de pH > 3.5 (Ecuacion 4.4). Bajo condiciones de acidez,
el ion férrico Fe**, permanece en solucién y puede desempefiar el papel de oxidante (Ecuacion 4.5)

Fe3* +3 H,0 » F(OH)3 + 3H*  Ecuacién 4.4

FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 - 15 Fe?* + 16H* + 2503~  Ecuacién 4.5

Se ha reportado en la literatura que ciertas bacterias pueden acelerar la velocidad con la cual ocurren
las reacciones anteriormente descritas (Citado en Flores, 2013, extraido de Evangelou y Zhang,1995).
La bacteria Thiobacillus ferrooxidans es capaz de oxidar compuestos de azufre reducidos, asi como
oxidar el hierro ferroso en férrico. Otras bacterias conocidas que pueden catalizar la oxidacion de los
sulfuros metélicos son Thiobacillus thiooxidans y Sulfolobus.

La oxidacion catalizada por bacterias ocurre en funcién de ciertos pardmetros como (Citado por Salas,
2014, extraido de Dold, 2005):

Temperatura.

pH.

Disponibilidad de oxigeno.

Disponibilidad de diéxido de carbono (fuente de carbono para la reproduccién de las células).
Nutrientes (Nitrégeno y Fasforo).

Area superficial del mineral sulfuroso expuesto.
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En general, las velocidades de las reacciones de oxidacion aumentan conforme se incrementa la
temperatura. Como regla empirica, las velocidades de reaccion pueden duplicarse por cada 10°C de
aumento de temperatura. El proceso de oxidacion del sulfuro es exotérmico, genera calor y aumenta la
temperatura en el sitio de la reaccién, por lo que el fendmeno en si puede generar la temperatura
necesaria para aumentar la velocidad de la reaccién. Se han registrado temperaturas superiores a los
50°C en almacenamientos de residuos mineros ubicados en regiones cuya temperatura de aire
ambiental es menor a 5°C.

La oxidacion inorganica de los sulfuros metalicos puede crear condiciones ideales para el crecimiento
de las bacterias oxidantes. La produccion de H* y la consiguiente disminuciéon del pH, hasta un nivel
adecuado para las bacterias y el aumento de la temperatura son condiciones ideales para la actividad
bacteriana.

Ademas de la pirita, arsenopirita y pirrotita, los otros sulfuros metalicos comunmente encontrados en
jales, también se pueden oxidar a través de las reacciones que se presentan a continuacion (Citado
por Salas, 2014, extraido de Dold, 2005):

Arsenopirita (FeAsS)
FeAsS + 3.25 0, + 1.5 H,0 © Fe?* + 502~ + H3ASO, Ecuacién 4.6
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Galena (PbS)

PbS + 2 0,(aq) < PbSO, Ecuacion 4.7
Esfalerita (ZnS)

ZnS + 2 0,(aq) © Zn**t +S02~ Ecuacién 4.8
Calcopirita (CuFeSy)

CuFeS, + 4 0,(aq) & Cu* + Fe? + 2502~ Ecuacién 4.9
4.4.2 Neutralizacion

El proceso mediante el cual se consume acido se denomina "neutralizacion" en el que participan un
acido y una base. En general, cuando la capacidad consumidora de &cido en los jales (potencial de
neutralizacién) excede al potencial de generaciéon de acido, se consumiran todos los protones y el
agua gue drene del depdsito tendra un pH cercano al neutro.

Existe una serie de minerales que pueden consumir acidez y neutralizar el drenaje acido. Entre los
minerales que consumen acido se encuentran carbonatos, hidréxidos y aluminosilicatos.

El mineral mas comun que consume &cido es el carbonato de calcio (calcita CaCO3), que consume
acidez a través de la formacién de bicarbonato HCO; (Ec. 4.10) o acido carbénico H,CO; (Ec. 4.11). La
calcita tiende a neutralizar soluciones hasta valores de pH entre 6.0 y 8.0.

CaCO; + H* - Ca?* + HCO®~  Ecuacién 4.10

CaCO3; + H* - Ca?** + H,CO; Ecuacién 4.11

Otro carbonato que puede participar en la neutralizacion del DAM es la siderita (FeCO3). Este mineral
es menos soluble que la calcita, y tiende a amortiguar el pH en el rango de 4.5 a 6.0.

Los minerales que proporcionan alcalinidad, luego del consumo de los minerales carbonatados,
generalmente son los hidréxidos. En la ecuacién 4.12 se muestra la reaccion de consumo de acidez
(H") por la disolucién del Al(OH)s.

Al(OH); + 3H*" - A3* + 3 H,0 Ecuacién 4.12

Cuando se han agotado los carbonatos y los hidroxidos, entonces se propicia la alteracién de los
aluminosilicatos. Este proceso consume protones (H*) y libera cationes (Citado por Flores, 2013,
extraido de Lin, 1997). En la ecuacion 4.13 se puede observar la alteraciéon de aluminosilicatos
(anortita) que ocurre por el consumo de H*, lo que permite neutralizar el drenaje acido.

CaAl,Si,04 + 2 H* + H,0 © Ca?* + Al,Si,05(0OH), Ecuaciéon 4.13

La importancia de la neutralizacion del drenaje acido por la disoluciéon de carbonatos, hidréxidos y por
la alteracion de aluminosilicatos, es que bajo condiciones de pH neutro, la mayoria de metales
presentan baja solubilidad y precipitan en la solucién en forma de hidroxidos u 6xidos metdlicos; lo que
es un mecanismo natural de retencién de contaminantes.

4.5 Drenaje acido de mina

El drenaje &cido es el escurrimiento de soluciones acidas sulfatadas, frecuentemente con un contenido
significativo de metales disueltos resultado de la oxidacién quimica y biolégica de minerales sulfurados
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y de la lixiviacion de metales pesados asociados. Las reacciones de oxidacion ocurren en forma
natural, y se aceleran por el aumento de exposicion de la roca al oxigeno y al agua y por la accién
catalizadora de algunas bacterias (Gobierno de Chile, 2002).

Generalmente, el drenaje 4cido esta caracterizado por un pH bajo (valores de pH entre 5 y 1.5);
asociado a una acidez creciente en el tiempo y una alcalinidad decreciente, y por concentraciones
elevadas de solidos disueltos totales (SDT); de sulfato ( 2000 mg/L), de hierro y otros metales
(Gobierno de Chile, 2002).

Las soluciones de drenaje &cido frecuentemente presentan un color café rojizo atribuido al ion Fe (l11);
sin embargo, también puede aparecer un color azul verdoso en el caso de que el hierro disuelto se
encuentre en estado Fe (ll), el cual tenderd a obscurecerse por oxidacion a Fe (lll), a medida que esté
expuesto al oxigeno del aire. El drenaje &cido contiene en suspension productos de reacciones de
precipitacién asociadas a los iones disueltos que le pueden dar distintos colores a la solucion.
Usualmente, cuando el escurrimiento de drenaje acido es aireado, se forman manchas café rojizas en
los cauces y canales del drenaje (Gobierno de Chile, 2002).

4.5.1 Fuentes de generacion de drenaje acido

Las fuentes principales de generacién de drenaje acido son las presas de jales, que son los lugares
donde se acumulan los residuos mineros. Sin embargo, se debe considerar como fuente potencial a
cualquier mineral sulfurado expuesto al aire y agua, ya sea en fuentes naturales o en una explotacion
minera (Gobierno de Chile, 2002).

4.5.2 Minerales sulfurosos que producen acidez al oxidarse

Los minerales sulfurados son de ocurrencia comin en el ambiente geoldgico, se encuentran
principalmente en rocas que yacen debajo de una capa de suelo, a menudo debajo del nivel freatico.
Estos minerales se ven expuestos constantemente al oxigeno y al agua por procesos naturales, como
la erosion y la actividad tectonica (Gobierno de Chile, 2002). Dichos procesos se muestran en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1. Etapas de la generacion del drenaje acido (Gobierno de Chile, 2002).

Etapas de la
generacion de Mecanismos
drenaje acido

» Los minerales sulfurados, principalmente pirita (bisulfuro de hierro (FeS,),
son oxidados quimicamente por el oxigeno del aire, que es el oxidante
principal. El producto de esta reaccion de oxidacion es sulfato (S0,)7?
hierro ferroso (Fe*?) y protones (H"), los cuales generan acidez.

» En el rango normal de pH de suelos y agua (pH 5-7) los metales liberados
por el desgaste de minerales generalmente precipitan y estan
relativamente inmoviles, debido a que los minerales alcalinos como la
calcita (CaCQO;), presentes en la matriz de la roca neutralizan la acidez y
originan la oxidacion y precipitacion del hierro como 6xido o hidroxido.

» A medida que los minerales alcalinos se consumen, disminuira el pH,
pasando a la siguiente etapa de desarrollo del drenaje acido.

Etapa 1
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Etapas de la
generacion de
drenaje acido

Mecanismos

Etapa 2

En esta etapa el pH del microambiente ha disminuido hasta 4.5; por lo
gque ocurren reacciones de oxidacion tanto quimicas como bioldgicas y si
la oxidacion continla hasta que se haya agotado todo el potencial de
neutralizacion, se presentaran valores de pH por debajo de 3.5.

Existen concentraciones elevadas de hierro ferroso y sulfato y pese a la
acidez relativamente alta. las concentraciones de metales en la solucion
pueden ser bajas.

Etapa 3

Las reacciones de oxidacion catalizadas por bacterias aumentan.

Se produce hierro ferroso (Fe*?), que se oxida biolégicamente a hierro
férrico (Fe™), el cual se convierte en el oxidante dominante,
reemplazando al oxigeno.

El drenaje se vuelve alun mas acido producto de la oxidacién de sulfuros
metalicos (ZnS, PbS, etc.), con mayores concentraciones de metales
disueltos.

La velocidad de oxidacién es considerablemente mas rapida que en la
etapa |. Mediante estudios se ha podido observar que el aumento de las
velocidades es de 10 a 1 millén de veces mas.

En la Figura 4.4 se presentan los procesos que dan lugar a la generacién de drenaje acido.

H:0 -
Infiltraciones d | 0z en la atmofera l

precipitaciones

i

Hz0 Aguas Roca esteéril sulfurada I
superficiales Roca estéril basica %
A Medio-ambiente
" Receptor
Aguas -~
ﬁug I DA (Drenaje Acido): pH
z acido, metales pesados,
otros contaminantes
Produccion de

acido al origen

Minerales

sulfurados

Produccion y Neutralizacion del
acido durante Ia migracion

Figura 4.4. Dinamica de la generaciéon de drenaje acido en el medio ambiente (Gobierno de

Chile, 2002).

Entre los sulfuros metalicos que se encuentran en los residuos mineros y que con la meteorizacion se
oxidan se tiene principalmente a la Pirita (Fe,S, Pirrotita (Fe(1-x)S), Calcopirita (CuFeS,), Arsenopirita
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(FeAsS), Esfalerita (ZnS) y Galena (PbS), todos ellos se oxidan dependiendo de su resistencia a dicha
meteorizacion.

Tabla 4.2. Resistencia a la meteorizacion de algunos sulfuros (Gobierno de Chile, 2002).

Mineralogia Tamaino Resistencia
Pirrotita Baja
Calcosina
Galena
Esfalerita
Pirita
Enargita
Marcasita
Calcopirita
Molibdenita Grueso

Fino

Medio

Alta

4.6 Normativa

La legislacion en México referida a los residuos peligrosos esta sustentada en las Normas Oficiales
gue a continuacién se mencionan:

NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto,
construccién, operacion y postoperacion de presas de jales.

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

NOM-155-SEMARNAT-2007, Que establece los requisitos de proteccion ambiental para los
sistemas de lixiviacion de minerales de oro y plata.

NOM-157-SEMARNAT-2009, Que establece los elementos y procedimientos para instrumentar
planes de manejo de residuos mineros.

Asimismo, el muestreo y el analisis en laboratorio para determinar su caracterizacion estan
sustentados en las Normas Mexicanas que a continuaciéon se mencionan:

NMX-AA-132-SCFI-2006, que lleva por titulo “Muestreo de suelos para la identificacion y la
cuantificacion de metales y metaloides, y manejo de la muestra”.

NMX-B-021-1982. Determinacion de las Formas de Azufre en el Carbdn. Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial. Norma mexicana. Direccion General de Normas.

NMX-B-400-1970. Método de analisis quimico para la determinacion gravimétrica de azufre en
minerales de fierro. Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. Norma mexicana. Direccion
General de Normas.
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o EPA. 1986. Method 9038 Sulfate (Turbidimetric), Environmental Protection Agency.
Washington, DC. EEUU.

4.7 Estudios geolégicos

En la Universidad Politécnica de Catalufia cuando se realiza un estudio de residuos mineros para
conocer el potencial de generacion de drenaje acido se sigue una metodologia que consta de 3 etapas
para clasificar a los residuos mineros, dichas etapas consisten en analisis de textura de la roca,
analisis geoquimico y andlisis mineralégico de los residuos mineros después del proceso de beneficio
(Figura 4.6).

La primera etapa consiste en caracterizar de manera general la muestra, asi como en clasificar la roca
mediante un indice de textura, antes del proceso de beneficio, con la finalidad de evaluar en forma
preliminar el contenido de sulfuros, asi como de materiales que puedan neutralizar la generacién de
drenaje acido, como la calcita, y una prueba estética llamada pH en pasta. La segunda etapa implica el
uso de pruebas geoquimicas estaticas con el fin de realizar comprobaciones de la clasificacion y
caracterizacion inicial, asi como para cuantificar el potencial de formacion de acido y el potencial de
neutralizacién. En la etapa final, a partir de pruebas geoquimicas cinéticas y herramientas de
microanalisis se comparan los resultados de las etapas anteriores, y se hace la caracterizacion
detallada del estado de los sulfuros formadores de acido.

Este procedimiento conlleva la realizacién de analisis geoquimico, mineralégico y de textura de la roca
simultdneamente, que permitan una caracterizaciéon general de la muestra, asi como determinar la
presencia de minerales oxidables y minerales neutralizadores de una posible generacién de acidez.

Dicha metodologia (Parbhakar-Fox, 2011) inicia con el calculo del indice de drenaje acido de roca o
ARDI por sus siglas en inglés (Acid Rock Drainage Index), que se basa en una evaluacion de la textura
de la roca intacta (antes del proceso de beneficio), conformado por ciertos parametros que intervienen
directamente con la formacién de drenaje &cido.

Para determinar el indice de textura de la roca, se consideran cinco parametros (A-D), que se
determinaran a una macro-escala y en una micro-escala otorgando una calificacion a cada parametro,
del A al C se califican con un valor de 0-10 y los parametros D y E se califican con un valor de 5-10.

El parametro A llamado contenido de sulfuros es un indicador del potencial maximo de acidez y
requiere estimar el contenido de sulfuros de hierro. Para una evaluacién de macro-escala, selecciona
un area de 3cm por 3cmy en la micro-escala se evalla toda la seccion pequefia. Cuanto mayor sea el
contenido de sulfuro, mayor sera el potencial de formacién de &cido; se calcula como azufre en forma
de sulfuro o como la cantidad de azufre total. Si se le da una puntuacion de 0 (es decir, no hay sulfuros
presentes), entonces no se requiere una evaluacion adicional y la muestra se considera como no
generadora de drenaje acido.

El parametro B, denominado alteracion de sulfuros, es un indicador de la oxidacion de estos
compuestos en la roca, se califican como 10 los sulfuros inalterados, una puntuacién de 5 a los
sulfuros parcialmente alterados y a los altamente oxidados se les da una puntuacién baja.

El parametro C, llamado morfologia de los sulfuros, evalla el area superficial disponible para la
oxidacién del sulfuro basado sélo en la observacién (es decir, sin mediciones detalladas). En general,
en la macro-escala, un sulfuro disperso en la roca se califica con puntuaciones altas y una
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concentracion de sulfuros se otorga con calificaciones bajas. Entre mayor sea la superficie disponible
para oxidacion, mayor calificacion obtendra.

El parametro D, contenido de minerales neutralizadores de acidez, evalla la cantidad de minerales
gue pueden neutralizar directamente a los minerales generadores de acido. Si los minerales
formadores de acido estan rodeados de minerales neutralizantes, entonces la calificacion es de 0 (por
ejemplo, si la pirita se encuentra al 100% rodeada de cuarzo).

El parametro E, llamado relacion espacial de los sulfuros y los minerales neutralizadores, evalta si los
sulfuros de hierro presentes en la roca se encuentran en contacto directo con otros tipos de sulfuros
(como pirita en contacto con arsenopirita), de ser asi, se asigna una puntuacion alta. Cuanto menor
sea el porcentaje de contacto, menor sera la puntuacion. Si los sulfuros se encuentran directamente en
contacto con los minerales neutralizantes, la puntuacion minima a asignar es de 5. Si la posible
formacion de 4cido esta totalmente delimitada por un mineral inerte (por ejemplo cuarzo) se asigna un
valor de 0.

La Figura 4.5 muestra ejemplos de las evaluaciones del indice de drenaje acido de roca.
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Figura 4.5. Parametros a evaluar para la obtencion del indice de drenaje acido de roca. ASPY:
arsenopirita; Qtz: cuarzo; Vc: roca volcanica, Py: pirita; Feox: Oxidos de hierro; Cal: calcita; Gl:
galena; PAF: potencialmente generadores de acido; NAF: no formadores de acido; ANC:
capacidad de neutralizaciéon de acido (Parbhakar-Fox, 2011).

La Figura 4.6 presenta la metodologia utilizada en la Universidad Politécnica de Cataluiia, Espafia:
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Figura 4.6. Diagrama de flujo de la metodologia para la estimacién de drenaje acido en muestras
de residuos mineros utilizada en la Universidad Politécnica de Catalufia, Manresa, Espafia
(Modificado de Parbhakar-Fox, 2011).

45



UN /M
POSGR/TDO!

Ingenieriz

4.8 Modelado geoquimico

La generacion de drenaje &cido es un problema de responsabilidad social, ambiental y econémico que
la industria minera enfrenta, su ocurrencia puede tomar afios o décadas, y puede continuar durante
siglos (Lottermoser, 2007; Maest et al., 2005).

El modelado geoquimico es una herramienta Util que permite una evaluacién de los residuos para
poder determinar si presentan propiedades que potencialicen la generacion de acidez, o bien, no se
clasifican como generadores de acido. Para predecir la generacion de drenaje 4cido en los residuos
mineros existen dos tipos de pruebas de laboratorio: estéticas y cinéticas.

4.8.1 Pruebas estaticas

Son pruebas del tipo predictivo del potencial para la produccién de DAM de los jales, en el futuro. Los
resultados de las pruebas estaticas permiten estimar el balance entre los minerales potencialmente
generadores de acido y aquellos potencialmente consumidores de acido en una muestra.

Estas pruebas se conducen de manera simple, rapida y con costos relativamente bajos. Las pruebas
estaticas son Utiles s6lo para predicciones cualitativas del potencial DAM. El procedimiento mas
utilizado para estimar el balance entre los minerales productores de acidez y los neutralizadores es el
propuesto por Lawrence (1990, 1997), denominado “Prueba Modificada de Balance Acido-Base (PM—
ABA)”, que consiste en determinar en las muestras de jales los siguientes parametros: (Flores, 2013):

a) El Potencial de Neutralizacion (PN), que esta dado por la presencia de minerales que contienen
carbonatos.

b) b) El Potencial de Acidez (PA), que esta dado por la presencia de minerales que contienen
azufre.

Estas pruebas permiten determinar el comportamiento geoquimico de las muestras a analizar.

Las pruebas estaticas son aplicables a jales que aln no se encuentran en proceso de oxidacion, pues
son de tipo predictivo, es decir, a través de estas pruebas se pronostica la factibilidad de que los
residuos sean generadores de drenaje acido a partir del analisis de las muestras. Las pruebas
estéticas son relativamente de bajo costo y rapidas (usualmente tardan horas o dias).

Las pruebas estéticas pueden usarse con el fin de caracterizar las diferentes muestras y a partir de los
resultados elegir las que se someteran a las pruebas cinéticas (Lappako, 2002).

Existe una prueba llamada pH en pasta, utilizada en la Universidad Politécnica de Catalunya, en
Manresa, Espafia. Dicha prueba permite conocer el estado de oxidacion de los sulfuros metalicos
contenidos en las muestras, consiste en colocar en vasos de precipitados una relacion 1:3 de muestra
y agua destilada respectivamente, con agitacion constante, realizando mediciones de pH en la mezcla
de jal y agua destilada en determinados tiempos.

La prueba de pH en pasta se realiza como predictiva una vez realizado los estudios geoldgicos
previos.

En la Tabla 4.1 se presenta una comparacion de las pruebas estaticas mas comunes.
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Tabla 4.3. Resumen de algunas Pruebas Estaticas (Lapakko 1993; US EPA, 1994; Maest et al,

2005).
Balance Prueba Modificada Colombia Potencial de Produccion Neta
Acido-Base Balance Britanica Produccion de
(ABA) (Sobek | Acido-Base (PM- Investigacidn Alcalina: Acido (Coastech,
et al, 1978) ABA) Inicial Relacion de Azufre 1989)
(Coastech, 1989) (Duncan and (Caruccio et al, 1981)
Bruynesteyn,
1979)
Determinacién de la produccién de acidez
Potencial de | PPA=31.25*(Stotal- | Produccién de|S total es wusado|Agregar a 5g de
Produccion Ssulfato) acidez como muestra 300ml
de Acidez total=31.25*Stotal |indicador H,0,
(PPA)=31.25*St para oxidar los
otal sulfuros
presentes

Determinacion del potencial de

neutralizacion

Secar la|Secar la muestra|Secar la muestra|Secar la muestra|El acido producido
muestra pulverizada a menos | pulverizada a | pulverizada a menos |por la oxidacién
pulverizada a|200 mallas; agregar | menos 300 mallas;|0.023mm mallas; | de los sulfuros de
menos 60| HCI conforme a la|titular la muestra|agregar 20ml de HCI | hierro disolvera
mallas; agregar | prueba de|con H2SO3 1.0N|1.0N a 0.4g de sdlido |los minerales;
HCI conforme a | efervescencia; agitar | hasta pH=3.4 durante dos horas; [titular hasta un
la prueba de|durante 23hr; titular hasta pH=4.0 |pH=7.0
efervescencia; |después de 6hr de
titular agitacion se requiere
hasta pH=7.0 |unpHdeentre 14y

2.0; titular hasta

pH=8.3

Caracteristicas

Simple 'y de|Mayor duracién que | Requiere méas Simple, no requiere |En muestras
poca duraciéon. | ABA. Previene la|equipoy duramas |de altamente
Puede sobre o|sobre estimacién de | que ABA. Si el equipo especial. sulfurosas las
subestimar el |PNy PA. potencial de temperaturas
potencial de produccién de elevadas

generaciéon de
acidez
y sobre estimar
el PN.

acidez y el PN son
cercanos se
complica la
interpretacion.

pueden disminuir
el pH.

4.8.1.1 Prueba estéatica de balance acido-base

Prueba Modificada Balance Acido-Base (PM-ABA)

La Prueba Modificada Balance Acido-Base (PM-ABA) es similar al método anterior, pero como su
nombre lo indica, con algunas modificaciones. A diferencia de la prueba ABA, en esta se calcula el
PPA considerando (restando) el contenido de azufre en forma de sulfatos (Lawrence, 1990). La
determinacion del PN requiere mayor tiempo, 24hr de digestion del acido a temperatura ambiente, en
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lugar de hervirlo con &cido clorhidrico. La titulacion para determinar el acido consumido en la digestion,
con hidroxido de sodio, se realiza hasta alcanzar un pH de 8.3 en lugar de 7.0.

La prueba modificada asume que el azufre presente en la muestra como sulfato no es productor de
acidez, por lo que puede subestimar el potencial de acidez si la jarosita u otros minerales de sulfato
productores de acido se encuentran presentes. Realizar la digestion del &cido a temperatura ambiente
puede reducir la contribucién de los minerales de carbonato de hierro cuando se determina el potencial
de neutralizacién (US EPA, 1994).

La norma oficial mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento para
caracterizar los jales, indica el procedimiento para estimar si los jales son generadores de &cido
mediante el método de Prueba Modificada de Balance Acido Base, que a su vez se apoya en Normas
Mexicanas.

En la Figura 4.7 se muestra un diagrama de flujo del procedimiento de la Prueba Modificada de
Balance Acido Base.

En la Figura 4.8 se presenta un diagrama de flujo del procedimiento de la determinacién de azufre total
de acuerdo a la NMX-B-400-1970, mientras que en la Figura 4.9 se muestra un diagrama de flujo del
procedimiento para la extraccioén de los sulfatos de acuerdo a la NMX-B-021-1982. Por su parte, la
Figura 4.10 presenta un diagrama de flujo del procedimiento de cuantificacion de sulfatos por el
método turbidimétrico EPA-9038.
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Procedimiento de la Prueba

v

Secar las muestras
de jal a 104°Cz2.
Si es necesario la
muestra puede
decantarse.

\

Secar las muestras
de jal a 104°Cz2.
Si es necesario la
muestra puede
decantarse.

v

Homogeneizar la
muestra mediante
cuarteo y separar

200g.
v

Del total de Ila
muestra
homogeneizada
separar 20g para
determinar Sy Y
Sso4, CONServar a
4°C evitando el
contacto con aire y

luz. ¢

Del total de Ila
muestra tomar 10g
para determinacion
del balance &cido-
base. Moler vy
tamizar en malla

Modificada Balance Acido Base

2

-Mezcla 1: 2g de muestra homogeneizada y
secada a temperatura ambiente en un matraz
de 250mL con 90mL de agua destilada.
-Mezcla 2: Al inicio de la prueba “Tiempo 0” se
agrega el vol. de HCI 1N indicado en la tabla
de acuerdo al grado de reaccion. Registrar
volumen Afadido (Va).

Tabla 1: Calculo vol. HCI

Grado de HCI solucién 1.0 N
reaccion (ml)

(neutralizacion | Tiempo | Tiempo 2
carbonatos) 0 hr
Nulo 10 10
Bajo 20 10
Moderado 20 20
Fuerte 30 20

-Mezcla 3: Agitar mezcla2 por 2h.

Agregar volumen de HCI 1IN indicado en la
tabla. Registrar volumen afadido (VD).

-Agitar mezcla 3 por 22h, después medir el pH
y si es mayor a 2.5 afadir HCl 1N para
disminuir acidez hasta 2-2.5 y se agita 2hr
mas. Registrar volumen afadido (Vc).

-Si el pH medido a las 24h es menor a 2 es
necesario repetir la medicién, pues al inicio de
la prueba se adicioné demasiado HCI.
-Adicionar agua destilada al matraz hasta un
volumen final aproximado de 1125mL, titular
con una soluciéon de NaOH 0.1N, hasta un pH
de 8.3.

\ 4

—>

UN/M =
POSGR/DO

v

-Determinar azufre
total de acuerdo a la
NMX-B-400-1970 u
otras técnicas.

- Determinar el azufre
como sulfatos. Se
realiza la extraccion
de los sulfatos de
acuerdo a NMXB-021-
1982 punto 7.1.1 y
cuantificar los sulfatos
por el método
turbidimétrico EPA-

9038.

-Calcular PA: %S?=
(%STotaI - %SSquatos)
PA= %S* x 31.25

-Calcular el total de ml gastados de HCI 0.1N: Vf= Va+Vb+Vc.
-Calcular el PN [kg CaCOzs/ton de jales] empleando la ecuacion:

N = (Vy mLde HCL) — (0.1 x Volumen mL de NaOH)

x50

200. peso de la muestra (g)

Figura 4.7. Diagrama de flujo del procedimiento de la Prueba Modificada de Balance Acido Base
(Flores, 2013).
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Procedimiento para la determinacion de azufre

total de acuerdo ala NMX-B-400-1970

| | | |
Diluir a 250mL, Se efectta una Calculos

Agregar 4.57 g de
muestra a un vaso
de precipitados de
600 m, agregar 50
mL de acido nitrico
(d=1.42) y llevar a
calor suave durante
30 minutos.

\’

Agregar 60mL de
acido perclérico
(60%) y llevar a
humos durante 15
minutos.

v

Enfriar y enjuagar
las paredes vy
cubierta del vaso y
llevar a humos por
10 minutos

v

Enfriar, agregar
50mL de é&cido
clorhidrico (1:9), 5
g de Zinc, curir con
vidrio de reloj, vy
llevar a calor suave
hasta reducir el

fierro.
\Z

Filtrar recibiendo la
solucibn en un
vaso de
precipitados de
400mL y lavando
con 75mL de acido
clorhidrico  (2:98)
caliente.

llevar a ebullicion y
agregar 10mL de la
solucion de cloruro
de bario. Dejar
sedimentar de un
dia para otro, filtrar
en un papel filtro de
poro cerrado
usando pulpa, Yy
lavar el precipitado
con solucion
caliente de cloruro
de bario y acido
clorhidrico  hasta
ausencia de fierro,
después con agua

caliente hasta
ausencia de
cloruros.

v

Llevar el papel y
precipitados a un
cristo de porcelana,
después secar,
carbonizar el papel
sin permitir que se
inflame y calcinar
durante 15 minutos
a 980°C. Enfriar en
un desecador y
pesar.

prueba en blanco
siguiendo el mismo
procedimiento y
utilizando las
mismas cantidades
de todos los
reactivos.

v

%S = (A-B)*3

donde:
A = peso en g del
precipitado de

sulfato de bario
contenido de la

muestra.
B = Peso del
precipitado de

sulfato de bario
obtenido en la
prueba en blanco.

Figura 4.8. Diagrama de flujo del procedimiento para determinacion de azufre total de acuerdo a
la NMX-B-400-1970 (Flores, 2013).
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Procedimiento para la extraccion de los sulfatos
de acuerdo ala NMX-B-021-1982, Puntos 7.1.1

Pesar 2 6 5 gramos de la muestra y
transferir a un matraz de 250mL.

Agregar en pequefias cantidades 50
mL de &cido clorhidrico (HCI, 2+23)
agitando constantemente. Agregar
unas gotas de etanol para
humedecer perfectamente la
muestra.

I

Colocar en una parrilla ligeramente
caliente y hervir durante 30 minutos.
Filtrar con papel filtro de poro medio
(resistente al acido), y recoger los
lavados en un vaso de precipitados
de 400mL

I

Lavar con suficiente agua, el
residuo y el papel filtro para
transferir todo el extracto de acido
clorhidrico al vaso.

Guardar el papel filtro con los
residuos, para la determinacion del
azufre de las piritas.

Figura 4.9. Diagrama de flujo del procedimiento para la extraccion de los sulfatos de acuerdo a
la NMX-B-021-1982 (Flores, 2013).
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Procedimiento de cuantificacién de

sulfatos por el método turbidimétrico EPA-

UN/M =
POSGRADO!

\

Colocar 100mL de
muestra o0 una
porcién adecuada
diluida en 100mL,
en un matraz de
250mL.

Agragar 5 mL de
reactivo de
acondicionamiento
y mezclar en el

aparato de
agitacion.

Mientras la
solucion esta
siendo agitada,
afadir una

cucharada medida
de cristales de
BaCL,. Comenzar
el cronometraje de
1 minuto de
agitacion

v

Después del
periodo de
agitacion, verter la
solucibn en una
celda de
absorbancia.

v

Medir la turbidez
cada 30 segundos
durante 4 minutos.
Registrar la lectura
maxima  obtenida
en el periodo de 4
minutos.

v

Preparar la curva
de calibracién
usando la soluciéon
de sulfato estandar.

!

Distribuir las
mediciones en
incrementos de 5
mg/L en un rango
de 0-40mg/lL de
sulfato.

V

Comprobar la
fiabilidad de la
curva de
calibracion

mediante la

ejecucion de una
nriileba a cada tres

v

Efectuar una
prueba en blanco
sin agregar cloruro
de bario.

y

Realizar lectura a los mg
de SO,? de la curva de
calibracion lineal.

SO, - 2mg/L =

$0, —2mg * 10000
cantidad de muestra mL

Figura 4.10. Diagrama de flujo del procedimiento de cuantificacién de sulfatos por el método

4.8.2 Pruebas cinéticas

turbidimétrico EPA-9038 (Flores, 2013).

Las pruebas cinéticas consisten en someter a intemperismo acelerado a las muestras, bajo
condiciones controladas de laboratorio. Una de las pruebas cinéticas mas utilizadas es la prueba de
celdas humedas, que esta diseflada para simular los procesos de intemperismo geoquimico bajo
2013). Estas pruebas permiten determinar el

condiciones de oxidacion optimas.
comportamiento geoquimico de los residuos mineros a través del tiempo.

(Flores,
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El principio basico de las pruebas cinéticas es exponer las muestras a condiciones controladas en el
laboratorio de tal forma que se les someta a un intemperismo acelerado, es decir, a una velocidad
mayor a la que se presentaria en campo. Esto tiene la ventaja de reducir el tiempo y poder observar
oportunamente la capacidad de generacién de acidez de los residuos. A partir de los resultados, en
caso de ser necesario, se pueden implementar medidas de prevencién y/o control para evitar
afectaciones al medio ambiente. En este Ultimo caso, las pruebas pueden inclusive ser empleadas
para probar técnicas de control/tratamiento, p. €j., agregando minerales consumidores de acidez para
aumentar la alcalinidad (GAMDAM, 2014; US EPA, 1994).

La NOM-157-SEMARNAT-2009 establece en su anexo normativo 2 el método estandar de prueba
para la intemperizacion acelerada de materiales sélidos utilizando una celda himeda modificada. Este
método de prueba es realizado en cada muestra en una celda cilindrica. Este procedimiento de prueba
requiere de ciclos semanales compuestos de tres dias de aire seco (menos de 10% de humedad
relativa) y tres dias de aire saturado de agua (aproximadamente 95% de humedad relativa) bombeado
a través de la muestra, seguido de una lixiviacibn con agua en el séptimo dia. Recomienda una
duracion de 20 semanas.

Tabla 4.4. Resumen de algunas Pruebas Cinéticas (Lapakko 1993; US EPA, 1994; Maest et al,

2005).
EXTRACCION SOXHLET PRUEBA DE COLUMNAS
CE(Iégg‘j( Delfg:u'lﬂ;%;@ (Singleton and Lavkulich, 1978; | (Bruynesteyn and Hacnl, 1982;
’ " Sullivan and Sobek, 1982) Hood and Oertel, 1984)

RESUMEN DEL METODO DE PRUEBA

El tamafio de particula es de|Tamafioc de particula no|El tamafio de la particula es
2.38 mm, una porcién de 200g | presente variable, las columnas que
de roca se expone a tres dias |temperaturas de trabajo de|contienen desechos de la mina
aire seco, tres dias aire|T=70°C (Singleton y Lavkulich, |generan lixiviados de volimenes
humidificado, y se aclara con|1978) y T=25°C (Sullivan vy |discretos.

200mL en el dia siete. Sobek, 1982). El agua pasa a
través de la muestra, se destila
y se recicla a través de la
muestra nuevamente.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas: Modelos Potencial de | Ventajas: Prueba  simple, | Ventajas: Utilizacibn de modelos
Acidez vy Potencial de |resultados de la evaluacién de |de Potencial de Acidez y Potencial
Neutralizacion son | la interaccion entre el Potencial |de Neutralizacion, ciclos de aire
representativos y los modelos|de Acidez y el Potencial himedo y seco, modelos con
en el los ciclos de aire himedo | Neutralizador en poco tiempo. |diferentes tamafios de particula.
y seco se aproxima a las
condiciones de campo y la tasa | Desventajas: Necesidad de|Desventajas: Es de dificil
de acidez por wunidad de|equipo especial, moderada |interpretacion, no es practico para
muestra. interpretacion en la etapa de|un gran numero de muestras y
desarrollo y su relacion con los|que ademas sean de gran
Desventajas: Los resultados|procesos naturales no son|volumen, se requiere mucho
tardan mucho tiempo, se|claros en cuanto a la|tiempo para la obtencibn de
utilizan algunos equipos | simulacién del intemperismo en | resultados, y existen problemas

especiales, moderada facilidad | las muestras. potenciales, como la aplicacién del
de interpretacion amplia de los ciclo de aire de forma desigual en
datos generados. todas las muestras.

Continuacion de la Tabla 4.2. Resumen de algunas Pruebas Cinéticas (Lapakko 1993; US EPA, 1994;
Maest et al, 2005)
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CONFIRMACION DE LA
INVESTIGACION REACTOR DISCONTINUO | PRUEBAS DE CAMPO (Edger
COLUMBIA BRITANICA (Halbert et a., 1983) and Lapakko, 1985)
(Duncan and Walden, 1975)
RESUMEN DEL METODO DE PRUEBA
El tamafio de particula es|El tamafio de particula es|Escala de particulas de campo
menor a la malla 400,{menor a la malla 200..de 800 a 1300 toneladas
presentando una porcion de|La muestra se mezcla con|métricas. Prueba con pilotes
15-30 g de muestra. Se afiade |agua y se agita en una|construidos en el flujo de la
a la solucioén bacterias activas | proporcion 200 g/500 mL|muestra a analizar, requiere

a un pH de 2.2 a 2.5 a una |respectivamente. informacion de los datos de la
temperatura de 35°C, calidad de agua.

si el pH aumenta, la muestra

no es productora de drenaje Las pruebas comenzaron en
acido, 1977 y estan en curso.

si el pH disminuye, se afiade
una proporcion de la masa
original de la muestra en cada
uno de dos incrementos.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas: Facil de usar, de|Ventajas: Capaz de | Ventajas: Utiliza desechos de la
bajo costo, evalla potencial |examinar muchas muestras |mina real bajo condiciones
de lixiviacion bioldgica. | simultaneamente y el equipo | ambientales. Se puede utilizar
utiizado es relativamente | para determinar los métodos de
Desventajas: Requiere mucho | sencillo. mitigacibn de acuerdo al
tiempo necesario para la volumen de drenaje &cido
obtencion de resultados, | Desventajas: Esta sujeta a|obtenido.
requiere algunos equipos | grandes errores de
especiales, la interpretacion \muestreo 'y falta  de|Desventajas: La construccién
de resultados es complicada | precision. inicial es de un costo elevado y
si el cambio de pH es requiere mucho tiempo para su
pequefio, se requiere un realizacion.

tiempo elevado para que el
pH se estabilice.

4.8.2.1 Pruebas cinéticas en celdas de humedad

La reaccion de las muestras de residuos mineros que se presenta con el intemperismo del sitio, se
puede evaluar a través de pruebas cinéticas, como son las celdas de humedad, propuestas por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales o por sus siglas en inglés ASTM en su método D 5744
07 y por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América o por sus siglas en
inglés EPA en su método 1627.

En la presente tesis se combinaron los esquemas de la ASTM y de la EPA para la fabricacion de las
celdas. La combinacion de ambos esquemas fue seleccionada por la importancia que presenta el
diéxido de carbono en la oxidacion de los residuos mineros, considerado en el método de la EPA y que
dicho CO, estd presente en la realidad. Resultando tubos de acrilico transparente de 10cm de
diametro por 20cm de alto, conteniendo 300g del jal, que se sostiene por un doble fondo también de
acrilico transparente con perforaciones para el paso del lixiviado. Encima de dicho doble fondo se tiene
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un papel filtro de poro cerrado (< 2um) y una fibra para lavar trastos con el fin de evitar el paso del
mineral al lixiviado (Figura 4.11).

10 cm

—> Control de salidad de aire

K

20cm

Residuo minero

»
Papel filtro de poro cerrado >
Fibra para lavar trastos >

Aire himedo ——— — ]
|

T

|

Lixividado

Figura 4.11. Diagrama de las celdas de humedad.

El procedimiento consiste en realizar ciclos semanales compuestos de tres dias de aire seco y tres
dias de aire himedo bombeado a través de las muestras, ambos con la introduccion de dioxido de
carbono, que pretenden simular el intemperismo acelerado del sitio durante un periodo de 20
semanas. Se efectian lavados cada siete dias para producir un lixiviado del cual se obtienen varios
parametros como son: pH, conductividad eléctrica y alcalinidad.

La introduccion de aire humedo se realiza empleando bombas para pecera con una capacidad de 2
L/min, con la finalidad de garantizar las condiciones que propone la EPA en su Método 1627, al
establecer la relacion de aire y dioxido de carbono de 1 a 9, o bien, suministro de 1 a 10 L/min de aire
hdamedo, a su vez las bombas estdn conectadas mediante manguera de silicon para pecera, a un
matraz Erlenmeyer de 1 L con tapa de goma con cuatro perforaciones, dos para la introduccion de aire
de las bombas y dos para la salida del aire humedo hacia las celdas, donde al final de la manguera se
coloca un difusor para burbujear la mezcla de aire-CO, al agua destilada contenida en el matraz y asi
humedecer el aire de salida.
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destilada

Figura 4.12. Diagrama del arreglo del sistema humidificado. Fuente: modificado de EPA, 2007.
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5. Metodologia del estudio

Se describe la secuencia de actividades realizadas de la investigacion.

— Se realiz6 una investigacion documental referente a definiciones
1) Recopilacion de ——> aplicables al estudio, a la legislacion aplicable en México sobre a jales
informacion mineros, buenas practicas de disefio de muestreo y metodologias de

T analisis en laboratorio empleadas en paises con desarrollo minero.

INICIO

Se establecieron los criterios de seleccion y con base en ellos se
determiné el sitio de muestreo. Algunos criterios son: autorizacion de la
empresa, seguridad, distancia, presupuesto de viaje y estancia.

2) Seleccion del
sitio de muestreo

1

) bEshe 6k —’I Realizacion del disefio de muestreo propuesto.
muestreo

1

4) Campaia
muestreo

de Llevar a cabo el muestreo, siguiendo la metodologia descrita en la
legislacién mexicana y las practicas reportadas en otros paises.

T

Realizacién del montaje de las técnicas de acuerdo a las normas
aplicables para la prediccion de generacion de drenaje acido en las
muestras, asi como pruebas que se llevaron a cabo en la Universidad
Politécnica de Catalufia.

5) Montaje de las
técnicas
laboratorio

Aplicacion de una prueba estatica y de una prueba cinética consignadas
en la normativa mexicana. Asimismo, realizar los analisis empleados en
la Universidad Politécnica de Cataluia.

6) Analisis en NN
laboratorio

1

7) Andlisis de —_—
resultados

Realizacion de los analisis de resultados con la finalidad de contrastar
los que se obtengan con base en la normativa de México y los que se
determinen siguiendo recomendaciones empleadas en otros paises.

8) Demostracion de

la utlidad de Ia >
prueba de celdas estimacion de drenaje &cido.

himedas

Demostrar la utilidad de la prueba de celdas humedas para la

Figura 5.1. Diagrama de flujo de la metodologia del estudio.
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5.1 Recopilacién de lainformacion

Se realizé una investigacion documental que incluyo las definiciones y conceptos aplicables al tema, a
la legislacibn mexicana referente a jales mineros, buenas practicas de disefio de muestreo y
metodologias de analisis en laboratorio empleadas en paises con desarrollo minero, que a su vez
fueron recopiladas y se analiz6 para determinar la metodologia que se utilizé en el estudio.

Se consideraron las préacticas de disefio de muestreo de Estados Unidos, Canad4, Australia y Espafia;
después de analizarlas, se decidid tomar como base el disefio que plantea Canada en el Manual de
prediccion para drenaje quimico de materiales geolégicos sulfurados (William, 2009), (Anexo By C).

Se llevo a cabo una estancia académica en la Universidad Politécnica de Catalunya en Barcelona,
Espafia, con la finalidad de investigar la metodologia de muestreo y andlisis en laboratorio de muestras
de residuos mineros para estimar la generacion de drenaje acido.

5.2 Seleccion del sitio de muestreo

El area del predio de la Compairiia Minera y Beneficiadora Purisima, S de R. L. es de 12 hectéreas, de
las cuales 10 estan destinadas a las presas de jales, una a la planta de beneficio y una a oficinas. En
las 10 hectareas destinadas a las presas de jales, 5 presas actualmente se encuentran en operacion.

Se realiz6é una primera visita de reconocimiento a los terrenos de la empresa con la finalidad de
conocer tanto su planta y proceso de beneficio, como la disposicién de los residuos mineros en las
presas de jales y su operacion.

El ingeniero responsable de la operacion de la planta beneficiadora, explicéd el proceso de beneficio y
el funcionamiento de las instalaciones durante un recorrido, que finalizé en las presas de jales.

La empresa minera autorizd el muestreo y se procurd que fuera lo mas representativo posible, debido
a ello se consideraron cuatro de las cinco presas de jales que existen en la empresa para la toma de
dichas muestras, pues en la que no se pudo tomar muestra alguna fue la que en su momento se
encontraba en operacion, ya que por motivos de seguridad, y por contener los jales con un alto
contenido de humedad no fue posible ingresar.

En la Figura 5.2 se muestra la localizacién de la empresa, asi como sus oficinas, la planta de beneficio
y las presas de jales con las que cuenta.
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Figura 5.2. Localizacion de la empresa, oficinas, planta de beneficio y las presas de jales con
las que cuenta (Google Earth, 2015).

5.3 Disefio de muestreo

De acuerdo a la legislaciébn mexicana, la NOM-157-SEMARNAT-2009 establece que las muestras
deben ser obtenidas durante la operacion, de las corrientes donde se generan los residuos o
directamente de los depositos de residuos, obteniendo un compadsito anual.

Asimismo, la NOM-141-SEMARNAT-2003 establece que para evaluar muestras provenientes de la
operacion diaria de la planta de beneficio actual de la unidad minera, la informacion requerida sera
obtenida del muestreo continuo de la descarga de la planta de beneficio en la cantidad necesaria para
formar un composito y el nimero de muestras se calculara en funcién de sus reservas minerales en
toneladas.

En virtud de lo anterior, al solicitar un compésito anual de la descarga y a falta de un criterio claro y
objetivo en la normativa aplicable del muestreo de jales distribuidos en la presa, se considera el
muestreo como no representativo de los jales almacenados al momento del muestreo.

Por lo tanto, con la finalidad de obtener muestras representativas del jal dispuesto en las presas de
jales se recomienda seguir el procedimiento descrito en la norma técnica complementaria NMX-AA-
132-SCFI-2006 titulada “Muestreo de suelos para la identificacién y la cuantificacion de metales y
metaloides, y manejo de la muestra” (Anexo A).

El disefio de muestreo del presente estudio se realizé de acuerdo a la NMX-AA-132-SCFI-2006. Dicha

norma establece las especificaciones generales para el muestreo de suelos cuyo contenido de metales
y metaloides requiere ser identificado y cuantificado en el sitio en estudio.
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Una vez reconocido el sitio, para determinar el tipo de muestreo se considerdé que la forma mas
representativa de determinar la composicion de los residuos mineros era por medio de muestras
superficiales y verticales.

Dado lo anterior, se consideré el disefio de muestreo para una presa de jales (presa nimero 2) debido
a lo acordado con la empresa minera, pues al momento de realizar la primer visita, el ingeniero a cargo
de la operacion de la planta sugirio realizar el muestreo Unicamente en una presa, ya que las demas
se encontraban en operacion y existe riesgo en la toma de muestras en dichas presas debido al
contenido de agua en ellas.

Estudiando el &rea de muestreo aprobada por la empresa, se decidié tomar en cuenta sélo la parte del
bordo de dicha presa de jales, siendo ésta la parte mas estable y que no implicaria un riesgo en la
toma de muestras.

Es pertinente mencionar que la determinacion del nimero de muestras se consider6 con la superficie
total de la presa de jales.

Mediante el programa Google Earth, se determinaron las coordenadas geograficas de la presa de
jales, asi como el bordo de dicha presa, posteriormente se dibujé un poligono del area a muestrear
como se muestra en la Figura 5.3.

Guia turistica Bl 2006 z nes: 4/12) 202 i 9 2% @) elevacion 11690/m altfojo

Figura 5.3. Poligono considerado en el bordo de la presa de jales para latoma de muestra
localizado en plano satelital.

[ 60 1




A través de un software en linea (http://www.freemaptools.com/area-calculator.htm), se estimo el area
real del poligono y la longitud del bordo.

Area del poligono = 456.453 m2 = 0.046 ha

De acuerdo a la Tabla 10.1 de muestreo exploratorio de la NMX-132-AA-2006 (Ver Anexo A), dado
gue el bordo presenta un area aproximada de 456.453 m2 (0.046 ha), la Norma sugiere un nimero
minimo de 6 muestras y un pozo vertical. A su vez, se determind el nimero de muestras considerando
a la presa de jales numero 2 por completo tomando en cuenta estos ultimos resultados para la toma de
muestras.

La Figura 5.4 muestra el poligono de la presa de jales niumero 2.

Figura 5.4. Poligono considerando la presa de jales numero 2 completa para latoma de muestra
localizado en el plano satelital.

Del software en linea se estimé el area del poligono:

Area del poligono = 5610.551 m?2=0.561 Ha

De acuerdo a la Tabla 5.1 de muestreo exploratorio de la NMX-132-AA-2006 (Anexo A), dado que la
presa de jales presenta un area aproximada de 5610.551 m2 (0.561 ha), la Norma sugiere un nimero
minimo de 10 muestras y dos pozos verticales.
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Por lo que con dicha consideracion, se deberia extraer un total de 10 muestras simples y 2 muestras
de dos pozos verticales.

Una vez determinado el nimero de muestras y de acuerdo al area donde la empresa permite
muestrear (superficie del bordo de contencidn) se propuso la cuadricula mostrada en la Figura 5.5 para
determinar la posicion de los puntos de muestreo.

Se propuso dividir la superficie en 10 partes iguales de acuerdo al lado mas largo y dividir en 3 partes
iguales de acuerdo a su lado mas corto y en los cruces de cada dos cuadros formados tomar las
muestras superficiales y se decidio tomar las muestras verticales en el talud del bordo.

Figura 5.5. Cuadricula propuesta para la toma de muestras en el bordo de la presa de jales.

El disefio de muestreo del presente estudio se apoy6 en el Método 1627 de la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de América llamado “Método de prueba para la prediccion de
drenaje de minas”, el cual establece recomendaciones para la recoleccion, preservacion y el manejo
de las muestras.

Las muestras se deben almacenar completamente selladas, en recipiente de polietiieno de alta
densidad (HDPE), o algun otro recipiente hermético, en condiciones de oscuridad, seco, y fresco,
hasta la llegada al laboratorio.

A continuacion se listan los materiales y el equipo de proteccion personal requerido para la toma de
muestras.

Lista de materiales y equipo necesario para realizar el muestreo:

l. Materiales

a) 2 rollos papel calcomania
b) 2 rollos de cinta adhesiva gruesa transparente
¢) 13 recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE)
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d) 4 plumones de tinta permanente color negro
e) 2 cepillos o brochas

f) 3 galones de agua purificada

g) 2rollos de aluminio grueso

h) 2 espatulas de acero inoxidable

i) 4 bolsas grandes color negro

i) 1 bitacora para el registro de las muestras

Il.  Equipo de proteccién personal

a) 5 pares de guantes

b) 5 cubrebocas de concha o uso industrial
c) 5 lentes de uso industrial

d) 5 cascos

lll.  Equipo empleado durante el muestreo

a) 1 cavahoyos

b) 1 bascula

c) 2 palas

d 1GPS

e) 1 fluxébmetro

f) 1 cinta métrica

g) 2 camaras fotogréaficas

5.3.1 Camparia de muestreo

Se realiz6 una segunda visita a la empresa minera con la finalidad de realizar la toma de muestras. La
persona encargada de la operaciébn mostrd los lugares en donde se podia acceder para tomar las
muestras en condiciones seguras.

Previo a la toma de muestras se decidio el recorrido y se determinaron las presas a las que se podian
tener acceso. Al aprobar el muestreo en diferentes presas de jales se cambié el planteamiento inicial
de los puntos de muestreo en virtud de que se presentd la oportunidad de obtener muestras en
diferentes presas, lo cual se consideré6 mas representativo de los residuos mineros, quedando una
Unica presa en la gue no se pudo acceder debido a las condiciones en las que se encontraba, ya que
se hallaba en operacion, y esto provocaba que el acceso fuera imposible por motivos de seguridad.

De un total de cinco presas de jales con las que cuenta la empresa, se pudo obtener muestras dentro
del vaso de cuatro de éstas, extrayendo un total de 13 muestras, de cuatro sitios distintos y a
diferentes profundidades.

Dado que el proceso constructivo de las presas de jales prevé la remocion del material deshidratado
para elevar los bordos y asi aumentar su capacidad, con los mismos residuos empleando un cargador
frontal, se excavaron y removieron los residuos mineros, mezclando los residuos que fueron
almacenados en otros tiempos, logrando con ello en cierta forma homogeneizar los residuos.
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Se aprovecho el apoyo de magquinaria, la cual, como primer paso realiza una zanja alrededor de la
presa de jales, de una profundidad aproximada de 3 metros, que habia realizado dias previos a la
toma de muestras, dejando accesible el perfil de los residuos almacenados en ella. Lo que permitio
extraer muestras a profundidades que no se tenian contempladas inicialmente (Tabla 5.1).

Considerando la forma de construccidbn de las presas de jales, al mezclar los residuos para
incrementar la elevacion de los bordos, se asumié que la toma de las 13 muestras en diferentes presas
de jales, en diferentes puntos y a diferentes profundidades, fuera representativa para realizar el
andlisis de laboratorio que condujo a evaluar las propiedades geoquimicas, asi como a predecir el
potencial de generacion de drenaje acido de los residuos mineros.

Una vez realizado el muestreo el 12 de mayo de 2015, se procedi6 al traslado de las muestras en un
contenedor hacia el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenieria,
almacenandolas a una temperatura de 4° C. En la Tabla 5.1 se muestran las hojas del registro de
muestreo.

Tabla 5.1. Hoja de registro de muestreo de jales mineros de la Compafiia Minera y Beneficiadora

Purisima S. de R.L.

Muestra Tipo de | Horadel | Coordenadas |Profundidad Observaciones
muestra |muestreo | geogréficas (cm)
- ) N 20°43.564” Obtenida del vaso, coloracion
JLPL | Superficial|  9:05 | 5199093 449" 30 gris, no oxidados
, . N 20°43.564” Obtenida del vaso, coloracion
JLP2 1 Vertical | 9:09 | 5 599093 4407 80 gris, no oxidados
. ) N 20°43.564” Obtenida del vaso, coloracion
JLP3 Vertical 912 0 099°23.449” 130 gris, no oxidados
, . N 20°43.564” Obtenida del vaso, coloracion
JLP4 | Vertical | 9:28 | 5 599093 4407 180 gris, no oxidados
. ) N 20°43.564” Obtenida del vaso, coloracion
JLP5 Vertical 9:35 0 099°23.449” 390 gris, no oxidados
, . N 20°43.564” Obtenida del vaso, coloracion
JLP6 | Vertical | 9:40 | 5 599033 4407 300 rojiza, no oxidados,
. ] N 20°43.596” Obtenida del vaso, coloracion
JLP7 Vertical 10:12 0 099°23.522” 110 gris, no oxidados
, . N 20°43.600” Obtenida del vaso, coloracion
JLP8 | Vertical | 10:23 | 5 599073 533 120 gris, no oxidados
- ) N 20°43.612” Obtenida del vaso, coloracion
JLP9 | Superficial | 10:42 0O 099°23.616” 30 gris, no oxidados
. ) N 20°43.620” Obtenida del vaso, coloracion
JLP10 | Vertical | 10:52 | 5 599003 5167, 55 gris, no oxidados
” Muestra testigo, obtenida
. ) N 20°43.643 ' )
JLP11 |Superficial 11:04 O 099°23 626" 30 afuera de Ia§ presqs de jales,
coloracion café claro
- ] N 20°43.596” Obtenida del vaso, coloracion
JLP12 | Superficial| - 11:16 0 099°27.729” 30 gris, no oxidados
. ) N 20°43.588” Obtenida del vaso, coloracion
JLP13 | Vertical | 11:21 | 5 59903 7077 50 gris, no oxidados
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Figura 5.6. Localizacion de los puntos de muestreo en mapa satelital de la zona sur de Zimapéan,
Hidalgo (Google Earth, 2015).

Figura 5.7. Toma de la muestra JLP1, en la presa numero 4 a una profundidad de 30 cm.
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Figura 5.8. Sellado de recipientes con cinta adhesiva, que contienen a las muestras para evitar
el contacto con el oxigeno hasta el andlisis en laboratorio.

Figura 5.9. Cubriendo con papel aluminio los recipientes que contienen a las muestras para
evitar el contacto con la luz hasta su refrigeracion.
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Es pertinente mencionar, el cuidado que se tuvo en el manejo de la muestras al prevenir cualquier
alteracion de las mismas, hasta el traslado al laboratorio. Como se muestra en la Figura 5.9 se cuidé
gue las muestras fueran cubiertas con papel aluminio para evitar que la luz estuviera en contacto con
la muestra por una posible volatilizacién de algin elemento quimico presente.

Figura 5.10. Presa de jales niumero 5 de la Compafia Minera y Beneficiadora Purisima.
- .

Figura 5.11. Perfil de los jales mineros depositados en la presa nimero 4 de la Compafiia Minera
y Beneficiadora Purisima.
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Figura 5.12. Toma de la muestra JLP11 (muestra testigo) en un sitio apartado de las presas de
jales mediante un cavahoyos.

Figura 5.13. Bordo de contencion de la presa de jales numero 1 de la Compafiia Mineray
Beneficiadora Purisima.
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5.4 Montaje de las técnicas en laboratorio

Una vez obtenido el indice de textura de la roca antes del proceso de beneficio, se califica a la muestra
en funcién de su potencial para generar el drenaje acido, de no presentar potencial de generacion el
estudio termina aqui y no seria necesario un andlisis mas profundo. Sin embargo, de ser potencial
generadora de este drenaje, el siguiente paso es analizar en laboratorio las muestras del jal minero.

Las pruebas y analisis que se realizan en el laboratorio son:
Pruebas para determinar la peligrosidad de un residuo:
e Determinacion de las concentraciones totales

Cuando la concentracién total de los elementos normados sea mayor que el correspondiente limite
maximo permisible, se deberan realizar las pruebas de movilidad.

Pruebas geoquimicas estaticas:

e Prueba de pH en pasta
e Prueba de balance acido-base

Pruebas de analisis mineraldgico

e Microscopia electronica de barrido
¢ Difraccion de Rayos X

Pruebas geoquimicas cinéticas
e Prueba de celdas de humedad

El primer paso fue realizar la prueba de pH en pasta con el objetivo de estimar el potencial de acidez y
el de neutralizacién, como se cita a continuacion:

5.4.1 Prueba de pH en pasta

La prueba de pH en pasta se ejemplifica con el andlisis de la muestra JLP12, obtenida de la presa de
jales # 5 de la Compariia Minera y Beneficiadora Purisima S. de R.L. ubicada en Zimapan, Hidalgo,
México, a una profundidad de 50 cm. Esta muestra fue seleccionada aleatoramiente. La prueba se
realizé en el Laboratorio del Centro de Estudios Geolégicos del Departamento de Ingenieria Minera y
Recursos Naturales de la Universitat Politécnica de Catalunya.

Procedimiento:

Se calibra el medidor de pH con las soluciones patrén o buffer de pH = 4 y pH = 7(Figura 5.14)



Figura 5.14. Calibracién del medidor de pH.

Una vez realizada la molienda, la muestra se coloca en un vaso de precipitado una relacién 1:3 de
muestra y agua destilada, respectivamente, posteriormente se pesan y colocan 5 gramos de muestra
(Figura 5.15) para agregar 15 mL de agua destilada (Figura 5.16)

Figura 5.15.Registro de peso de la muestra JLP12 para determinar la cantidad de agua destilada
y desionizada a agregar.
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Figura 5.16. Adicion de la cantidad de agua destilada y desionizada a la muestra.

Una vez agregada el agua destilada y desionizada, se realiz6 la medicion en el tiempo O se tomé la
lectura a determinado tiempo (Figuras 5.18 y 5.19)

Figura 5.17. Primera medicién (tiempo 0).
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Figura 5.18. Mediciones consecutivas a un determinado tiempo.

La Tabla 5.2 proporciona los resultados de la prueba de una de las muestras de jales.

Tabla 5.2. Resultados de la prueba de pH en pasta para la muestra JLP12

TIEMPO | TIEMPO Hora oH mv TEMPERATURA
(s) (hr) )
0 0 02:30 8.34 -117 21
10 0.1667 14:40 7.78 -84 21
30 0.5 15:00 7.76 -82 21
60 1 15:30 7.70 -79 21
90 15 16:00 7.78 -85 21

120 2 16:30 1.77 -84 21
180 3 17:00 7.73 -81 21
210 3.5 17:30 7.73 -81 21
270 4 18:30 7.76 -82 21

En la Tabla 5.2 de los resultados de la prueba se observa que el pH de la muestra es estable ya que
no hay variacion alguna.
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5.4.2 Montaje de la prueba estatica basada en la prueba modificada balance acido-base:

La Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 en su Anexo Normativo 5 establece el
procedimiento para realizar la prueba de Balance Acido-Base para jales que contienen sulfuros de
metales. Dicho procedimiento se basa en determinar el balance entre los minerales de las muestras
qgue son productores de acidez y aquellos que por sus caracteristicas son consumidores de acidez.
Para ello, primero se selecciona el equipo de medicién a utilizar, que en el presente estudio, fue un
medidor de pH tanto en la prueba estatica como en la prueba cinética de la marca HANNA, modelo HI

98129 previamente calibrado y limpio.

Figura 5.19. Equipo utilizado para la medicién de pH.

;N

Waterproof Tester

MODEL: ____ HI 98129
SERIAL No

CALIBRATION _ —_— ]
cot _pH7.oH4 ce2 1413uSkm. |
Testt __pHI10)  Test2 _1382pom

Reaseg 1405 pH_ Reading 325 ppom.

Posteriormente, se continda con la preparacién de las muestras, iniciando con el secado y mezclado
para homogeinizarlas. Del peso total se separ6 una porcion de 20g para realizar las determinaciones
de azufre, total y como sulfatos, conservandose a 4°C procurando evitar el contacto con aire y la luz.
Adicionalmente se tomd otra porcion de 10g para la determinacién del balance acido-base, tamizados
a un tamafio < 0.74 mm (malla 200). Es pertinente mencionar que esta prueba se realizé por
duplicado. En las Figuras 5.21 y 5.22 se aprecian estos pasos.

Figura 5.20. Secado de muestras a 35°C en un horno de conveccion.
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Figura 5.21. Tamizado de las muestras a malla 200 a un tamano de particula de 75 ym.

Por lo que una vez preparadas las muestras se inicia con la prueba estatica.

5.4.3 Montaje de la prueba cinética basado en el modelo de celdas de humedad:

Para llevar a cabo la prueba cinética, se inicié con el armado de las celdas de humedad, asi como el
arreglo del sistema de humidificado (Figura 5.22).

c) d)
Figura 5.22. Fabricacion de las celdas de humedad. Donde: a) corte de los tubos de acrilico, b)
corte de las bases de las celdas, c) union de la celday d) colocacion de la capa filtrante en las
celdas.
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Figura 5.23. a) Conexiones, b) manguera para pecera, c) tanque de dioxido de carbono, d)
armado del sistema de humidificado y €) bomba para pecera.
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Posteriormente, se realizaron pruebas para garantizar que no existieran pérdidas de residuo minero
debido a la lixiviacién y a través de la celda, es decir, se asegurd que fueran totalmente herméticas
para evitar un intercambio de cualquier tipo de sustancia o aire en el interior de la misma, asi como
para verificar que se genere dicho lixiviado y asegurar la introduccion de aire humedo con las
especificaciones indicadas en el Método 1627 de la EPA (Figura 5.24).

Figura 5.24. Ensayos con arena de playa y residuo minero para garantizar el funcionamiento de
todo el sistema.

Una vez preparadas las celdas de humedad y con la certeza de que el modelo funcionaba se inicié con
la prueba cinética.

5.5 Andlisis en laboratorio

Una vez montadas las himedas y contando con las muestras, los materiales, instrumentos y equipos
de medicion preparados, se dispone a realizar ambas pruebas, iniciando con la prueba estética.

5.5.1 Prueba estéatica

La prueba se conforma de dos partes, la determinacion del potencial de neutralizacion (PN) y la
determinacion del potencial de acidez (PA), iniciando con la primera.

5.5.1.1 Determinacion del potencial de neutralizacion (PN)

Para esta prueba primero se prepararon las soluciones necesarias para llevar a cabo toda la
determinacion (Figura 5.25).

76



a) b)
Figura 5.25.Preparacion de soluciones para prueba estéatica. Donde: a) preparacion de
soluciones y b) finalizacién de soluciones

Esta prueba inici6 con la medicién cualitativa de carbonatos, observando el grado de efervescencia
gue produce su transformacién en diéxido de carbono, al agregarse unas gotas de &cido clorhidrico
(HCI) al 25%. Como resultado de esta reaccién se clasific6 como nula, baja, moderada o fuerte (Figura

5.26).

- =
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e
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a) b)
Figura 5.26. Medicién cualitativa de carbonatos en las muestras. Donde: a) preparacién de las

muestras para la adicion de acido clorhidrico y b) adicion de acido clorhidrico a cada una de las
muestras.

En la Tabla 5.3 se muestran las reacciones obtenidas en todas las muestras.
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Tabla 5.3. Reaccidn de los carbonatos en cada una de las muestras

Muestra | Peso (g) | Reaccion
JLP 1 2.0008 Fuerte
JLP2 2.0016 |Moderada
JLP 3 2.0008 Fuerte
JLP 4 2.0003 Fuerte
JLP 5 2.0008 |Moderada
JLP 6 2.0002 Baja
JLP 7 2.0009 |Moderada
JLP 8 2.0004 Fuerte
JLP 9 2.0002 Fuerte

JLP 10 | 2.0002 Fuerte

JLP 11 | 2.0002 Fuerte

JLP 12 | 2.0008 Fuerte

JLP 13 | 2.0001 Fuerte

Las muestras se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL, se agregaron 90 mL de agua

destilada.

De acuerdo al grado de reaccién se agregan mililitros de acido clorhidrico con base en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Calculo del volumen de HCI para determinar el potencial de neutralizacion (NOM-141-
SEMARNAT-2003).

Grado de reaccioén HCI soluciéon 1.0 N (mL)
(neg;zl(ljznaacf[g)sr; de "Tiempo 0" "Tiempo 2 horas"
Nulo 1.0 1.0
Bajo 2.0 1.0
Moderado 2.0 2.0

Fuerte 3.0 2.0

A continuacién, se agitan las mezclas durante dos horas y se vuelve a agregar HCI de acuerdo con la
Tabla 3.6, se contindan agitando por un periodo de 22 horas mas y después de este periodo se mide el
pH, si es mayor a 2.5 se agrega mas HCI 1.0 N para disminuir la acidez hasta un valor de 2 y/o 2.5,
registrando los volimenes afadidos y se vuelven a agitar durante 2 horas mas (Figura 5.27).

Figura 5.27. Agitacion de mezclas por periodos de 2y 22 horas.
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Hasta este punto todas las mezclas, es decir, las muestras de jales y la muestra testigo de suelo no
contaminado, no registraron pH menor a 2.5 por lo que fue necesario agregar mas acido clorhidrico,
como se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Volumen de HCI 1.0 N agregado por muestra y registro de pH al final de la agitacion.
Va (volumen de HCI adicionado en la mezcla 2), Vb (Volumen de HCI adicionado en la mezcla 3)

y Vc (Volumen de HCI adicionado en la mezcla 4).

Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Muestra pH alas 22
VaHCI1 | VbHCI1N hrs Vc HCI 1
N (mL) (mL) N (mL)
JLP 1 3 2 6.9 8.3
JLP2 2 2 6.63 4.1
JLP 3 3 2 6.35 4
JLP 4 3 2 6.74 17
JLP 5 2 2 6.35 4
JLP 6 2 1 4.6 1.2
JLP 7 2 2 6.25 2.5
JLP 8 3 2 6.38 10
JLP 9 3 2 6.43 8.5
JLP 10 3 2 6.5 12
JLP 11 3 2 8.3 60.8
JLP 12 3 2 6.5 3.5
JLP 13 3 2 6.6 6.5

Figura 5.28. Medicién de pH después de la agitacion y adicion de HCI hasta la disminucion de la
acidez aun pHde 2.5.

Como siguiente paso, se adicioné agua destilada hasta alcanzar un volumen final aproximado de 125
mL y se titulé con una solucién de NaOH 0.1 N, hasta llegar a un pH de 8.3 (Figura 5.29).
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Figura 0.29Figura 5.29. Titulacién con solucion NaOH.

Tabla 5.6. Volumen afiadido de NaOH 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.3

Muestra | Volumen de NaOH 0.1 N (mL)
JLP1 2
JLP2 0.7
JLP 3 1
JLP 4 0.3
JLP 5 0.2
JLP 6 6.7
JLP 7 2
JLP 8 0.5
JLP 9 0.6

JLP 10 0.7

JLP 11 15

JLP 12 1.1

JLP 13 0.5

Enseguida se calcul6 el total de mililitros gastados de HCI 0.1 N de acuerdo a la siguiente formula:

VF=Va+Vb+Vc
Como ejemplo, se calculd el volumen final de la muestra JLP1:

VFE=3+2+83=133mL
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Tabla 5.7. Volumen final de HCI utilizado en la prueba para cada muestra

Muestra | Volumen final (mL)
JLP 1 13.3
JLP2 8.1
JLP 3 9
JLP 4 22
JLP 5 8
JLP 6 4.2
JLP 7 6.5
JLP 8 15
JLP 9 13.5
JLP 10 17
JLP 11 65.8
JLP 12 8.5
JLP 13 11.5

La prueba para determinar el potencial de neutralizacién (PN) finaliza expresando como kg de
carbonato de calcio (CaCOs) de cada tonelada de jales, y se calcula de acuerdo con la siguiente

expresion:

PN

(Volumen Final enmL de HCl) — (0.1 x Volumen en mL de NaOH) 50
= X

Como ejemplo, se calcula el potencial de neutralizacién de la muestra JLP1:

PN

Peso de la muestra (g)

(133 mL) — (0.1 x 2mL)

2.0008 g

x50 = 327.3691 kg CaCO5/ton

Tabla 5.8. Potencial de neutralizacién de las muestras de jales.

Muestra Profundidad | Potencial de neutralizacién en
(m) kg CaCO3/ton
JLP 1 30 327.3691
JLP2 80 200.5895
JLP 3 130 222.4110
JLP 4 180 549.1676
JLP 5 390 199.4202
JLP 6 300 88.2412
JLP 7 110 157.4292
JLP 8 120 373.6753
JLP 9 30 335.9664
JLP 10 55 423.2077
JLP 11 30 1641.0859
JLP 12 30 209.6661
JLP 13 50 286.2357
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Figura 5.30. Grafica del potencial de neutralizacion en kg de CaCO3/ton.

5.5.1.2 Determinacion del potencial de acidez (PA)

Con la finalidad de determinar el azufre en minerales de hierro, se determin6 el azufre total de acuerdo
a la NMX-B-400-1970, que especifica el disolver la muestra y afiadir su contenido de azufre a sulfato
de bario; se filtré, se calcind y se pesé, ademas de efectuar una prueba en blanco siguiendo el mismo
procedimiento. Asimismo, se determiné el azufre como sulfatos de acuerdo a la NMX-B-021-1982 con
base en lo sefialado en el punto 7.1.1, pesando y transfiriendo parte de la muestra a un matraz
Erlenmeyer, agregando &cido clorhidrico. Se continué con el procedimiento calentando dicha muestra
hasta hervir y se pasé por un papel filtro de poro medio; los sulfatos se cuantifican por el método
turbidimétrico EPA-9038, donde se establece el procedimiento para preparar la muestra y pasarla a
una celda de absorbancia y realizar la medicién de la turbidez con ayuda de un espectrofotometro.

5.5.1.2.1 Determinacion de azufre total

La prueba inicia pesando 4.57g de muestra y transfiriéndola a un vaso de precipitados de 600mL, se
agregan 50mL de &cido nitrico concentrado y se lleva a calor suave durante 30 minutos (Figura 5.31).



a)
Figura 5.31. Pesado, colocacion de la muestra en vasos de precipitados y adicion de acido
nitrico. Donde: a) colocacidon de la muestra en vidrios de reloj y b) adicién de acido nitrico en
las muestras.

En la Tabla 5.9 se muestra el registro de los pesos de cada una de las muestras.

Tabla 5.9. Registro del peso de las muestras para la determinacién de azufre total

Muestra Peso (g)
Blanco (Arena) | 4.57062
JLP1 4.5702
JLP2 4.5705
JLP3 4.5705
JLP4 4.57049
JLP5 4.57001
JLP6 4.57046
JLP7 4.57015
JLP8 4.57076
JLP9 4.57072
JLP10 4.57044
JLP11 4.57086
JLP12 4.57038
JLP13 4.57086
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Figura 5.32. Arena Berkshire utilizada para el blanco.

Posteriormente, se agregaron 60 mL de acido perclérico al 60% y se llevé a humos durante 15 minutos
(Figura 5.33).

a) b)
Figura 5.33. Adicion de acido percldrico, se llevan a humos las muestras en la campana de
extraccion. Donde: a) adicion de acido perclérico a las muestras y b) calentamiento de las
muestras hasta llevarlas a humos.

Como siguiente paso, se enfriaron, se enjuagaron las paredes y la cubierta del vaso y se llevo
nuevamente a humos durante 10 minutos.
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Después, se enfriaron nuevamente, se agregaron 50mL de acido clorhidrico (1:9), 5g de zinc a 30
mallas y libre de azufre, y se llevé a calor suave hasta que se redujo el hierro (Figura 5.34).

100
0,008
0.01
0,05,/

c)
Figura 5.34. Adicién de zinc y se llevan a calor suave las muestras. Donde: a) reactivo utilizado
(zinc), b) calentamiento de las muestras hasta reducir el hierro y c) adicién del zinc.

La siguiente parte de la prueba consistio en filtrar las muestras a través de un papel filtro de poro
medio resistente al acido, recibiendo la soluciéon en un vaso de precipitados de 400mL y lavando con
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75mL de acido clorhidrico (2:98) caliente, se diluye a 250mL, se lleva a ebullicion y se agregan 10mL
de la solucion de cloruro de bario dejando sedimentar de un dia para otro.

FILTER PAPERS

FILTERPAPIERE ~ » PAPIERS FILTRES

FILTER PAPERS

FTERPAPIERE « PAPIERS FILTRES

2 U

90mm @
Cat No 1440 090

Whatman™ | Whatman™

. 1’;’;:,_.-:: == ssepas

c)
Figura 5.35. En el sentido de las manecillas del reloj, se presenta el montaje del sistema de
filtracion, lafiltracion de las muestras y el papel filtro utilizado. Donde: a) montaje del sistema
de filtracién, b) procedimiento de filtracion de las muestras y c¢) papel filtro utilizado.

Figura 5.36. Muestra después del filtrado.  Figura 5.37. Muestras al dia siguiente del
filtrado.
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Continuando con el procedimiento, se transfirieron las muestras a través de un papel filtro de poro
cerrado usando la pulpa, lavando el precipitado con solucion caliente de cloruro de bario y acido
clorhidrico hasta ausencia de hierro, y después con agua caliente hasta ausencia de cloruros.

Por ultimo, el papel y los precipitados se pasaron a un crisol de porcelana, se secaron, se carbonizaron
el papel sin permitir que se inflamara, esto fue a una temperatura de 150°C, se calcinaron durante 15
minutos a 980°C, se enfriaron en un desecador y se pesaron (Figuras 5.38 y 5.39).

—-—

c)
Figura 5.38. Colocacioén de los crisoles de porcelana al horno, carbonizando el papel filtro y
calcinando a 980°C. Donde: a) colocacion de los crisoles de porcelana al horno, b)
carbonizacion del papel filtro y ¢) muestras a una temperatura de 980°C

a) b)
Figura 5.39. Retiro de los crisoles del horno, colocacién en desecador y precipitado obtenido
del blanco y cinco muestras. Donde: a) retiro de los crisoles del horno y b) colocacion de los
crisoles de porcelana en un desecador.
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Tabla 5.10. Registro del peso de cada crisol por muestray el peso del crisol con el precipitado

M Peso del crisol |Peso del crisol con precipitado
uestra
(9) (9)

Blanco (Arena) 16.6278 16.6563
JLP1 17.5901 18.3794
JLP2 17.1749 17.9971
JLP3 17.2956 19.174
JLP4 16.9118 18.0469
JLP5 17.0202 17.8333
JLP6 28.9794 29.7498
JLP7 24.3817 25.4665
JLP8 31.9943 33.2889
JLP9 16.6362 17.5796
JLP10 33.6813 35.1275
JLP11 22.7467 23.0316
JLP12 27.0096 28.9271
JLP13 26.9271 27.766

Para determinar el azufre total, se calculd con la siguiente férmula:

%S=(A—B)x3
Donde:

A = Peso en gramos del precipitado de sulfato de bario contenido en la muestra.
B = Peso del precipitado de sulfato de bario obtenido en la prueba en blanco.

En la Tabla 5.11 se muestra la diferencia del peso del precipitado de las muestras y el peso del
precipitado de la prueba en blanco.

Tabla 5.11. Registro del peso del precipitado en las muestras, el peso del precipitado en la
prueba en blanco y el contenido de azufre total en porcentaje

Peso del crisol .
Muestra Erei:g&g; con precipitado A B Contemd(g/o)de azufre
(9)
Blanco 16.6278 16.6563 0.0285
(Arena)
JLP1 17.5901 18.3794 0.7893 2.2824
JLP2 17.1749 17.9971 0.8222 2.3811
JLP3 17.2956 19.174 1.8784 5.5497
JLP4 16.9118 18.0469 1.1351 3.3198
JLP5 17.0202 17.8333 0.8131 2.3538
JLP6 28.9794 29.7498 0.7704 2.2257
JLP7 24.3817 25.4665 1.0848 3.1689
JLP8 31.9943 33.2889 1.2946 3.7983
JLP9 16.6362 17.5796 0.9434 2.7447
JLP10 33.6813 35.1275 1.4462 4.2531
JLP11 22.7467 23.0316 0.2849 0.7692
JLP12 27.0096 28.9271 1.9175 5.6670
JLP13 26.9271 27.766 0.8389 2.4312
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5.5.1.2.2 Determinacion de azufre en forma de sulfatos

Esta determinacion se inicié con la elaboracién de una curva de calibracion con soluciéon de sulfato con
incrementos en la dosis de 5mg/L, y realizando la medicién con un turbidimetro.

Tabla 5.12. Soluciones de sulfato estandar de H2S04

Soluciones de sulfato | Turbidez
estandar (mg/L) (NTU)
5 11.4
10 345
15 45.2
20 65.2
25 87.5

Figura 5.40. Preparacién de las soluciones para la curva de calibracién
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Figura 5.41. Curva de calibracién.
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Una vez realizada la curva de calibracion, se inici6 con el procedimiento de preparacion de las
muestras, agregando una muestra blanco como referencia de la turbidez de las soluciones por si
mismas, empezando por el registro del peso de cada una de las muestras, tomando 2 gramos de cada
una y transfiriéndolos a un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

Figura 5.42. Transferencia de las muestras a matraces Erlenmeyer

Posteriormente, se adicionaron 50mL de acido clorhidrico (2+23), agitando constantemente para
humedecer toda la muestra y hervir cada muestra durante 30 minutos.

Figura 5.43. Agitacion y calentar hasta ebullicién cada muestra.

El procedimiento continud con una filtracion por papel filtro de poro medio, recogiendo los lavados en
vasos de precipitados, haciendo lavados en los matraces Erlenmeyer para asegurar que todo el
extracto fuera transferido.

Figura 5.44. Agitacion y ebullicion de cada muestra.
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El siguiente paso es agregar 5 mL de una solucién acondicionadora, la cual estd compuesta por acido
clohidrico, etanol y cloruro de sodio seguido de un periodo de agitacion.

Figura 5.45. Adicion de la solucion acondicionadoray el periodo de agitacién. Donde: a) adicion
de la solucion acondicionadora y b) medicidn del periodo de agitacién.

Por dltimo, se adicioné cloruro de Bario (BaCl) en forma de cristales, se agitd por un periodo de un
minuto y exactamente después se midio la turbidez.

Figura 5.46. Adicion de cloruro de bario (BaCl), agitacion y mediciéon de la turbidez. Donde: a)
adicion de cloruro de bario a cada muestray b) registro de la turbidez.

Debido a la turbidez que presentaron las muestras, se realizaron diluciones diferentes para cada
muestra con el objetivo de que se encontraran en el rango de la curva de calibracion.

El porcentaje de azufre en forma de sulfatos contenido en cada muestra se calculé por medio de la
ecuacion de la curva de calibracion, restando la turbidez obtenida en la muestra blanco.
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Tabla 5.13. Azufre en forma de sulfatos de cada una de las muestras.

Muestra NTU Dilucion mg/L Aégféﬁligtgzr&a
Blanco 5.66 1 3.2176 0.0003
JLP1 62.6 10 187.8349 0.0185
JLP2 29.4 10 97.0749 0.0094
JLP3 47.2 10 145.7354 0.0143
JLP4 49.9 10 153.1165 0.0150
JLP5 52.5 20 320.4483 0.0317
JLP6 50.3 10 154.2100 0.0151
JLP7 88.1 10 257.5451 0.0254
JLP8 59.4 10 179.0869 0.0176
JLP9 46 20 284.9098 0.0282
JLP10 49.9 20 306.2329 0.0303
JLP11 25.2 100 855.9322 0.0853
JLP12 23.4 10 80.6725 0.0077
JLP13 42.7 10 133.4336 0.0130

Ingenieri

Por lo que una vez determinado el azufre total y el azufre en forma de sulfatos contenidos en las
muestras y de acuerdo a la NOM-157-SEMARNAT-2009 se calcula el potencial de acidez.

De acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-2003 y a la literatura, partiendo de que 1 ton de jales que
contiene 10 kg de S (1%) requieren 31.25 kg de CaCO; para no producir acidez se presenta la
siguiente ecuacion.

PA = %S?~ x31.25
Donde:

%S2~ = (% S total — % S sulfatos)
Mostrando a manera de ejemplo el célculo para la muestra JLP1.:
%S?%™ = (% S total — % S sulfatos) = 2.2824 — 0.0185 = 2.2639
PA = %S* x31.25= 70.7481

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.14.
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Tabla 5.14. Azufre en forma de sulfatos de cada una de las muestras.

Profundidad Contenido de Azufre como Potencial de Acidez
Muestra azufre total (PA) en Kg de

(m) (%) sulfatos (%) CaCO/ton
JLP1 30 2.2824 0.0185 70.7481
JLP2 80 2.3811 0.0094 74.1161
JLP3 130 5.5497 0.0143 172.9827
JLP4 180 3.3198 0.0150 103.2753
JLP5 390 2.3538 0.0317 72.5649
JLP6 300 2.2257 0.0151 69.0813
JLP7 110 3.1689 0.0254 98.2333
JLPS 120 3.7983 0.0176 118.1473
JLP9 30 2.7447 0.0282 84.8916
JLP10 55 4,2531 0.0303 131.9624
JLP11 30 0.7692 0.0853 21.3728
JLP12 30 5.367 0.0077 167.4767
JLP13 50 2.4312 0.0130 75.5681

5.5.2 Analisis mineraldgico

El andlisis mineraldgico tuvo la finalidad de conocer el contenido de minerales alojados en las
muestras que permitieron corroborar la informacion obtenida de las pruebas estéticas, dicho andlisis se
puede llevar a cabo por medio de la técnica de difraccién de rayos x.

5.5.2.1 Difraccién de rayos x

Como primer paso se inicia con la preparacién de las muestras. Se molieron las muestras hasta un
tamafo de particula <2 mm

Figura 5.47. Proceso de molienda de las 13 muestras.

Una vez realizada la molienda, se colocaron las muestras en las cpsulas de polietilieno de alta
densidad previamente lavados.
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Figura 5.48. Colocacién de muestra en los recipientes de polietileno de alta densidad

La identificacién de los minerales en las muestras de residuos mineros fue apoyada en la difraccién de
polvo de rayos X (DRX). Realizando difracciones de los diferentes materiales de los jales mediante un
difractometro de geometria Bragg-Brentano PANalytical X’Pert system acoplado con monocromador de
grafito, rendija automatica, radiacién Ka del Cu (A = 1.54061 A), potencia de trabajo 45 kV - 40 mA,
rango de barrido 4-100° 28 con paso de 0.017° 20 y tiempo de medida de 50 s, ubicado en los
"Centros Cientificos y Tecnologicos de la Universitat de Barcelona".

El analisis mineral6gico se ejemplifica con la muestra de jales JLP1 obtenida a 30cm de profundidad,
los resultados de las demas muestras se presentan en el Anexo D.

El analisis mineraldgico permitié obtener la informacion que se muestra en la Figura 5.49.

Counts | 1] |

L By = =
22500 g B 5
5 5
P ‘iE > 3
E 2 B
T ’s o V ;
E 3@ | - B
2 E 25 £ 2 E
E et 2 S 5
B @23 &= a2 i
= = g3 g w o 2
E Eft B 2 £ . =
5% = ! a3
g S25 3 E : £:5
& = & £ o R
< Rerle B £ ¢ E = £ g
10000 -] 2 A 5 B, 9 g 2z
= F== = =B g = = o .
B = = 5o i) = E=l =
= F o & a = < £ 5 B&E
E & = 9332 5 = £ sy
H EH & %5 £ = < S T W=
= i - R e = E=] ] < 25 <
3 = = wE g £ 3 B c £ &
£ e S s g = B2 5 2 £ 58 =
£ Fo= B =] Py = o < c = & o 5}
o = = = Ee= BN = 3 e N =
g sk E £ Ssx opE g BN - Z
gy EzE = E & Jc == g g B
= |= = == E < Tm =
&k =5 o =] = = = = -
ak 52 o < 3 &8 5% g Z*F Hew 5
o 2 |8 £ B, <+ go g =
o < [ afy S o= tc Z "5 £ (=]
a2 E™ = & of B oEg EX g
2500 -] == r = K ER~ T
3 & &

;
4
o
—
—
¥

Figura 5.49. Gréfica de resultados que entrega el programa del contenido mineral de la muestra
JLP1, extraida a una profundidad de 30cm.
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Quartz $GA, syn 49.5 %

| Sphalerite ferrous - synthetic 2 % |

Pyrite, 8yn 5.9 %
Calcite, syn 15.8 %

Wurtzite 10\TH\RG 5.9 %

Andradite 8.9 %
Orthoclase 11.9 %

Figura 5.50. Grafica de pastel del contenido mineral de la muestra JLP1, extraida a una
profundidad de 30cm.

La Figura 5.50 muestra el porcentaje de minerales encontrados en la muestra JLP1, destacando a la
calcita con 14.8% y a la pirita con 5.9% de la muestra analizada. La informacién obtenida con el
empleo de dicha técnica correspondié a la composicion mineral asi como la distribucion de la misma,
lo cual permiti6 evaluar los posibles productores de drenaje acido, como es la pirita, o los posibles
neutralizadores de dicha acidez, como es la calcita, lo cual permitira dar una calificacion de la muestra.

5.5.3 Prueba cinética

Una vez armadas las celdas de humedad y del sistema humidificado, se procedié a la colocacion de la
muestra dentro de cada una de las celdas previamente identificadas.

El siguiente paso fue pesar los 300 gramos de cada muestra de residuo minero y pasarlos a cada una
de las celdas (Figura 5.51).

a) b)
Figura 5.51. Medicién del peso de las muestras y disposicion en cada una de las celdas. Donde:
a) registro del peso de las muestras y b) colocacién de las muestras dentro de las celdas.
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Se taparon y sellaron las celdas garantizando que no hubiera escape del aire que se inyectara (Figura
5.52).

a) b)
Figura 5.52. Sistema de celdas de humedad completo. Donde: a) conexidn del sistema
humidificado a las celdas y b) sistema de celdas de humedad completo.

5.5.3.1 Simulacion acelerada del intemperismo

Esta prueba inicié con un primer lavado y una primera medicién, correspondiente a la semana 0 en el
registro, para conocer los valores iniciales a partir de la ejecucién de la prueba. El lavado se realiz6
con agua destilada para evitar que contaminantes externos alteraran a la muestra y se introdujo por
medio de una piseta vertiendo el agua en las paredes de las celdas para evitar carga hidraulica y con
ello no propiciar grietas en la muestra que faciliten la conduccion del agua, pues un objetivo de la
prueba es que el agua pase a través de la muestra por si misma sin generar interferencias en los
resultados.

El modelo estd compuesto de 14 celdas de humedad, incluyendo 13 muestras extraidas en la
campafa de muestro y por un duplicado seleccionado aleatoriamente que no se incluy6 en el sistema
de humidificado, sin embargo, en dicha muestra se aplicaron lavados semanales, con la finalidad de
evaluar la prueba.

Al iniciar la prueba con el primer lavado, se tomo el registro, iniciando el martes 14 de julio de 2015 a
las 10:30 horas, por lo que el miércoles 15 de julio a las 10:30 se inicio la introduccién del aire himedo
a las celdas.

5.5.3.2 Determinacion de parametros
Los parametros que se determinaron en este tipo de pruebas dependieron en cierta medida de los

objetivos del estudio, para esta prueba se establecieron los parametros de potencial de Hidrégeno y la
conductividad eléctrica para medirse en los lixiviados de cada lavado semanal de cada muestra.
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5.5.3.3 Potencial de Hidrégeno (pH)

El potencial de Hidrogeno se determind con la finalidad de tener un registro sobre la variabilidad en la
acidificacion o en su caso neutralizacion de la muestra con el paso del tiempo.

5.5.3.4 Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica permite observar el comportamiento de las sales en las muestras, asi como
la oxidacién de los sulfuros metalicos al pasar el periodo de andlisis.

A cada lixiviado se realizé la medicion de pH y conductividad eléctrica, estos lixiviados se dispusieron
en contenedores especiales para su posterior manejo, como se muestra en la Figura 5.53.

‘- ’ )
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&

a) b)
Figura 5.53. Mediciones de pH, conductividad eléctricay el recipiente con los lixiviados de los
lavados semanales. Donde: a) obtencién de lixiviados y b) registro de pH de cada muestra.

5.5.3.5 Alcalinidad

Dado que los resultados corresponden a valores alcalinos, y siguiendo las recomendaciones de la EPA
en su método 1627, el cual menciona que se tienen resultados confiables a partir de la semana 12, se
realizaron pruebas de alcalinidad a todos y cada uno de los lixiviados a partir de dicha semana.

La determinacién de alcalinidad se realiz6 con base en la NMX-AA-036-SCFI-2001, la cual establece
el método de prueba para la determinaciéon de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas.

El procedimiento consisti6 en colocar un volumen de muestra en un matraz Erlenmeyer,
posteriormente, se agregaron gotas de fenolftaleina y luego gotas de anaranjado de metilo y por dltimo
se titul6 con &cido sulftrico 0.02 N.
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La alcalinidad se calculé por medio de la siguiente férmula:

Volumen de H,S0, x 1000 x 50
Volumen de muestra en gramos

Alcalinidad como CaCO; enmg/L =

Figura 5.54. Determinacién de Alcalinidad en lixiviados de prueba cinética.

5.5.4 Andlisis quimico

Simultaneamente a la prueba cinética, es recomendable realizar un andlisis quimico de las muestras
de acuerdo con la metodologia propuesta por la Universidad Politécnica de Catalufia, por medio de la
técnica de Microscopia electronica de barrido, que confirme los resultados de la prueba cinética.

Microscopia electrénica de barrido

El equipo utilizado fue un microscopio electronico de barrido (MEB) Hitachi T1000 tabletop (Figura
5.56) con el que cuenta el Departamento de Ingenieria Minera, Industrial y TIC de la Universitad
Politécnica de Catalunya. El software utilizado para la identificacion y valoracion semicuantitativa de
las fases fue el XPert Graphics Identify Philips.

§ TM-1000

Figura 5.55. Microscopio electrénico de barrido Hitachi TM-1000
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Material:

a) b)
Figura 5.56. a) Cinta conductora de carbén y b) porta muestra.

La identificacion quimica se ejemplifica con la muestra JLP6, extraida a 300 cm de profundidad, los
resultados completos se muestran en el Anexo E.

El procedimiento inicié con la colocacion de un tramo de la cinta conductora de carbén en el porta
muestras previamente lavado (Figura 5.57).

b)
Figura 5.57. a) Colocacién de la cinta conductora de carb6n en el porta muestras, b) cinta
conductora lista para sujetar la muestra.

Se analiz6 una pequefia porcion de la muestra en el equipo, adhiriéndola a la cinta conductora de
carbon (Figura 5.58).
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Figura 5.58. a)Toma de una porcién de la muestra, b) acercamiento del porta muestras para
sujetar la porcidon de muestra a analizar.

Se colocé el porta muestras al equipo de microscopia electronica de barrido (Figura 5.59).

Figura 5.59. Colocacién del porta muestras en el microscopio electrénico de barrido.

Se cerr6 el apartado del porta muestras y se inicia el proceso de vacio en el microscopio electrénico
(Figura 5.60).

Figura 5.60. Encendido del microscopio electrénico de barrido.

Una vez listo el equipo para el analisis, se inici6 el software del equipo (Figura 5.61).
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Figura 5.61. Analisis de la muestra con el apoyo de software.

A partir de este punto, se seleccionaron las particulas o el 4rea de interés a analizar para identificar

sus minerales. Observandose de este modo las particulas con ayuda del software en la pantalla de la
computadora (Figura 5.62).

JLPG0005

Figura 5.62. Particulas de la muestra JLP6

Las imagenes permitieron observar a las particulas con distintos acercamientos, lo que permitid
observar colores distintos en una Unica particula debido a una mezcla de minerales en su estructura.
Para ello, se analiza el area o el punto seleccionado y el software del equipo (Bruker Quantax 50)
entrega como resultado espectros identificando los minerales contenidos (Figura 5.64).
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Figura 5.63. Resultados del analisis.

Este andlisis ademas de permitir la identificacion de la composiciébn mineraldgica de la muestra
también permitié conocer la composicion de la textura de la muestra microscépicamente.

Ejemplo de andlisis en un punto de interés en una particula

JLPB0011 D79 x3.0k

Figura 5.64. Fraccion de una particula de interés

El punto central fue el que se analiz6 (Figura 5.65).

[ 102




JLPBO010 D70 x3.0k

Figura 5.65. Punto de interés a analizar.

Como resultado se obtuvieron espectros con los que el software pudo identificar los minerales
contenidos en la muestra (Figura 5.66).

s
"

o o (=] —
BN (=)} o] o

o
[\

o
o

Figura 5.66. Gréfica de resultados de una particula de la muestra JLP6

Para este ejemplo, especificamente esta particula de la muestra JLP6 presenté el siguiente contenido:

e Azufre (S)

e Hierro (Fe)

e Oxigeno (O)
e Silicio (Si)

e Aluminio (Al)
e Carbono (C)
o Telurio (Te)
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Los espectros permitieron determinar qué compuestos se encontraron presentes, del ejemplo se llegd
a la conclusiéon de que se tiene presente cuarzo (SiO,), carbonato de hierro (FeCO3), carbonato de
aluminio Aly(COg)s, pirita (FeS,) y pirrotita (Fe1.,S). Sin embargo, esto se pudo analizar por la técnica
de difraccion de rayos x para comprobacién y un andlisis mas a detalle.

5.5.5 Determinacion de metales pesados

El analisis para determinar el contenido de metales en las muestras de jales se realiz6 en el laboratorio
de la empresa Minera y Beneficiadora Purisima S.A. de R.L. por medio de la técnica de
espectrofotometria de absorcion atomica, en donde se analizaron cinco metales: plata, plomo, zinc,
cobre y el hierro, considerando un duplicado elegido aleatoriamente.

Los resultados de dicho andlisis se presentan en el Capitulo 6.5.
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6. Resultados y discusion

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la prueba estatica y de la prueba
cinética, asi como el andlisis de los mismos.

6.1 Resultados de la prueba estatica
En virtud de que se dispuso del potencial de neutralizacién (PN) y del potencial de acidez (PA), fue
posible calcular el cociente de ambos potenciales (Tabla 6.1) y asi estimar si las muestras eran 0 no

generadoras de drenaje 4cido de acuerdo al criterio de la NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece:

En caso de que la relacion potencial de neutralizacién y el potencial de acidez sea menor a 1.2, se
consideran generadores potenciales de acido.

Por otra parte, la NOM-157-SEMARNAT-2009, expresa:

» Si PN/PA < 3; los jales son potenciales generadores de drenaje acido.

» SiPN/PA > 3, los jales no son potenciales generadores de drenaje acido.

» Si 1>PN/PA <3, el generador podra optar por realizar la prueba de laboratorio sobre

intemperizacién de materiales sélidos.

Tabla 6.1. Estimacion de la generacion de drenaje acido de acuerdo al criterio establecido en la

NOM-157-SEMARNAT-2009 para cada una de las muestras. DAM: Drenaje Acido de Mina.

Muestra | Profundidad (cm) PN PA PN/PA Criterio Calificacién
JLP1 30 327.3691 | 70.7481 4.6273 >3 No genera DAM
JLP2 80 200.5895 | 74.1161 2.7064 <3 Genera DAM
JLP3 130 222.4110 | 172.9828 | 1.2857 <3 Genera DAM
JLP4 180 549.1676 | 103.2753 | 5.3175 >3 No genera DAM
JLP5 390 199.4202 | 72.5649 2.7482 <3 Genera DAM
JLP6 300 88.2412 69.0813 1.2774 <3 Genera DAM
JLP7 110 157.4292 | 98.2334 1.6026 <3 Genera DAM
JLP8 120 373.6753 | 118.1473 | 3.1628 >3 No genera DAM
JLP9 30 335.9664 | 84.8916 3.9576 >3 No genera DAM
JLP10 55 423.2077 | 131.9625 | 3.2070 >3 No genera DAM
JLP11 30 1641.0859| 21.3728 76.7840 >3 No genera DAM
JLP12 30 209.6661 | 167.4767 | 1.2519 <3 Genera DAM
JLP13 50 286.2357 | 75.5681 3.7878 >3 No genera DAM
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6.2 Andlisis de los resultados de la prueba estatica

Con base en los resultados obtenidos y durante el desarrollo de la prueba se observd que las
muestras, independientemente del lugar y de la profundidad de la extraccion, tuvieron un contenido
alto de carbonato de calcio.

Al inicio de la prueba se present6 un alto grado de efervescencia del acido en contacto con las
muestras, siendo reacciones de moderadas a fuertes, lo que permitié6 aseverar el gran contenido de
carbonatos de calcio presentes en cada muestra. La muestra seis registr6 el menor efecto al agregar
acido a la muestra, ésta fue extraida a una profundidad de 300cm de la superficie y su coloracion fue
rojiza, demostrando la oxidacion de los sulfuros contenidos en dicha muestra.

De acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-2009 y dado que todas las muestras presentaron un valor
mayor a 1.2 en la relacion del potencial de neutralizacion y el potencial de acidez se calificarian a las
muestras como no generadoras de drenaje acido, con lo que finalizaria el estudio.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio establecido en la NOM-157-SEMARNAT-2009, seis de las
trece muestras analizadas se calificaron como no generadoras de drenaje &cido, coincidiendo con la
NOM-141-SEMARNAT-2003. Sin embargo, las otras seis muestras se encontraron en el ambito que
establece la NOM-157-SEMARNAT-2009 para que el responsable, en este caso la empresa, pudiera
realizar una prueba cinética para comprobar si realmente se generaria o no el drenaje acido. En esta
investigacion se sometieron las trece muestras a la prueba cinética para confirmar la prueba estatica,
ademas de valorar dicha prueba.

6.3 Andlisis de los resultados de la prueba de andlisis mineraldgico

Los resultados del andlisis mineralégico (Anexo D) mediante la técnica de difraccibn de rayos X
permitieron confirmar lo obtenido en la prueba estatica. Las muestras presentaron minerales con un
alto contenido de calcita (CaCQs), por mencionar como uno de los principales minerales presentes en
el total de las muestras, en donde la calcita funciona como elemento neutralizador de la generacion de
acidez (Figura 6.1). Se presenta una grafica comparativa de los espectros de cuatro muestras de
diferentes presas y a diferentes profundidades en donde se aprecia claramente que los resultados son
similares en cuanto al contenido de los minerales.

Debido a la confirmacién de contenido de sulfuros metéalicos en las muestras, se requiere continuar
con el siguiente paso de la metodologia de analisis en laboratorio para estimar la generacion de
drenaje acido en las muestras con mayor contenido de dichos sulfuros.

Los resultados de la difraccion de rayos x indican que hay una cantidad de minerales que neutralizan
la acidez, principalmente la presencia de calcita.
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Figura 6.1. Comparativa de los espectros que se obtuvieron como resultado del analisis de las
muestras JLP3, JLP1, JLP7 y JLP11.

6.4 Resultados de la Microscopia Electronica de Barrido

Los resultados de la Microscopia Electrénica de Barrido (Anexo E) permitieron confirmar los resultados
de las pruebas estaticas y de las pruebas cinéticas. En todas las muestras de jal se encontraron
particulas con cierto contenido de elementos como Azufre (S), Hierro (Fe), Oxigeno (O), Aluminio (Al),
Carbono (C), Sodio (Na), entre otros, siendo los de mayor presencia el Silicio (Si) y el Calcio (Ca). Esto
explica la capacidad tan grande de neutralizacién de acidez que presentan las muestras de los
residuos mineros analizados y que se ve reflejado en todas las pruebas y en los analisis como una
estabilidad de no producir un drenaje acido.

6.5 Resultados de la prueba cinética

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados obtenidos de la prueba cinética de la muestra JLP12. Se
seleccion6 esta muestra en especifico de acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba estética,
ya que fue la que presentd el menor valor conforme al criterio que establece la normativa en el balance
de potencial de neutralizacion y potencial de acidez, presentando mayor cantidad de sulfuros
metdlicos. Los resultados completos se presentan en el Anexo F.
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Tabla 6.2. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la aplicacion
del lavado, registro de volimenes de entraday salida y la alcalinidad del lixiviado de la muestra
JLP12, la cual se extrajo a una profundidad de 30cm de la presa numero 5.

Muestra JLP12
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pé:lEm) (O-I(-:) Fecha |Hora | afiadido | salida Alczﬁllg}:_o;ad
(mL) (mL)
Semana 0 |8.22| 1009 |21.2|14/07/2015|10:30 200 74
Semanal |7.75| 1673 |20.7|21/07/2015|10:30 100 81
Semana 2 |7.21| 1516 |20.2|28/07/2015|10:30 100 78
Semana3 |7.90| 1274 |22.2|04/08/2015|10:30 100 76
Semana4 |7.99| 1169 |20.3|11/08/2015|10:30 100 75
Semana5 |7.45| 1163 |21.0(18/08/2015|10:30 100 93
Semana 6 |7.30| 1137 |20.2|25/08/2015|10:30 100 83
Semana 7 |7.01| 1220 |20.0{01/09/2015|10:30 100 77
Semana 8 |6.48| 1178 |21.7|08/09/2015|10:30 100 75
Semana 9 |7.83| 1264 |20.5|15/09/2015(10:30 100 95
Semana 10 |7.75| 1253 |21.4|22/09/2015|10:30 100 74
Semana 11 |7.83| 1026 |18.8|29/09/2015|10:30 100 73
Semana 12 |7.91| 711 |20.8|06/10/2015|10:30 100 97
Semana 13 |8.16| 466 |21.4|13/10/2015|10:30 100 75 80
Semana 14 |7.98| 380 [18.0(20/10/2015|10:30 100 74 96
Semana 15 [8.30| 275 |20.0/27/10/2015|10:30 100 97 76
Semana 16 [8.41| 315 |23.4/03/11/2015|10:30 100 74 100
Semana 17 |8.28| 326 [19.0(10/11/2015|10:30 100 80 132
Semana 18 |8.32| 340 [20.3|17/11/2015|10:30 100 74 122
Semana 19 |7.94| 311 [18.8|24/11/2015|10:30 100 81 108
Semana 20 [7.91| 342 |18.1|01/12/2015|10:30 100 96 136

Muestra JLP12 a 30 cm de profundidad
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8.00 ~ o ‘.;&V’ *ﬁ
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6.00

pH

SR I R R
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Figura 6.2. Gréfica de pH de la muestra JLP12
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Muestra JLP12 a 30 cm de profundidad
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Figura 6.3. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP12

Muestra JLP12 a 30 cm de profundidad
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Figura 6.4. Gréafica de alcalinidad de la muestra JLP12

Se realiz6 un andlisis comparativo de diferentes muestras con la finalidad de observar su
comportamiento a lo largo de la duracion de la prueba.

Las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7 indican las graficas comparativas entre los resultados de las muestras
obtenidas de la presa de jales nUmero 4: Y que al comparar presentaron una tendencia similar entre
las muestras en los diferentes parametros, manteniéndose en valores basicos de pH, lo que permitid
confirmar los valores registrados en la prueba estatica.

[ 109




POSGR}4DO

/7 TIngenieria &

Comparativa de resultados de pH
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Figura 6.5. Grafica comparativa de pH de las muestras JLP1, JLP2, JLP3, JLP4, JLP5y JLP6,

respectivamente, extraidas de la presa de jales nUmero 4.

Comparativa de resultados de conductividad eléctrica (uS/cm)
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Figura 6.6. Gréfica comparativa de conductividad eléctrica de las muestras JLP1, JLP2, JLP3,
JLP4, JLP5y JLP6, respectivamente, extraidas de la presa de jales nUmero 4.
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Comparativa de resultados de alcalinidad (mg/L)
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Figura 6.7. Grafica comparativa de alcalinidad de las muestras JLP1, JLP2, JLP3, JLP4, JLP5y
JLP6, extraidas de la presa numero 4.

6.6 Analisis de resultados de la prueba cinética

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada una de las muestras (ver Anexo F), después de las 20
semanas, se observd un comportamiento similar en las 13 muestras con respecto al potencial
Hidrégeno (pH), con una tendencia a lo estable. Iniciando con un pH basico y decreciendo conforme
paso el tiempo, sin alcanzar acidez suficiente para la generacion de drenaje acido, para finalmente
mantenerse en un pH alcalino.

Los resultados de la conductividad eléctrica muestran un decremento a lo largo de la prueba cinética,
esto puede ser explicado por el bajo contenido de sulfuros metalicos como la pirita, esfalerita y galena,
los cuales han sido reportados como minerales conductores de electricidad (Citado por Pérez, 2015,
extraido de Campbell y Fitterman, 2000) o porque no se liberaron importantes cantidades de sulfatos.

En el caso de la alcalinidad, las muestras presentaron un alto contenido de carbonatos de calcio, como
se demostré en la prueba estatica.

En virtud de los anterior, se confirmaron los resultados de la prueba estatica manifestandose el alto
contenido de carbonatos, lo cual neutraliza la acidez y no propicié la generacion de drenaje acido en
ninguna de las muestra.

A su vez, se observo que la profundidad de las muestras especificamente en este estudio no influy6 en
la generacion de acidez, mostrando una tendencia a estabilizarse con el paso del tiempo en estos
jales. Es pertinente mencionar, que la profundidad en otras presas si puede influir en la generacién de
drenaje acido debido a que en diferentes temporadas el proceso de beneficio cambia, asi como
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también el origen de la roca, siendo de mayor o menor contenido de sulfuros metélicos, por lo que la
accion sinérgica de todos los factores que propician la acidez puede o0 no presentarse.

6.7 Resultados del contenido de metales pesados

El andlisis del contenido de metales pesados en las muestras fue realizado por la Compafia Minera y
Beneficiadora Purisima S. de R.L. en su laboratorio y se presentan en la Tabla 6.3. Los minerales
analizados estuvieron sujetos a la disposicion de la empresa minera.

Tabla 6.3. Resultados de la determinacidon de metales en las muestras de residuos mineros

Profundidad Ensayes, determinacion de metales
Muestra Descripcion mugsetreo Ag Pb Zn Cu Fe

(cm) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
JLP1 Coloracion gris 30 36 2,600 | 5,400 600 |145,300
JLP2 Coloracion gris 80 22 1,300 2,600 500 |163,500
JLP3 Coloracion gris 130 20 1,200 1,500 400 |13,4500
JLP4 Coloracion gris 180 38 3,200 | 4,300 600 86,100
JLP5 Coloracion gris 390 46 2,200 2,000 200 |215,200
JLP6 Coloracion rojiza 300 54 2,600 | 3,500 600 |278,200
JLP7 Coloracion gris 30 32 1,600 7,200 1,100 |173,100
JLP7 C°'§L§ﬁf§d2”5’ 30 30 | 1,600 | 7,200 | 1,100 |182,200
JLPS8 Coloracion gris 120 110 1,500 4,400 400 108,700
JLP9 Coloracion gris 30 30 2,600 | 4,000 400 |124,400
JLP10 Coloracion gris 55 26 1,900 3,800 1,200 |118,200

Coloracion café, extraida
JLP11 | afuerade las presas de 30 16 4,800 | 1,100 200 12,500
jales

JLP12 Coloracion gris 30 36 2,200 1,800 500 |220,900
JLP13 Coloracion gris 50 34 2,200 | 6,000 500 |141,100

6.8 Andlisis de resultados del contenido de metales pesados

Las concentraciones totales de los elementos potencialmente toxicos (EPT) analizados, varian en un
en un amplio intervalo. En términos de valores promedio, las concentraciones totales de metales son
mayores en las muestras de jal que en la muestra testigo. Ademas la muestra JLP6, la cual presentd
coloracidn rojiza no muestra variacion importante con las demés muestras.
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7. Propuestas para la estimacion de drenaje acido

En este capitulo se presenta la utilidad de la prueba cinética de celdas humedas para la estimacién de
drenaje acido, asi como propuestas metodoldgicas, tanto de muestreo como de analisis en laboratorio.
Asimismo, se proponen recomendaciones para remediar suelos contaminados con residuos mineros
en los que se estime que generen drenaje &cido con el paso del tiempo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se sugiere no realizar las pruebas de
celdas de humedad una vez que en los resultados de la prueba estatica de balance 4cido base el valor
del cociente del potencial de neutralizacion y el potencial de acidez resulte entre 1 y 3. Esto debido a
gue al someter las muestras a dicha prueba cinética a lo largo de 20 semanas, los resultados muestran
tendencia a la estabilizacion, confirmando a la prueba estética.

7.1 Propuesta de una metodologia de muestreo

Se propone el apoyo de la NMX-AA-132-SCFI-2006, la cual es referida a muestreo de suelos
contaminados para el muestreo de jales, a falta de un criterio objetivo en la normativa aplicable a
dichos residuos mineros sobre el procedimiento de muestreo de jales distribuidos en las presas
durante la operacién del beneficio de minerales. Es pertinente mencionar que el disefio del muestreo
esta en funcién de las caracteristicas de la roca y del proceso de separacion de los minerales de
interés de la empresa.

La metodologia debe precisar el nimero de muestras necesarias para que el muestreo sea
representativo del sitio en estudio. Se destaca la importancia de la obtencién de muestras a diferentes
profundidades, ya que la estratificacién de los residuos mineros cambia a lo largo del tiempo por la
modificacion en el proceso de beneficio. Esto se debe al cambio de los reactivos o de todo el proceso
de separacion de los minerales de interés y que puedan propiciar a la oxidacion de los minerales
productores de acidez.

7.2 Propuesta de una metodologia de analisis de laboratorio

Se propone utilizar la metodologia desarrollada por la Universidad Politécnica de Catalufia (Figura 4.5),
la cual propone realizar un andlisis mineralégico como estudio secundario que permita valorar
cualitativamente el contenido de minerales generadores de acidez y el contenido de minerales
neutralizadores de acidez. Adicionalmente, dicha metodologia propone realizar un analisis
semicuantitativo de la composiciéon quimica de las muestras de jales por medio de la técnica de
microscopia electrénica de barrido. Asimismo se propone no utilizar la prueba de celdas de humedad
como parte del procedimiento de andlisis en laboratorio de acuerdo con los resultados obtenidos en la
presente tesis.

Esto permitird descartar, conforme se avanza en las etapas del estudio, que ciertos residuos mineros
puedan estimarse como no generadores de drenaje acido. Dicho procedimiento ahorra tiempo y costos
en este tipo de estudios. Ademas, se puede valorar de mejor manera si el residuo producird o no
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drenaje 4cido, para asi prever las medidas de control de la contaminacion, que involucre mas esferas
ambientales 0 una remediacion del impacto ambiental en su caso. Se recomienda efectuar este tipo de
estudios en todos y cada uno de los sitios donde se encuentren en operacion los procesos de
beneficio, ademas de lo establecido en la normativa aplicable.

7.3 Recomendaciones

Propuesta de remediacién de suelos contaminados con residuos mineros en los que se estime
la generacion de drenaje acido.

Como propuesta de remediacibn de suelos contaminados con residuos mineros que presenten
caracteristicas favorables para la generacion de drenaje acido, se recomienda la colocacién o la
adiciéon de material, roca o residuos con un alto contenido de carbonato de calcio para garantizar la
estabilizacién de una posible generacion de drenaje acido.

La remediacién debe realizarse tanto en sitios que se encuentran como pasivos ambientales, como en
las presas de jales y que al ser mezclados con minerales con niveles altos para neutralizar la acidez
entren en contacto directo con aquellos que producen acidez y se neutralicen evitando que en el futuro
se pueda liberar dicha acidez.
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8. Conclusiones

Se cumplio el objetivo planteado para este estudio. Concluyendo que no es requerida la aplicacion de
la prueba cinética de celdas humedas de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio.
Los cuales confirmaron los resultados de la prueba estatica.

Se confirmé la hip6tesis planteada en la investigacion, ya que la prueba de celdas de humedad no es
necesaria para confirmar la prueba estatica, porque no aporta informacién diferente, ya que
Unicamente confirma los resultados del balance acido base de las muestras de jal.

Los resultados de las prueba de pH en pasta, estatica y cinética; los analisis mineralégicos y quimicos
coincidieron en que los jales presentan suficiente contenido de carbonato de calcio (CaCOs) el cual
neutraliza la generacién de drenaje acido e impide que éste se transporte a otras esferas ambientales.

Los resultados de la prueba cinética ademéas de confirmar la prediccion de la prueba estatica y los
andlisis semicualitativos realizados en el estudio, confirman que dicha prueba cumple el objetivo de
simular el intemperismo de manera acelerada, de acuerdo con las reacciones de las muestras durante
las 20 semanas que durd la prueba. Al comparar los resultados de las muestras obtenidas en las
presas de jales con los resultados de la muestra que no se sometié a la prueba, se observé la
influencia de la mezcla de aire y CO, himedo en el proceso de oxidacion de los minerales presentes.

No se observo ninguna influencia importante de la estratificacion de las muestras verticales de jal a lo
largo de la prueba cinética y en los diferentes estudios. Sin embargo, es importante mencionar que si
influyeron las caracteristicas propias del yacimiento mineral del cual es extraida la roca para el proceso
de beneficio.

El proceso de beneficio puede cambiar a lo largo del tiempo, asi como también puede cambiar el
origen de la roca, la cual puede contener mayor o menor cantidad de minerales generadores de acidez
y dicha produccion de acido se puede presentar en distintas profundidades. Es por ello, que se
propone el apoyo de la NMX-AA-132-SCFI-2006 para llevar a cabo el procedimiento de muestreo de
jales en el vaso de las presas.

El estudio permitié conocer los elementos que intervienen en el proceso de formacion de drenaje acido
en los residuos mineros, asi como aprender y aplicar las pruebas y los andlisis en laboratorio que
permitieron estimar una posible produccion de drenaje &cido. El trabajo tiene la finalidad de presentar
un sustento técnico que permita servir de apoyo en una posible mejora a la normativa existente en
México para el bienestar de las esferas ambientales y las personas.
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10. Anexos

10.1 Anexo A (Disefio de muestreo en México)

Disefio de muestreo en México

Una empresa de consultoria minera recomienda cerca de 8 - 12 muestras de cada tipo de roca
significativo o 1 muestra por cada 1 millén de toneladas, como minimo (Schafer, 1993).

En México se dispone de una norma que establece las especificaciones generales para realizar un
muestreo de suelos cuyo contenido de metales y metaloides puede estar presente en el sitio de
estudio. La norma se titula NMX-AA-132-SCFI-2006 “Muestreo de suelos para la identificacion y la
cuantificacion de metales y metaloides, y manejo de la muestra”.

Es importante apoyarse en un proceso sistematico que con la recopilacion y revision de informacion,
como documentos, mapas y datos del sitio para determinar si los residuos mineros tienen potencial de
generacién de drenaje acido, con el fin de determinar la técnica de muestreo que sea mas
representativa.

De acuerdo a la NMX-AA-132-SCFI-2006, el plan de muestreo consiste en lo siguiente:

Muestreo Exploratorio

El objetivo es obtener las muestras de suelo representativas para establecer la presencia de
contaminacion y en su caso la distribucion horizontal de la misma, y valorar su posible migracion

vertical.

El procedimiento se realiza en dos fases, en la primera se toman muestras de suelo superficial y en la
segunda donde se toman muestras en perfiles de suelo, llamado muestreo vertical.

Los requerimientos para el muestreo superficial que va de 0 cm a 5 cm de profundidad son:

Tipo de muestras: Simple, en cada punto de muestreo.

Numero minimo de puntos de muestreo: el indicado en la Tabla 10.1 en funcién de la superficie del
sitio que se asume puede estar contaminado.

Distribucion de los puntos de muestreo: se puede utilizar el muestreo a juicio de experto, o el muestreo
sistematico de acuerdo con las especificaciones establecidas en los apéndices informativos Ay C.

Para extensiones menores a 0.1 ha y mayores a 30 ha aplicar la formula siguiente:
Y = (X%3) (11.71)

Donde:

Y es el nimero minimo de puntos de muestreo, y
X es la superficie del suelo de la zona de estudio expresada en hectareas.
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Para el muestreo vertical:

Para valorar la migracién vertical de contaminantes, se pueden utilizar excavaciones, que permitan el
acceso de la persona que toma la muestra, o se pueden utilizar perforaciones para el hincado de un
muestreador manual o mecanico que obtenga un nucleo que permita ver y muestrear el perfil del
suelo.

Los requerimientos son:

Tipo de muestra: simple, para cada intervalo.

Numero minimo de pozos: el indicado en la Tabla 10.1, en funcidon del area supuestamente
contaminada.

Profundidad de los pozos: esta determinada por la profundidad a la que se obtengan valores iguales o
menores a las concentraciones de referencia, establecidas en las normas oficiales mexicanas
aplicables; el fondo del pozo esta limitado por la existencia de roca firme o material consolidado, o la
aparicion de la zona de saturaciéon de agua.

Intervalos de muestreo: deben identificarse los diferentes horizontes que forman el suelo en funcién de
su aspecto fisico (color, textura, grado de compactacion, entre otros). Para horizontes con espesor
menor a 30 cm, debe tomarse una muestra de canal vertical abarcando todo el espesor del mismo.
Para horizontes mayores a 30 cm deben tomarse tantas muestras de 30 cm como sean necesarias
para cubrir el espesor total. Para profundidades mayores a 2 m el intervalo de muestreo debera ser
definido con su justificacion correspondiente.

Distribucion de los pozos: seguirad la misma metodologia utilizada para la distribuciéon de los puntos de
muestreo, conforme al muestro superficial.

Muestreo sistematico

El muestreo se realizara por medio de una cuadricula sobrepuesta a toda la superficie por estudiar y el
tamafio de los cuadros es funcion del nimero de puntos de muestreo y de la superficie de acuerdo a la
siguiente férmula:

Donde:

C es la longitud de los lados de cada cuadro;
a es la superficie, y
n es el numero de puntos de muestreo de acuerdo con la Tabla 10.1

La longitud de los cuadros se debe redondear hacia abajo, aun cuando el nimero de puntos de
muestreo aumente; no hay que olvidar que el nimero de puntos de muestreo indicado en las tablas es
minimo y de acuerdo a las circunstancias locales se deben tomar muestras adicionales. Las muestras
son tomadas en las intersecciones de la reticula de la cuadricula.
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Tabla 10.1. Muestreo exploratorio.

Superficie del sitio que se supone | NUmero minimo | NUmero minimo
contaminado (Hectareas) de puntos de de pozos

De A muestreo verticales
0.1 0.19 6 1
0.2 0.29 7 1
0.3 0.39 8 2
0.4 0.49 9 2
0.5 0.69 10 2
0.7 0.99 11 2

1 1.99 12 2

2 2.99 14 3

3 3.99 16 3

4 4.99 18 4

5 5.99 19 4

6 6.99 20 4

7 7.99 21 4

8 8.99 22 4

9 10.99 23 5

11 11.99 24 5

12 13.99 25 5

14 15.99 26 5

16 17.99 27 5

18 19.99 28 6

20 21.99 29 6

22 24.99 30 6

25 27.99 31 6

28 29.99 32 6

La NOM-141-SEMARNAT-2003, en la seccion 5 del anexo normativo 1, menciona lo siguiente
referente al muestreo:

Para el desarrollo de la evaluacién de la peligrosidad de los jales, se deben considerar los siguientes
aspectos:

« Definicion de las diferentes menas del yacimiento.

« Definicion del proceso de beneficio.

« Manejo del jal en la presa.

Las muestras de jales aplicables para la evaluacién pueden originarse de:

e Pruebas piloto en proyectos nuevos o de incorporacion de nuevas reservas, 0

e Muestras provenientes de la operacion diaria de la planta de beneficio actual de la unidad
minera.

Muestras provenientes de la evaluacion del proceso en pruebas piloto en proyectos nuevos o de
incorporacion de nuevas reservas.
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En proyectos de desarrollo minero y para la evaluacién de la peligrosidad de un jal, se debe considerar
la informacién obtenida de las pruebas metallrgicas efectuadas a las muestras del proyecto tomadas
para este fin. El nimero de muestras para las pruebas dependera de la masa de las reservas de
mineral del yacimiento expresadas en toneladas y su célculo se basara en la gréfica de la Figura 1.
Para la muestra final a evaluar se preparard un compdsito de todos los jales producidos de las
diferentes pruebas efectuadas de cada una de las diferentes menas del yacimiento.

Muestras provenientes de la operacién diaria de una planta de beneficio.

Para el proyecto de nuevas presas de jales de minas en operacion, la informacién requerida sera
obtenida del muestreo continuo de la descarga de la planta de beneficio en la cantidad necesaria para
formar un compoésito que permita la evaluacion de la peligrosidad a partir de cada tipo de mena. El
namero de muestras por tipo de mena se calculard en funcion de sus reservas en toneladas y de
acuerdo a la grafica de la figura 5.

Guia para el numero de muestras
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Figura 10.1. Guia para el nimero de muestras. Fuente: Bruce Downing, M. Sc., P. Geo. “Tomay
preparacion de muestras”.

10.2 Anexo B (Disefio de muestreo en Canada)

Disefio de muestreo en Canada

El estado del arte y las buenas practicas de disefio de muestreo empleadas en Canada, pais con
desarrollo minero que tiene gran cantidad de empresas mineras con proyectos en México, se contrasta
en el Manual de prediccion para drenaje quimico de materiales geolédgicos sulfurados. El capitulo 8
“Seleccion, almacenamiento y preparacion de muestras” hace mencion de como seleccionar las
muestras:
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El objetivo de la muestra en la seleccion, almacenamiento y la preparacion es permitir el analisis o
prueba de trabajo que indicara la magnitud y variabilidad significativa en las propiedades especificas
de los materiales.

El lugar de muestreo dependera de la informacion existente, tomando en cuenta la variabilidad de las
propiedades y procesos especificos, requiriéndose exactitud y precision.

La seleccion de los sitios de muestreo debe basarse en un buen conocimiento de la fianza. Antes del
muestreo se debe identificar la ubicacion de los materiales geoldgicos con diferencias notables en
propiedades fisicas, mineralogia, geoquimica, la erosién y la lixiviacion, y los probables limites de los
residuos y el mineral dentro las presas de jales. Antes de la extraccion, el conocimiento del depdésito
puede provenir de una previa exploracion, estudios geoldgicos regionales y de la linea base de trabajo
ambiental.

El programa de muestreo debe incluir una buena representacién espacial, geolégica y geoquimica. La
representacion espacial de materiales geolédgicos se puede lograr mediante la recogida de muestras a
intervalos regulares, intervalos en todo lo ancho y profundidad (horizontal y vertical) de las
excavaciones propuestas. Una buena representacion geoldgica y geoquimica del sitio puede requerir
muestreos especificos adicionales (por ejemplo, aleatorio estratificado) para muestras con notable
diferencia en sus propiedades fisicas (por ejemplo, altamente fracturada), mineraldgicas (por ejemplo,
alteracion mineral), a la intemperie (por ejemplo, oxidacion) y lixiviacibn (por ejemplo, el
enriguecimiento secundario) que puedan alterar el drenaje quimico.

Se deben obtener suficientes muestras para caracterizar con precisién la variabilidad y tendencia
central (por ejemplo, la media, la mediana y 10° y 90° percentiles) de los diferentes residuos
materiales, componentes del proyecto y unidades geolégicas.

A continuacién se proporcionan sugerencias en cuanto a la frecuencia de muestreo inicial, ilustrando el
enfoque por fases recomendado para el muestreo y también se proporciona orientacién sobre el
namero inicial sugerido de muestras y trabajos de prueba (adaptado del Departamento de Industria,
Turismo y Recursos, 2007 Gobierno de Australia):

Fase de exploracion, para pruebas de prospeccion: por lo menos de 3 a 5 muestras representativas
deben ser probados para cada tecla litologia / tipo de alteracion.

Fase de exploracion, definicion de recursos: al menos de 5 a 10 muestras representativas deben ser
probadas para cada tecla litologia / tipo de alteracion.

Fase de pre-factibilidad: varios cientos de muestras representativas de mineral de alto y bajo grado;
para el trabajo geoquimico se requiere roca estéril y relaves. Muestras suficientes para poblar un
modelo de bloques con una distribucion confiable de los datos de las pruebas estaticas en el mineral y
los residuos. Para las pruebas cinéticas deben establecerse por lo menos 1-2 muestras
representativas de cada tipo de litologia o alteracion clave.

La Tabla 10.2 proporciona una frecuencia de muestreo inicial sugerido basado en tonelaje de roca
alterada cuando se muestrea una unidad geoldgica 0 un componente de la mina sin ninguna
informacion antes de su uso como una guia. En el pasado, las frecuencias de muestreo de la Tabla 5
se han descrito incorrectamente como "la frecuencia de muestreo recomendado en la Columbia
Britanica", sin que indique que este es s6lo un punto de partida sugerido y no es el numero final
requerido de muestras. La recomendacion es que la frecuencia de muestreo final se determine
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especificamente con base en la variabilidad de los resultados de analisis para los pardmetros criticos,
objetivos de prediccion y precision requerida.

Tabla 10.2. Frecuencia sugerida de muestreo inicial basado en el tonelaje durante el muestreo
sin informacioén previa (adaptado de BCAMDTF, 1989).

Unidad de tonelaje (toneladas Numero minimo de
métricas) muestras
<10000 3
<100000 8
<1000000 26
<10000000 80

La composicion del material desde diferentes ubicaciones mejorara la prediccion de la general
tendencia central pero puede enmascarar la variabilidad significativa de sus propiedades como en la
fisica, mineralogia, geoquimica, meteorizacion y lixiviacion.

La masa de la muestra o volumen minimo a colectar dependera de los requisitos para el analisis y
ensayo. Se requiere recolectar material adicional mas alla del minimo necesario o en caso de haber
analisis adicionales, el trabajo de ensayo o requisitos de control de calidad (por ejemplo, replicar las
pruebas).

La masa de la muestra inicial necesaria dependera de si los analisis y trabajo de prueba se llevara a
cabo en la muestra en su conjunto o en diferentes fracciones de tamafio de particulas, separados por
tamizado.

Cuando el analisis y trabajo de prueba se lleve a cabo en diferentes fracciones de tamafio de particula,
la masa debe ser lo suficientemente grande para los andlisis y en el trabajo de prueba el tamafio de la
fraccion de la masa es mas pequefo. Por ejemplo, las muestras de residuos pueden ser de 10 kg o
mas para proporcionar 2 kg de la fraccion del tamafio de particula <2 mm.

Generalmente se necesitan 50 g para llevar a cabo una amplia lista de pruebas estéticas, siendo 1 kg
la cantidad preferida. La masa minima de material necesario para llevar a cabo una prueba de
laboratorio cinética es al menos de 2 kg, con 3 kg de preferencia, ademas de la de 500 g como minimo
para pruebas estaticas que forman parte de futuras pruebas cinéticas. Para las pruebas cinéticas se
requiere tipicamente de masas mas grandes, varios kilogramos a muchas toneladas en funcién del
disefio de la prueba. (William A. Price, 2009).

10.3 Anexo C (Disefio de muestreo en Barcelona, Espafia)

Disefio de muestre en Barcelona, Espafia (Apuntes de la Dra. Maria Pura Alfonso Abella, Universidad
Politécnica de Catalufia, Manresa, Barcelona, Espafia).

El muestreo es una etapa de gran importancia en la evaluacién de un depdsito mineral. Las muestras
deben ser representativas del lugar y presentar una cantidad suficiente para los posteriores analisis.

Las etapas de un muestreo de residuos de la mineria se describen a continuacion:
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Etapa de investigacion en la que se efectlia un muestreo.

El primer paso al planear el muestreo de un lugar es definir los objetivos, es decir, se planea de
manera estratégica el reconocimiento del sitio de muestreo, asi como el objetivo del estudio, las
caracteristicas a analizar de las muestras, la valoracion del yacimiento mineral y el estudio de la
actividad minera que se lleva a cabo.

Tipo de deposito mineral.

En esta fase se investiga el tipo de depdsito mineral, es decir, conocer la disposicién de los sulfuros
metalicos en el depdsito.

Distribucion del mineral util y su tamafio.

Es importante tomar en cuenta el tamafio de particula de la muestra, ya que cuanto mayor sea éste
mas cantidad de muestra se necesitara para que sea representativa.

Tipo de muestreo.

Es necesario decidir el tipo de muestreo de acuerdo al objetivo del estudio, las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento minero en el caso de una muestra de residuo minero para que sea
representativa del sitio.

Errores en el muestreo.

Los errores en un muestreo pueden ocasionar que los resultados en las pruebas de laboratorio
presenten interferencias o ya no sean representativos, de ahi la importancia de tener cuidado en no
alterar a la muestra una vez que se efectla la extraccion.

Muestras de control.

Es importante contar con muestras testigo que deban ser tomadas en sitios alejados de la zona en
estudio, pero deben tener las mismas caracteristicas de las de interés.

Equipo y materiales en la toma de muestras.

La muestra debe ser tomada mediante el uso de equipo apropiado y limpio. Las muestras deben
almacenarse en recipientes adecuados de acuerdo al tipo de analisis y deben etiquetarse
inmediatamente.

Conservacion de la muestra

Las muestras deben conservarse en un lugar adecuado, ya que muchas muestras tomadas para

evaluar contaminantes tienen un tiempo de caducidad debido a que pueden ser volatiles. Después de
este tiempo, los resultados de los andlisis quimicos tienen menor fiabilidad; en algunos casos, el
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tiempo de caducidad puede extenderse afiadiendo sustancias quimicas o conservando la muestra en
refrigeracion.

10.4 Anexo D (Resultados del analisis mineralégico)

En este apartado se presentan los resultados del analisis mineralégico de nueve muestras realizado en
la Universidad de Barcelona, Barcelona, Espafia, no se analizaron el total de muestras debido a
limitacién con el presupuesto y el tiempo destinado en la estancia académica. Seleccionando dichas
muestras de acuerdo a los resultados de la prueba estatica.

Quartz $GA, syn 49.5 %

[ Sphalerite ferrous - synthetic 2 % |

Pyrite, syn 5.9 %
Calcite, syn 15.8 %
Wurtzite 10TH\RG 5.9 %

Andradite 8.9 %
Orthoclase 119 %

Figura 10.2. Grafica de pastel del contenido mineral de la muestra [lamada JLP1.

Quartz low 46.5 %

Sphalerite (Fe-rich), syn 1 %
Pyrite 1 %

Wurtzite 6H 3 %

Calcite, syn 20.8 %
Andradite 6.9 %

Orthoclase 8.9 %

Andradite 11.9 %

Figura 10.3. Grafica de pastel del contenido mineral de la muestra llamada JLP3.
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Figura 10.4.

Figura 10.5.

Quartz 2GA, syn 47 %

Sphalerite ferrous, syn 4 % |

Calcite 18 %

| Uvarovite (Ti-exchanged), syn 7 % |

Gypsum & %
Pyrite, syn 16 %

Gréfica de pastel del contenido mineral de la muestra ll

Quartz low 53.5 % I

Sphalerite, syn 1 %

Pyrite, syn 7.9 %
Calcite, syn 15.8 %
Andradite 8.5 %

Gypsum 12.9 %

Gréfica de pastel del contenido mineral de la muestra ll

amada JLP5.

amada JLP7.

Quartz 34 % I

Calcits, syn 29 %
Fluorite, syn 1 % |

| Sphalerite ferrous, syn 2 % |

Andradite 5 %

| Uvarovite (Ti-exchanged), syn & % |

Orthoclase 17 %

Figura 10.6. Grafica de pastel del contenido mineral de la muestra llamada JLPS8.
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[ Quartz 3GA, syn 38.2 % |

Calcite, syn 23.5 %
Sphalerite, syn 1 % I
Andradite 3.9 %

Gypsum 4.9 %

Pyrite 5.9 %
Orthoclase 15.7 % Uvarovite (Ti-exchanged), syn 6.9 % |

Figura 10.7. Grafica de pastel del contenido mineral de la muestra llamada JLP9.

Calcite 46.5 %

Gypsum 3 %

Quartz, syn 5.1 %

Albite calcian low 20.2 %

| Gypsum (deuterated) 5.1 % I

Gypsum 18.2 %

Figura 10.8. Gréafica de pastel del contenido mineral de la muestra llamada JLP11.

.e -

| Sphalerite ferrous - synthetic 5 % |

Andradite, syn 13.9 %

Anorthoclase 11.9 %

Pyrite 11.9 %
Gypsum (deuterated) 5.9 %

Dolomite 6.9 %
Andradite 8.9 %

I| Quartz low, dauphinee-twinned 10.9 % |

Figura 10.9. Gréafica de pastel del contenido mineral de la muestra llamada JLP12.
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Calcite 40 %

Quartz low, syn 18 %

Sphalerite ferrous, syn 3 %
Fluorite 4 %

Garnet group 5 %

Orthoclase 15 % Pyrite, syn 7 %

Andradite 7 %

Figura 10.10. Grafica de pastel del contenido mineral de la muestra llamada JLP2.
10.5 Anexo E (Resultados del andlisis quimico)

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del analisis quimico realizado en la Universidad
Politécnica de Catalufa en Manresa, Barcelona, Espafia. Es importante mencionar que se a
continuacién se presenta un resumen del analisis, ya que se debe analizar una gran cantidad de
particulas de cada muestra, debido a que dichas particulas presentan diferente composicion.

JLP01-0000 D10,9 x80

Figura 10.11. Particulas de la muestra JLP1.
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Fe

4 =) @D o 10 12 14
Identificacion de elementos Resultados cuantitativos
Tabla Buscador | Resumen | Espectros |  Grifico |

AutoIden durante adquisicion [v] NA Serie Cnorm. Atom C Error =
H Autolden tras adquisicion [v] H [peso%]  [at.%] = [%]
o Carbono 6 Serie K 0,00
L; Be B iG] N - F Ne Oxigeno 8 Serie K 0,00
Eg AlEl P s c ar Sodio 11 Seriek 0,00
K E Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr Magnesio 12 Serie K 0,00
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sl.7 Te I Xe S Iy P s 0,00
CsBa La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn silicio o e 0,00
Fr Ra AC ce pr Nd PmSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu T [ [ 0,00
Th Pa U Np PuAmCmBk Cf Es Fm Md No Lw Potasio 19 Serie K 0,00
[/ Lineas Mg W 5orrar todos) At Calcioc 20 Serie K 0,00
NL er Hierro 26  Serie K 0,00

Total 100,00 100,00 =

JLP02-0000

Figura 10.13. Particulas de la muestra JLP2.

D11,0 x80
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test

= i L &

T T T
4 = 7 8 10 12 14
@ @D
Identificacién de elementos Resuiltados cuantitativos
Tabla Buscador | Resumen | Espectros | Grafico |

Autolden durante adquisicion (v NA  Serie Chnerm. Atom C Error
Autolden tras adquisicion [v]| - ipesofell intae)] Bl
H He Carbono 6 Serie K 0,00
Li Be e [E N O FNe Oxigeno 8 Serie K 0,00
Rabig oo ! ; Bsi e s clar siicio 14 Serie K 0,00
';C"ic"" ‘;;’r“"’c::;c”i:eaoe"zse-” Calcio | 20 Serie K 0,00
Rb Sr Zr NI lo Tc Ru Rl Ag In Sn S' Te 1 Xe Thore 26 Serie K 0,00

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn >
Bromo 35 Serie L 0,00

Fr Ra AC e pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu AmCmBk Cf Es Fm Md No Lw

Ao |

Total 100,00 100,00

© neas  [or | ——

Nuevo element

JLP3-0001 D10,0 x80

Figura 10.15. Particulas de la muestra JLP3.
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test

SSee———

Ll
0
& @ gy ° 2 2 1

Identificacion de elementos Resultados cuantitativos

Tabla | Buscador | Resumen | Espectros |  Grifico |
o | v e ] e
[0l si [BlBa A cac Fe Carbono 6 Serie K 0,00
Rango energia: 0,161 keV +/- 39 eV Oxigeno = 8 Serie K 0,00
B KAl Aluminio 13 Serie K 0,00
Si L8 I Silicio 14 Serie K 0,00
P LB 0124 LL 012 Azufre 16 Serie K 0,00
I Calcio | 20 Serie K 0,00
S‘ ;:_ Hierro 26 Serie K 0,00
Bario 56 Serie L 0,00

[ Lineas Fe W 5orrar todos auto | Total 100,00 100,00

Figura 10.17. Particulas de la muestra JLP4.
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test]
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Pb

o

2 4 — — 8 10 12 14
@D ey
Identificacion de elementos Resultados cuantitativos
Tabla Buscador | Resumen | Espectros |  Grafico |

Autolden durante adquisicién [ NA  Serie Cnorm. Atom C Error
Autolden tras adquisicion [y - feceo]] misteel] WERE
H He Carbono 6 Serie K 0,00
Li Be B C N[BIF Ne Oxigeno = 8 Serie K 0,00
NaMg. = ; Al P 8 o A Aluminio 13 Serie K 0,00
'i B Sc i ‘:’ ::’ ""'C: "; :“ 2 gate A: Tse By K Silicio | 14 Serie K 0,00
Rb Sr Y Zr NI lo Tc Ru Rh Pd Ag In SnS. e I Xe FET 16 Serie K 0,00

CsBa La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn 2 %
Potasio 19 Serie K 0,00
Fr Ra AC ce pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu R e e 0,00
Th Pa U Np PuAmCmBk Cf Es Fm Md No Lw Hierro 26 | Serie K 0,00

[v] Lineas s

| ‘:: ,,,,,,, l | Plomo 82 SerieM 0,00

Nuevo element

Total 100,00 100,00

JLP05-0000 D11,0 x80

Figura 10.19. Particulas de la muestra JLP5.
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test

Ca Fe Cu Zn
§ A g J L
a P 8 10 12 14
&) LA kev
Identificacion de elementos Resultados cuantitativos
Tabla Buscador | Resumen | Espectros | Grifico |

‘ Autolden durante adquisicion [ NA!L iSerie C norm. Atom C Error

Autolden tras adquisicion [¢| o . [peso%] | [at.%]  [%]
H He Carbono 6 Serie K 0,00
L Be O F Ne Oxigeno 8 Serie K 0,00
Na Mg AsirEaa Azufre 16 Serie K 0,00
‘ K €asSc Ti V Cr Mn Fe Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr Calcio 20 Serie K 0,00
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I X 7 3 '
| £ J Dogry gl nen s & Hierro 26 Serie K 0,00
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn e obe 5 500
obre gl v
Fr Ra AS ce pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu e e T 0,00
Th Pa U Np PuAmCmBk Cf Es Fm Md No Lw Total 100,00 100,00
5 3

{ [v] Lineas Ca

Figura 10.20. Grafica de resultados de una particula de la muestra JLP5.

JLPG0005 D77 xBD 1 mm

Figura 10.21. Particulas de la muestra JLP6.
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JLPQ7-0000 D10,8 x80

Figura 10.23. Particulas de la muestra JLP7.
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test

Identificacion de elementos
Tabla Buscador |

Autolden durante adquisicion
Autolden tras adquisicion

H He
Li Be @ N O F Ne
Na Mg ABleP s car

K CasSc Ti V CrM
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc
CsBa La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra AC e pr Nd PmSm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu AmCmBk Cf Es Fm Md No Lw

al 1 [ to ‘

JLP08-0000

Figura 10.25. Particulas de la muestra JLPS8.

Fe
‘L b
= @

T
8

(= keV
Resumen | Espectros |  Grifico |

v s SO0 S
Carbono 6 Serie K 0,00
Oxigeno 8 Serie K 0,00
Sodio 11 Serie K 0,00
Magnesio 12 Serie K 0,00
Aluminio 13 Serie K 0,00
Silicio 14 Serie K 0,00
Calcio 20 Serie K 0,00
Hierro 26 Serie K 0,00

Total 100,00 100,00

10

12

Resultados cuantitativos
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Identificacion de elementos Resultados cuantitativos
Tabla Buscador | Resumen | Espectros | Grifico |
Autolden durante adquisicién [v] NA Serie © nor;z A:o;n%c E':"
Autolden tras adquisicion [v] x - Ipeso%] | [at.%] | [%]
H : He Oxigeno 8 Serie K 0,00
s Be B.C N ENE NS Aluminio 13 Serie K 0,00
heimg : Bisi psiciar Silicio 14 Serie K 0,00
K €8 5c Ti V CrMnFe Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr T R it
.
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Slj': Te 1 Xe e 16 Serie K 0,00
CsBala Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn % 9
Fr Ra Ac Hierro 26 Serie K 0,00
Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Arsénico 33 Serie L 0,00
Th Pa U Np Pu AmCmBk Cf Es Fm Md No Lw Total 100,00 100,00

[V] Lineas As
Nueva element

Figura 10.26. Grafica de resultados de una particula de la muestra JLP8.

JLP09-0000

Figura 10.27. Particulas de la muestra JLP9.

D11,1 x80
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test
Sk dhiadash. daaly .
U T 1 T
2 4 e G 8 10 12 14
B ¢ keV
Identificacion de elementos Resultados cuantitativos
Tabla | Buscador | Resumen | Espectros | Grifico |
Autolden durante adquisicion [ NA Serie Cnorm. Atom C Error
. Autolden tras adquisicién 7] - S lfpescill Gl MEel
ne Carbono 6 Serie K 0,00
L' Be B C NJBIF Ne Oxigeno = 8 Serie K 0,00
Na - . o X Al - P S C Ar Magnesio 12 Serie K 0,00
IZ CasSc Ti \L Cr Mn Fe| C: N; Cu zr; Ga Ge A: Se Br Kr Altiminio | 13 | Sefieic 0,00
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag In Sn S» Te 1 Xe s 14 Serie K 0,00
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn 5
Azufre 16 Serie K 0,00
Fr Ra AC o pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Patasio| | 15| Sene K 0,00
Th Pa U Np PuAmCmBk Cf £s Frm Md No Lw Calcio 20 Serie K 0,00
[¥] Lineas | Hierro 26 Serie K 0,00

Total

100,00 100,00

Figura 10.28. Grafica de resultados de una particula de la muestra JLP9.

JLP10-0000

Figura 10.29. Particulas de la muestra JLP10.
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test

@@ o "

10 ‘ 12 14

Identificacion de elementos
Tabla Buscador |

Autolden durante adquisicion (v
Autolden tras adquisicion [y

H He
Li Be s@ n Bl F ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar

K €aSc Ti V CrMnffél Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc RuRh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra AC ce pr Nd PmSm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu AmCmBk Cf Es Fm Md No Lw

[V Lineas {S }: a ‘ ‘

Nuevo

‘Resumen | Espectros |

Carbono
Oxigeno
Aluminio
Silicio
Azufre
Calcio
Hierro

NA

6

8
13
14
16
20
26

Serie
Serie K
Serie K
Serie K
Serie K
Serie K
Serie K
Serie K

Total

Gréfico

C norm. Atom C Error

[peso%] [at.%]

100,00 100,00

[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Resultados cuantitativos

Figura 10.30. Grafica de resultados de una particula de la muestra JLP10.

JLP11-0001

D10,2 x80

Figura 10.31. Particulas de la muestra JLP11.
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Mg
Al si
2 : 3 Py T e
(CEYN Ty
ol St
Identificacion de elementos = Resultados cuantitativos
Tabla | Buscador | Resumen | Espectros |  Grifico |
Autolden durante adquisicion [v] NA|| Sere S W’g m{"%c E":/‘:f
Autolden tras adquisicion [v] H > [ b el SEos
"f - o Carbono 6 Serie K 0,00
L Be B . N QO F Ne Oxigeno 8 Serie K 0,00
o Mg ) Bsi P s car Magnesio 12 Serie K 0,00
:E > ; \; SEY C: N; S (z:: S A: Se gy Aluminio = 13 | Serie K 0,00
R r Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag In Sn S‘ Te I Xe silicio 14 Serie K 0,00
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn = e
= = Calcio 20 Serie K 0,00
T R3a AS ce pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Total 100,00 100,00

Th Pa U Np PuAmCmBk Cf Es Frn Md No Lw

[V Lineas \_Mg

Nueva element

JLP12-0000

D11,0 x80

Figura 10.33. Particulas de la muestra JLP12.
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Fe

" A

Identificacion de elementos

Tabla Buscador |

Autolden durante adquisicidn [v|
Autolden tras adquisicidn [v]

H He
Li Be B € N8l F Ne
Na Mg Blisi p s car

K €8 Sc Ti V CrMnFe Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra AC e pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu AmCmBk Cf Es Frm Md No Lw

| [sarrar todod] |

[V Lineas iS

|
M‘L L
T T
i) (A% keV &

Resumen | Espectros | Grafico

;e Cnorm. Atom C
NA Serie [peso%] [at.%]
Carbono = 6 Serie K
Oxigeno 8 Serie K
Magnesio 12 Serie K
Aluminio = 13 Serie K
Silicio 14 Serie K
Azufre 16 Serie K
Calcio 20 | Serie K
Hierro 26 Serie K
Total 100,00 100,00

|

Error

%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10 12 14

Resultados cuantitativos|

Figura 10.34. Grafica de resultados de una particula de la muestra JLP12.

JLP13-0000

D11,2 x60

Figura 10.35. Particulas de la muestra JLP13.
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K Ca Fe

|
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. .{h..
a ; 8 10 12 14
=) GAS;
&) EAY  jev
Identificacion de elementos Resultados cuantitativos|
Tabla Buscador | Resumen Espectros | Grafico |
Autolden durante adquisicion [ NA Serie & nor:n. At°"1 C Er:or
Autolden tras adquisicion [v| : [peso%]  [at.%] | [%]
H Carbono 6 Serie K 0,00
Li Be Oxigeno 8 Serie K 0,00
Na Mg X v Al . P 5 ClAr Magnesio 12 Serie K 0,00
K €asSc Ti V CrMnFe Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr Alurminio |13/ Serie K 0,00
| Rb Sr Y Zr Nb M8 Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe T O b
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn 5
Potasio 19 Serie K 0,00
Fr Ra AC ce pr Nd PmSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu e i 0,00
Th Pa U Np PuAmCmBk Cf Es Fm Md No Lw Histio 26 Serie K 0,00
7l Lineas Mo | Molibdeno 42 Serie L 0,00
: Total 100,00 100,00

Figura 10.36. Grafica de resultados de una particula de la muestra JLP13.

142



UN /M
POSGRMDO

Ingenieria &

10.6 Anexo F (Resultados de la prueba cinética)

Tabla 10.3. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacion del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP1, la cual se extrajo a una profundidad de 30cm de la presa nimero 4

Muestra JLP1
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglsm) (O-E:) Fecha Hora | afiadido salida Altzrzﬂg}:_c;ad
(mL) (mL)
Semana 0 |8.54| 524 21.7 | 14/07/2015| 10:30 200 71
Semanal [7.92| 688 21.5 | 21/07/2015| 10:30 100 77
Semana 2 [7.38| 550 20.6 | 28/07/2015| 10:30 100 82
Semana 3 [8.14| 713 22.8 | 04/08/2015 | 10:30 100 88
Semana 4 [8.43| 436 21.1 | 11/08/2015| 10:30 100 75
Semana 5 |7.66| 583 20.3 | 18/08/2015 | 10:30 100 76
Semana 6 |7.50| 484 20.1 | 25/08/2015 | 10:30 100 91
Semana 7 |7.02| 527 19.9 | 01/09/2015| 10:30 100 77
Semana 8 [6.47| 406 22.8 |08/09/2015 | 10:30 100 75
Semana 9 [8.11| 232 20.9 | 15/09/2015 | 10:30 100 74
Semana 10|7.93| 394 21.5 | 22/09/2015 | 10:30 100 74
Semana 11|7.95| 310 19.1 | 29/09/2015| 10:30 100 74
Semana 12|7.78| 266 20.5 | 06/10/2015 | 10:30 100 95
Semana 13(8.11| 243 22.0 | 13/10/2015| 10:30 100 80 50
Semana 14|7.61| 251 18.9 | 20/10/2015| 10:30 100 92 68
Semana 15(7.96| 220 19.9 | 27/10/2015| 10:30 100 80 44
Semana 16 (8.30| 243 26.3 | 03/11/2015| 10:30 100 74 90
Semana 17 |8.13| 266 18.9 |10/11/2015| 10:30 100 72 80
Semana 18(8.20| 177 20.9 | 17/11/2015| 10:30 100 90 64
Semana 19(8.18| 272 19.6 | 24/11/2015| 10:30 100 81 88
Semana 20(8.17| 233 19.0 | 01/12/2015| 10:30 100 76 76
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Figura 10.37. Gréfica de pH de la muestra JLP1
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Muestra JLP1 a 80 cm de profundidad
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Figura 10.38. Gréfica de conductividad eléctrica de la muestra JLP1

100

80

60

40

Alcalinidad mg/L

20

Muestra JLP1 a 30 cm de profundidad

P

/

/N

N

7

v

13

14

15 16

Semanas

17

18

19

20
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Tabla 10.4. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP2, la cual se extrajo a una profundidad de 80cm de la presa nimero 4

Muestra JLP2
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglEm) (O-I(-:) Fecha |Hora| afadido salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 | 8.14 | 1123 |21.7|14/07/2015|10:30 200 72
Semanal | 7.87 | 1113 |21.5|21/07/2015|10:30 100 83
Semana 2 | 7.31 612 |20.8|28/07/2015|10:30 100 78
Semana 3 | 8.03 856 |[22.6|04/08/2015|10:30 100 74
Semana 4 | 8.22 488 |21.0(11/08/2015|10:30 100 72
Semana 5 | 7.68 374 |20.7|18/08/2015|10:30 100 85
Semana 6 | 7.50 348 |20.5|25/08/2015|10:30 100 76
Semana 7 | 7.04 369 |20.6|01/09/2015|10:30 100 79
Semana 8 | 6.39 381 [22.4|08/09/2015|10:30 100 74
Semana 9 | 8.12 294 | 21.1|15/09/2015|10:30 100 90
Semana 10| 7.92 292 [21.6|22/09/2015|10:30 100 92
Semana 11| 7.89 259 [18.7|29/09/2015|10:30 100 70
Semana 12| 7.86 246 |20.9]|06/10/2015|10:30 100 80
Semana 13| 8.30 223 [21.6|13/10/2015|10:30 100 74 104
Semana 14| 7.79 361 |18.8|20/10/2015|10:30 100 70 58
Semana 15| 7.90 219 [19.9|27/10/2015|10:30 100 73 42
Semana 16| 7.97 330 |23.8|03/11/2015|10:30 100 75 115
Semana 17| 8.14 377 |19.5|10/11/2015|10:30 100 70 108
Semana 18| 7.83 289 |21.3|17/11/2015|10:30 100 75 116
Semana 19| 8.12 240 |19.1|24/11/2015|10:30 100 75 96
Semana 20| 8.07 279 118.8|01/12/2015|10:30 100 73 120
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Figura 10.40. Gréfica de pH de la muestra JLP2
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Muestra JLP2 a 30 cm de profundidad
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Figura 10.41. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP2
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Figura 10.42. Gréfica de alcalinidad de la muestra JLP2
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Tabla 10.5. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP3, la cual se extrajo a una profundidad de 130cm de la presa nimero 4

Muestra JLP3
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pSCIEm) (O-I(-:) Fecha |Hora| afiadido salida Aliﬂg}'gad
(mL) (mL)
Semana O [8.03| 1031 |[21.4|14/07/2015|10:30 200 76
Semanal [7.98| 1175 |21.1|21/07/2015|10:30 100 82
Semana 2 |7.25| 1425 |20.4|28/07/2015|10:30 100 96
Semana3 [7.93| 688 |[23.2|04/08/2015|10:30 100 75
Semana4 [8.21| 558 |[20.8|11/08/2015|10:30 100 77
Semana5 [7.68| 422 |21.0|18/08/2015|10:30 100 81
Semana 6 [7.50| 395 [19.7|25/08/2015|10:30 100 80
Semana 7 [7.00| 399 |[20.5|01/09/2015|10:30 100 78
Semana8 [6.10| 324 |22.3|08/09/2015|10:30 100 95
Semana9 [8.09| 335 |[21.1|15/09/2015|10:30 100 73
Semana 10 [7.79| 301 |21.6|22/09/2015|10:30 100 80
Semana 11 [7.98| 260 |[19.6|29/09/2015|10:30 100 95
Semana 12 [7.83| 250 |21.4|06/10/2015|10:30 100 99
Semana 13 [8.25| 256 |[21.8|13/10/2015|10:30 100 75 106
Semana 14 [7.88| 271 |18.8|20/10/2015|10:30 100 80 102
Semana 15 [8.09| 251 |[20.0|27/10/2015|10:30 100 90 96
Semana 16 [8.34| 303 |[27.6|03/11/2015|10:30 100 90 130
Semana 17 [8.08| 286 |[19.4|10/11/2015|10:30 100 78 138
Semana 18 [7.82| 286 [21.8|17/11/2015|10:30 100 98 132
Semana 19 [8.07| 276 [19.1|24/11/2015|10:30 100 76 96
Semana 20 {8.10| 328 [18.8|01/12/2015|10:30 100 81 136

Muestra JLP3 a 130 cm de profundidad
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Figura 10.43. Gréfica de pH de la muestra JLP3.
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Figura 10.44. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP3.
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Figura 10.45. Grafica de alcalinidad de la muestra JLP3.
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Tabla 10.6. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP4, la cual se extrajo a una profundidad de 180cm de la presa nimero 4

Muestra JLP4
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pSCIEm) (OI:) Fecha Hora | afiadido salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 [8.06| 1727 |21.5|14/07/2015|10:30 200 77
Semanal |7.89| 1587 |21.3|21/07/2015|10:30 100 80
Semana 2 |7.25| 1425 |20.4|28/07/2015|10:30 100 74
Semana 3 [8.06| 565 |22.5]04/08/2015|10:30 100 95
Semana 4 |8.25| 398 |20.7(11/08/2015|10:30 100 88
Semana5 |7.71| 370 |20.8|18/08/2015|10:30 100 74
Semana 6 |7.51| 381 |20.0|25/08/2015|10:30 100 76
Semana 7 |7.20| 429 |20.2|01/09/2015|10:30 100 81
Semana 8 [6.33| 390 |22.2|08/09/2015|10:30 100 75
Semana 9 [8.03| 338 |20.9|15/09/2015|10:30 100 78
Semana 10 |7.78| 334 |21.5|22/09/2015|10:30 100 98
Semana 11 |7.87| 299 |19.2|29/09/2015|10:30 100 75
Semana 12 |7.76| 284 |20.7|06/10/2015|10:30 100 97
Semana 13 |8.09| 285 |21.8(13/10/2015|10:30 100 80 110
Semana 14 |7.83| 295 |18.3|20/10/2015|10:30 100 73 106
Semana 15 [8.05| 268 |20.2|27/10/2015|10:30 100 95 106
Semana 16 |8.25| 317 |23.3[03/11/2015|10:30 100 97 135
Semana 17 [8.01| 303 |19.5|10/11/2015|10:30 100 80 146
Semana 18 |7.81| 300 |21.2{17/11/2015|10:30 100 73 134
Semana 19 [8.00 274 |18.9|24/11/2015|10:30 100 79 112
Semana 20 |7.98| 315 |19.0(01/12/2015|10:30 100 89 144

Muestra JLP4 a 180 cm de profundidad
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Figura 10.46. Gréfica de pH de la muestra JLP4.

149



sl T
/7 TIngenieria & ,.‘7:‘_‘?»‘2

Muestra JLP4 a 180 cm de profundidad
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Figura 10.47. Gréfica de conductividad eléctrica de la muestra JLP4.
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Figura 10.48. Gréfica de alcalinidad de la muestra JLP4.
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Tabla 10.7. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP5, la cual se extrajo a una profundidad de 390cm de la presa nimero 4

Muestra JLP5
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglEm) (O-I(-:) Fecha |Hora | afiadido | salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 |7.08| 3973 |21.8|14/07/2015|10:30 200 81
Semanal |7.63| 2232 |21.3|21/07/2015|10:30 100 96
Semana 2 |6.97| 2038 |20.8|28/07/2015|10:30 100 92
Semana 3 |7.74| 1856 |23.1|04/08/2015|10:30 100 93
Semana4 |7.92| 1773 |20.6|11/08/2015|10:30 100 95
Semana5 |7.59| 1661 |20.4|18/08/2015|10:30 100 97
Semana 6 |7.52| 1681 |19.7|25/08/2015|10:30 100 98
Semana 7 |7.11| 1646 |19.5|01/09/2015|10:30 100 96
Semana 8 |6.26| 1519 |21.8|08/09/2015|10:30 100 95
Semana 9 |8.05| 1474 |20.4|15/09/2015|10:30 100 97
Semana 10 |7.75| 1415 |21.5|22/09/2015]|10:30 100 97
Semana 11 |7.90| 1292 [18.8|29/09/201510:30 100 97
Semana 12 |7.86| 1150 |20.7|06/10/2015/|10:30 100 99
Semana 13 |8.14| 1022 |21.8|13/10/2015|10:30 100 97 88
Semana 14 |8.03| 827 |18.2|20/10/2015|10:30 100 98 94
Semana 15 |8.27| 773 |19.8|27/10/2015|10:30 100 98 98
Semana 16 |8.44 747 25.5|03/11/2015|10:30 100 98 140
Semana 17 |8.18| 188 |18.8|10/11/2015/|10:30 100 92 100
Semana 18 ({8.10| 253 |21.1|17/11/2015|10:30 100 90 102
Semana 19 |8.04| 1278 |19.4|24/11/2015|10:30 100 96 104
Semana 20 |8.06| 848 |18.9/01/12/2015|10:30 100 95 140

Muestra JLP5 a 390 cm de profundidad
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Figura 10.49. Gréfica de pH de la muestra JLP5.
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Figura 10.50. Gréfica de conductividad eléctrica de la muestra JLP5.
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Figura 10.51. Grafica de alcalinidad de la muestra JLP5.
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Tabla 10.8. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP6, la cual se extrajo a una profundidad de 300cm de la presa nimero 4

Muestra JLP6
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pé:lEm) (O-I(-:) Fecha |Hora| afiadido | salida Alc(r?]lg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 |8.01| 1502 |21.6|14/07/2015|10:30 200 78
Semanal |7.67| 1662 |21.1|21/07/2015|10:30 100 81
Semana 2 |7.23| 1570 |20.4|28/07/2015|10:30 100 91
Semana 3 |7.85| 1435 |22.5|04/08/201510:30 100 85
Semana4 |7.99| 1423 |20.7|11/08/2015|10:30 100 75
Semana5 |7.51| 1413 |21.2|18/08/2015|10:30 100 82
Semana 6 |7.34| 1325 |20.1|25/08/201510:30 100 96
Semana 7 |7.00| 1320 |20.2|01/09/2015|10:30 100 93
Semana 8 [6.29| 1320 |21.7|08/09/201510:30 100 80
Semana9 |7.90| 1345 |20.5|15/09/2015|10:30 100 85
Semana 10 |7.66| 1364 |21.4|22/09/2015|10:30 100 98
Semana 11 |7.95| 1429 |18.7|29/09/2015|10:30 100 74
Semana 12 |7.80| 1344 |20.7|06/10/2015|10:30 100 98
Semana 13 [8.05| 1317 |21.9|13/10/2015|10:30 100 97 70
Semana 14 |7.90| 1467 |18.6|20/10/2015|10:30 100 97 68
Semana 15 [8.07| 1479 [19.9|27/10/2015|10:30 100 97 62
Semana 16 [8.31| 1528 |24.6|03/11/2015|10:30 100 97 105
Semana 17 |7.95| 1479 |19.4|10/11/2015|10:30 100 96 92
Semana 18 [8.03| 1430 |21.1|17/11/2015|10:30 100 97 98
Semana 19 |8.06| 1440 |19.1|24/11/2015|10:30 100 98 72
Semana 20 [8.03| 1416 [18.9|01/12/2015|10:30 100 96 112

Muestra JLP6 a 300 cm de profundidad
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Figura 10.52. Gréfica de pH de la muestra JLP6.

153



1800

Muestra JLP6 a 300 cm de profundidad

1600

1400 &%

Semanas

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 10.53. Gréfica de conductividad eléctrica de la muestra JLP6.
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Figura 10.54. Gréfica de alcalinidad de la muestra JLP6.
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Tabla 10.9. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP7, la cual se extrajo a una profundidad de 110cm de la presa niumero 2

Muestra JLP7
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pSCIEm) (O-I(-:) Fecha | Hora | afiadido salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 |7.92| 1421 |21.5|14/07/2015|10:30 200 76
Semanal |8.05| 1601 |21.1|21/07/2015|10:30 100 82
Semana 2 |7.17| 1533 |20.4|28/07/2015|10:30 100 79
Semana3 |7.67| 1484 |22.8|04/08/201510:30 100 95
Semana4 |7.69| 1446 |20.6|11/08/2015|10:30 100 89
Semana5 |7.49| 1522 |21.5|18/08/2015]|10:30 100 84
Semana 6 |7.36| 1552 |20.9|25/08/201510:30 100 77
Semana 7 |6.92| 1552 |20.4|01/09/2015]|10:30 100 79
Semana8 |6.60| 1585 |22.2|08/09/2015|10:30 100 74
Semana9 |7.65| 1550 |21.0|15/09/2015]10:30 100 84
Semana 10 |7.48| 1541 |22.2|22/09/2015|10:30 100 80
Semana 11 |7.58| 1520 |19.3|29/09/201510:30 100 90
Semana 12 |7.50| 1427 |22.1|06/10/2015|10:30 100 98
Semana 13 |7.77| 1528 |22.4|13/10/2015|10:30 100 74 44
Semana 14 |7.57| 1580 |18.8|20/10/2015|10:30 100 75 60
Semana 15 |7.79| 1581 |20.0|27/10/2015|10:30 100 77 82
Semana 16 |7.92| 1652 |26.3|03/11/2015|10:30 100 80 130
Semana 17 |7.62| 1564 |19.7|10/11/2015|10:30 100 80 114
Semana 18 |7.86| 1597 |21.6|17/11/2015|10:30 100 74 118
Semana 19 |7.81| 1583 |19.4|24/11/2015|10:30 100 76 92
Semana 20 |7.74| 1560 |19.2|01/12/2015|10:30 100 77 128

Muestra JLP7 a 110 cm de profundidad
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Figura 10.55. Gréfica de pH de la muestra JLP7.
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Figura 10.56. Gréfica de conductividad eléctrica de la muestra JLP7.
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Figura 10.57. Gréfica de alcalinidad de la muestra JLP7.
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Tabla 10.10. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP8 la cual se extrajo a una profundidad de 120cm de la presa namero 2

Muestra JLP8
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pSCIEm) (OI:) Fecha |Hora | afadido | salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 |7.58| 3045 |21.6|14/07/2015|10:30 200 74
Semanal [7.73| 2064 |20.8|21/07/2015|10:30 100 78
Semana 2 |7.32| 1746 |19.5|28/07/2015|10:30 100 84
Semana 3 [7.94| 1337 |22.3]04/08/2015|10:30 100 82
Semana 4 (8.22| 713 |20.3]11/08/2015|10:30 100 77
Semana5 |7.62| 902 |20.5|18/08/2015|10:30 100 84
Semana 6 [7.59| 1242 |20.2|25/08/2015|10:30 100 80
Semana 7 |7.57| 1326 |20.3|01/09/2015|10:30 100 78
Semana 8 |[7.05| 1223 |21.8|08/09/2015|10:30 100 70
Semana 9 [8.12| 1016 |20.5|15/09/2015|10:30 100 74
Semana 10 |7.86| 987 |21.6|22/09/2015|10:30 100 74
Semana 11 [8.06| 258 |18.6(29/09/201510:30 100 74
Semana 12 |8.03| 874 |20.9|06/10/2015|10:30 100 75
Semana 13 (8.19| 801 |[21.6]13/10/2015|10:30 100 79 50
Semana 14 |{8.01| 1027 |18.3|20/10/2015|10:30 100 80 94
Semana 15 (8.33| 709 |[19.6|27/10/2015|10:30 100 75 68
Semana 16 ([8.30| 671 |[23.9]03/11/2015|10:30 100 80 120
Semana 17 |7.93| 576 |19.2|10/11/2015|10:30 100 97 110
Semana 18 [8.21| 518 |[20.2|17/11/2015|10:30 100 88 116
Semana 19 |8.05| 491 |18.8|24/11/2015|10:30 100 85 100
Semana 20 [8.00| 495 |[18.3]01/12/2015|10:30 100 81 136

Muestra JLP8 a 120 cm de profundidad
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Figura 10.58. Gréfica de pH de la muestra JLPS.
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Figura 10.59. Gréfica de conductividad eléctrica de la muestra JLP8.

Muestra JLP8 a 120 cm de profundidad
160
140

120 /\\Q”‘\

100 /

80 / /
60 (

40
20
0

Alcalinidad mg/L

13 14 15 16 17 18 19 20

Semanas

Figura 10.60. Grafica de alcalinidad de la muestra JLP8.
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Tabla 10.11. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP9, la cual se extrajo a una profundidad de30 cm de la presa nimero 1

Muestra JLP9
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglEm) (O-I(-:) Fecha |Hora | afiadido | salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 (8.13| 1887 |21.5|14/07/2015|10:30 200 75
Semanal |7.55| 1806 |20.4|21/07/2015|10:30 100 82
Semana 2 |7.10| 1694 |19.5|28/07/2015|10:30 100 76
Semana 3 |7.78| 1767 |22.2|04/08/2015|10:30 100 98
Semana4 |7.85| 1678 |20.1]11/08/2015|10:30 100 95
Semana5 |[7.54| 1686 |20.4|18/08/2015|10:30 100 82
Semana 6 |7.39| 1644 |19.9|25/08/2015|10:30 100 79
Semana 7 |7.23| 1618 |19.8|01/09/2015|10:30 100 77
Semana 8 |6.29| 1581 |21.9|08/09/2015|10:30 100 75
Semana 9 (8.14| 1642 |20.5|15/09/201510:30 100 96
Semana 10 |7.88| 1580 |21.1|22/09/2015|10:30 100 99
Semana 11 |8.04| 1490 |18.6|29/09/2015|10:30 100 98
Semana 12 |7.88| 736 |20.9|06/10/2015|10:30 100 80
Semana 13 |8.14| 1164 |21.3|13/10/2015|10:30 100 74 64
Semana 14 |8.00| 1465 |18.1|20/10/2015|10:30 100 79 88
Semana 15 (8.28| 1277 |19.7|27/10/2015|10:30 100 97 86
Semana 16 |8.31| 510 |23.7|03/11/2015|10:30 100 98 65
Semana 17 |8.04| 572 [19.0/10/11/2015|10:30 100 98 80
Semana 18 ({8.28| 415 |20.2|17/11/2015|10:30 100 90 66
Semana 19 |7.99| 416 |18.6|24/11/2015|10:30 100 96 56
Semana 20 |8.01| 335 |18.0/01/12/2015|10:30 100 78 72

Muestra JLP9 a 30 cm de profundidad

9.00
8.50
8.00 & o V"@%‘
I 750 W \“
7.00
6.50
6.00

SR I R R G

Semanas

Figura 10.61. Grafica de pH de la muestra JLP9.
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Figura 10.62. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP9.
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Figura 10.63. Grafica de alcalinidad de la muestra JLP9.
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Tabla 10.12. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volimenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP10, la cual se extrajo a una profundidad de 55cm de la presa niumero 1

Muestra JLP10
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglsm) (OI:) Fecha |Hora | afiadido | salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 |7.83| 1649 |21.7|14/07/2015|10:30 200 76
Semanal |7.89| 1763 |20.5(21/07/2015|10:30 100 72
Semana 2 |7.24| 1530 |19.8|28/07/2015|10:30 100 81
Semana 3 |8.06| 860 |22.0(04/08/2015|10:30 100 88
Semana4 |8.17| 586 |20.3(11/08/2015|10:30 100 87
Semana5 |7.66| 473 |20.7|18/08/2015|10:30 100 76
Semana 6 |7.49| 402 |20.1|25/08/2015|10:30 100 79
Semana 7 |7.17| 450 ]20.1]01/09/2015(10:30 100 96
Semana 8 |6.48| 435 |21.9/08/09/2015|10:30 100 72
Semana 9 |8.17| 450 |20.5|15/09/2015(10:30 100 86
Semana 10 |7.98| 398 |21.2|22/09/2015|10:30 100 74
Semana 11 |8.06| 356 |18.0(29/09/2015|10:30 100 80
Semana 12 ({8.03| 324 |20.9|06/10/2015|10:30 100 75
Semana 13 |8.31| 292 |21.4(13/10/2015|10:30 100 76 98
Semana 14 (8.04| 271 |18.1|20/10/2015|10:30 100 85 88
Semana 15 |8.39| 268 |20.0(27/10/2015|10:30 100 97 86
Semana 16 |8.35| 309 |24.3(03/11/2015|10:30 100 78 130
Semana 17 |8.07| 288 [19.2|10/11/2015|10:30 100 77 136
Semana 18 |8.18| 308 |20.5(17/11/2015|10:30 100 76 136
Semana 19 |7.96| 276 |18.8|24/11/2015|10:30 100 80 108
Semana 20 |7.89| 302 |18.2(01/12/2015|10:30 100 96 124
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Figura 10.64. Grafica de pH de la muestra JLP10.
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Figura 10.65. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP10.

Muestra JLP10 a 55 cm de profundidad
160

140
==
r :

/ T

=
o N
o o
1

D
o

Alcalinidad mg/L
B (o)
o o

N
o

o

13 14 15 16 17 18 19 20
Semanas

Figura 10.66. Grafica de alcalinidad de la muestra JLP10.
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Tabla 10.13. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volumenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP11, la cual se extrajo a una profundidad de 30cm en un sitio alejado de las presas

de jales, siendo la muestra testigo
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Muestra JLP11
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglsm) (OI:) Fecha |Hora | afladido | salida Altz:;llgr}:_c;ad
(mL) (mL)
Semana O |858| 317 [21.0]14/07/2015|10:30 200 79
Semanal |8.21| 522 |20.1(21/07/2015|10:30 100 78
Semana 2 |7.59| 591 |19.6|28/07/2015|10:30 100 74
Semana 3 |8.25| 538 |22.1]04/08/2015|10:30 100 73
Semana4 |8.32| 481 |19.7(11/08/2015|10:30 100 79
Semana 5 |7.92| 450 |20.1|18/08/2015|10:30 100 80
Semana 6 |7.67| 469 |19.8|25/08/2015|10:30 100 70
Semana 7 |7.45| 549 |19.8(01/09/2015|10:30 100 77
Semana 8 |7.32| 452 |21.8]08/09/201510:30 100 75
Semana 9 |8.28| 383 |20.2|15/09/2015|10:30 100 70
Semana 10 |8.01| 375 |21.2(22/09/2015|10:30 100 75
Semana 11 |8.28| 345 |18.6(29/09/2015|10:30 100 74
Semana 12 (8.24| 338 [20.4|06/10/2015|10:30 100 80
Semana 13 [8.52| 326 [22.0]13/10/2015|10:30 100 70 178
Semana 14 |8.38| 336 |18.0(20/10/2015|10:30 100 75 200
Semana 15 (8.87| 306 [19.1|27/10/2015|10:30 100 74 100
Semana 16 |8.76| 352 |23.5(/03/11/2015|10:30 100 75 260
Semana 17 |8.65| 360 [18.3]10/11/2015|10:30 100 76 246
Semana 18 |8.67| 376 |20.2(17/11/2015|10:30 100 77 230
Semana 19 |8.67| 351 |18.4(24/11/2015|10:30 100 80 192
Semana 20 |8.60| 412 |17.3|/01/12/2015|10:30 100 79 256
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Figura 10.67. Gréfica de pH de la muestra JLP11.
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Muestra JLP11 a 30 cm de profundidad
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Figura 10.68. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP11.
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Figura 10.69. Gréfica de alcalinidad de la muestra JLP11.
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Tabla 10.14. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volumenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP12, la cual se extrajo a una profundidad de 30 cm de la presa nimero 5

Muestra JLP12
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglEm) (O-I(-:) Fecha |Hora | afiadido | salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 (8.22| 1009 |21.2|14/07/2015|10:30 200 74
Semanal |7.75| 1673 |20.7|21/07/2015|10:30 100 81
Semana 2 |7.21| 1516 |20.2|28/07/2015|10:30 100 78
Semana 3 |7.90| 1274 |22.2|04/08/2015|10:30 100 76
Semana4 |7.99| 1169 |20.3|11/08/2015|10:30 100 75
Semana5 |7.45| 1163 |21.0|18/08/2015|10:30 100 93
Semana 6 |7.30| 1137 |20.2|25/08/2015|10:30 100 83
Semana 7 |7.01| 1220 |20.0|01/09/2015|10:30 100 77
Semana 8 |6.48| 1178 |21.7|08/09/2015|10:30 100 75
Semana 9 |7.83| 1264 |20.5|15/09/2015|10:30 100 95
Semana 10 |7.75| 1253 |21.4|22/09/2015|10:30 100 74
Semana 11 |7.83| 1026 |18.8|29/09/2015|10:30 100 73
Semana 12 |7.91| 711 |20.8|06/10/2015|10:30 100 97
Semana 13 |8.16| 466 |21.4|13/10/2015|10:30 100 75 80
Semana 14 |7.98| 380 [18.0|20/10/2015|10:30 100 74 96
Semana 15 |8.30| 275 |20.0|27/10/2015|10:30 100 97 76
Semana 16 |8.41| 315 |23.4|03/11/2015|10:30 100 74 100
Semana 17 |8.28| 326 [19.0/10/11/2015|10:30 100 80 132
Semana 18 |8.32| 340 [20.3|17/11/2015|10:30 100 74 122
Semana 19 |7.94| 311 [18.8|24/11/2015|10:30 100 81 108
Semana 20 ({7.91| 342 |18.1|01/12/2015|10:30 100 96 136
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Figura 10.70. Gréfica de pH de la muestra JLP12.
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Figura 10.71. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP12.
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Figura 10.72. Gréfica de alcalinidad de la muestra JLP12.
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Tabla 10.15. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volumenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP13, la cual se extrajo a una profundidad de 50cm de la presa niumero 5

Muestra JLP13
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglEm) (O-I(-:) Fecha |Hora | afiadido | salida Alczﬁllg}gad
(mL) (mL)
Semana 0 (8.25| 731 |21.7|14/07/2015|10:30 200 77
Semanal |7.86| 1579 |20.5|21/07/2015|10:30 100 82
Semana 2 |7.22| 1352 |20.5|28/07/2015|10:30 100 73
Semana 3 |8.02| 625 |22.4|04/08/2015|10:30 100 84
Semana 4 |8.12| 512 |20.4|11/08/2015|10:30 100 94
Semana5 |7.55| 461 |20.3|18/08/2015|10:30 100 87
Semana 6 |7.48| 413 |20.4|25/08/2015|10:30 100 72
Semana 7 |7.06| 410 |20.3|01/09/2015|10:30 100 91
Semana 8 |6.87| 353 |21.8]08/09/2015|10:30 100 70
Semana 9 (8.04| 324 |20.7|15/09/2015|10:30 100 74
Semana 10 |7.82| 315 [21.5|22/09/2015|10:30 100 70
Semana 11 |7.89| 270 |19.0|29/09/2015|10:30 100 75
Semana 12 |7.94| 249 |20.8|06/10/2015|10:30 100 94
Semana 13 |8.23| 238 |21.7|13/10/2015|10:30 100 84 84
Semana 14 |7.81| 243 [18.2|20/10/2015|10:30 100 90 96
Semana 15 |8.16| 238 |19.9|27/10/2015|10:30 100 76 88
Semana 16 |8.17| 268 |23.5/03/11/2015|10:30 100 97 115
Semana 17 |8.06| 262 [19.2|10/11/2015|10:30 100 82 130
Semana 18 |8.21| 295 |20.7|17/11/2015|10:30 100 920 122
Semana 19 |7.88| 255 [18.9|24/11/2015|10:30 100 95 96
Semana 20 |7.86| 288 |18.2/01/12/2015|10:30 100 80 132
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Figura 10.73. Gréfica de pH de la muestra JLP13.
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Figura 10.74. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP13.
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Figura 10.75. Grafica de alcalinidad de la muestra JLP13.
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Tabla 10.16. Resultados de pH, conductividad eléctrica, temperatura, fechay hora de la
aplicacién del lavado, registro de volumenes de entrada y salida y la alcalinidad del lixiviado de
la muestra JLP14, la cual es duplicado de la muestra JLP7, qué no se incluyé en el sistema de
humidificado

Muestra JLP14
Volumen | Volumen .
Tiempo pH (pglsm) (OI:) Fecha |Hora | afladido | salida Altz:;llgr}:_c;ad
(mL) (mL)
Semana 0 |7.74| 1332 |22.1|14/07/2015|10:30 200 75
Semanal |8.04| 1411 |20.8|21/07/2015|10:30 100 81
Semana 2 |8.01| 1446 |19.7|28/07/2015|10:30 100 94
Semana 3 |7.81| 1401 |22.4|04/08/2015|10:30 100 76
Semana 4 |7.78| 1345 |20.5|11/08/2015|10:30 100 88
Semana 5 |7.50| 1327 |21.0(18/08/2015|10:30 100 89
Semana 6 |7.61| 1339 |20.7|25/08/2015|10:30 100 92
Semana 7 |7.54| 1343 |20.4|01/09/2015|10:30 100 77
Semana 8 |7.55| 1402 |21.9|08/09/2015|10:30 100 74
Semana 9 |7.72| 1407 |20.6|15/09/2015|10:30 100 77
Semana 10 |7.65| 1438 |21.6|22/09/2015|10:30 100 99
Semana 1l |7.72| 1407 |19.1|29/09/2015|10:30 100 98
Semana 12 |7.63| 1443 |21.6|06/10/2015|10:30 100 98
Semana 13 |7.73| 1511 |21.7(13/10/2015|10:30 100 97 82
Semana 14 |7.74| 1522 |18.7|20/10/2015|10:30 100 99 94
Semana 15 |7.77| 1527 |19.9|27/10/2015|10:30 100 97 74
Semana 16 (8.14| 1517 |23.8|03/11/2015|10:30 100 98 70
Semana 17 |8.02| 1537 |19.0(10/11/2015|10:30 100 74 86
Semana 18 |7.97| 1547 |20.2|17/11/2015|10:30 100 92 68
Semana 19 |7.97| 1518 [19.0|24/11/2015|10:30 100 75 52
Semana 20 |7.92| 1502 [17.9|01/12/2015|10:30 100 80 72
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Figura 10.76. Gréfica de pH de la muestra JLP14.
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Muestra JLP14 a 30 cm de profundidad
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Figura 10.77. Grafica de conductividad eléctrica de la muestra JLP14.
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Figura 10.78. Gréfica de alcalinidad de la muestra JLP14.
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