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Prefacio.

Para tener a nuestra disposicion los metales tan indispensables en nuestra era, la industria
minero-metalirgica forzosamente genera residuos entre los que destacan los jales. Con el
desarrollo y aplicacién del proceso de flotacion y la introducciéon del cianuro para la
extraccion de oro se inicid la produccion de grandes volimenes de jales, conteniendo
materiales finos (tipo arenas) y muy finos (lamas). Estos residuos son conocidos como
colas (tailings), relaves o jales; son generados durante los procesos de recuperacion de
metales a partir de minerales metaliferos después de moler las rocas originales que los
contienen y mezclar las particulas que se forman con agua y pequefias cantidades de
reactivos quimicos que facilitan la separaciéﬁ de los metales . Los jales, son transportados
y depositados en presas en estado sobresaturado. Al ser los jales el producto de la
trituraciéon y molienda de los minerales, una vez que se han recuperado los metales
economicos mediante procesos fisicos y quimicos, reflejan la composicion quimica y

mineraldgica que el yacimiento de origen.

Uno de los problemas ambientales derivado del manejo y disposicion de jales mineros,
puede ser la generacion del Drenaje Acido de Mina (DAM), que resulta de la oxidacién de
los minerales sulfurosos que contienen estos jales. El desarrollo del DAM generélmente es
muy limitado durante la operacion y aumenta muy lentamente a lo largo del tiempo,

inclusive después de que haya cesado la acumulacion en el deposito o presa @),

La generacion de agua 4cida es uno de los problemas maés serios relacionados a las

actividades de mineria, ya que ésta puede matar muchos organismos. El agua é4cida puede




acelerar el ataque a la roca, disolviendo y liberando los metales presentes en ella. Estos

metales suelen ser mucho mas nocivos que el 4cido en si.

En este trabajo se realiza el estudio de la disolucién de metales presentes en los jales
debido ala presencia de bacterias autoctonas, con el objetivo de estimar la participacion de

las bacterias, en la produccién de Drenajes Acidos de Mina.

Objetivo general.

Estimar la participacién de las bacterias en la produccién de Drenajes Acidos de Mina.

Objetivos particulares.

1.- Aislar cepas de bacterias autoctonas, mesofilas (35°C) y terméfilas moderadas (45°C)

presentes en los jales.

2.- Determinar la biolixiviacion de jales, en reactor en incubador orbital, en presencia de

bacterias mesofilas y termofilas moderadas.

3.- Establecer el monitoreo de parametros fisicoquimicos en el sistema de estudio (pH, Eh,

T, conteo celular, agitacion orbital).

Hipaotesis.

Los microorganismos tienen una participacion importante en la oxidacion de jales

sulfurados provocando una aceleracion en la cinética y como consecuencia la produccion

de drenajes 4cidos de mina (DAM).




Resumen.

Los residuos minerales conocidos como jales, producto del beneficio de minerales, pueden
contener una amplia variedad de minerales sulfurados, los cuales cuando se encuentran
expuestos al aire pueden oxidarse liberando especies metdlicas idnicas y contener asi
concentraciones elevadas de elementos potencialmente toxicos, entre los mds perjudiciales
hay que destacar algunos elementos como el Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, Fierro, Zinc
y Niquel, estas disoluciones son conocidas como Drenajes Acidos de Mina (DAM), que son

contaminantes potenciales de suelos y mantos freaticos.

En el presente trabajo se realizo una investigacion de lixiviacion de jales, enfocada a la

produccion de Drenajes Acidos de Mina catalizada por microorganismos.

Las muestras de residuos mineros fueron analizadas fisico-quimicamente mediante un
conjunto de técnicas dentro de las cuales se encuentran; andlisis quimico cuantitativo por
Espectrometria de Absorcion Atémica (EAA) previa disolucion acida, Difraccion de Rayos

X (DRX), y analisis al Microscopio Electrénico de Barrido (MEB).

Ademas del analisis quimico se realizaron ensayos de dureza y otras pruebas preliminares
para caracterizarlas, Realizada la caracterizacién y sabiendo que la obtencion de
microorganismos era viable, se procedié a obtener cepas autoctonas de bacterias mesodfilas
y terméfilas moderadas, con estas éepas se realizaron experimentos par obtener las cinética
de biolixiviacion de los jales con bacterias mesoéfilas y termofilas moderadas en dos
medios de cultivo que fueron el medio Norris diluido y el medio 9K. Los resultados
obtenidos de estos experimentos son comparados con los resultados de experimentos

abroticos (sin bacterias) para poder cuantificar la participacion de los microorganismos en




la produccién de drenajes Acidos de Mina. Dentro de los parimetros de control mas
importantes monitoreados en esta investigacion se encuentran el pH,-el potencial de éxido-

reduccion, el crecimiento de bacterias, la disolucion de metales pesados, y un analisis final

de-los residuos de biolixiviacion.

Los resultados indican que los microorganismos mesdfilos y termoéfilos moderados en
presencia de condiciones favorables y los nutrientes necesarios para su reproduccion tienen
una participacién importante en la produccion de Drenajes Acidos de Mina (DAM) ya que
aceleran considerablemente las reacciones de disolucion de metales pesados como son Fe,
Ni, Cd, As, Pb, Zn y Cu, los cuales al pasar al estado idnico se vuelven contaminantes de

lagos y mantos freaticos poniendo en riesgo la flora y fauna que los rodea.

H




CAPITULO I




Capitulo I . Generalidades

T — ]

1Generalidades.

1.1 Introduccion.

La mineria en México tiene una larga historia, pues en la época prehispanica ya se
realizaban actividades mineras y metalargicas en lo que hoy es Taxco, Guerrero, en las
Sierras de Querétaro, Oaxaca y Chiapas, asi como en la Cuenca del Rio Balsas. Durante el
Siglo XVI, esta actividad cobrd auge constituyéndose en polo de desarrollo y dando lugar a
la creacion de ciudades como Chihuahua, Durango, Guanajuato, Saltillo, San Luis Potosi y
Zacatecas. Al mismo tiempo, las formas de produccidn empleadas en la mineria fueron
causa de graves tensiones sociales, mismas que contribuyeron a desencadenar la
Revolucién de 1910 y al establecimiento en la Constitucidn de 1917 del precepto referente
el dominio original de la nacién sobre los recursos del subsuelo, en el que se basa la

normatividad para el aprovechamiento de los minerales y metalest",

En la actualidad, la actividad minera sigue constituyendo aun una fuente importante de
divisas a pesar de la caida internacional de los precios de los metales. También conserva
una participacion ascendente en la economia nacional, una notable contribucién a la
produccion mundial, y es una fuente destacada de empleos para cerca de un millon de
trabajadores. Entre las entidades que tienen un mayor volumen de produccién, se
encuentran Baja California Sur, Coahuila, Colima, Michoacan y Zacatecas, La produccion
de alrededor de 10 minerales metalicos y no metdlicos representa cerca del 90 por ciento
del valor de la produccidn nacional; a la vez, unos 18 minerales ocupan una posicién

. . )
relevante entre los que se producen en mayor volumen a nivel mundial @,
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El concepto de sostenibilidad-sustentabilidad, en relacion con la mineria, obliga a
reconocer la importancia de este sector en la economia de México, pero tambiénba analizar
las afectaciones mas importantes, como son la contaminacion de cuerpos de agua, la
sobreexplotacion de mantos acuiferos, la destrucciondel paisaje, incluidas flora y fauna, la
contaminacién del aire, la afectaciéon del suelo y agua subterrinea por los depositos de
jales, y algunos efectos colaterales sobre turismo y cultura regional. La generacion de

residuos peligrosos en la mineria constituye un problema dificil de resolver 3

En general para separar el mineral de todos aquellos materiales sin valor se utiliza
basicamente el proceso de flotacién. Las afectaciones al ambiente, incluida la generacion

de residuos peligrosos, se relacionan con todos o alguno de los siguientes factores:

» Destruccion de la capa de suelo, flora y fauna durante
el descapote.

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

o Oxidacion de los minerales insolubles y formacion de
sustancias solubles acidas con alto contenido de
metales, Drenaje Acido de Mina.

o Alto consumo de agua.

» Descarga de lixiviados con presehcia de iones
metalicos y reactivos toxicos. En el caso de la
hidrometalurgia, el pH de operacion es muy bajo y la

toxicidad mucho mas elevada que en la flotacion.
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» Generacion de jales como remanente del beneficio.
» Generacion de aceites gastados, llantas, disolventes,
polimeros, etcétera.

o Generacion- de ruido y emisiones polvos, gases y

humos.

Durante el proceso de flotacion, el mineral ya liberado mediante molienda se separa de la
ganga haciéndolo reaccionar con diferentes reactivos que aumentan su hidrofobicidad

(rechazo al agua) permitiendo flotarlo y separarlo de los minerales sin valor, que no floten.

A continuacién se listan algunos reactivos que frecuentemente se utilizan en el proceso de

beneficio por flotacién y que normalmente terminan formando parte de los jales:

« Acido sulfurico.
e (Cal, carbonato de sodio e hidroxido de sodio.
o Selectores (modificadores de la superficie de la
particula mineral): sulfato de cobre; cianuro de sodio,
sulfuro de zinc, sulfuro de sodio, silicato de sodio,
biéxido de azufre y almidon.
o Colectores: xantatos de potasio o sodio, aminas y
derivadas de la anilinas y aceites.
o Espumantes: aceite de pino, alcohol hexilico, poliglicoles, y orto-

isobutil ditiocarbonato de sodio .
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1.2 Biotecnologia de minerales.
No hay duda que el auge de la biotecnologia, a nivel mundial, ha contribuido al progreso en
areas tan diferentes como la medicina, la industria farmacéutica, la produccién vegetal y

animal, la produccién de alimentos y la proteccion ambiental.

La mineria no ha quedado al margen de este importante avance tecnologico. Es asi como
las bacterias se estan empleando cada vez mas, en la disolucién de metales a partir de
minerales sulfurados. A este proceso se denomina lixiviacién bacteriana o

biolixiviacionn®.

1.2.1 Biolixiviacion de minerales.

Desde el punto de vista ambiental, la introduccién de una tecnologia basada en
biolixiviacion representa un importante adelanto ya que produce un impacto ambiental
varias veces inferior a las tecnologias clasicas de la pirometalurgia, dado que, los sulfuros
tratados en fundiciones, producen humos de chimeneas con altos contenidos de SO, y

arsénico.

En la disolucién bacteriana de minerales sulfurados participan bacterias que requieren solo
de compuestos inorganicos muy simples para multiplicarse, los mismos que se encuentran
comunuriente en las aguas de los procesos hidrometalirgicos. Otra de las caracteristicas
especiales de estas bacterias es su capacidad para sobrevivir y reproducirse en soluciones

extremadamente acidas para el comin de los microorganismos (pH entre 1.5y 3.5).

I
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Thiobacillus ferrooxidans es la bacteria que mas se ha investigado en relacién a la
oxidacion biologica de los sulfuros metdlicos. Actualmente también se conoce eI papel de
otros microorganismos, en especial de thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans y se
empiezan a conocer otros como Thiobacillus sulfiooxidans y sulfolobus acidans. La
investigacion microbioldgica tiene mucho que avanzar, ya que aun existen muchas
preguntas sin contestar sobre las bacterias que realmente estan participando en los procesos

de biolixiviacién que operan a nivel comercial.

Los primeros trabajos de caracterizacion de las bacterias lixiviantes se realizaron a partir
de 1973. En la década de los 80s, numerosos investigadores de diversas universidades y
centros de investigacion, realizaron un ambicioso proyecto multidisciplinario, que incluyo
el estudio de los aspectos moleculares, microbioldgicos e ingenieriles de la biolixiviacion,

. . . . , ;s . . . 13
realizando contribuciones cientificas y tecnologicas reconocidas a nivel mundial®.

Las empresas no se han quedado atras y han hecho aportes significativos en esta area,

Varias empresas han aplicado la biolixiviacién en la extraccion de cobre®.

1.3 Microorganismos.

Los seres humanos, las lombrices de tierra, los caracoles y los hongos tienen mucho en
comun ya que animales, plantas e inclusive los organismos mas elementales (hongos,
levaduras y algas verdes), estan todos formados por células eucariontes cuyo nucleo
contiene, entre otras cosas, el DNA que determina su constitucion genética. En cambio las
bacterias son diferentes’!. Las bacterias junto con las cianobacterias (algas verde azuladas),

son protistas unicelulares inferiores conocidos como procariontes. Las células

(4]
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procarionticas no tienen un ntcleo verdadero, sino que el DNA de la bacteria esta presente
como una molécula en el interior de la célula. La forma y estructura de los procariontes son
relativamente limitadas: las bacterias pueden ser esferas (cocos), varillas rectas (bacilos), o
varillas curvas {espirales). Sin embargo, la falta de variedad de forma estd mas que
compensada por la inmensa diversidad de caracteristicas metabdlicas y por su

adaptabilidad™?.

1.3.1 Clasificacion de bacterias.

Existen diferentes clasificaciones para las bacterias, una de ellas define a los

. . ] . 42
microorganismos que basan su fuente de energia en el carbén como™?;

Autotrofos: Son aquellos microorganismos que requieren de agua , sales inorganicas y
diéxido de carbono para su desarrollo. Estos microorganismos sintetizan una parte

importante de sus metabolitos organicos esenciales a partir del diéxido de carbono.

Heterotrdficos: Son aquellos microorganismos que requieren una forma organica de
carboOn para su crecimiento y completar su ciclo de vida.

Los microorganismos que basan su fuente de energia en el oxigeno pueden clasificarse en 5
grupos:

Anaerobios obligados: Se multiplican sélo en condiciones de alta intensidad reductora y
para los cuales el oxigeno es toxico.

Anaerobios aerotolerantes: Son destruidos por su exposicion al oxigeno.

Anaerobios facultativos: Son capaces de desarrollarse en condiciones de aerobiosis y de

anaerobiosis.
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Aerébios obligades: Microorganismos que necesitan oxigeno para su crecimiento y llevan
a cabo reacciones de oxidacidn.

Microorganismos microaerdfilos: Se multiplican mejor en concentraciones de oxigeno
bajas, las concentraciones de oxigeno altas tienen un efecto inhibidor.

. . a2
De acuerdo con su forma las bacterias se pueden clasificar en tres clases™:

Cocos : Microorganismos que tienen formas esféricas.
Bacilos: Microorganismos que tienen forma de baston recto.

Espirillas: Microorganismos que tienen forma de bastones curvos o espirales.
Los cocos pueden presentarse aislados, en grupos de dos, en racimos o en cadenas largas y

los espirales pueden tener pocas o muchas espiras.

En funcion de la temperatura optima de crecimiento las bacterias se clasifican en*?:
Psicrofilas: .Crecen en el rango de temperatura —5 a 30 °C, siendo el rango dptimo de
crecimiento de 10 a 20 °C.
Mesdfilas: Crecen en el rango de temperatura 10 a 45 °C, siendo el rango éptimo de
crecimiento de 20 a 40 °C.
Termdfilas: Crecen en el rango de temperatura 25 a 80 °C, siendo el rango 6ptimo de

crecimiento de 50 a 60 °C.

Ninguna de las bacterias psicrdfilas participan en la oxidacion de minerales’.
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1.3.2 Microorganismos utilizados en la hidrometalurgia.

Los microorganismos importantes en hidrometalurgia pueden ser de 3 tipos:

1.- Mesdfilos como los géneros T hiobacillus y Leptospirillum.
2.-Termdfilos moderados comoel género Sulfobacillus.

3.-hiper Termofilos de los géneros Sulfolobus, Acidanus, Metallosphaera y Sulfurococcus.

1.3.2.1 Los Mesdéfilos:

Thiobacillus ferrooxidans. Esta bacteria es el microorganismo dominante en la
oxidacion de minerales sulfurados y la que se desarrolla en medios 4cidos. Tiene forma de
bastoncillo, con un tamafio de célula de 0.3 a 0.5 um de didmetro y de 1.0 a 1.7 pm de
longitud. Sus fuentes de energia son el Fe** y el anién sulfurosoi oxida practicamente a
todos los minerales sulfurados conocidos. Crece en un intervalo de pH de 1.0 a 6.0, siendo
el pH optimo entre 2.0 y 2.5. Sobrevive en un intervalo de temperatura de 2°C a 40°C, pero
el mas favorable es de 28°C a 35°C. El T. Ferrooxidans se reproduce por fisién binaria o
division transversal. En un sistema en actividad, las poblaciones bacterianas alcanzan cifras
de 10” a 10" células por mL de pulpa. Sin embargo, incluso con esta elevada densidad
poblacional no hay pruebas de su presencia a simple vista®.

Generalmente estas bacterias trabajan en ambientes extremos de calor y acidez que
no permiten el crecimiento de otros microorganismos.

Leptospirillum ferrooxidans. Tiene forma de espiral de diferentes longitudes, son

facilmente diferenciables del T.ferrooxidans; son ligeramente mas delgadas y tienen un
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movimiento mucho mas frecuente realizado con un largo flagelo polar. Su fuente de energia
es el Fe?*

Esta bacteria crece en medios donde hay Pirita, pero la carencia de la capacidad de
oxidar al azufre restringe su crecimiento en algunos otros minerales sulfurados, incluyendo
a los concentrados de Calcopirita.

Thiobacillus thiooxidans. Se parece al T.ferrooxidans por el medio acido en el que
se desarrolla y en su morfologia, aunque en ésta, los bastoncillos usualmente poseen un
flagelo polar dando una movilidad mayor en comparacién con la T ferrooxidans;, su

crecimiento 6ptimo es a los 30° C y no presenta la capacidad para oxidar al hierro®.

1.3.2.2 Los Termofilos moderados:

Entre los cultivos de bacterias que presentan la capacidad de oxidar hierro y
minerales sulfurados alrededor de los 50°C existen distintos géneros.

Todas ellas presentan una tinciéon Gram positiva, y también tienen en comln una
versatilidad de nutrientes mucho mas amplia que las autotréficas obligadas, Thiobacillus
ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans, las cuales ademas son Gram negativa23 .

Sulfobacillus thermosulfidooxidans. Ha sido aislada de medios geotérmicos de
minerales sulfurados y sobre los depésitos de carbén en el Este de Europa: Su forma ha
sido descrita como esporas sin movilidad. Esta especie presenta una variedad de formas,
con tamaflos de 0.8 a 6 um. Son generalmente mdas pequefias cuando crecen

autotroficamente en Fe?*, en ausencia de extractos de levaduras.
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La temperatura dptima de crecimiento de estas bacterias asociada con la oxidacién
de Fe”" esta generalmente entre los 45°C y 50°C, aunque estan activas dentro de un amplio

rango de temperaturas.

1.3.2.3 Los Termofilos extremos:

Las morfologias similares de las termofilas extremas, esféricas aproximadamente, y
la oxidacién de hierro y/o azufre que ha sido estudiado encubre una diversidad de tipos en
términos de sus taxonomias y de su actividad en la oxidacién bacterial. Los cultivos que
oxidan S° fueron clasificados como Sulfulubus acidocaldarius™.

Sulfolobus acidocaldarius. Su morfologia es de forma esférica, extremadamente
termofilica y oxida al hierro y/o al azufre. Su temperatura 6ptima de crecimiento en medio
rico en Fe** es de alrededor de 70°C.

A partir de esta bacteria se adaptaron algunos cultivos para que su crecimiento s6lo
fuera heterotrofico y para que no pudiera oxidar al fierro o al azufre. Para el crecimiento de
la bacteria Sulfolobus acidocaldarius en medio que contenga azufre, la temperatura 6ptima
es de 65°C a 80°C.

Sulfolobus brierleyi. Para el crecimiento de esta bacteria se requiere la presencia de
extractos de levadura en medios que contengan minerales piritosos y/o Fe’* en la solucion.
La oxidacion de minerales es mas lenta cuando esta en contacto con la especie anterior. La
capacidad de crecimiento autotrofico de esta bacteria ha sido desarrollada adaptandola en
un medio que contiene azufre, pero se ha llegado a encontrar que la agitacion inhibe el

crecimiento de bacteriast??.

10
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1.3.2.4 Mecanismos biologicos de lixiviacion.

De forma general la biolixiviacion engloba a todos aquellos procesos donde se produce la
solubilizacién de compuestos minerales debido a la accidon de microorganismos.

La biolixiviacion es un proceso en el cual ciertos microorganismos, como el Thiobacillus
ferrooxidan, catalizan la oxidacion de sulfuros metélicos como de otros compuestos
reducidos del azufre, asi como, del ion ferroso a férrico.

Los factores biologicos mas importantes que afectan al proceso de lixiviacion bacteriana

son.

» Biodiversidad de los microorganismos presentes.

» Actividad microbiana.

» Capacidad de oxidacion directa e indirecta.

» Capacidad de Adherencia de las bacterias a la superficie del mineral.
» Estado fisiologico de los microorganismos.

» Viabilidad de la poblacién bacteriana

« Cantidad de nutrientes.

e Actividad metabdlica.

» Presencia de agentes toxicos para las bacterias lixiviantes.

Entre estos factores, la viabilidad de la poblacién bacteriana y su actividad metabolica son
factores determinantes en el proceso de lixiviacion. Por esta razén, es importante conocer la

contribucion y rol del estado fisioldgico de las bacterias lixiviantes. asi como la adaptacion

11
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de cultivos a metales tdxdcos (Cu, Zn, Ag) y los mecanisimos moleculares de su resistencia
u extos metdles=

Los mecanismos a través de los cuales los microorganismos oxidan minerales sulfirados
son complejos ¥ oo estin completarnente establecidos. Sin embargo se han identificado dos
mecanismos bsicos : oxidacién directa e indirecta™".

Mecanismo de atague directo. En ¢l mecanismo de ataque directo se considera que la
bacteria estd asocinda {ntimamente con la superficie del sustrato solide v que el sulfuro es
bioldgicamente oxidado™, S8in embargo, el mecanismo especifico, enzrim#tico o
electroquimico, por el cual ocurre esta oxidacion no ha sido totalmente develado. En este
caso seconsiders Como un prerrequisito indispensable un contacte entre la bacteria v la -

superficie del mineral*, Fig. 1.

&+
Me?

SO

CO;

Bacteria.
0;

Figura 1 Mecanismo de ataque biolégico directo.

12
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En el caso de los sulfuros metalicos, estos son oxidados a sulfatos en varias etapas
intermedias catalizadas por la accién de los microorganismos presentes, el proceso puede

ser representado en forma simplificada por las siguientes reacciones!":

MeS + 20, > MeSO, (1)
SZ— + 202 Th. ferrooxidans SO i— ( y) )

Donde el proceso esta controlado por el siguiente equilibrio:

MeS <> Me*" + S* (3)
previo a la actuacién bacteriana, el equilibriq (3) produce iones en solucion, y la acciéon
bacteriana se produce en las inmediaciones de la superficie del sélido a medida que los
iones S*~ son liberados, los productos de solubilidad de distintos sulfuros metélicos tienen
una relacion directa con las velocidades de oxidacion en presencia de bacterias. Ello
equivale a decir que en la medida en que el sistema estuviera suficientemente agitado para
asegurar una difusion rapida de los iones, la mayor o menor adherencia de las bacterias
sobre el sulfuro metdlico no deberia tener influencia en el proceso.
la reaccion (3) se encuentra muy desplazada hacia la izquierda, por ello a medida que los
microorganismos oxidan los sulfuros a sulfatos, la reaccion anterior se desplaza hacia la
derecha segin el principio de LeChatelier.
Mecanismo de ataque indirecto. En contraparte, en el mecanismo indirecto se considera
que el sulfuro es oxidado quimicamente por accion de algin agente oxidante, comunmente
Fe(Ill), y la funcién de los microorganismos es solo la de (re)generar a esta especie. En este

caso no es necesario un contacto fisico entre la bacteria y el sustrato s6lido. La reaccién de

13
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oxidacion quimica puede ser completa, en cuyo caso se producen Fe(Ill) y iones

sulfatosm),Fig. 2.

Fe?t o Drfemooudms  po3+ 4 o ' (4)
8Fe’" + S ——» S + gFe** (5)

. N e
Fe2+ COz
Bacteria.

\ Mez+

\

Figura 2 Mecanismo de ataque biolégico indirecto. Oxidacién quimica completa.

SO*

La reaccién de oxidacion puede también ser incompleta, en este caso se producen S°y

Fe(Il). Fig.

2FS + 87 ) S° + 2Fe™ (6)

14
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Fe3+ 02
Fez+ 4+— COZ

Bacteria.

\A Me?*

SO
«— O
SO* < CO,
Bacteria.

Figura 3 Mecanismo de ataque biolégico indirecto. Oxidacién quimica incompleta.

1.4 Drenaje acido de mina (DAM).

El drenaje 4cido se define como un drenaje contaminado que resulta de la oxidacién de
minerales sulfurados y lixiviacion de metales asociados, provenientes de las rocas
sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua, también se refiere a todo drenaje
contaminado como resultado de los procesos de oxidacion y lixiviacién de los minerales
sulfurosos, es decir se refiere al agua de drenaje que contiene niveles de cualquier elemento
0 contaminante que no se encuentre dentro de los limites reglamentarios para el agua que
drena de un asiento minero, o que podria ocasionar un impacto ambiental adverso. Por lo

general, este drenaje contaminado puede incluir, pero sin limitarse a ello, lo siguiente!”:

15
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. pH, acidez, alcalinidad;

. sulfatos;

. nutrientes;

. metales (disueltos o totales);

. nuclidos radiactivos;

. solidos disueltos totales (SDT); y

. s6lidos suspendidos totales (SST).

Generalmente el DAM se caracteriza por:

. valores de pH por debajo de 7 hasta 1.5

. alcalinidad decreciente y acidez creciente

. concentraciones elevadas de sulfato

. concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales)

. concentraciones elevadas de solidos disueltos totales

El fenémeno de drenaje 4cido proveniente de minerales sulfurosos es un proceso que ocurre
en forma natural. Hace cientos de afios, se descubrieron muchos yacimientos minerales por
la presencia de agua de drenaje rojiza, indicando la presencia de minerales sulfurosos.

Hace solo alrededor de 20 afios, se desarroll6 una preocupacion ambiental asociada con esta
agua 4cida, rica en metales disueltos, asi{ como el téﬁnino "drenaje 4cido de mina" o DAM.
No obstante, el drenaje acido no ocurre unicamente en las minas, por lo que el término
"drenaje acido de roca" o DAR _también es usado cominmente para referirse a este

fenémeno.
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El desarrollo del DAM es un proceso dependiente del tiempo y que involucra procesos de
oxidacion tanto quimica como biolégica y fenémenos fisico-quimicos asociados,

incluyendo la precipitacion’ V.

1.4.1 Drenaje acido de mina (DAM) y medio ambiente.

Al obtener los metales tan indispensables en la era actual, la industria minero-metalurgica
forzosamente genera residuos entre los que destacan los jales. Los jales son el producto de
la trituracién y molienda del mineral, una vez que se han recuperado los metales

comerciales mediante procesos fisicos y quimicos.

Las caracteristicas de los residuos dependen de las especies minerales presentes en los
yacimientos del proceso a que se les sujeta y de la manera que se dispone, por lo que cada
- caso se convierte en un problema particular. A medida que avanza la explotacion de una
mina la composicién del mineral puede cambiar y generar diferente cantidad y

composicién de los residuos.

La generacion de 4cido es originada por la oxidacion de los minerales sulfurosos cuando
son expuestos al aire y agua, lo cual da por resultado la produccién de acidez, sulfatos y la
disoluciéon de metales. No todos los minerales sulfurosos son igualmente reactivos, ni la
acidez se produce en igual proporcion. Ademas, no todos los minerales sulfurosos o rocas
con contenido de sulfuro son potencialmente generadores de &cido. La tendencia de una

muestra particular de roca a generar acidez neta es una funcion del balance entre los
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minerales (sulfurosos) productores potenciales de écido y los minerales (alcalinos)

consumidores potenciales de acido.

El proceso mediante el cual se consume acido se denomina "neutralizacion”. Tedricamente,

cada vez que la capacidad consumidora dé écVi-do de una roca ("potencial de neutralizacion")
excede al potencial de generacion de 4cido, se consumira toda la acidez producida y el agua
que drene de la roca se encontrara en el nivel de pH neutro o cerca de €l. El drenaje 4cido
generado por la oxidacién de sulfuros puede neutralizarse por contacto con minerales
consumidores de acido. Como resultado de ello, el agua que drena de la roca puede tener un
pH neutro y una acidez insignificante, a pesar de la continua oxidacién de sulfuros.

Con el tiempo, a medida que se agotan los minerales consumidores de 4cido o ée vuelve

imposible acceder a ellos a causa de la formacion de cubiertas de minerales secundarios, se

puede generar agua acida®.

1.4.2 Problematica ambiental.

La generacion de agua 4cida es uno de los problemas mas serios relacionados a la actividad
minera, ya que puede matar muchos organismos. El agua acida puede incrementar el
proceso de desgaste de la roca, disolviendo y liberando los metales presentes en ella, los

cuales pueden ser mas nocivos que el acido en si.

El 4cido se genera usualmente cuando algunas rocas que contienen azufre (sulfuros) entran

en contacto con oxigeno y agua. El mayor responsable generalmente es el bisulfuro de
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hierro (oro falso o pirita). Algunos ejemplos de otros sulfuros de metales que contribuyen a

generar acido son el sulfuro de plomo (galena), el sulfuro de zinc, y el sulfuro de hierro y

cobre,

La mineria puede incrementar la generacion de acido mas allé. de lo que podria ocurrir
naturalmente. Durante el proceso de mineria, la mena es extraida, fraccionada y triturada.
Estos procedimientos exponen los minerales sulfaricos (que de otro modo estarian sellados
bajo tierra) al agua y al aire; esto es lo que inicia y sostiene la reacciéon quimica. A este

proceso se le llama drenaje acido de mina (DAM).

La presencia de minerales sulfurados o de azufre no es siempre la causa de efectos
ambientales serios. El ambiente natural (suelos, agua, vegetacion) puede reducir
parcialmente la acidez creada por DAM. Ademés, hay ciertas rocas que reaccionan
quimicamente con aguas acidas y reducen la acidez (es decir que neutralizan el acido). A
estas rocas neutralizantes se les describe como alcalinas. Las rocas neutralizantes mas
comunes son los minerales de carbonato (por ejemplo el carbonato de calcio y la piedra
caliza). La posibilidad de que un mineral sulfurado genere acido depende de qué tantos
materiales alcalinos neutralizantes tenga la roca. A menudo, el DAM es demasiado para las
defensas de la naturaleza, pues si el suelo y las rocas del area no logran neutralizar la

generacion de 4cido, los riesgos ambientales son significativamente altos.

A medida que van dejando la mina, las aguas acidas se disuelven en el agua y reducen

gradualmente su acidez. El drénajée 4cido también puede encontrar a su paso minerales de
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carbonato que neutralizan el dcido. De cualquier modo, los metales que el DAM habia

disuelto se mezclan y precipitan, hundiéndose al fondo del agua.

Por ejemplo, el hierro que se disuelve como resultado del DAM reacciona al contacto con
agua, pre;:ipitando hidréxido de hierro, conocido en inglés como “yellow boy” (“muchacho
amarillo”). Es una sustancia solida de apariencia desagradable, viscosa, de color amarillo o
naranja. Otros metales producen precipitados de diferentes colores. Estas substancias
pueden recubrir el fondo y la ribera de rios y arroyos, cambiando el color del égua y
extendiéndose por varios kilémetros rio abajo de la zona minera, con efectos negativos para

muchos organismos*Y.

1.4.3 Participacion de la lixiviacién bacteriana en la generacion de los
drenajes acidos de mina.

Las bacterias en la mayoria de los casos se utilizan para procesos en los cuales el hombre se
ve beneficiado; sin embargo, estas bacterias también tienen su efecto adverso, que se
manifiesta en la generacién de acido y la posterior lixiviacion de metales toxicos desde
desechos y desmontes de procesos mineros. Esto produce el llamado Drenaje Acido de
Mina, el cual ocurre frecuentemente a partir de desechos de minas de carbon abandonadas
o de diferentes sulfuros metalicos y en el interior de los relaves. Se trata de una
contaminacién multiple, ya que se producen drenajes fuertemente acidos, con altas
concentraciones de sulfato y de iones metalicos en solucién y diferentes precipitados entre
ellos los hidréxidos férricos. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los distintos

componentes de esta contaminacion. El Drenaje Acido de Mina es una contaminacién
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inorgdnica de multiples factores que se produce a partir de cierto tipo de minerales que se

encuentran expuestos al aire y al agua.

}r’f;bla I. Contaminacion por multiples factores causada pc;r el

}drenaje dcido de mina.

| ) N ?

[Futhe_ -d_ei écid; _

Oxidacion de pirita.

Acido sulﬁ’lrico_. o

]Prihi;i})al acido presente
!
|

pH 1,5-3,0

jc“aEBBEAE&EM 1110 64.000 mg/L de CaCO;
iConductividad 600 - 30.000 pS/em
msg _ Hidréxidos férricos. -

|Otros elementos presentes_ 'C'ob_re, niquel, zinc y plomo.

La formacién de acido ocurre cuando las bacterias sulfooxidantes y de hierro transforman

la pirita y otros sulfuros en acido sulftirico.

El “fenomeno” inicia cuando se encuentran los tres principales agentes causantes: el aire, el
agua 'y las bacterias sulfooxidantes. En esta condicion las bacterias atacan a la pirita
contenida en un relave o en desechos de la mineria y la oxidan, generando 4cido y sulfato
ferroso. El ion ferroso puede seguir siendo oxidado por la bacterias, para producir el ion

férrico, el cual posee capacidades oxidantes muy fuertes, por lo que colabora con la accidn
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de la bacteria, disolviendo diferentes metales que se encuentran en el mineral. La turbidez
se genera al precipitar los hidréxidos férricos. La accion concertada del aire, agua y bacteria
no se detiene espontineamente, mas bien se potencia a si misma, debido a que va
generando las condiciopes de acidez v otras que son favorables a la proliferacion
bacteriana. En esto se parece mucho a lo que ocurre con la accion del fuégo, cuando se

encuentran comburente, combustible y calor®.
1.4.4 Primer acceso, aceleracion, y duracion del DAM.

» Primer acceso: Pueden pasar varios afios antes de que se desencadene el DAM.
Este periodo puede variar entre un afio y mas de una década.

e Aceleracién: Cuando el DAM empieza a ocurrir, la situacion tiende a empeorar. La
oxidacion de los minerales sulfuricos mas reactivos, como la pirita, puede a su vez
inducir la oxidacién de otros minerales menos reactivos. De manera que mientras
que las reacciones quimicas proceden, la temperatura y acidez del agua aumentan,
intensificando aln mas las reacciones. Ademas, hay ciertas bacterias (como el
Thiobacillus ferrooxidans) que viven en estos medios calientes y acidos y que
contribuyen a acelerar las reacciones. Es decir que una vez que el proceso de
generacién acida comience, es 'casi imposible detenerlo.

e Duracion: El DAM es un problema a large plazo. Mientras que no sean retiradas
del contacto con agua y aire, los materiales sulfiiricos en las pilas de escombros, las
minas subterréneas, y las canchas de relaves contintian generando acido sulftirico.

El DAM en una zona minera puede ocurrir durante décadas e incluso siglos, hasta
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que todo el material sulfirico se haya disuelto por completo. Hay menas en Suecia

que fueron minadas en los afios 1,700 (siglo XVIII) y que contintan génerando

acido hoy en dia®”.

1.4.5. Desarrollo del DAM. ' -

La generacién del drenaje acido de roca es un proceso que depende del tiempo y
comprende tanto reacciones quimicas de oxidacién como fenémenos fisicos relacionados.
En algunos asientos mineros, el drenaje acido se detecta desde el principio de las
operaciones. En otros, han pasado de 10 a 40 afios antes de que se observe drenaje acido.
En estos sitios, las reacciones de oxidacion de sulfuros y generaciéon de 4acido
probablemente estuvieron ocurriendo pero en una baja proporcion y con neutralizacion de
los productos de oxidacion.

Generalmente al DAM, se le observa como un proceso en tres etapas, definidas por el pH

del agua en el microambienté de los minerales sulfurosos"V.

1.4.5.1 Etapa L.

La acidez es generada y rapidamente neutralizada en las etapas iniciales cuando la roca que
contiene minerales sulfurados es expuesta al oxigeno y al agua. El drenaje de agua es casi
neutro. Mientras se produce la oxidacién de los minerales sulfurosos, existe suficiente
alcalinidad disponible como para neutralizar la acidez y precipitar el hierro en forma de
~ hidréxido, éste es fundamentalmente un periodo de oxidacién quimica. El oxigeno es el
oxidante principal, al producir sulfato y acidez a partir de la oxidacién de los minerales
sulfurosos. Los minerales carbonatados presentes en la foca, como la calcita (CaCO3)

neutralizan esta acidez y mantienen condiciones que van de neutras a alcalinas (pH>7) en el
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agua que fluye sobre la roca. También se podria detectar un contenido elevado de calcio,
magnesio u otros metales, dependiendo de las rocas consumidoras de 4cido presentes, como
resultado de la disolucién de los minerales carbonatados, debido al consumo de acido. La
axidacidon de los minerales sulfurosos libera hierro ferroso en la solucion. La oxidacién
quimica del hierro ferroso es rapida a un pH superior a 7 y el hierro férrico se precipita de
la solucién como un hidréxido. De esta manera, la velocidad de oxidacién quimica de la
pirita es relativamente baja, comparada con las etapas posteriores de oxidacién, ya que el
fierro férrico no contribuye como oxidante. En esta etapa, el agua de drenaje se caracteriza
generalmente por niveles elevados de sulfato, con pH cercano al neutro. El 4cido producido
es neutralizado mientras que el hierro férrico se precipita en forma de hidroxido. Si existen
minerales de zinc asociados con los sulfuros de hierro, también podrian detectarse

concentraciones elevadas de zine en la solucion™?.

1.4.5.2 Etapa 11.

A medida que continfa la generaciéon de 4cido y se agotan o se vuelven inaccesibles los
minerales carbonatados, el pH del agua disminuye y el proceso se encamina hacia su
segunda etapa. Cuando el pH del microambiente disminuye hasta 4.5, ocurren reacciones
de oxidacién tanto quimicas como biolégicas. A medida que la velocidad de generacién de
acido se acelera en las etapas Il y III, el pH disminuye progresiva y gradualmente, los
niveles de pH relativamente constantes representan la disolucion de un mineral
neutralizante que se vuelve soluble a ese nivel de pH. Si la oxidacion continua hasta que se
haya agotado todo el poiendial de neutralizacion, se presentaran valores de pH por debajo

de 3.5. En esta etapa, el agua de drenaje estd generalmente cerca al nivel acido, con
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concentraciones elevadas de hierro ferroso y sulfato. Se observa una acidez relativamente

alta, aun cuando las concentraciones de metales en la solucion puedan ser bajas(l b,

1.4.5.3 Etapa I11.

A medida que los minerales alcalinos se consumen o recubren, o cuando, se produce acidez
a mayor velocidad que alcalinidad, el pH se vuelve acido. Las reacciones dominantes se
transforman de oxidacién quimica a principalmente oxidacion biolégicamente catalizada.
De las reacciones de oxidacién de sulfuros, se produce hierro ferroso, que se oxida
bioldégicamente y se convierte en hierro férrico. Este, a su vez, reemplaza el oxigeno como
el oxidante principal. En esta etapa, la velocidad de oxidacion es considerablemente mas
rapida que en la Etapa I, el descenso del pH incrementa la velocidad de oxidacion. En esta
etapa, el agua de drenaje es generalmente acida, caracterizada por tener concentraciones
elevadas de sulfatos y metales disueltos. El hierro disuelto se presenta como hierro ferroso
y férrico. En algin momento en el futuro, décadas y -posiblemente- siglos después del
inicio de la generacion de estos acidos, la velocidad disminuirad con la oxidacién completa
de los sulfuros mas reactivos y el pH se incrementara hasta que la roca se tome solo
ligeramente reactiva y que el pH del agua de drenaje no sea afectado. El tiempo para cada
etapa sucesiva puede variar de un periodo de dias a un periodo de cientos de afios,
dependiendo de los factores que controlen la generacion de 4cido. Dependiendo de la etapa
en el proceso de oxidacion se determinard la tecnologia apropiada para la vigilancia y el
control. En la etapa I, puede ser factible el control de las condiciones necesarias para las
reacciones de. generacion de 4cido. Se puede prevenir, el impacto del drenaje contaminado

sobre el ambiente mediante un control efectivo del proceso de oxidacion, eliminando el
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reactante principal necesario para que se produzca la reaccion (es decir, el oxigeno). El
monitoreo se centrard en los parametros indicadores del inicio del DAM: sulfato,
bicarbonato, hierro ferroso, zinc, etc. Una vez que se establecen las reacciones de
generacion de Acido (Etapas H-y4II), el hierro férrico se convierte en el principal oxidante.
En esta etapa, la oxidacién estd bien establecida y el control del DAM requiere la
eliminacion del mecanismo de transporte, con el fin de evitar que el contaminante sea

liberado en el ambiente (es decir, el agua)!'?.

1.5 Reacciones quimicas.
1.5.1 Oxidacion.

La generacion y el consumo de 4cido son el resultado de una serie de reacciones quimicas
complejas e interrelacionadas. Los factores que controlan la velocidad y la magnitud de la
generacion de dcido, y la consiguiente calidad del agua de drenaje, sélo han sido estudiados
en detalle durante los ultimos 20 afios. La comprension de estos factores, asi como de los
procesos quimicos y de los reactantes involucrados, constituyen la clave para la prediccion
del potencial de generacion de 4acido en una muestra de roca; del mismo modo, es
fundamental para identificar la tecnologia apropiada, que sirva para prevenir o controlar la
generacion de drenaje 4cido. Los componentes principales para la generacién de acido son:
minerales sulfurosos reactivos, agua o atmosfera humeda y un oxidante, especialmente el
oxigeno de la atmosfera o de fuentes quimicas.

La velocidad y la magnitud de la generacién de acido son afectadas por los siguientes
factores secundarios: bacterias (Thiobacillus ferrooxidans), pH, temperatura

Las reacciones de generacion de acido se expresan generalmente como la oxidacion de la
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pirita, uno de los minerales sulfurosos mas comunes. Inicialmente, los sulfuros reaccionan
con el oxigeno y el agua para formar sulfato (SO4), hierro ferroso (Fe’™) e .iones de
hidrégeno (H"). Esta feaccién total de generacién de acido, en la que se muestra la pirita
siendo oxidada por el oxigeno, puede representarse por la siguiente ecuacion:

FeS; + 'H02 + Hy0 -—>Fe’* +250," +2H' (Ecuacién 2.1)

Posteriormente, el hierro ferroso reacciona con el oxigeno para formar hierro férrico:

Fe** +',0, + H -—> Fe** + \,H,0 (Ecuacion 2.2)

Dependiendo del pH en el ambiente alrededor del sitio de oxidacion, el hierro férrico puede
luego precipitarse en la forma de hidroxido (Ecuacion 2.3), o puede, a su vez, ser utilizado
como -oxidante (Ecuapién 2.4). A niveles de pH por encima de 3.5, el hierro férrico (Fe’™)
tiende a precipitarse como hidréxido férrico. Esto forma el precipitado rojo que se observa
en la mayoria de minas que generan 4cido. Durante esta reaccion, se liberan iones de
hidrégeno adicionales.

Fe’* + 3H,0 ---> Fe(OH); + 3H" (Ecuacién 2.3)

A medida que se desarrolla la generacion de acido y se consume la alcalinidad disponible,
el hierro férrico, a su vez, sirve como oxidante y puede promover la oxidacién quimica de
los minerales sulfurosos. En el caso de la pirita, la reaccién que ocurre es la siguiente:

FeS, + 14Fe’* + 8H,0 ---> 15Fe*" + 16H" +2S0,* (Ecuacién 2.4)

La oxidacion quimica de la pirita (Ecuacion 2.1) es una reaccion relativamente rapida a
valores de pH mayores que 4.5, pero mucho maés lenta a niveles de pH mas 4cidos. La
velocidad del suministro de oxigeno es el elemento que, contro_la' principalmente la
velocidad de la oxidacidon quimica. A niveles de pH inferiores a 4.5, la oxidacién por el

hierro férrico se convierte en el proceso de oxidaciéon dominante. La velocidad de
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produccion de hierro férrico, a partir del ferroso (Ecuacidn 2.2), se convierte en la etapa
controlante del proceso total -de oxidacion. Sin embargo, por catalisis biolégica, esta
reaccion es relativamente rapida. Por lo general, se reconoce que ciertas bacterias pueden
acelerar la velocidad con la-enatocurren algunas de Ias reacciones anteriormente indicadas,
incrementando con ello la velocidad de generacién de acido. La bacteria Thiobacillus
ferrooxidans es capaz de oxidar compuestos de azufre reducidos, asi como oxidar el hierro
ferroso en férrico (que entonces puede actuar como oxidante). Otras bacterias conocidas
como participantes o acelerantes de la oxidaciéon de los minerales sulfurosos son:
Thiobacillus thiooxidans y Sulfolobus. La velocidad con la cual ocurre la oxidacion
bacteriana depende de los siguientes parametros:

. temperatura

.pH

. disponibilidad de oxigeno

. disponibilidad de didxido de carbono (fuente de carbono para la reproduccion de las
células)

. nutrientes (N,P)

. area superficial del mineral sulfuroso expuesto

En general, las velocidades de oxidacién se aceleran con un incremento de temperatura.
Como regla empirica, las velocidades de reaccidn pueden duplicarse por cada 10 °C de
aumento de temperatura. El proceso deb oxidacidn del sulfuro es exotérmico, genera calor y
aumenta la temperatura en el sitio de la reaccion. Se han registrado temperaturas superiores
a los 50 °C en pilas de desmonte en oxidacién, ubicadas en regiones cuya temperatura

ambiental es menor a 5 °C. Por tanto, la oxidacion continua puede crear condiciones ideales
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para el crecimiento de las bacterias oxidantes. La produccién de H' y la consiguiente
disminucién del pH, hasta un nivel adecuado para las bacterias que oxidan el sulfato y el
hierro, la produccién de hierro férrico y el aumento de temperatura debido al proceso de
oxidacién exotérmico, dan por resultado condiciones idealmente adecuadas para estas
bacterias. Una vez establecidas las velocidades de oxidacion, son lo suficientemente altas
como para mantener condiciones de temperatura elevada y pH bajo. A temperaturas bajas,
la velocidad de oxidacion, tanto bioldgica como quimica, es mucho mas reducida de lo que
podrian ser a temperaturas ambientales. Las velocidades de reaccion, medidas en pruebas
cinéticas de laboratorio, deberan reajustarse de acuerdo a estos hechos. Por debajo de los 4

°C, las velocidades de oxidacion se consideran 1n51gmﬁcantes( ),

1.5.2 Minerales sulfurosos.

Los minerales sulfurosos mas comunes, considerados como fuente de DAM, son los
minerales de hierro, en forma especial, la pirita (FeS;), pirrotita (FeS) y marcasita (FeS;).
Dependiendo de la forma y de la estructura cristalina del mineral (como éste se presenta en
el yacimiento), se observaran diferentes velocidades de oxidacién. Por lo general, la
marcasita, pirrotita y la pirita framboidal se oxidardn mas répidamen'te. Los cristales
minerales con una superficie menor, como la pirita "euhedral” de grano grueso, se oxidan
mas lentamente. Todo mineral sulfuroso tiene el potencial de oxidarse y lixiviar metales.
Los minerales de metales bases, tales como calcopirita {CuFeSy), enargita (CuzAsSy),

galena (PbS), esfalerita (ZnS) y arsenopirita (FeAsS), pueden encontrarse asociados a
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cuerpos mineralizados. La oxidacién y lixiviacién de los minerales, generalmente como
resultado de la generacion de acido a partir de los minerales de sulfuro de hierro aéociados,
pueden dar como resultado la liberacion de acidez y metales disueltos en el agua de drenaje.
La cantidad de acidez que tedricamente se puede liberar de la oxidacion de un mineral
sulfuroso, puede calcularse a partir de las relaciones estequiométricas mostradas en las
ecuaciones 2.1 a 2.4, en las que se muestra la oxidacién de diferentes minerales sulfurosos.
Como ejemplo, la oxidacién de una mol de pirita produce 4 moles de acidez (equivalentes
)]

de H") a partir de las reacciones que se muestran a continuacion!
FeS; + 7,0, + H0 --> Fe** +280,% + 2H' (Ecuacién 2.1)

Fe’" + /40, + *LH,0 --> Fe(OH), + 2H* (Ecuacién 2.5)

1.5.3 Neutralizacion.

Después de la oxidacién de un mineral sulfuroso, los productos acidos resultantes pueden
ser: inmediatamente arrastrados por la infiltracion de agua o extraidos de la solucién, como
resultado de la reaccidn con un mineral que consuma acido. Entre los minerales que pueden
consumir acidez y neutralizar el drenaje acido se encuentran, carbonatos (calcita),
hidréxidos (limonita), silicatos (clorita) y arcillas. El mineral mas comuin que conéume
acido es la calcita (CaCQ;), que consume acidez a

través de la formacion de bicarbonato (HCOs) o 4cido carbonico (H2CO3):

aCO3+ H' > €4 + HCO* (Ecuacién 2.6)

CaCO; + 2H" --> Ca® + H,CO4 (Ecuacién 2.7).
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La calcita es el mineral carbonatado mas abundante de los yacimientos mineralizados,
asociado con muy escasa, 0 ninguna, dolomita. Generalmente, es el mas reacti?o de los
minerales consumidores de 4cido vy, a diferencia de la mayon’a de éstos, tiende a ser mas
soluble a temperaturas mas bajas. La liberacion de bicarbonato y carbonato a través de la
disolucion de la calcita. puede resultar en la formacién de minerales carbonatados

secundarios, siderita (FeCO3), mediante:

Fe*" + CO5> -—> FeCO; (Ecuacion 2.8)

Este mineral también puede estar presente como mineral principal en la roca. Es menos
soluble que la calcita, tendiendo a amortiguar el pH en el rango de 4.5 a 6.0. La calcita
tiende a neutralizar soluciones llevandolas hasta un pH entre 6.0 y 8.0. Los siguientes
minerales que proporcionan alcalinidad, después del consumo de los minerales
carbonatados, generalmente son los hidréxidos, los cuales consumen acidez mediante la

formacion de un ion libre mas agua, como se muestra en la ecuacién 2.9, por ejemplo, para

AI(OH);:

AI(OH); + 3H* ---> AP* + 3H,0 (Ecuacién 2.9)

La mayoria de rocas contendran tanto minerales sulfurosos como minerales consumidores
de 4cido. La relativa cantidad y la reactividad de los dos tipos determinaran si la roca
producira finalmente condiciones 4cidas en el agua que pasa sobre y a través de ella. Las

reacciones de neutralizacion eliminaran una porcion de la acidez y el hierro de la solucién,
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T,

elevando el pH. Donde hay suficiente tiempo de contacto con los minerales consumidores
de 4cido, puede ocurrir la neutralizacién hacia un pH de 7. Bajo condiciones de pH heutro,
la mayoria de metales presenta baja solubilidad y precipitan de la solucién en forma de
hidroxidos u 6xXidos metalicos. Sin embargo, algunos metales, como el zinc, arsénico y
molibdeno, son tan solubles -0 mds solubles- bajo condiciones alcalinas que bajo
condiciones acidas. Los iones de sulfato también son quimicamente estables en un amplio
rango de pH. En consecuencia, las concentraciones de sulfato algunas veces pueden servir
como indicador general de la magnitud de la generacion de acido, incluso después de que la
neutralizacién se ha producido. Una serie de minerales pueden aportar alcalinidad, segin el
resumen del cuadro 2.2. Este cuadro indica el nombre y la composicién del mineral, la
capacidad equivalente de consumo de 4cido, comparada con la de la calcita, y el pH hacia

el cual el sistema se estabilizaria (si se conoce este dato)”.

1.6 Fuentes del DAM.

Los minerales sulfurosos estan en todas partes en el ambiente geologico, pero se encuentran
principalmente en rocas que yacen debajo de una capa de suelo y, a menudo, debajo de la
capa freatica. Bajo condiciones naturales, el suelo que cubre la roca y el agua subterranea
minimizan el contacto con el oxiger;o, permitiendo asi que la generacion de acido prosiga a
una velocidad tan baja que el efécto sobre la calidad general del agua sera insignificante o
indetectable. La exposicidn de roca sulfurosa reactiva al aire y al agua, como resultado de

actividades tales como la construccion de carreteras o explotacién minera, puede acelerar la
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velocidad de generacion de acido y ocasionar un impacto en el ambiente. En un asiento
minero, las fuentes primarias de drenaje acido son las 4reas en las cuales la roca de mina ha

sido disturbada, y la superficie expuesta. Entre las fuentes principales del DAM estén:

. 1as pilas de desmonte.

. las pilas de lixiviacion.

. los embalses de relaves.

. las labores mineras subterraneas.

. las minas de tajo abierto.

. la roca de construccion -relleno, represas, carreteras.

Ademas, el drenaje éc'ido,de roca puede ocurrir en otras areas del asiento minero, las cuales

contienen generalmente menor volumen de roca, pero que deberian considerarse en la

evaluacidn del lugar, por ejemplo:

. derrames de concentrados y relaves

. almacenamiento de concentrados e instalaciones de descarga

. apilamiento de mineral

. superficies de roca expuestas al cortar rocas para carreteras, etc.

. caminos por los cuales pasan camiones o ferrocarriles con concentrados

. aliviaderos de emergencia
- pozas de almacenamiento de lodos en plantas de tratamiento.
Es de fundamental importancia identificar todas y cada una de las fuentes potenciales de

drenaje acido de mina, tanto en el disefio como en la operaciéon de cada asiento minero.
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También, es importante que, al desarrollar el programa de pruebas de prediccion, se
comprendan las diferencias en los controles fisicos y quimicos del DAM para cada una de
estas fuentes®.

1.6.1 Desmonte.

Los términos "desmonte" o "roca de mina" generalmente se emplean para hacer referencia a
la sobrecapa y rocas que deben extraerse para ganar acceso al mineral. La mayor parte de
desmonte se produce en la explotacion de minas a tajo abierto, generalmente con una
proporcidn entre tonelaje de material estéril y tonelaje de mineral -"stripping ratio"- de 2:1
6 3:1. Esta relacién hace referencia al tonelaje de desmonte extraido por tonelada de
mineral; por consiguiente, en una relaciéon de 2:1, se extraen 2 toneladas de desmonte por
cada tonelada de mineral. No obstante, cantidades menores de desmonte o escombros
pueden producirse a partir del desarrollo de obras subterraneas.

Generalmente, esta roca es almacenada en la superficie, en grandes pilas o botaderos de
desmonte. Esta roca también puede utilizarse para construcciones en el lugar; como relleno
para la con.s.,trucci(’)n de cimientos, especialmente en terreno montafloso, para la
construccion de carreteras, represas, etc.

Los botaderos de desmonte son, generalmente, mezclas de material proveniente de
diferentes areas de explotacion o desarrollo minero. Generalmente estan constituidos por
rocas gruesas y se almacenan sobre la ¢apa fredtica. De este modo, cualquier mineral
sulfuroso reactivo queda expuesto al aire y al agua que pasan por el botadero,
inmediatamente después de haber sido depositado alli. Las reacciones de generacién de

acido pueden iniciarse en cualquier lugar del botadero, y generalmente se producen en
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varios sitios. La quimica del agua de drenaje proveniente del botadero dependera tanto de la
mineralogia de la roca en la fuente del DAM, como de las reacciones con las diférentes
rocas a lo largo de la ruta del flujo. Dado que toda pila de rocas o botadero puede estar
compuesto por una mezcla de tipos de reca, puede surgir agua de composicién quimica
muy diferente de cada una de las diferentes areas del mismo botadero®.

1.6.2 Relaves.

El desarrollo de DAM en un embalse de relaves es generalmente muy limitado durante la
operacién y se desarrolla lentamente a lo largo del tiempo, después que haya cesado la
acumulacién en el embalse. La ocurrencia de las reacciones de oxidacion estd limitada por
la’ acumulacién continua de capas frescas de relaves saturados y alcalinos durante la
operacidén. Después de que se ha concluido la acumulacién y los relaves empiezan a drenar,
de manera que los sulfuros se exponen al oxigeno, en ese momento comienza la oxidacion.
Dado que las reacciones de oxidacion requieren tanto de oxigeno como de agua, la
generacion de acido por lo general comienza en la superficie y en los lados de la represa,
que son los primeros en drenar. Asi, la oxidacion se inicia en la superficie de la represa y
progresa en profundidad, a medida que los relaves drenan y la capa freatica se mueve hacia
el fondo del deposito. El secado y resquebrajamiento de la superficie de los relaves puede
aumentar el suministro de oxigeno hacia los relaves que estdn en profuﬁdidad y mejorar la
oxidacién mas profunda. |

Inicialmente, el drenaje contaminado puede ser detectado en la escorrentia superficial
proveniente de-los relaves. Con el tiempo, a medida que el frente de oxidacién progresa a

mas profundidad dentro de los relaves, y a medida que el drenaje contaminado reemplaza al
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agua del proceso, el DAM puede detectarse a partir de la base del depdsito o en el agua
subterranea. La velocidad a la cual progresa el DAM a través de los relaves depehde tanto
de los controles en la quimica del agua, como de los controles fisicos en el flujo de agua
(permeabilidad y pendiente hidraulica). Pueden pasar afios o décadas antes de que pueda

detectarse el DAM en las filtraciones provenientes de la base de los relaves®.

1.6.3 Comparacion de Botaderos de Desmonte y Relaves.

Los jales y las rocas de mina son probablemente las mayores fuentes del DAM en la
mayoria de asientos minéros y es por eso que se les da prioridad en la mayoria de
programas de prediccion. Es importante comprender las diferencias entre las fuentes de
generacion de 4cido y los mecanismos de migracion de contaminantes, para probar y

predecir, con precision, la calidad del agua de drenaje.
. 1.6.3.1 Oxidacién. En los relaves, la oxidacion se inicia en la capa superficial expuesta,

después de que ha culminado la disposicién de pulpas frescas de relaves alcalinos (no
durante .la operacion); asi como en las resquebrajaduras verticales en los depoésitos
subaéreos. La oxidacion puede desarrollarse en todo el botadero de desmonte,
inmediatamente después de la deposicion.

.1.6.3.2 Ruta del flujo de infiltracion. Inicialmente, en una represa de relaves, el

DAR es evidente en el agua de desagiie superficial. La infiltraciéon se mueve lenta y
uniformemente hacia abajo, a medida que el agua de porosidad del proceso drena del

embalse y es gradualmente desplazada por agua contaminada con DAM, generada en la

superficie. Pueden pasar varios afios, o décadas, antes de que la filtracién contaminada
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migre a través de la masa de relaves y aparezca como filtracién de la base. El DAM puede
detectarse en el botadero de desmonte después de horas o dias de una lluvia, mediante el
desarrollo de rutas de flujo de infiltracién preferenciales. Puede surgir drenaje de agua con
composicion quimica variada del mismo botadero, como resultado de la heterogeneidad de

la roca.

1.6.3.3 Heterogeneidad de la distribucion de sulfuros/alcalinidad. El
desmonte puede provenir de una variedad de unidades rocosas con contenidos de sulfuros
ampliamente variables. La mineralogia de la roca, la geoquimica y las propiedades fisicas
difieren a lo largo del botadero, con una distribucion que depende del tamafio de las
particulas, de la ocurrencia mineralégica y del método de construccién del botadero. Sin
embargo, en los relaves, el procesamiento de mineral relativamente constante origina una
masa fina, comparativamente homogénea en todo el deposito.

1.6.3.4 Tamaiio de la particula. La roca de mina de tamafio D50 (diametro del
tamafio de particula promedio determinado por peso) es usualmente mayor que 20 cm,
comparado con los relaves, que pueden ser 100% mas finos que 0.2 mm. Los minerales
sulfurosos y alcalinos en un botadero de desmonte pueden estar fisicamente separados por
distancias sustanciales.

1.6.3.5 Entrada de aire (oxigeno). En los relaves, el aire ingresa desde la superficie
a t;avés de los vacios de los poros y resquebrajaduras, a una velocidad limitada por la
forma en que el aire se difunde a través de estos materiales. En un botadero, el aire puede

ingresar desde la cima, los lados y a lo largo de la base, y fluir libremente a través de las
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rutas de flujo advectivas. Los gradientes de temperatura, como resultado de las reacciones

exotérmicas de oxidacion, también pueden promover el flujo de aire.
.1.6.3.6 Temperatura. En un botadero de desmonte no saturado, la oxidacién répida

puede generar temperaturas elevadas y conveccién térmica, asi mismo pueden desarrollarse
efectos de chimenea. La temperatura de los solidos en los relaves permanece relativamente
constante, controlada -en gran medida- por el contenido de humedad de los sélidos.

Los procesos que controlan la generacién y migracién de &cido en los botaderos de
desmonte y depdsitos de relaves, a pesar de ser quimica y biolégicamente similares, son
muy diferentes en términos de caracteristicas fisicas. Las diferencias entre las condiciones
que se aplican a los botaderos de desmonte y a los depositos de relaves, han sido discutidas
por Robertson (1988), y Broughton y Robertson (1992). El reconocimiento de estas
diferencias es fundamental para la prediccion del potencial de generacion de acido y la
calidad del agua de drenaje, asi como para la evaluacion de las medidas de control que sean
técnica y econdmicamente efectivas.

1.6.4 Labores subterraneas.

Las labores subterraneas pueden ser una fuente considerable de DAM, especialmente en
minas antiguas. Las paredes expuestas se encuentran usualmente en dreas mineralizadas vy,
por tanto, tienen contenidos de metal mas elevados que el desmonte. Ademads, toda roca
sulfurosa rota, como parte de las labores subterraneas ejecutadas por el método de
explotacion minera (técnicas de excavacién), como resultado del colapso y hundimiento en
minas antiguas, o debido al relleno, puede generar una extensa drea superficial de roca

quebrada que, a su vez, puede producir DAM.
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La fuente de agua de las labores subterrdneas es usualmente una combinacion de agua
subterranea e infiltracion de la superficie. Las minas a tajo abierto, los ductos de ventilacion
o las constmcciones subterrdneas, tales como los conductos de extraccion tipo embudo,
pueden originar la oontinua inundacion de las obras.

Luego del cierre, si se permite la inundacién de las obras, puede haber un arrastre inicial de
contaminantes provenientes de los productos de oxidacién almacenados. La inundacién
probablemente constituira el mejor mecanismo de control de la generacion adicional de

acido, a largo plazo.

1.6.5 Mina a tajo abierto,

Las operaciones en minas a tajo abierto generalmente no descargan agua durante su
operacion, excepto durante el secado y bombeo de la mina, por eso es algo mas sencillo
-controlar la calidad kdel agua de descarga de minas a tajo abierto que de las labores
subterraneas. La experiencia demuestra que el potencial para la generacién de acido durante
la operacion, puede limitarse mediante el mantenimiento de paredes competentes "limpias”,
con poca roca quebrada o material disuelto en los bancos. La roca quebrada presenta un
area superficial mas amplia y, por ello, carga potencial mas elevada que las paredes
expuestas de la mina. La inundacion de la mina, luego del cierre de la misma, controlara
finalmente toda generacion adicional de acido, a pesar de que pueda haber oxidacién y
drenaje durante el llenado de la cantera y, nuevamente, pueda ocurrir un acarreamiento de
productos solubles. La mina a tajo abierto también puede emplearse para la disposicion de

relaves o de rocas de mina de la superficie, debajo de una capa de agua. La prediccion de la
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carga contaminante de las paredes de la mina y de cualquier roca adicional colocada dentro
de ella, exige comprender la magnitud - de la generaciéon de 4cido y de la

lixiviacidn/almacenamiento de metales dentro de la roca®.

1.7 Efectos del DAM.

Hay dos razones por las que el DAM es un problema. Primero, la acidez causa condiciones
que son toxicas para muchos organismos. En muchas corrientes de agua afectadas por el
DAM, el pH es tan bajo que los arroyos no contienen casi ningin organismo vivo.
Segundo, los metales que se han disuelto bajo condiciones acidas pueden entrar al medio

acuatico, en dénde pueden ser toxicos para varios organismos.

El drenaje acido es generalmente de 20 a 300 veces mas acido que la lluvia acida,
generalmente con un nivel de pH bajo (alrededor de 3), que es suficiente para matar
cualquier organismo acuatico. El pH 6ptimo del agua para los peces es de 6.5 a 8. Aun
cuando las concentraciones de acido no son tan fuertes como para matar a peces u otros
animales acuaticos, la ecologia del arroyo puede verse altamente afectada. Un pH menor de
5 es nocivo para la mayoria de plantas, lo que resulta en la propagacién de un solo tipo de
planta acuatica resistente al acido. Las algas que viven en el fondo de los arroyos también
se ven afectadas. Y debido a que peces y fauna se alimentan de las plantas y algas del

arroyo, €stos se ven igualmente afectados cuando su fuente de alimentos desaparece(7).
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1.7.1 Metales,

Los metales disueltos en agua son uno de los mds serios problemas ambientales de la

mineria, y son quizas el tipo de contaminacién de agua mas fatal.

Los metales se encuentran en las menas, en 105 relaves de las minas, en los escombros, el
polvo y otras emisiones que flotan en el aire como resultado de los pracesos de fundicion y
de refinamiento. El agua pura (con un pH de 7) puede disolver ciertos metales que se
encuentran en ciertas rocas. Pero el agua acida tiene una mayor capacidad de disolver
porciones de roca y liberar metales al entrar en contacto con las menas, relaves o
" escombros. Este proceso puede ser extremadamente destructivo. Si las aguas contaminadas
no son retenidas adecuadamente, los metales pueden ser transportados por el agua y escapar
al medio ambiente natural por medio de la fusién de las nieves o si hay lluvias fuertes. Los
metales también pueden penetrar corrientes de agua si hay derrames de concentrado durante
el transporte. El concentrado es generalmente transportado en bolsas por camiones, que

pueden sufrir accidentes en caminos montafiosos o en mal tiempo.

A diferencia de los productos quimicos que contienen carbono (organicos) y por lo tanto se
desintegran con el tiempo, los metales nunca se desintegran. Por esta razdn, constituyen un
peligro a largo plazo para‘la calidad del agua. Los metales que penetran de un modo u otro
en rios y lagos se precipitan gradualmente y se acumulan, formando sedimentos. Los
metales que se asientan en el fondo de rios o arroyos pueden reactivarse si hay un cambio
en el pH del agua o si aumenta la corriente. Con el tiempo, los metales pueden viajar

cientos de millas mas alla de su fuente original. Los efectos a tanta distancia del origen de
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la fuga pueden no ser fatales, pero los organismos vivos o sus crias pueden resultar
expuestos a estos metales, causandoles o afectando su comportamiento y su capacidad para

reproducirset”.

1.8 Prevencion del DAM.

Hay muchas estrategias para prevenir los efectos del DAM: prevencién, almacenamiento
bajo de agua, mezclas, y recubrimiento. Estas técnicas han sido eficaces en muchos casos

bajo ciertas circunstancias especificas, sin embargo han fallado en otras zonas mineras.

Al evitar la perturbacion de materiales que pueden generar 4cido, se reduce enormemente el
riesgo del DAM. Por lo tanto, la mejor estrategia para mitigar el DAM, y la primera que se
debe de considerar, es la prevencion por medio de prediccién y planeacion. Sin embargo, la
mayoria de las compafiias no consideran la prevencién como una opcidn, sobre todo cuando
la mayoria o la totalidad de los metales valiosos pueden estar asociados con materiales
potencialmente generadores de acido (como en ‘el caso de varios tipos de menas sulfuradas).
En este caso, el gobierno le impondra a la compafiia una serie de requisitos de planeacion

para prevenir los efectos ambientales de largo plazo asociados con el DAM.

1.8.1 Almacenamiento bajo de agua.

Los materiales generadores de acido son a menudo almacenados dentro de estanques de
agua para evitar el contacto con el aire, que es lo que desencadena el proceso del DAM. Si

€s necesario excavar o exponer al aire materiales potencialmente generadores de acido para
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extraer la mena, este es el mejor método de prevenir el DAM y de reducir el escape de

metales.

Para continuar siendo efectivo, es necesario mantener controles cuidadosos y monitoreo
constante del almacenamiento. Si el nivel de agua llegara a bajar, exponiendo estos relaves
y desechos al aire, empezarian a oxidarse y a liberar acido. Si el agua sube de'nivel, es
posible que se desborde y entre en contacto con el medio ambiente. Por lo tanto, esta

técnica requiere mantenimiento a largo plazo.

Por otra parte, el agua puede causar un incremento en la cantidad de metales en una
soluciéon quimica. Si los materiales ya han empezado a generar 4cido antes de ser
sumergidos bajo de agua, empezaran a liberar metales que se encuentran en la roca o
relaves, requiriendo que se le dé tratamiento al agua para evitar que se convierta en un
peligro de largo plazo. Por lo tanto, es importante sumergir los materiales potencialmente

generadores de acido antes de que el DAM progrese.

1.8.2 Mezclas.

El objetivo de mezclar materiales de desecho potencialmente generadores de 4cido con
materiales que tienen un mayor potencial de neutralizacion es de neutralizar rapidamente el
4cido producido antes de que los metales se liberen de forma significativa o antes de que el

DAM salga de la zona minera.

" Si bien es cierto que las mezclas han sido utiles para prevenir el DAM en algunas minas de

carbon, no ha sido demostrada su utilidad en minas de roca dura tales como oro y cobre.
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Las mezclas tienen muchas desventajas, tales como su alto costo, utilidad limitada,

incertidumbre técnica, y requisitos exigentes de informacidn, construccion y de materiales.

1.8.3 Recubrimiento.

En los Estados Unidos, el método méas comun para prevenir la generacién de acido es el
recubrimiento y sellado de rocas generadoras de 4cido para evitar que agua y aire entren en
contacto con ellas. También ha sido un método eficaz para disminuir la filtracién de agua
en vertederos de agua 4cida, con el fin de disminuir la cantidad de metales liberados y el

costo de tratamiento de aguas.

En Canada, el recubrimiento no es un método comunmente usado para prevenir el DAM,
especialmente en Columbia Britanica, en donde el clima es tan himedo que el

recubrimiento de relaves no impide la filtracion de agua hacia los jales.

Ademas, aln no se tienen suficientes datos sobre su efectividad a largo plazo, y disefios que

aseguren el grado necesario de efectividad.

Ya que muy pocos recubrimientos tienen mas de 10 afios de edad, se necesita hacer mas
investigaciéon sobre criterios de disefio de largo plazo, monitoreo, mantenimiento,
reparacion y reemplazo ocasional, para estar seguros de que la erosidn, madrigueras de

animales, y otras actividades no afecten la efectividad de este método.

Aunque este método es una técnica estdndar en Canadd para remediacion de pilas de

escombros y canchas de relaves, ya que reduce enormemente la posibilidad de que entren
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en contacto con aire y agua. También reducen otro riesgo ambiental: el polvo, cargado de

substancias toxicas, que pudiera volarse fuera del area de almacenamiento si los escombros

o relaves estuviesen al aire libre.

1.9 Control del drenaje acido de mina.

Como en toda enfermedad, hay tres alternativas posibles de accion: prevenir, curar sus
sintomas o atacar al agente causante. La prevencién es muy dificil, ya que en la practica un
proceso minero requiere dejar al descubierto los minerales que se encontraban protegidos
de la accion del aire, el agua y las bacterias. Sin embargo, es posible investigar en el

laboratorio el potencial de los desechos para generar 4cido.

Para controlar los sintomas del problema, se ha empleado por décadas la adicién de cal o
calizas u otras formas de neutralizacion. Para lograr este objetivo, se requiere aplicar
grandes cantidades de cal, por lo tanto es caro, se producen grandes cantidades de desechos

y no”'éiempre los resultados son totalmente satisfactorios.
1.9.1 Accion bactericida: enfrentando directamente el problema.

Parece ser que la estrategia mas apropiada para el control de este tipo de contaminacion es
actuar directamente contra el agente causante. Desde hace bastante tiempo se conoce que
bacterias de la especie Thiobacillus ferrooxidans son muy sensibles a la presencia de acidos
organicos. Esto dio la base para buscar agentes quimicos que pudieran inhibir
selectivamente a las bacterias generadoras de acido, sin afectar al resto de la flora

bacteriana o al ambiente. Se encontr6 que lauril sulfato de sodio y otros tensoactivos
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aniénicos cumplen con las condiciones indicadas anteriormente, siendo excelentes
bactericidas para el Thiobacillus ferrooxidans. Esto llevo al desarrollo de un sistema de
tratamiento consistente en una pulverizacién de la zona afectada para lograr un efecto
inunediato, acompaﬁaéa de la adicion de estos-mismos bioctdas en forma de un producto
granulado de liberacion lenta. Esto ultimo permite mantener una concentracion activa del
biocida en el tiempo a pesar de la biodegradacion y el lavado que se produce por accion del

agua.

Existen resultados interesantes de la aplicacion de bactericidas en el control del drenaje
acido de mina en diferentes localidades de Estados Unidos, Australia e India. En todos los

casos se ha demostrado que:

e previene la formacion de acido y la lixiviacion de metales,

e disminuye drasticamente la presencia de Thiobacillus ferrooxidans, incrementando
paralelamente el desarrollo de bacterias heterotroficas, que son benéficos para el
suelo, y

o ayuda a la reforestacion de los jales.

Asi la inhibicion directa del agente causante puede ser el método . mas eficaz para controlar
el drenaje 4cido de mina, por lo que parece prudente que en nuestro pafs se considere este
sistema de control y se evalte su accion mediante pruebas de terreno, cientificamente
controladas, que permitan comparar sus ventajas (o posibles desventajas) con respecto a las

practicas tradicionales de manejos de relaves y su posterior reforestacion.
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1.10 Tratamiento del DAM.

Si el DAM no ha sido prevenido adecuadamente, la Unica opcién responsable es el
tratamiento de las aguas contaminadas con DAM. En Canadé, las compafiias deben de dar
tratamiento al DAM en todas las minas que les pertenezcan, ya sea que estén.en operacién
o no. Existen métodos que neutralizan las aguas dcidas y extraen los metales hasta un nivel
aceptable, de acuerdo a criterios de calidad de agua. Pero la generacion de acido puede
persistir por siglos o por miles de afios después del cierre de una mina. Por lo tanto, estos
métodos requieren gastos y mantenimiento permanentes. No existe ninguna solucion

permanente, segura y final.
1.10.1 Tratamiento activo.

Es el método mas comun. Se bombea el agua hacia una planta de tratamiento, en donde se
combina con cal, piedra caliza, y alguna otra sustancia alcalina. El 4cido es neutralizado, y
el incremento en el pH hace que muchos metales, tales como el cobre y el cadmio, se
asienten o se precipiten fuera de la solucién, permitiendo su extraccion. Se continda el
tratamiento si es necesario extraer otros metales o sustancias téxicas antes de regresar el

agua al medio ambiente.

Hay dos problemas con este tipo de tratamiento. Primero, el proceso genera enormes
cantidades de desecho, que generalmente estd cargado de metales pesados y requieren
vertederos seguros. Segundo, las plantas de tratamiento son muy costosas de construir y

operar (la construccion de la planta de la mina Britannia costard alrededor de $4.2 millones
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de dolares, y seran necesarios otros $780,000 dolares al afio para su operacién). A pesar de
estas desventajas, el tratamiento activo de productos quimicos es uno de los métodos mas
comunes de tratamiento de agua contaminada en Norteamérica, tanto en las minas en

operacidn como en las que estamreerradas.
1.10.2 Tratamiento pasivo.

Estas técnicas tipicamente cuentan con la capacidad de cierta vegetacién y bacterias para
absorber los metales. Por ejemplo, se puede re-dirigir el agua a estanques llenos de plantas

acuaticas absorbentes. Este método es mucho menos costoso y requiere menos

mantenimiento.

Su uso es comun en las minas de carbdn, pero sélo ha sido utilizado de forma experimental
en minas de metales, por lo que ain no se sabe que tan til puede ser para el tratamiento de

aguas contaminadas en minas a cielo abierto o minas de metales subterraneas.
Algunas de las desventajas de este método en las minas de metal son:

« Son tantos los metales en los estanques que éstos pueden terminar convirtiéndose un

vertedero mas toxico.
« Los estanques son dificiles de mantener en areas donde no hay mucha agua.

» Las plantas que absorben los metales constituyen un peligro potencial para la fauna.

La captacion y tratamiento del DAM deben considerarse como medidas de Gltimo recurso.

La operacion de plantas de tratamiento requiere de largos periodos de tiempo. La
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tecnologia, a pesar de su rapido avance, no brinda suficiente garantia de que las estructuras
no tendréan fallas y el mantenimiento a largo plazo es un peso mas para las generaciones
futuras. Por lo tanto, la prevencién del DAM y de la contaminacién del agua continian

siendo el unico método de garantizar la pureza de nuestras fuentes de agua.

1.11 Dimension mundial del problema.

El agua es considerada con mucha razén como la victima méas comun de la mineria. Desde
la fase de exploracion hasta la de cierre, el agua puede ser agotada, re-dirigida, y
contaminada, con efectos serios y de largo plazo para los organismos que viven en agua y/o

tierra, incluyendo a los seres humanos®

Grandes cantidades de agua son utilizadas durante casi todas las etapas mas de produccion
mineral. En regiones donde las fuentes de agua son escasas, o durante las estaciones secas,
puede haber necesidad de importarla de fuentes fuera del area dé la mina. Si el agua es
tomada de rios o lagos, el habitat de organismos acudticos podria verse negativamente
afectado. Por ejemplo, una caida en el nivel de agua en el verano puede resultar en
temperaturas altas en el agua, asi como corrientes més bajas, y por consiguiente podria

crear condiciones inhabitables para algunos organismos®.

Al mismo tiempo, las actividades mineras pueden resultar en el desperdicio de enormes
cantidades de agua, lo que significa que su disponibilidad para otros usos se ve reducida.
Esto puede causar problemas en regiones en donde la mineria compite por acceso a fuentes

limitadas de agua contra actividades agricolas y contra municipalidades.
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Pero la mayor amenaza al agua por parte de la mineria es definitivamente la posibilidad de
contaminacion de fuentes de agua, tanto a nivel de la superficie como subterraneas. Por lo
tanto, los contaminantes de las actividades mineras y sus efectos ambientales negativos

seran el foco de-esta seccion'.

Aunque los mas frecuentes e¢jemplos de contaminacion por DAM proceden de EE.UU. y
Canada, este problema afecta igualmente numerosos estados de Sudamérica, Africa,
Europa, Australia y en general alli donde se produce una alta actividad minera en
yacimientos con presencia de sulfuros, como puede ocurrir no solo en la mineria de la pirita
sino en las minerias del oro, plata, cobre, zinc, plomo, uranio y carbén. En USA, el DAM
constituye el problema numero ﬁno de contaminacién difusa. En este pais, estan afectado
por esta clase de contaminacion un total de mas de 17.000 Km. de rios repartidos por casi
20 estados de la Unidn; solamente en Pennsylvania, con una superficie similar a la de
Andalucia y Murcia juntas, 4.000 Km. de cursos fluviales se encuentran contaminados por
DAM. Dentro de este marco general, pueden destacarse como casos mas conocidos los
generados por las cuencas carboniferas de Pennsylvania, por las minas de sulfuros de
plomo y zinc del distrito minero de Picher, entre Oklahoma y Kansas, por Bunker Hill,
mina de plome y zinc en Idgho; igualmente, la contaminacion producida por las minas de
carbon y de zinc en el suroeste de Illinois, Clear Creek en Colorado, Iron Mountain en
California, y la mina de oro de Richmond Hill, en Dakota del Sur son paradigmas de DAM.
En Canadé, entre los numerosos casos de contaminacién que afectan fundamentalmente a
diez estados, son especialmente conocidos los del rio Tsolum, en la Columbia Britanica,

por lixiviados de residuos piriticos de una mina de cobre, Mount Washington o la
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contaminacion producida por las minas Equity Silver, y Britannia, Coast Copper; Windy
Craggy en Ontario, la de Mina Doyon en Quebec, Manifoba y Vangorda Plateau .en'Yukon.
En Australia cientos de explotaciones mineras de carb(')n,_uranio, cobre, zinc, etc., producen
DAM, siendo clasicos los ejemplos de las minas de Rum Jungle, Brukunga, Captain Flat,
| Gregory, Peko y Mt. Morgan asi como la mina de Mt. Lyell, de cobre, oro y plata, en
Tasmania. En otros paises cabe destacar, de forma muy resumida los drenaje acidos
producidos en las innumerables minas de carbon de Escocia y metaliferas de Gran Bretafia
la contaminacion producida en el Vistula y el Oder por‘las casi 70 minas de carb6n de la
Alta Silesia en el sur de Polonia, o la generada en las minas de uranio de la republica checa,
en las minas de hierro de Lorraine y de sulfuro de plomo de Carnoulés, en Francia, en las
minas de lignito de Alemania; la creada por las mas de 1000 pequefias minas de sulfuros de
Suecia, la de los depésitos mineros del norte y centro del Perd, con su abundancia en
enargita, los problemas ambientales creados por las minas de cobre de Cuajone y
Toquepala en este pais, las minas de estafio de Oruro en Bolivia y una lista realmente

extensa que afecta a todos los continentes'".
1.11.1 Normatividad del DAM en México.

A pesar de que nb ‘existe suficiente informacién para apreciar el costo del impacto
ambiental que ha causado la mineria en México si se reconoce que es significativo y mayor
que el de otras ramas industriales. Los problemas ambientales y los riesgos de la industria
minera no son nuevos, como muestran las evidencias de las minas prehispanicas de cinabrio

(sulfuro de mercurio) de la sierra gorda, los jales de la época colonial de ,Hidalgo
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(Pachuca), Guerrero (Taxco), Guanajuato, Zacatecas, etcétera. A algunos patios de desecho
se les dio uso urbano, pero no es hasta nuestros dias, que el aumento de la poblacién y la
explotacion generalizada de los recursos naturales, pone en evidencia el dafio ambiental que

hace necesario su control.

La industria minera de México agrupa una diversidad de empresas, desde el minero que
explota individualmente yacimientos, hasta empresas de gran envergadura. Los procesos de
beneficio son generalmente realizados por empresas de tamafio mediano o grande. Aun
cuando se supone que todas las minas cuentan con presa de jales, es posible que sé
presenten casos de minas pequefias que no las tiene y envien las colas directamente a los
cuerpos de agua cercanos. Hay otras minas en las que sus presas de jales no estan
preparadas para manejar volimenes grandes, regimenes de lluvia extremos o eventos
sismicos. Por lo tanto, el sector minero se preocupa especialmente en mejorar las
condiciones en que se encuentran las presas de jales, para lo cual ha propuesto la
normatividad que regula el disefio, construccion y operacion, con base en la topografia del
terreno, la hidrologia de la zona y la sismicidad de la region. El volumen de descapote que
se produce en las actividades mineras, varia mucho, de una relacion de desperdicio a

mineral de 1:1 hasta 6:1. En el caso de minas no metélicas.

Los elementos potencialmente toxicos mas comunmente presentes en los jales de las minas

mexicanas son: plomo, cadmio, zinc, arsénico, selenio y mercurio.

De acuerdo a la normatividad vigente, se considera como residuo peligroso a los jales, pero

no se consideran como peligrosos los drenajes dcidos que se desprenden de los jales.
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En el caso de los residuos de una mina, la peligrosidad esta relacionada basicamente con la
toxicidad potencial, la cual se debe a la presencia de elementos dafiinos, que en su rhayoria
son metales o elementos no metalicos, como arsénico y selenio. La peligrosidad de los
residuos puede deberse también a la presencia de compuestos, cuya toxicidad no esta
relacionada con la del elemento pesado que lo conforma, sino con las propiedades del
compuesto, por ejemplo los cianuros que estan formados por carbono y nitrogeno,
componentes esenciales para la vida, forman un compuesto altamente téxico.

los jales mineros, por sus caracteristicas toxicas, determinadas por su composicién u
oxidacién y por su forma de manejo, pueden representar un riesgo para el equilibrio
ecologico, el ambient;: y la salud de la poblacion en general, por lo que es necesario
establecer los criterios y procedimientos para su correcta disposicidon. Que conferme a los
avances cientificos y tecnologicos se puede lograr la maxima seguridad ambiental de las
actividades mineras, a partir del almacenamiento y la disposicion final de los jales en
presas.

Actualmente las especificaciones para la caracterizacion del jal , la caracterizacion del sitio,
asi como los criterios para la mitigacién de los impactos ambientales por la remocion de la
vegetacion para el cambio de uso del suelo estin establecidas por la NORMA Oficial
Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003. Esta norma sefiala especificaciones y criterios
ambientales para las etapas de preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y

postoperacion de presas de jales.
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2 desarrollo experimental.

2.1 Reactivos, material, y equipo.

-Reactivos. — Equipos.

KMnOy (Permanganato de potasio). -Incubadora con agitacion orbital
H,S04 (Acido sulfiirico). marca Lab-Line modelo 3627-5
(NH,4)2S0O4 (Sulfato de amonio). -Microscopio de contraste de fasés
K,HPO, (Fosfato monoacido de potasio). marca Leica modelo DME
MgS04.7H,0 (Sulfato de magnesio). -Espectrofotometro UV-visible.

KCI (Cloruro de potasio). marca Cintra 5 modelo GBC
Ca(NO3); (Nitrato de calcio). -Espectrometro de absorcién atémica.
FeS04.7H;0 (Sulfato ferroso). Perkin Elmer modelo 3100.

CH;COONa.3H,0 (Acetato sodico).

CH3COOH (Acido acético glacial). -Material.

C12HoCIN,. H,O (Clorhidrato de ortofenantrolina). - Matraces erlenmeyer de 250 ml.
NaF (Floruro de sodio). -Material comun de laboratorio.
NH,OH.HCI (Clorhidrato de hidroxilamina).

Disolucién patron de 1 g/L de Fe.

Desechos de mina (Jales).

Todos los reactivos utilizados en este trabajo, fueron grado reactivo analitico.
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2.2 Toma de muestras (jales).

Las muestras utilizadas en la realizacion de este proyecto fueron proporcionadas por una
compafiia minera de Grupo México llamada el Fraile, ubicada en el estado de Guerrero
cerca del municipio de Taxco. Estos jales provienen de la explotacion de yacimientos
hidrotermales de sulfuros de plomo (galena) y zinc (esfalerita) asociados con sulfuros de
hierro(pirita), que se beneficiaron en la hoy inactiva planta de beneficio El Fraile.

La muestra fue tomada de un monte de desechos de mina conocidos como jales o colas,
los cuales sen generaron durante los procesos de recuperaciéon de metales a partir de
minerales ricos en metales como plomo y zinc, después de moler las rocas originales que
los contienen y mezclar las particulas con agua y pequefias caritidades de reactivos
surfactantes que facilitan la separacién de los metales.

Con el fin de obtener muestras representativas para realizar estudios de las cinéticas de
crecimiento de la poblacion bacteriana, cinéticas de la lixiviacion de metales, cinéticas del
potencial de oxido-reduccion y cinéticas del comportamiento del pH a partir de jales. Se

G para obtener muestras con el fin de realizar pruebas y

realizd un muestreo de detalle
analisis para identificar diferencias fisicas y quimicas en la parte expuesta, oxidada y no
oxidada del deposito. La toma de muestras fue realizada por el instituto de Geofisica de la
UNAM. Después de examinar el terreno se decidié tomar muestras en dos sitios y de esos
lugares se tomaron dos perfiles de muestras a diferente profundidad. Para la toma de
muestras en cada una de las zonas seleccionadas se cavoé un pozo y se tomaron ocho

muestras en el perfil 1 y 4 muestras en el perfil 2 cuya profundidad y apariencia fisica se

muestran en las tablas 1 y 2 respectivamente.
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Muestra Profundidad (cm) Observaciones
M-1 0-20 Amarillo (tepetate)
M-2 20-32 Rojo oxido
M-3 32-42 Café oxido
M-4 42-78 Amarillo (tepetate)
M-5 78-82 Rojo oxido
M-6 82-94 Café oxido
M-7 94-104 Gris claro
M-8 104-150 Gris claro

Tabla 1. Caracteristicas de las Muestras del perfil 1.

Muestra Profundidad (cm) Observaciones
M-1B 0-50 Amarillo (tepetate)
M-2B 50-65 Rojo oxido
M-3B 65-85 Café€ oxido
M-4B 85-125 Gris claro

Tabla 2. Caracteristicas de las Muestras del perfil 2.

Es importante resaltar que durante la toma de muestras, en los dos perfiles se observan 3
zonas de especial interés a las cuales se les identifico como; zona superﬁcial, zona oxidada
y zona no alterada.

Zona superficial , se encuentra en la superficie y es de color negro, mide aproximadamente
unos 40 6 45 cm. Esta zona normalmente es un recubrimiento de suelo el cual se utilizd
para cubrir el monte de desechos y asi poder reforestar la zona.

Zona oxidada, se encuentra en el centro del perfil, es de color café rojizo y mide alrededor
de unos 50 cm. Se le llama zona alterada o zona oxidada porque en esta capa de jales han
ocurrido reacciones quimicas las cuales han cambiado la composicion original de los jales
produciendo oxidacion de éstos y probablemente drenajes acidos de mina.

Zona no alterada, esta zona se encuentra en la parte mas profunda del cerro de desechos es

de color gris claro, lo cual demuestra que estos jales no han sido alterados y sus

s Ny
|FALLA DE ORIGE~




Capitulo IT Desarrollo experimental

condiciones y composicion quimica son las mismas y no han cambiado desde que fueron

depositados.
2.3 Ensayo de dureza. Las muestras recolectadas presentaban rocas de diversos

tamafios siendo las més grandes de 10 cm de didmetro aproximadamente. Estas rocas
presentan un grado de compactacion diferente dependiendo de la profundidad de las
muestras, por lo que a cada una de las muestras se le realizé un ensayo de dureza para saber
cual de las tres zonas identificadas en la caracterizacion fisica (Zona Superficial, Zona
oxidada o alterada y Zona no Oxidada 6 no alterada) presenta mayor dureza. El equipo
utilizado para este ensayo fue un Medidor de dureza para corazones de arena marca Harry
W. Dietert C. O. Modelo G325 utilizando solo las rocas mas grandes para el ensayo. Para
poder medir la dureza de las rocas, fue necesario preparar la superficie de la siguiente
manera, seleccionada una roca ésta es pasada por un una lija que desbasta la superficie
dejando una zona plana, sobre la zona plana se presiona el equipo medidor de dureza y se
toma la lectura.

2.4 Preparacidn de las muestras.

Una vez en el laboratorio las muestras de los residuos mineros se dejaron secar a
temperatura ambiente durante 1 semana y posteriormente se les realizo una operacion de
molienda con la finalidad de obtener un tamafo de particula < 45p, el cual se controlo con
un tamiz de 325 mallas. Para el estudio anterior se utilizo un equipo Rop Tap modelo
6500s. Posteriormente se realizdo el cuarteo de las muestras, para lo cual estas se
extendieron sobre una mesa, se junto y se dividié en dos partes, una de las fracciones se
dividi6 dos veces nuevamente, esta dltima porcion se dividié nuevamente a la mitad, se

selecciono una de las fracciones producidas y se revolvio dos veces mas, esta porcion de
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muestra se guard6 en una bolsa de plastico y fue la que se utilizé para realizar todos los

experimentos de este trabajo.
2.5 Caracterizacion de las muestras.

La caracterizacién de las muestras de jales mineros se realiz mediante diversas técnicas
analiticas , sus nombres y procedimientos se describen a continuacion .

Concentraciones totales de metales pesados y arsénico. Las concentraciones totales de
Plomo, Cobre, Zinc, Fierro, Niquel, Cadmio, Arsénico fueron determinadas mediante la
técnica de absorcidn atomica-flama, utilizando las normas EPA 7420, 7210, 7950 y Varian
3-150 respectivamente.

Digestion. A las muestras de jales mineros analizadas mediante esta técnica se les realizé
un tratamiento previo de digestion, para ello se pesaron aproximadamente 0.5 g del residuo
minero y se le adicionaron 10 ml de HNOj; concentrado. Posteriormente se llevo a cabo el
calentamiento de la muestra hasta ebullicion en una parrilla de calentamiento, dejandose
evaporar el 50% del volumen total del liquido. Posteriormente se afiadieron 3 mL de HCI
(concentrado) continuando con el calentamiento hasta sequedad.

Una vez frio el recipiente se enjuagaron las paredes con agua destilada y nuevamente se
llevo a ebullicién hasta sequedad.

El residuo so6lido, una vez fridé se humedeci6 con 2 mL de HCI (concentrado) adicionando
agua destilada y se filtro, el filtrado fue aforado a 100 mL con agua destilada y llevado a
analizar por absorcién atémica.

Identiﬁcacién. de las fases mineralégicas presentes. Para identificar las fases minerales

presentes y sus interrelaciones se realizé un analisis de difraccién de rayos X (DRX), el
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equipo utilizado fue un difractometro de rayos X marca siemen, modelo D5000 con tubo de
Cu A1.5406 y filtro de niquel.

Microscopio electrénico de barrido. Se realizo un andlisis en el microscopio electronico
de barrido para determinar tanto las especies minerales presentes como los elementos
presentes en la muestra.

2.6 Pruebas iniciales.

Las pruebas preliminares se realizaron a las muestras  de los perfiles 1 y 2 para saber si en
las muestras de jales existian bacterias y de si podrian obtenerse cepas de bacterias
autoctonas a partir de estas muestras. También se realizaron con el fin de conocer las
condiciones iniciales de las muestras respecto a los parametros de control de lixiviacion
(pH, Potencial de 6xido reduccion y numero de bacterias) a las diferentes profundidades de
muestras recolectadas, Las pruebas se realizaron poniendo en contacto cada una de las
muestras con H,O, medio 9K y medio Norris, a 25, 35 y 45 °C a diferentes tiempos y 150

rpm (tabla 3 y tabla 4).

Perfil 1 Medio Temperatura Tiempo (Minutos)
« H,O (destilada) 25°C 5, 60,120, 1200
“ H,O (destilada) 35°C 5,60,120, 1200
« H,O (destilada) 45 °C 5, 60,120, 1200
“ 9k 25°C 5, 60,120, 1200
“ 9k 35°C 5, 60,120, 1200
« 9k 45 °C ~5,60,120, 1200
“ Norris 25°C 5,60,120, 1200
“ Norris 35°C 5,60,120, 1200
« Norris 45 °C 5, 60,120, 1200

Tabla 3. Pruebas realizadas al perfil 1.
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Perfil 2 Medio Temperatura Tiempo (Minutos)
«“ H,0 (destilada) 25°C 5, 60,120, 1200.
« H,0 (destilada) 35°C 5, 60,120, 1200
«“ H,0 (destilada) 45 °C 5, 60,120, 1200
« 9k 25 °C 5, 60,120, 1200
« 9k 35°C 5, 60,120, 1200
“ 9k 45 °C 5, 60,120, 1200
« Norris 25°C 5, 60,120, 1200
«“ Norris 35°C 5, 60,120, 1200
« Norris 45 °C 5, 60,120, 1200

Tabla 4. Pruebas realizadas al perfil 2.

Al inicio y al final de cada prueba, se contabilizaron las bacterias con la ayuda de un

microscopio optico de contraste de fases; de igual manera se monitore6 el pH y el Eh al

inicio y al final de cada prueba para saber los valores de estos parametros en cada zona de

estudio.

2.6.1 Medios de cultivo.

Para la realizacion de las pruebas anteriores asi como para la obtencion de cepas autdctonas

del mineral se decidi6 trabajar con dos medios de cultivo, el medio salino basal de nombre

10-fold-9K, al que cominmente se le llama 9K,

y el medio Norris diluido cuya

composicion se presenta en la tabla 5. Los nutrientes se disolvieron en 1000 mL de agua

destilada, ajustandose el pH a un valor de 2.0 en ambos medios.

Medio 9K Medio Norris diluido
Composicién g/L. g/L
(NH4),SO4 3.0 0.2
K;HPO, 0.5 0.1
MgSO4 7H,0 0.5 0.4
KCl 0.1 0
Ca(N 03)2 0.01 0

Tabla S. Composicién quimica del medio 9K y del medio Norris diluido.
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2.7 Seleccion de Muestras (tres zonas de interés).

Al realizar las pruebas preliminares, en los resultados se observa que en todas las zonas
existen microorganismos, por lo que trabajar con todas las muestras no fue posible por la
cantidad enorme de experimentos que. se tendrian que haber realizado, por lo anterior se
decidié reducir considerablemente el nimero de experimentos y se trabajé sélo con el
perfil 1 del cual se tomaron muestras de cada una de las zonas de interés observadas en la
inspeccion visual, seleccionandose solo 3 muestras que fueron, una de la zona superior,
una de la zona de oxidacion y una de la zona no alterada, las caracteristicas de las

muestras seleccionadas se presentan en la tabla 6.

Muestra Profundidad (cm)
M-2 zona superficial 20-32
M-5 zona oxidada 78-82
M-8 zona no alterada 104-150

Tabla 6. Muestras seleccionadas del perfil 1.

2.7.1 Preparacion de sistemas (reactor orbital) para realizar pruebas de
adaptacion para la obtencion de bacterias Mesofilas y Termofilas
moderadas autdctonas del mineral.

Los sistemas que se utilizaron para las pruebas de adaptacion, fueron preparados de la
siguiente manera. En matraces erlenmeyer de 250 mL se depositaron 5g de muestra (jales)
a la cual se le agregaron 95 mL de medio (9k 6 Norris) para obtener una densidad de pulpa
mineral del 5% en sdlidos, y lograr obtener asi cepas mixtas de microorganismos
autdctonos (mesoéfilos y termdfilos). Una vez preparados los cultivos (figura 2.1), se

procedi6 a colocar los reactores dentro de una incubadora con agitacion orbital . Para evitar
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la evaporacion y contaminacion de los cultivos, los matraces (reactores) se cubrieron con
torundas de algodon, cuidando que éstas permitieran la entrada de aire.

Los experimentos realizados para la obtencion y adaptacién de microorganismos al mineral
se realizaron en un incubador com movimiento orbital a temperatura y velocidad de
agitacion controlada (150 rpm). Los estudios con microorganismos mesoéfilos a 35 °C se
realizaron en un incubador marca Barnstead-Lab Line modelo Max Q 4000, y los
experimentos con microorganismos termoéfilos moderados a 45 °C en un incubador Lab-
Line/Environ Shaker modelo 3627-5.

En todas laé pruebas de biolixiviacion en orbital se utilizo como reactor un matraz
erlenmeyer de 250 mL de capacidad (figura 2.1).

Cabe mencionar que las pruebas de adaptacion se realizaron por un periodo de 50 dias y se
hicieron con el objetivo de asegurarnos que las bacterias estuvieran mejor adaptadas a las
condiciones de trabajo:

- Agitacion orbital

- Medio de cultivo

- Temperatura

_pH
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Electrodo de ORP

Al potenciémetro

Alicuota para S Electrodo de pH
absorcion —

. Al potencidmetro
atémica

Tapén
de
algodén

Medio liquido 9K
Inéculo de Tf

Mineral

Figura 2.1. Diagrama de un reactor con agitacion orbital.

2.7.1.1 Seguimiento y control de parametros.

Par seguir la evolucion de los sistemas, una vez que estuvieron preparados los cultivos y
colocados en la incubadora, se dejaron acondicionar durante 3 horas en las condiciones
mencionadas y posteriormente se realizaron en cada sistema las siguientes determinaciones:
1).- pH.

i1).- Potencial de 6xido-reduccion.

i11).- Cuantificacion de la concentracién del ion ferroso.

1v).- Conteo celular.

v).- Inspeccién visual de la apariencia de las muestras.

Después de la primera medicion de las variables anteriores las siguientes lecturas se

realizaron cada 24 horas.

ﬁ
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2.7.1.2 Medicion y control del pH.

La lectura del pH se realizo introduciendo en el sistema (Figura 5) un electrodo
combinado para medir pH con referencia interna de Ag/AgCl conectado a un
potenciometro de la marca Cole-Parmer modelo 05669-20, ajustando el valor a 2.0 con

solucién diluida 1: 3 de H,SOy4, s6lo en el caso de que éste fuera mayor(38).

2.7.1.3 Medicion y seguimiento del potencial de 6xido-reduccion.

La lectura del ORP se realizé introduciendo un electrodo de Ag/AgCl como referencia y un
electrodo de platino como electrodo de trabajo en el sistema (figura 5) conectados a un

potenciémetro de la marca Cole-Parmer modelo 05669-20¢%.

2.7.1.4 Cuantificacion de la concentracion del ion ferroso.

El seguimiento de la concentracion del ion ferroso en la solucion, se hizo
espectrofotométricamente, empleando ortofenantrolina en medio acético como reactivo

(41

colorimetrico” midiendo a 510 nm la absorbancia del complejo de hierro ferroso (Fe*™)

formado con la orto-fenantrolina, en un espectrometro UV-Visible marca GBC modelo

Cintra 5.

2.7.1.5 Cuantificacion de la concentracion del ion férrico.

La concentracién del ion Fe (III) se obtuvo por diferencia entre la concentracion de hierro
total determinado por absorcién atomica y la concentracion del ion ferroso determinado

espectrofotométricamente.
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2.7.1.6 Conteo celular.

También se monitore6 el crecimiento de bacterias en los sistemas, esto se hizo
debido a la importancia que éstas tienen en el proceso de disociacién de minerales, ya que
dependiéﬁdo de la cantidad de bacterias, el proceso se llevard a cabo de una mejor manera y
para evaluar el crecimiento y la evolucién de éstas de un pase a otro.

El seguimiento del crecimiento de las bacterias de todas las muestras se realizé en
una camara Newbauer de 1/400 mm? y 0.1 mm de profundidad, cuantificando la
concentraciéon de células directamente sobre muestras de sobrenadante de los sistemas de
biolixiviacién, por conteo directo en un microscopio 6ptico marca Leica modelo DME

equipado con sistema de contraste de fases®”.

2.7.1.7 Inspeccion visual de la apariencia de los cultivos.

Aunado a lo anterior, se observd diariamente la apariencia de los cultivos para
detectar los cambios en la coloracién y en la turbidez, asi como la posible formacién de
precipitados en la solucion. Estas observaciones nos indican de alguna manera la actividad

bacteriana y por tanto el crecimiento de bacterias.

2.8 Estudios de las cinéticas de biolixiviacion de los Jales en incubadora
usando bacterias mesdfilas (35 °C) y terméfilas moderadas (45°C)

Una vez que los consorcio de microorganismos fueron adaptados a las variables del sistema
(temperatura y pH) se procedi6 a realizar las cinéticas de lixiviacién bacteriana, con las
muestras previamente seleccionadas (M2, M5 y MS8) preparando los sistemas de la

siguiente manera. En matraces Erlenmeyer de 250 mL se depositaron 5 g de mineral (jales),

A5
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10 mL de inoculo de los sistemas previamente adaptadas y 90 mL de medio nutriente (9K 6
Norris) para obtener una pulpa mineral de 5% en solidos. Para la realizacion de los
experimentos se determino trabajar a una temperatura de 35 °C para las bacterias mesofilas
y 45 °C para las bacterias termdfilas moderadas. eligiendo estas temperaturas porque son

las ideales para la reproduccion de los microorganismos, quedando la matriz experimental

como se muestra en la tabla 8.

Muestra Medio Temperatura
M-2 superficial 9k 35°Cy45°C
M-5 alterada 9k 35°Cy4s5°C
M-8no alterada 9k 35°Cy45°C
M-2 superficial Norris 35°Cy45°C
M-5 alterada Norris 35°Cy45°C
M-8 no alterada Norris 35°Cy45°C

Tabla 8. Experimentos realizados a temperatura de 35°C.

El seguimiento y control del pH, potencial de o¢xido-reduccion, conteo celular,
cuantificacién de la concentracion de Fe >, asi como la inspeccion visual se realizé de la
manera anteriormente descrita en el punto 2.7.1.

La Adaptacion de los microorganismos autdctonos mesofilos y termoéfilos moderados
(enriquecimiento bacteriano) a los residuos mineros (jales), se llevd acabo mediante la
técnica convencional de pases sucesivos de adaptacion ©9 Los dos primeros pases tuvieron
una duracién-de 40 dias y el ltimo de 42 dias, el cual fue considerado como estudio de

biolixiviacion para obtener los datos de la cinética de lixiviacion de las bacterias

H6
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2.8.1 Sistemas estériles (testigo).

Paralelamente a la preparacién de muestras para obtener las cinéticas de biolixiviacién se
prepararon los sistemas estériles con el medio 9K y Norris. Los reactores que se utilizaron
fueron preparados bajo condiciones estériles. En este caso los matraces, el mineral, el
medio 9K, el agua destilada y el material necesario se esterilizaron previamente en una
autoclave de vapor marca Presto a 120 °C y 1.10 Kg/em? durante 15 minutos.

La preparacion de los sistemas se hizo de la siguiente manera. En matraces Erlenmeyer de
250 mL se depositaron 5 g de mineral (jales) y 95 mL de medio nutriente (9K) para
obtener una pulpa mineral de 5% en sélidos todo el material como ya se mencioné fue
previamente esterilizado. Para mantener el sistema estéril se le agregaba periddicamente 0.5
mL de solucién de timol al 5%.

El seguimiento y control de parametros se realizd de la manera anteriormente
descrita (punto 2.7.1), utilizando para los reactores estériles electrodos nuevos y trabajando
bajo condiciones estériles para evitar que éstos se contaminaran con bacterias de los otros
reactores. Para los sistemas que fueron esterilizados sélo se hizo un pase con una duracién
de 40 dias el cual fue considerado como estudio de lixiviacion sin bacterias, las muestras y

los medios utilizados asi como la temperatura de trabajo se reportan en las tablas 10 y 11.

Muestra Medio temperatura
2 9k y Norris 35°C
5 9k y Norris 35°C
8 9k y Norris 35°C

Tabla 10. Experimentos realizados a temperatura de 35 °C (sistemas Estériles con
timol).
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Muestra Medio temperatura
2 9k y Norris 45 °C .
5 9k y Norris 45 °C
8 9k y Norris 45 °C

Tabla 11. Experimentos realizados a temperatura de 45 °C (sistemas estériles con
timol).

2.9 Analisis y caracterizacion de residuos de biolixiviacién.

Una vez completadas todas las pruebas experimentales se realizé el analisis a los residuos
de biolixiviacién ; para lo cual se. realizaron los siguientes estudios.

Un analisis quimico cuantitativo por via himeda, para determinar las cantidades de Cu, Zn,
As, Fe, Cd, Ni, Pb, para identificar las fases presentes y sus interrelaciones se realizé un
analisis de difraccién de rayos X (DRX)

También se realizé un analisis semicuantitativo con el Microscopio Electrénico de Barrido.
Estos analisis se realizaron con el fin de comparar los residuos del tercer pase de adaptacién
entre si y observar diferencias en los residuos, ademas de comparar los analisis del material
de llegada (jales) con los residuos posteriores a la biolixiviacion.

Para realizar el andlisis cuantitativo de metales presentes por absorciéon atomica de las
soluciones, las muestras se molieron previamente en un mortero, posteriormente se realizoé
un ataque acido a las muestras recolectando la solucién final para realizar el andlisis. Lo
anterior se realizo para todas las muestras de llegada M-2, M-5, M-8 y todos los residuos

obtenidos de las pruebas realizadas para obtener las cinéticas de biolixiviacion.
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3 Resultados y discusion.

3.1 Caracterizacion quimica.

Resultados y discusion

La caracterizacion quimica se realizo solamente para las tres muestras seleccionadas del

perfil Ipara la realizacion de las pruebas cinéticas como se explica en el punto (2.5.2).

representadas en la tabla 2.

Tabla 3.1 Muestras seleccionadas para la realizacién de las cinéticas de biolixiviacién.

Muestra Profundidad (cm) Zona de Interés
M-2 20-32 Zona Superficial
M-5 72-82 Zona Intermedia
M-8 104-150 Zona Inferior

Absorcién atémica. El analisis por absorcion atdmica de la solucion resultante del ataque

acido de las muestras dieron como resultado la composicion quimica siguiente.

Tabla 3.2 Resultados del analisis por Absorcién atomica.

Elemento | Cu (%) Fe(%) Zn(%) Ni(%) Cd(%) Pb(%) As(%)
M-2 0.042 5.592 1.240 0.0009 | 0.0091 0.2076 0.095
M-5 0.014 5.998 0.205 0.0042 | 0.0025 | 0.1512 0.372
M-8 0.018 8.636 4.344 0.0015 | 0.0349 | 0.2744 0.004

Estudios de Difraccién de Rayos X (DRX). Los andlisis de Difraccion de Rayos X

realizados permiten identificar las especies cristalinas presentes en la muestra, es decir los

elementos y especies minerales, las especies identificadas por esta técnica se muestran a

continuacion.

Tabla 3.3 Resultados del estudio de (DRX)

\ Muestra Especies minerales cristalinas mayoritarias
M-1 Cuarzo(Si0,),Yeso(CaSOs. 2H,0),
' Pirita(FeS),
M-2 Yeso(CaSOy. 2H,0), Cuarzo(SiO,)
Yeso(CaSO4. 2H,0), Cuarzo(SiO,). Sulfato
M-3 de plomo(PbSQOy4 ), jarosita(

Kfe3(SO4)2(OH)e)
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B ——————

Estudios en Microscopio Electrénico de Barride. Los resultados del analisis
semicuantitativo realizados en el microscopio electrénico de barrido con EDS (Electrones
Secundarios Dispersos) son los siguientes.

Tabla 3.4 Resultados del-amdlisis en el Micrescopio Electrénico de Barride

Muestra|% C  |% O | %Mg| %Al |%Si [%S | %K [%Ca |%Mn | %Fe |%Zn | %Pb

M-2 18.05 141.90 090 |1.84 473 |8.60 046|6.51 |1.15 |22.20 |3.67  --

M-5 125.69 136.82 1024 |1.38 1741 |510 |1.58]0.51 |---- 16.95 |----- 1431

M-8 [29.08 |21.99 |------ 0.40 11.43 1691 |--— |3.14 |0.72 348 |2.49 {30.20

3.1.2 Caracterizacion visual de la muestra.

La observacion detallada del aspecto fisico de las muestras recolectadas, da como resultado
el siguiente analisis; se observan 3 zonas de singular interés las cuales se distinguen por la
coloracién que presentan las muestras. Estas zonas son Una zona Superficial, Una zona
Oxidada 6 alterada y una zona Ne Oxidada 6 no alterada. Es importante resaltar que en el
perfil 1 se observan dos zonas Superficiales, dos zonas Oxidadas y dos zonas No Oxidadas,
debido a lo siguiente, en la presa de jales El Fraile se deposité una primera capa de material
de desecho (jales) los cuales fueron cubiertos con suelo ¢ tierra natural para reforestar la
zona. Por alglin motivo no se reforestd depositando después sobre la superficie de tierra
mas desechos y mas tierra, lo cual explica que en el perfil 1 se observen dos zonas
superficiales, dos zonas de oxidacién y dos zonas no alteradas. Estas zonas se muestran en

la figura 1.
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Perfil 1
O . a c,‘ = 7 ¥
20
40
60 .
s 80 [ T ""?13%-1Ln"é§_ri— """"
% 100
£ 120
S 140
T 160
140 4 L2
160

Zona de Interés

Figura 1. Distribucién de Zonas presentes en el perfil 1.

En el perfil 2 a diferencia del perfil 1 sélo hay una zona Superficial, una zona de
Oxidacion y una zona no Oxidada, cuya distribucion se muestra en la figura(4).

En este perfil se encuentran solo una vez las zonas de interés debido a que en esta parte del
monte de desecho sélo se depositd material una sola vez para posteriormente cubrir los

desechos con tierra natural para su reforestacion.
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Perfil 2
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Figura 4. distribucion de Zonas de Interés en el perfil 2.

3.2 Ensayo de dureza.

Perfil 1. En el punto anterior se menciona que el perfil uno presenta dos zonas
superficiales, dos zonas oxidadas y dos zonas no oxidadas, por lo anterior se presentan dos
graficas de resultados del ensayo de dureza, para el perfil 1, en la grafica 1parte (A) se
presentan los resultados de dureza para las muestras que se recolectaron en el rango de 0 a
70 cm de profundidad, y en la grafica 1parte (B) se presentan los resultados de dureza para

las muestras que se recolectaron en el rango de 71 a 180 cm de profundidad.

72




Capitulo III Resultados y discusion

Perfil 1 Parte (A)
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Grifica 1 parte (A) Comportamiento de la dureza en el Perfil 1.

Perfil 1 parte (B)
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Grafica 1 parte (B) Comportamiento de la dureza en el Perfil 1.

En la gréfica lparte (A) y 1 parte (B) se muestran los resultados de dureza para el perfil 1,
en éstas se observa que las muestras pertenecientes a la zona oxidada presentan la mayor

dureza debido a que en esta zona se llevan acabo una serie de reacciones de oxidacion las
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cuales liberan y generan compuestos que provocan una compactacion de estos elementos
los cuales al cementarse y compactarse elevan la dureza en esta zona®.
La muestras pertenecientes a la zonas Superficial y no alterada tienen una dureza similar
entere si la cual es menor que en la zona oxidada, debido a que en estas zonas no han
ocurrido reacciones que provocan la liberacion de elementos o especies que modifiquen la
dureza en estas zonas de estudio.

Los resultados de dureza que se obtuvieron en las tres distintas zonas de interés concuerdan
perfectamente con los resultados que se reportan en la literatura, muchos investigadores
han encontrado que la dureza mas alta se encuentra precisamente en esta zona de
Oxidacion.

Perfil 2. En la gréafica 3 se presentan los resultados del ensayo de dureza realizado a las

muestras del perfil 2 en la cual se observa el comportamiento descrito ya en el perfil 1.

Perfil 2

100, o @ Dureza
80
60-
40-

Dureza (Dietert)

201

50 65 85 125
Profundidad (cm)

Grafica 3. Comportamiento de la dureza en el perfil 2.
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En la literatura se habla de tres zonas caracteristicas refiriéndose a éstas como Zona
Superficial, Zona oxidada o alterada y Zona no Oxidada 6 no alterada, las cuales se
forman o se encuentran en los montes de desecho al iniciarse la oxidacién de los jales.
También se reporta que el espesor de la zona de oxidacion en los jales es limitada (50 ~100
cm) y que esta separada de la zona no oxidada por una capa cementada y muy compacta
que forma una barrera que limita la difusién de O, y del agua metedrica hacia las partes
inferiores del deposito (Blowes y Jambor, 1990; Lin 1997).

Los resultados de dureza obtenidos asi como la caracterizacion visual de la muestra
corroboran lo reportado con la literatura ya que las zonas oxidadas encontradas en los
perfiles 1 y 2 tienen un espesor de 60 cm aproximadamente, y en ésta zona es donde se
encuentra la mayor dureza.

3.3 Resultados de las Pruebas iniciales.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas iniciales
a todas las muestras de los perfiles 1 y 2. En la grafica 4 se presentan los resultados de pH
de las muestras tomadas a diferente profundidad, en la grafica 5 se muestran los resultados
correspondientes al potencial de oxido-reduccion de las muestras referidos también a la

profundidad y en la grafica 6 se reporta el nimero de bacterias existentes a diferente

profundidad.

3.3.1 Comportamiento del pH.

En la grifica 4 (ay b) se presentan los resultados de pH referidos a distintas profundidades
para los perfiles 1y 2 en los tres diferentes Medios.

Perfil 1. Analizando el comportamiento del pH en la grafica 4 (a) que muestra resultados

obtenidos para el perfil 1 se observa que la zona superficial 1 tiene un valor de pH de 4.5
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el cual disminuye conforme se acerca a la zona oxidada, la zona superficial II tiene un
valor de pH menor debido a que esta zona es muy pequefia y los productos de lixiviacién de
la zona oxidada 1 han difundido hacia esta zona provocando que el pH de esta zona sea mas
bajo.iE;te pH disminuye mas conforme se acerca a la zona no oxidada. En las zdnas
Oxidadas I y II respectivamente, se observa que estos valores son los mas acidos, debido al
grado de oxidacién y los productos generadores de acido que se han formado provocando
que el pH disminuya, estas zonas se encuentra en la etapa III del proceso de generacion del
DAM en la cual las especies acidas han agotado a las especies neutralizantes evitando asi
que el pH sea neutro y dominando el pH 4cido. Por ultimo analizando las zonas No
Alteradas se observa lo siguiente, la zona no Oxidada I presenta valores de pH bésicos en
la mayoria de las muestras®.

Analizando los valores de pH en la zona no Oxidada II se observa que los valores de pH
son en la mayoria de los casos de 7 por lo que se puede decir que esta zona se encuentra
intacta es decir que ha esta zona las aguas de lluvia y otros elementos necesarios para
comenzar la oxidacién no han podido penetrar hasta este lugar por lo que los desechos se
encuentran en las mismas condiciones con las que fueron depositados.

Perfil 2. Analizando los valores de pH de las graficas 4 (b) realizadas para el perfil 2. se
observa que los valores de pH para la zona Superficial se encuentran entre 7 y 8 unidades
de pH es decir en medio basico. En la zona Oxidada los valores de pH que se observan son
acidos de 3 y .5 unidades de pH. En la Zona no alterada el pH tiene valores de pH neutros

por lo que el comportamiento de las curvas en el perfil 2 es similar al del perfil 1.
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Grifica 4 (a, b). Comportamiento del pH en tres diferentes medios (H,0, 9K, Norris )
para las muestras iniciales de los perfiles 1y 2

3.3.2 Comportamiento del potencial de 6xido-reduccion (Eh).

En la grafica 5 se muestra la distribucion del potencial de éxido-reduccion (Eh) a

diferentes profundidades para cada uno de los dos perfiles utilizados y las pruebas

mencionadas en el punto (2.5).

Las curvas de las gréaficas 5(a) se refieren al perfil 1 de las cuales se hace el siguiente

analisis. Los valores mas altos de Potencial 550-600 mv, se encuentran en las zonas mas

oxidadas y disminuyen dependiendo del grado de oxidacién por lo que en la Zona

superficial y no Oxidada los valores del Potencial son bajos(100 a 200 mv).
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La zona Superficial 1 del perfil 1 es una zona que se encuentra parcialmente oxidada por lo
que su potencial aumenta conforme se acerca a la zona oxidada I la cual tiene un Vgrado de
oxidacién mayor. En la segunda parte de la grafica ocurre algo similar, el potencial
disminuye de la zona Oxidada II hacia la zona no alterada debido al grado de oxidacién.

Perfil 2, en las gréficas 5 (b) referentes al perfil 2 el comportamiento es exactamente el
mismo, s6lo que en la capa superficial de este perfil, el potencial es muy bajo debido a que
esta capa estd formada de un material diferente al de los jales. El potencial en la zona
superficial es pequefio y aumenta conforme se acerca a la capa oxidada donde los valores

de potencial son mas altos, pasando la zona oxidada, en la zona no alterada los valores de

potencial disminuyen.

Perfil2
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0 a o
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00 0 80 100 1w W 0 0 0 60 ) 10
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(2) (b)

Grifica S (a, b, ¢, d). Comportamiento del potencial de oxido-reduccion Eh en tres
diferentes medios (H,0, 9K, Norris ) para las muestras iniciales de los perfiles 1y 2
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3.3.3 Distribuciéon del nimero de bacterias.

A continuacién en las graficas 6 (a, b) se presentan: los resultados referentes al numero de
bacterias, los experimentos se realizaron a los perfiles 1 y 2.

Analizando las graficas 6 (a) referentes al perfii | se observa lo siguiente, en la zona
superficial y en la zona no alterada la poblacién de bacterias es menor que la observada en
la zona oxidada debido a que en la zona oxidada existen las condiciones necesarias de pH,
Temperatura, Oxigeno, nutrientes, necesarios para que los microorganismos se reproduzcan
satisfactoriamente, debido a las reacciones quimicas que ocurren en esta zona logrando
modificar el micro ambiente generando las condiciones necesarias para su reproduccion y
crecimiento®.

En la zona superficial y en la zona no oxidada no han ocurrido reacciones quimicas que
modifiquen las condiciones iniciales de sistema, al no existir estas reacciones el sistema no
es idoneo para la reproduccion de microorganismos, por lo que la poblacién de bacterias en
esta zona es muy pequeﬁa(g).

Las graficas 6 (b) presenta los resultados del nimero de bacterias del perfil 2 el cual tiene

un comportamiento similar al del perfil 1, la poblacion de bacterias es mayor en la zona

oxidada y disminuye en la zona no oxidada y zona superficial.
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Grifica 6 (a, b, ¢, d) Grafica 5 (a, b, ¢, d). Comportamiento de la poblacién bacteriana
en tres diferentes medios (H2O, 9K, Norris ) para las muestras iniciales de los perfiles
ly2
Los resultados obtenidos en las pruebas iniciales de exploracion indican que en la zona
oxidada el pH siempre es mas 4cido, el potencial de oxido reduccion es mas alto y también
en esta zona es donde existen mayor cantidad de bacterias debido a las reacciones que han
ocurrido en esta zona explicadas en el punto 1.5 del capitulo 1. los resultados demuestran
que en la zona superficial y no oxidada los pardmetros de control pH,. Eh y nimero de
bacterias se comportan de manera similar siendo en todos los casos inversos a los de la
zona oxidada, estos resultados, concuerdan perfectamente con los reportados en la

literatura®.




Bac/mL

Capitulo III Resultados y discusién

e e

3.4 Obtencion de bacterias autéctonas, meséfilas (35 °C) y terméfilas
moderadas (45 °C) en reactor orbital.

Las pruebas se realizaron para obtener bacterias mesofilas y termoéfilas moderadas
utilizando los medios de cultivo Norris y 9K, y con el fin de que los microorganismos se
adaptaran a las variables del sistema como son Temperatura, pH y Agitacion orbital. , estos
experimentos se realizaron durante un periodo de 40 dias.

Las pruebas se realizaron con las muestras seleccionadas del perfil 1 (M-2, M-5 y M-8) que
son representativas de las tres zonas de interés que son la zona superficial, la zona oxidada
y la zona no Oxidada respectivamente. En la grafica 7 (a, b) se presentan los resultados de
la adaptacion favorable que presentan los microorganismos en las diferentes temperaturas.

~Las bacterias obtenidas en estos experimentos se utilizaron para la realizacién de la

cinéticas de biolixiviacion.

T45°C
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Grifica 7. comportamiento del crecimiento de la poblacion de bacterias en el pase de
adaptacién realizado muestras seleccionadas del perfil 1 (M-2, M-5 y M-8) en los
medios 9K y Norris a las temperaturas de 35 *C y 45 *C.
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3.5 Resultados de las Cinéticas de biolixiviacion de los jales en incubadora
utilizando bacterias mesofilas (35 °C). '

3.5.1 Comportamiento del pH en el sistema mesofilo.

En la grafica 8 (a, b, ¢, d, e, f) se presentan-los-resultados referentes al comportamiento del
pH en los expérimentos realizados a 35 °C. Estos experimentos se realizaron tres veces
consecutivas, En la gréfica 8 se observa que los valores de pH se mantienen por debajo de
2, esto se debe a lo siguiente: al inicio del experimento se ajusta el valor de pH a 2
posteriormente los sistemas son colocados en una incubadora orbital a la temperatura de 35
°C y 150 rpm durante dos horas, después cuando los reactores han alcanzado la temperatura
indicada son retirados del incubador para medir el pH y en caso de que el valor sea mayor
de 2 éste se ajusta a 2 6 un poco menor de 2 con una solucidn diluida de H,SO4 después de
haber ajustado el pH se vuelven a colocar en la incubadora volviéndose a medir el pH 24 h
después, si el valor de pH es de nuevo mayor a dos el pH es ajustado nuevamente a valores
de dos ¢ un poco menores, aunque este procedimiento se realiza durante todo el
experimento alrededor del dia 10 las bacterias controlan el sistema y ya no es necesario
ajustar el pH, después del dia 10 el valor de pH aumenta ligeramente y disminuye entre
valores de 1.5 y 2.0 pero como este valor ya no es superior a 2.0 ya no es necesario
ajustarlo. A diferencia del primer pase, en los pases 2 y 3 las bacterias controlan el sistema
desde el 5° dia por lo que después de este dia en los pases 2 'y 3 ya no es necesario ajustar el
pH. El comportamiento anteriormente descrito ocurre de manera similar para las muestra
M-2 que representa la zona supe‘rficial, para la muestra M-5 que representa la zona
oxidada y para la muestra M-8 que representa la zona ne oxidada, en el medio Norris y el

medio 9K, asi como en los tres pases de adaptacién.
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Los resultados de pH de los tres pases sucesivos de adaptacion se comparan con el sistema
testigo, el cual a diferencia de los sistemas inoculados con bacterias, siempre presentd
variaciones importantes en el pH, es decir siempre se tuvo que ajustar el pH debido a que al

no existir-bacterias que controlen el pH éste aumenta debido a las reacciones quimicas de

neutralizacién que ocurren en el sistema®.
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Grifica 8 (a, b, ¢, d, ¢, f). Comportamiento del pH en las muestras M-2, M-S y M-8 del
perfil 1 en los experimentos de cinéticas de biolixiviacion realizados con bacterias
mesofilas (35 °C) en dos medios de cultivo y tres pases de adaptacion.
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3.5.2 Comportamiento del potencial de 6xido reduccion (Eh) en el sistema meséfilo

En la gréfica 9 (a, b, ¢, d, e, ) se presentan los resultados correspondientes al
comportamiento del potencial de 6xido reduccion (Eh) de cada uno de los tres pases
realizados comparados con un sistema testige. Comparando las graficas de los sistemas
inoculados con el sistema testigo se observa que hay una gran diferencia en los valores de
potencial, mientras que los sistemas inoculados alcanzan valores de 650 a 700 mv el
sistema testigo en todos los casos oscila entre valores de 450 a 500 mv, con lo cual se
afirma que las bacterias participan activamente en los sistemas inoculados catalizando las
reacciones de oxidacion.

En los sistemas inoculados se observa que la cinética del primer pase de adaptacion siempre
es mas lenta que el segundo vy tercer pase pero en los tres pases siempre se alcanzan valores
de potencial superiores al sistema testigo.

El comportamiento ya mencionado se observa en los dos medios de cultivo estudiados
{(Norris y 9K) y aunque las muestras M-2, M-5,y M-8 son de distintas zonas (zona
superficial, Zona oxidada y zona no oxidada respectivamente) su comportamiento es el
mismo.

El aumento en el potencial se puede deber a la oxidacion del ion ferroso a férrrico,
catalizada por la bacterias, es decir, es funcion de la razén [Fe*']/ [ Fe®'] que tiende a hacerse
mayor. |

Utilizando la ecuacion de Nemst para explicar esta evolucion del potencial y
considerando la siguiente reaccion:

Fe?* —» Fe'* +1e

Se tendra que el potencial del sistema estara definido de la siguiente manera;
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2.303RT Fe**
+— — Log
nkF Fe**

E=E°
Donde:
E, es el potencial del sistema.

E?, es el potencial estandar del par Fe**/ Fe?'.

n, es el nimero de electrones intercambiados durante la reduccion.
F, es la constante de Faraday.

R, constante universal de los gases.

T, es la temperatura absoluta del sistema.

+ 2 . . , . .-
[Fe3 1y [ Fe*'], son las concentraciones de los iones férrico y ferroso respectivamente.

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene la ecuacion:

3+
E =0.77+0.059Log !FLZ}
Fe™*

Con lo anterior®

se afirma que el potencial del sistema es directamente
proporcional a la razén [Fe’*/ Fe?*], por lo que al disminuir el valor de la concentracién de
Fe (II) aumentara el valor del ion Fe(Ill), como se muestra en la grafica (9.1), una
disminucidn en el la concentracion de Fe (II) tendra como consecuencia un aumento en el
potencial de oxido reduccién como lo muestra la grafica (9.2), un aumento en el valor de el

potencial del sistema indica también un aumento de la concentracion de Fe III como se

observa en la grafica (9.3).
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Grafica 9.3 Comportamiento del Eh y Fe (IIT) en los experimentos realizados con bacterias mesofilas
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En la grafica 9 (a, b, ¢, d, €, f) se observa el efecto catalitico de la bacteria en la
oxidacion del ion ferroso, ya que comparando los sistemas inoculados con un. sistema
testigo, se puede observar que el potencial en el sistema testigo précticamente se mantiene
comstante-alrededor de 450 mV mientras que en los sistemas inoculados con las diferentes

cepas éste aumenta mas rapidamente, alcanzando valores cercanos a los 650 mV.
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M-8 Noris
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(d) )

Griafica 9 (a, b, ¢, d, e, f). Comportamiento del potencial de oxido-reduccién (Eh) en
experimentos de cinéticas de biolixiviacién realizados con bacterias meséfilas (35 °C) y
en dos medios de cultivo.

3.5.3 Crecimiento bacteriano en el sistema meséfilo.

En la gréfica 10 (a, b, c, d, e, f) se presentan los resultados del crecimiento de la poblacion
de bacterias para las muestras M-2, M-5 y M-8 que representan a las tres zonas en estudio,
los resultados de los tres pases de adaptacion se comparan con los sistemas testigo, en las
graficas se observa que conforme se realizan los pases sucesivos las cinéticas de
crecimiento mejoran, por lo que en el tercer pase de adaptacion la poblacién de bacterias es
mucho mayor que en el pase 1 y estan méjor adaptadas al sistema. El comportamiento antes
descrito se observa en las tres muestras M-2, M-5 y M-8 y en los dos medios de cultivo
utilizado, en las tres muestras se observa un aumento en la poblacién de bacterias conforme
pasa e‘l tiempo, ademas de una mayor velocidad de crecimiento de un pase a otro lo cual

confirma que las bacterias han tenido un proceso de adaptacion favorable.
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Al igual que en las variables pH y potencial de 6xido Reduccion, en el crecimiento celular

tampoco se observa alguna diferencia notable al comparar el medio de cultivo 9K con el

medio Norris diluido.
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Grafica 10 (a, b, ¢, d, ¢, f) Comportamientb del crecimiento de bacterias en

experimentos de cinéticas de biolixiviacién realizados con bacterias meséfilas (35 °C) y
en dos medios de cultivo.

3.6 Resultados de las Cinéticas de biolixiviacion de los jales en incubadora
- utilizando bacterias termofilas moderadas (45 °C).

3.6.1 Comportamiento del pH en el sistema termdfilo.

En el punto 3.7.1 se explica que las bacterias meséfilas después del 10° dia en el primer
pase y 5° dias después en el 2° y 3° pase de adaptacion controlan el sistema generando
especies dcidas que disminuyen el pH. En el experimento realizado con bacterias terméfilas
moderadas(45 °C) el éomportamiento del pH es similar al obtenido en el experimento
anterior, (con bacterias Mesofilas). En estos reactores los microorganismos controlan el
sistema a partir de €l dia 16 en el primer pase y en el segundo y tercer pase los
microorganismos controlan el sistema a partir del dia 11en los dos medios de cultivo (ver

grafica 11), ya que antes de los dias 16 y 11 fue necesario ajustar los valores de pH a
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———

valores menores de 2 con solucion diluida de HiSO4, despuds de este tHempo los
micTeorgemsnos controlan el sistema generando productos vy catalizando macci;oncs que
generan especies reductoras de pH por lo que ya no es necesario ajostar ¢! pH que después
de estos dias se-manticnc constsnte-en valores de 2.0. Los resultados de los tres pase
sucesivos de adaptacion se comparan con un sistema testigo en el cual debido a la ausencia
de bacterias siempre es necesario ajustar el pH a valores de 2. Esto se realizd darante todo
el experimenta el cual mvo una duracién de 40 dias. En las graficas se repora el pH tinal
siendo ¢ste el pH que tienen los reactores después de haber sido ajustado el valor con
solucion diloida de HaS8O4. Al analizar la s las graficas se obsenva que todos los valores de
pH se encuentran entre 1.5 v 1.2 aproximadamente.
El comporamiento explicado anteriormente es el misno en los dos medios de cultivo ¥
tambien es el mismo en las muestras M-2, M-3 v M-8 las cuales representan a las zonas
| saperficial, oxidada y no oxklads respectivamente. Lo explicado anteriommente se puede
observar en la grifica 11(a, b, ¢, d, e D).

24 | M-2 9K M-2 Norris
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M-5 9K ) M-5 Norris

1 T T . T T T 1 i '
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
(b) (e)

24 - M-8 Norris

1' . T T A T - !

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
(c) ®

Grifica 11(a, b, ¢, d, e, f) Comportamiento del pH en los experimentos de cinéticas de
bielixiviaciéin realizados con bacterias terméfilas (45 °C) y en dos medios de cultivo.
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3.8.2 Comportamiento del potencial de éxido-reduccion (Eh) en el sistema
termofilo. ‘

En la grafica 12(a, b, c, d, e, f) se presentan los resultados del potencial de 6xido
reduccion para las muestras M-2, M-5 y M-8 utilizando bacterias termofilas moderadas (45
°C ) con las cuales se utilizaron al igual que en los experimentos anteriores 2 médids de
cultivo que fueron el medio Norris diluido y el medio 9K. En estas gréficas se presentan
los resultados de los tres pases de adaptacion realizados. Al comparar las graficas del pase 1
con las del pase dos se observa en la mayoria de los casos que los valores de potencial
aumentan en el pase dos, con lo cual se podria decir que las bacterias se van adaptando
favorablemente, pero al comparar las graficas del pase tres con el pase 2 los valores de
potencial disminuyen llegz;ndo en algunos casos a ser mas pequefios que los valores de las
graficas del pase 1, el comportamiento anterior se presenta en las muestras M-2 y M-8 que
son muestras representativas de la zona Superficial y no Oxidada respectivamente, en los
dos medios de cultivo.

En las graficas de la muestra M-5 el comportamiento es similar, los valores de potencial
alcanzan los 650 mv lo cual indica que estas bacterias tuvieron una mejor adaptacion al
sistema, en el caso de las muestras M-2 y M-8 los valores de potencial son mas bajos
alcanzando valores de 550 mv en la muestra M-2 en medio Norris diluido y en los demas
reactores valores por debajo de los 500 mv.

Esta disminucién en el potencial que se observa al realizar el pase 3 puede ser
causada por el agotamiento de los nutrientes, o por el encapsulamiento de €stos lo cual evita
que las bacterias puedan llegar a ellos inhibiendo su crecimiento y reproduccién. Otra causa
de la disminucién del potencial de oxido-reduccion puede ser la dada en el punto 3.7.2

donde se explica que el aumento en el potencial se debe a la oxidacion del ion ferroso a
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férrrico, catalizada por las bacterias, es decir, es funcidn de la razén Fe*'/ Fe?* que tiende a
hacerse mayor, por lo que al disminuir el valor de la concentracion de Fe (II) y aufnentar el
valor del ion Fe(Ill), aumentara el potencial del sistema y por el contrario si la
concentracion de Fe’* aumenta el potencial disminuye o si la concentracion de Fe?*
permanece constante el poténcial permanecera constante. Otra razén por la cual el potencial
disminuye es el agotamiento de Fe?* o el dificil acceso a él.

Es importante que el sistema testigo en algunos casos tiene valores de potencial superiores
a los obtenidos en el pase de adaptacion. Como se observa en las graficas (12 b) y (12 ¢, d)
de la muestra M-2 en medio norris y la muestra M-8 en los dos medios con lo cual se

reafirma la teoria de que las bacterias no se adaptaron bien a las variables de sistema.
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Grafica 12(a, b, ¢, d, e, f) Comportamiento del potencial de 6xido-reduccion (Eh) en
los experimentos de cinéticas de biolixiviacion realizados con bacterias termofilas (45
°C) y en dos medios de cultivo.

96




Capitulo III Resultados y discusion

3.6.3 Crecimiento celular en el sistema terméfilo (45 °C).

Una disminucién de la poblacién de bacterias tiene por consecuencia una disminucién en el
potencial. A su vez la disminucion en el crecimiento de la poblacion puede ser causada por
el agotamiento de nutrientes asi éofno por el dificil acceso a ellos. Esta también puede ser
causada por una modificacién en el micro ambiente (cambio de T, pH). La ultima
explicacion se puede respaldar con los resultados que se presentan del crecimiento celular
en las graficas 13 (a, b, ¢, d, e, f) donde se observa que al realizar el segundo pase las
bacterias parecen adaptarse bien a las variables del sistema ya que existe un aumento en la -
poblacion de bacterias pero al realizar el tercer pase la poblacién de bacterias se mantiene
constante e incluso el crecimiento de bacterias se vuelve mas lento llegando a tener una
mas alta poblacién de bacterias en el pase 2 que en el pase 3.

Este comportamiento ocurre para las muestras M-2 y M-8 en los dos medios de cultivo,
mientras que para la muestra M-5 se observa una pequefia mejoria en el crecimiento celular
al realizar el pase 3 comparada con el crecimiento celular del pase 2 como lo muestran las
grafica 13(c, d), Cuando las bacterias encuentran condiciones 6ptimas de temperatura, pH,
asi como los requerimientos energéticos necesarios para reproducirse, pueden alcanzar una

importante participacion en la produccidn de los drenajes acidos de mina.
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Grafica 13(a, b, ¢, d, ¢, f) Comportamiento del crecimiento celular en los experimentos
de cinéticas de biolixiviacion realizados con bacterias termofilas (45 °C) y en dos

medios de cultivo.

3.7 Comparacion de las cinéticas utilizando bacterias mesdéfilas (35°C) en

medio Norris diluido y medio 9K.

En la grafica 14(a, b, ¢, d, e, f ) se presentan los resultados del comportamiento que

mostraron las variables de control pH, potencial de 6xido-reduccién (E), y crecimiento

celular, en los medios de cultivo Norris diluido y el medio 9K.

En la grafica 14 se observa que el comportamiento de las 3 variables de control en los dos

medios de cultivo es muy similar incluso se puede decir que es el mismo, Comparando las

graficas 14 a y d que muestran resultados de pH para el perfil 1 en los dos medios de

cultivo se observa el mismo comportamiento, los valores de pH siempre oscilan entre 1.5y

2 en las tres muestras estudiadas, recordando que los 5 primeros dias se control6 el pH
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ajustandolo con solucién diluida de H,SOy4, y después de este dia las bacterias controlan el
sistema generando especies que acidifican el sistema.

De las graficas 14 b y e que muestran los resultados del comportamiento del potencial de
oxido-reduccion (Eh) se observa que en ambos mediosde cultivo las muestras M-2, M-5 y
M-8 presentan un comportamiento similar tanto en la forma de las graficas como en los
valores de potencial, y también en ambos medios de cultivo la muestra que presenta un
valor mas alto es la muestra M-8, siendo la que alcanza valores mas bajos de potencial de
dxido reduccion la muestra M-2. El comportamiento anterior es el mismo que muestran las
graficas 14 ¢ y f donde se presentan los resultados referentes al crecimiento celular.
Comparando las tres muestras M-2, M-5 Y M-8 utilizadas en este estudio, con el sistema
testigo se observa que existe una gran diferencia en los resultados que se obtuvieron. Por
ejemplo en los sistemas testigo el pH nunca fue controlado por los microorganismos ya que
su poblacion era muy pequefia, debido a lo anterior el pH de los sistemas estériles siempre
tuvo que ser ajustado a valores de 2 6 menores con solucion diluida de H>SOq. En lo que se
refiere al potencial de 6xido reduccion (Eh del sistema testigo, éste siempre fue menor que
el valor de las muestras en estudio con lo que podemos reafirmar que el potencial de oxido

reduccién también depende de la poblacion de bacterias existentes en el sistema.
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Grifica 14(a, b, ¢, d, e; f) Comportamiento del pH, potencial de 6xido-reduccion y
crecimiento celular para el perfil 1 (M-2, M-5 y M-8) en los experimentos realizados
con bacterias meséfilas (35 °C) y dos medios de cultivo.

- 3.8 Comparacion de las cinéticas utilizando bacterias termofilas (45°C) en
medio Norris diluido y medio 9K.

En las graficas 15(a, b, c, d,_ e, f) sé presentan los resultados del comportamiento del pH,
potencial de 6xido-reduccion (E) y crecimiento celular del tercer pase de adaptacion de
las muestras M-2, M-5 y M-8 que son representativas de las zonas superficial, oxidada y no
oxidada en las cuales se utilizaron bacterias terméfilas (45°C) y dos medios de cultivo
Norris y 9K. En las graficas 15(a, d) se observa lo que los valores de pH de las muestras
presentan el mismo comportamiento en lqs dos medios de cultivo, recordando que las
bacterias controlan el sistema después del dia 11, por lo que el pH se tuvo que ajustar con

una solucion de H,SO, diluida los primeros 10 dias. Es importante recordar que el sistema
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testigo al no haber sido inoculado con bacterias no controla el sistema y durante todo el
experimento se tuvo que ajustar el pH.

Las graficas 15 (b,e) presentan los resultados del potencial donde se observa lo siguiente, la
muestra M-5 es la que presenta potencial mas alto(550 mV) en los dos medios de cultivo y
la muestra M-8 esta en segundo lugar con un valor de potencial de 450 mV en el medio 9k.
En el medio Norris diluido la muestra que ocupa el segundo lugar es la muestra M-2 con un
valor de potencial de 500mV quedando en tercer lugar en el medio 9K la muestra M-2 y en
el medio Norris diluido la muestra M-8 , el comportamiento anterior es el mismo que se

observa en las graficas 15 (c, f) que muestran los resultados del crecimiento celular.
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Grafica 15 (a, b, ¢, d, ¢, f) Comportamiento del pH, potencial de 6xido-reduccion y
crecimiento celular para el perfil 1 (M-2, M-5 y M-8) en los experimentos realizados
con bacterias termofilas (45 °C) y dos medios de cultivo.
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3.9 Comparacion de las cinéticas utilizando bacterias mesdéfilas (35°C) y
terméfilas (45°C) en medio Norris diluido y medio 9K.

A continuacion en las graficas 16(a, b, c) se presentan los resultados del comportamiento
del potencial de 6xido-reduccion y en las graficas 16(d, e, f) el crecimiento de la poblacion
de microorganismos para las muestras M-2, M-5 y M-8 que son representativas de las tres
zonas de interés (zona superficial, oxidada y no alterada) en los diferentes sistemas de

experimentacion, los cuales se presentan a continuacion;

sistema 1=Medio 9K + hacterias mesofilas (35°C) + mineral(jales)
sistema 2=Medio Norris + bacterias meséfilas (35°C) + mineral(jales)

sistema 3=Medio 9K + bacterias terméfilas moderadas (45°C) + mineral(jales)

sistema 4=Medio Norris + bacterias termdfilas moderadas (45°C) + mineral(jales)

En las graficas se observa lo siguiente , en los sisternas 1 y 2 en los cuales se utilizaron para
la experimentacion bacterias mesofilas, se alcanzan valores de potencial y crecimiento en
la poblacién de bacterias més altos que los sistemas 3 y 4 en los cuales se utilizé para la
experimentacion bacterias terméfilas moderadas. Esta diferencia es causada por el
metabolismo de las bacterias termofilas que es mas lento comparado con el de las bacterias
meséfilas, es decir consumen Fe** mas lento que las bacterias meséfilas por lo tanto la

conversién de Fe?* a Fe’* es mas lenta por lo que el potencial disminuye.
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Grafica 16(a, b, ¢, d, e, f) Comportamiento potenéial de 6xido-reduccion (Eh) y
crecimiento celular para el perfil 1 (M-2, M-5 y M-8) en los experimentos realizados
con bacterias meséfilas (35 °C) y terméfilas moderadas(45 °C) y dos medios de
cultivo.

3.10 Analisis de la disolucion de metales.

En los puntos anteriores se ha comentado que las bacterias una vez adaptadas a las
variables de control del sistema (pH, T, Eh y agitacién orbital), logran reproducirse y
aumentar su poblacion rdpidamente, lo cual se refleja en la velocidad con la que se llevan a
cabo las reacciones quimicas encargadas de iixiviar metales y generar acidez, estas
reacciones son catalizadas por las bacterias una vez que éstas han logrado controlar el
sistema, manteniendo un pH 4cido de manera constante. Cuando el pH es controlado por las
bacterias, la lixiviacion de metales pesados (Cu, Fe, Zn, Ni, Pb, Cd, As) aumenta.

A continuacion en la tabla 3.12 se presentan los resultados de extraccion de metales

pesados para las muestra M-2, en los medios de cultivo 10-Fol-9K y Norris diluido, para
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los cuales se realizaron experimentos con bacterias mesofilas (35°C) y termdfilas
moderadas(45°C) (ver resultados en tablas 6.1 del anexo 1).

En la tabla 3.12 se presentan los resultados de disolucién de metales pesados (Cu, Fe, Zn,
Ni, Pb, Cd, As) para'ééda uno de los pases sucesivos, que fueron tres, comparados con un
sistema testigo. Obsérvese que en el pase uno solo se analizaron 3 elementos que fueron
Cu, Fe y Zn los cuales se analizaron por absorcion atdmica y en los pases 2 y 3 incluyendo
al sistema testigo se analizan 7 elementos usando la técnica de analisis por plasma
inductivamente acoplado. Los resultados muestran que la disolucion de los elementos
analizados aumentan de un pase a otro y siempre la disolucion en los sistemas inoculados
es mayor que la reportada en el sistema testigo. El comportamiento anterior es el mismo -
para todas las muestras como se muestra en las tablas 6.1 del anexo 1.

Muestra M-2 en medio 10-fol-9K (35 °©).

M-2 %extCu %extFe |[Y%extZn |Y%extPb |%extNi |%extCd [% ext As
Pase 1 45 18.59 11.77 e [ mmmeme emmmmee | e
Pase 2 60 59.01 40.32 13.36 36.17 10.76 21.05
Pase 3 90 86.55 83.32 38.09 48.93 13.62 35.00
Pase T 37 14.34 8.98 11.42 10.63 8.54 7
Muestra M-2 en medio Norris diluido (35 °).

M-2 %extCu |%extFe [%extZn [%extPb |[Y%extNi |%extCd |% ext As
Pase 1 36.87 45.1 10.96 | —ceeem e e e
Pase 2 37.79 75.82 14.34 38.09 38.29 10.76 35.44
Pase 3 45 87.98 40.32 40.95 48.93 17.55 40.11
Pase T 36.25 14.34 9.06 25 21.27 5 23

Tabla 3.12. resultados del % de disolucién para la muestra M-2 en los medios de
cultivo 9K y Norris diluido en los experimentos realizados con bacterias termofilas.

el comportamiento antes mencionado se muestra mejor en la grafica 17, obsérvese como el

porcentaje de extraccion aumenta conforme se van realizando los pases sucesivos y cOmo

la extraccidn es mayor que en el sistema testigo.
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Grafica 17. Comportamiento de la disolucion en los diferentes pases sucesivos.

El aumento en la disoluciéon de metales esta acompafiado por una mejora en la cinética

como se observa en las graficas 18(a, b y ¢ ). Las graficas muestran los resultados de los %

de disolucién de los metales Cu, Fe, Cd y As, respectivamente. Obsérvese que en las tres

graficas en el primer pase de adaptacion existe menor disolucién para los metales

estudiados, esta disolucién aumenta en el segundo pase de adaptacién y es la mdxima

disolucién en el tercer pase de adaptacion, es importante observar que la cinética de

disolucién también es mas rapida conforme se realizan los pases sucesivos.
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Grafica 18(a, b, ¢). Disoluciéon de Cu, Fe, Cd y As en los tres pases de adaptacién.

3.11 Comparacion de la disolucion obtenida utilizando bacterias mesofilas
(35°C) y termofias moderadas (45°C) en los medios de cultivo Norris
diluidoy 10 —Fold-9K.

A continuacion se presentan los resultados del % de disolucion de los elementos Cu, Fe,
Zn, Pb, Ni, Cd y As, obtenidos en los experimentos realizados con bacterias mesofilas
(35°C) y termofilas moderadas (45°C) en los medios de cultivol(0-Fold-9K y Noiris
diluido utilizando las muestras M-2, M-5 y M-8 que forman parte del perfil 1 y que son
representativas de las tres zonas de interés que son: La zona superficial, zona oxidada y
Zona no oxidada. Para identificar mejor a los experimentos y poder explicar mejor los

resultados se utilizara la misma nomenclatura del punto 3.11.

3.11.1. Disolucion de Cu.

En la grafica (19) se presentan los resultados del % de disoluciéon de Cu para las tres

muestras en estudio, observandose lo siguiente. En la muestra M-2 se alcanzaron
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porcentajes de disolucién similares en los sistemas 1y 3 en los cuales se utilizé el medio de
cultivo 9K -y los dos tipos de microorganismos siendo estos porcentajes de disoluéién los
mas altos(90%), los porcentajes de disolucion obtenidos en los sistemas 3 y 4, en los cuales
se utilizo el medio de cultivo Norris diluido y los dos tipos de bacterias fueron
menores(60%). En la muestra M-5 el comportamiento es diferente, s6lo en el sistema 1 se
alcanza una disolucién del 90 % y en los sistemas 2, 3 y 4 la disolucién es muy pequefia
siendo menor del 50 % en los tres sistemas. La muestra M-8 presenta los resultados mas
altos de disolucion de cobre, los cuatro sistemas presentan una extraccién mayor del 70 %
siendo los sistemas 3 y 4 los que obtienen la més alta disolucién (95 %) y los sistemas 1 y 2

los de menor disolucién (75 y 85 %).

100>l
1 e

80"

: B8 9k-35
- ‘ | | N-35
0O 9k-45
N-45

70
601,

50

40

% de disolucién Cu

30 !

20-

104

Grafica 19. Comportamiento de la disolucién de Cu.
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3.11.2. Disolucion de Fe.

En la grafica (20) se presentan los resultados de disolucién del Fe para las tres muestras en
estudio. En la muestra M-2 los sistemas 1, 2, 3 y 4 presentan % muy similares de
disolucién por lo que podemos decir que la disolucion fue la misma en los 4 sistemas. La
muestra M-5 muestra que la disolucién mas alta de Fe se obtuvo en el sistema 3 y los
sistemas 1, 2 y 4 presentan una disoluciéon menor de Fe, aunque la disolucion de Fe en el
sistema 3 fue la maxima (60%Max) es menor que la obtenida en la muestra M-2
(90%Max). La muestra M-8 presenta una disolucion maxima de Fe en el sistema 2 siendo
esta de 95 % , los sistemas 3 y 4 presentan una disolucién idéntica del 75% y el sistema 1

tiene una disolucién del 60 %.
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Grifica 20. Comportamiento de la disolucién de Fe.
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3.11.3. Disolucion de Zn.

La grafica (21) presenta los resultados de disolucién de Zn para las muestras M-2, M-5 y
M-8 analizandose lo siguiente. La muestra M-2 presenta disoluciones altas en los sistemas
1,3 y 4 del 90 % y solo el sistema 1 presenta disolucién baja de 45 %. La muestra M-5
también presenta disoluciones similares en los 4 sistemas siendo ésta del 70% en dicha
muestra las diferencias en la disolucién no son tan grandes como en las anteriores por lo
que se consideran similares. La muestra M-8 presenta disoluciones similares en los
sistemas 1, 3 y 4 siendo esta del 80 % presentando la maxima disolucion en el sistema 2

que es del 90%.
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Grifica 21. Comportamiento de la disolucion de Zn.
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3.11.4. Disolucion de Pb.

En la grafica (22) se presentan los resultados de disolucién de Pb para las mueétras del
perfil 1 formado por las muestras M-2, M-5 y M-8 de la cual se analiza lo siguiente. La
muestra M-2 presenta una disolucion del 45% en el sistemas | siendo ésta la disolucion
mas baja de plomo en esta muestra, el sistema 2 reporta una disolucion del 45 %, un poco
mas alta que la anterior, la disoluciéon en éstos dos sistemas es baja comparada con la
disolucion que presentan los sistemas 3 y 4 que es muy similar alrededor del 60 %. La
muestra M-S al igual que la muestra M-2 presenta disoluciones mas bajas en los sistemas 1
y 2 de aproximadamente el 58% y disoluciones de Pb mas altas en los sistemas 3y 4, la
disolucion mas alta se presenta en el sistema 3 con un 85 % y el sistema 4 presenta una
disolucion del 70%. La muestra M-8 presenta>una disolucion de Pb ascendente del sistema
1 al sistema 4. el sistema tiene la menor disolucion que es del 30% vy el sistema 4 presenta
la maxima disolucién que es de 50 %, los sistemas 2 y 3 quedan en valores intermedios de
disolucién con un 40 y 45 % de disolucion respectivamente, en ésta grafica se observa que

los sistemas en los cuales se utilizaron las bacterias termofilas moderadas tienen una mejor

disolucion.
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Grafica 22. Comportamiento de la extraccion de Pb.
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3.11.5. Disolucion de Ni.

En la grafica (23) se presentan los resultados de disolucién de Ni para las muestras M-2, M-
5y M-8 de la cual se analiza lo siguiente. en la muestra M-2 los sistemas 1 y 2 presentan
una disolucién del 50 %, ésta disolucion es la mas alta. El sistema 3 presenta la disolucion
mas baja que es de 25 % y el sistema 4 presenta una disolucién intermedia del 35%. La
muestra M-S presenta el mismo comportamiento del la muestra M-2 , los sistemas 1 y 2
presentan la mayor disolucion pero es mas alta en el sistema 2 con 65 % de disolucion, el
sistema 3 es el que presenta la menor disolucion(35 %) y el sistema 4 presenta una
disolucidn intermedia(40%). En al muestra M-8 el sistema 1 presenta una disolucion del 55
% que es la mas alta y los sistemas 2, 3, y 4 reportan una disoluciéon del 25 %
aproximadamente. En esta grafica se observa que los sistemas inoculados con bacterias
mesofilas alcanzan un % de disolucién mas alta que los sistemas inoculados con bacterias

termofilas moderadas.
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Grafica 23. Comportamiento de la disolucion de Ni.
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3.11.6. Disolucion de Cd.

En la siguiente grafica (24) se presentan los resultados de el % de disolucion del Cd; En ella
se pueden observar que la disoluciéon de cadmio en las muestras M-2 y M-5 con los 4
sistemas utilizados es muy pequefia (Menor del 30 %) comparada con la disolucion de
cadmio en la muestra M-8 (Mayor al 55 %). En la muestra M-2 el sistema 3 es el que
presenta la mayor disolucion (30%) seguido del sistema 4 con una disolucion del 28 %, en
esta muestra los sistemas inoculados con bacterias termoéfilas Moderadas son las que'
presentan mejor disolucic’)n. En la muestra M-5 los sistemas 1, 2 y 3 presentan una
disolucion casi igual del 25 % aproximadamente y el sistema 4 es el que presenta la mejor
disolucién (30 %). En la muestra M-8 los sistemas inoculados con bacterias mesdéfilas que
son el 1 y 2 presentan la mayor disolucion 70 y 80 % respectivamente y los sistemas 3 y 4

presentan una disolucién menor 60y 55 % respectivamente.
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Grifica 24. Comportamiento de la disolucion de Cd.
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3.11.7. Disolucion de As.

La grafica (25) presenta los resultados de disolucién de As en la muestras M-2, M-.S y M-8
en la cual se observa lo siguiente. En la muestra M-2 el sistema 2 es el que presenta la
mayor disolucion con un 45 %, los sistemas | y 3 reportan una disolucién del 37 % y el
sistema 4 es el que presenta la menor disolucion (25 %). La muestra M-5 es la que menor
disolucién de As reporta siendo la mas alta del 30 % en el sistema 3, en segundo sitio queda
el sistema 2 con una disolucién del 22 % y por ultimo los sistemas 1 y 4 con una disolucién
de As de 12 y 18 % respectivamente. En ]a muestra M-8 los cuatro sistemas presentan una
disolucién de As idéntica del 47 %. Esta muestra es la unica en la cual los cuatro sistemas
presentan la misma disolucion.
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Grifica 25. Comportamiento de la disolucion de As.
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3.12 Caracterizacion de residuos de biolixiviacion.

3.14.1 Analisis por Absorcion Atémica.

Los resultados del analisis por absorcion atdmica realizados a los residuos de biolixiviacion
indican que todos los metales presentes en las.- muestras de llegada tuvieron una
disminucion en su concentracion lo cual indica que en los sistemas de lixiviacion hubo una
disolucion de metales pesados en todo los casos mayor al 70 % como lo muestran las

tablas 6.2 del anexo 1.

3.12.2 Estudios de Difraccién de Rayos X (DRX).
Las especies identificadas por esta técnica en las muestras de llegada se pueden ver en los
difractogramas I (M-2), Il (M-5), IIl (M-8) que se muestran en el anexo 1 y en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultado del andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX).

Muestra Especies minerales cristalinas mayoritarias
M-2 Cuarzo(Si0;), Yeso(CaSOy4. 2H,0),
Pirita(FeS),
M-5 Yeso(CaSO,. 2H,0), Cuarzo(Si0,)
Yeso(CaSO4. 2H,0), Cuarzo(SiO;).
M-8 Sulfato de plomo(PbSOy ),
jarosita( Kfe3(SO4)2(OH)s)

Las especies cristalinas presentes en los residuos de biolixiviacién son las mismas que en
las muestras de llegada como lo demuestran los difractogramas IV, V y VI que se muestran
en el anexo 1.

La diferencia entre las muestras de llegada y los residuos de biolixiviacion son las
cantidades en las que estas especies cristalinas se encuentran presentes. Ejemplo: en las
muestras de llegada el yeso y los sulfuros de plomo estan presentes en mayor cantidad que
en los residuos debido a que las condiciones generadoras de acidez y especies reductoras de

sulfuros aun no se encuentran activas.
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En los residuos de biolixiviacion las especies mas abundantes son las jarositas debido a
que especies como los sulfuros de metales pesados han sido transformados por las
reacciones de oxido-reduccién que ocurren al generarse las condiciones necesarias para que
estas reacciones ocurran precipitando las jarositas y aumentande en cantidad.

Con el andlisis de los residuos se reafirma que las bacterias en condiciones favorables de T,
pH asi como los nutrientes necesarios pueden tener una gran participacion en la disolucién
de metales, ya que como se pudo observar en los resultados anteriores en todas las muestras
donde se experimentd con microorganismos los porcentajes de metales pesados
disminuyeron considerablemente y al ser liberados al medio ambiente que rodea los

asientos mineros pueden causar un gran dafio a la flora y fauna y modificar al ecosistema. -

3.13 Discusion de resultados.

En las graficas y explicaciones anteriores se a descrito el comportamiento de las variables
de control pH, potencial de oxido-reduccién, Temperatura y crecimiento celular para los
sistemas meso6filos y terméfilos respectivamente. A continuacion se discuten y relacionan
los parametros antes mencionados.

Se ha mencionado que las bacterias después del quinto dia en los sistemas terméfilos y
después del dia 9 en los sistemas mesofilos controlan el sistema, manteniendo el pH en
valores 4acidos de 1.5 a 2.5 aproximadamente. La generacion y el consumo de acido son el
resultado de una serie de reacciones quimicas que se expresan generalmente como la
oxidacion de la pirita que es uno de los minerales sulfurosos mas comunes presente en

grandes cantidades en los jales de mina.
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La pirita reacciona con el oxigeno y el agua para formar sulfato (8042'), hierro ferroso
(Fez’L) e 1ones de hidrogeno como se muestra en la reaccion (1).

FeS; + 7,02 + Hy0 -—-> Fe*' +280,* +2H" (1)

Después el hierro ferroso reacciona con el oxigeno para formar hierro férrico aumentando
la acidez (reaccion 2).

Fe*" + 1,0, + H' > Fe*' + 1,H,0 (2)

El aumento en la acidez del sistema, da como resuitado la lixiviacion y liberacién de
metales pesados a partir de los sulfuros metalicos presentes en los desechos de mina
(jales). Asi, los compuestos de azufre inorganico son oxidados a sulfatos en varias etapas
intermedias que son catalizadas por microorganismos. Por lo que a mayor acidez mayor

cantidad de metales pesados seran liberados como se muestra en las reacciones 3, 4 y 5.

MeS +20; > MeSO,4 3)
§* + 20, IS g (4)
MeS <> Me®* + 8% (5)

La conversion de hierro ferroso a férrico ademas de ayudar a que la acidez del sistema se
mantenga constante, también es un indicativo de que las bacterias se estan adaptando y
creciendo favorablemente en el sistema, por lo que un aumento en el potencial del sistema

indica un aumento en el crecimiento de la poblacion del sistema como lo muestra la grafica
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Grifica 26. Comportamiento del Eh v erecimiento de la poblacitn de bacterias en bos
experimentos realizados con bacterias meadfilas v termofilas.

Un aumento en of sistema de la acidez, el Eh v el arecimiento de la poblacion representan

umd mavor disolucidn de meetales pesados como lo muestran jas tablas del anexo 1.

El sumento en el potencial del sistema se debe g la oxidacidn del ton ferroso a férrico, es

decir esta en fimcidn de la razdén [Fe®™] / [ Fe™] que dende a hacerse mayor y al ser el

‘potencial de los sistemas mesofilos y termofilos (65 V aprox.) mayer que el potencial de la

mavoria de los sulfures metdiicos (tabla 3.4, las reacciones de hixivigeion vy liberaciom de

metales pesados catalizadas por microorganismos se llevan acabo mas radpidamente.

Mineral. Férmula Potencial de reposo, V (vs ENH)
Pirita FeS, 0.66

Calcopirtita CuFeS, 0.56

Esfalerita ZnS 0.46

Covelita CuS 0.45

Bornita CuskFeS, 0.42

Galena PbS 0.40

Argentita Ag,S 0.28

Estibnita Sb,Ss 0.12

Molibdenita Mo$S, 0.11

Tabla 3.4 Potencial de reposo de algunos sulfuros metalicos.
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La cantidad de metales pesados disueltos como ya se explicé esta en funcién de el Eh, la
poblacion de bacterias y la acidez del sistema, estas variables se comportan de manera
similar en los sistemas mesofilos y termdfilos pero los resultados de extraccion son
diferentes para cada uno de los sistemas experimentales.

Elementos como el cobre se disuelve en mayor cantidad en los sistemas preparados con
medio 9K con bacterias mesoéfilas o termdfilas , y en los sistemas preparados con medio
Norris la disolucién siempre es menor. El zinc se disuelve igual en presencia de bacterias
termoéfilas y mesofilas y en los dos medios de cultivo. Obsérvese en la grafica (22) de
extraccion de plomo, que éste elemento presenta mayores porcentajes de extraccion en los
sistemas inoculados con bacterias Terméfilas Moderadas a 45 °C en las tres muestras (M-
2, M-5 y M-8) es importante observar también que los porcentajes de extracciéon mejoran si
se utiliza el medio de cultivo 9K.

En la grafica (23) que muestra los resultados de extraccion de Ni, obsérvese que la
extraccidn mas alta se encuentra en los sistemas que fueron inoculados con bacterias
Mesofilas a 35 °C en las muestras M-2, M-5 y M-8, pero a diferencia del plomo en esta
grafica es dificil decir cual medio de cultivo podria ser el mejor ya que en la muestra M-2 la
extraccion de los sistemas 1 y 2 es la misma con medio Norris y 9K, en la muestra M-5 el
sistema 2 con medio Norris presenta la mas alta extraccién y en la muestra M-8 el sistema
lcon medio 9K es el que tiene la extraccion mas alta.

En las gréficas de los elementos Fe, Cd y As los resultados de extraccién son muy diversos
por lo que elegir a una bacteria como mas lixiviante que la otra es muy complicado, lo

mismo sucede con el medio de cultivo, a excepcion de los dos casos antes mencionados en
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los demdas elementos es imposible elegir a uno como el mejor para desarrollar
satisfactbriamente una poblacién de bacterias.

La variacion en los % de disolucion de los metales pesados puede ser causa de factores
comé, la forma mineral en la que estan presentes, el encapsulamiento y el dificil acceso a

estos minerales, el tamafio de particula, agitacion. Aparte de las variables que se reportan

en este estudio.

123




CAPITULO IV



Capitulo IV Conclusiones.

4 Conclusiones.
En un perfil de muestras tomado de presas de jales o montes de desecho existen 3 zonas

que son: Zona superficial, zona de Oxidacidn y zona no alterada.

En el perfil de muestras tomado en la presa de jales el fraile la zona de oxidacion presentan
la mayor dureza debido a la compactaciéon provocada por las reacciones quimicas y los

productos liberados y transformados en esta zona.

En el perfil de muestras tomado en la presa de jales el fraile, la zona de oxidacion, es la
que presenta la mayor cantidad de microorganismos debido a que en esta zona se
encuentran las mejores condiciones para que las bacterias puedan sobrevivir y reproducirse

satisfactoriamente.

Los pases de adaptacién son de gran importancia ya que mientras mejor adaptadas estén

las bacterias al sistema mejores resultados de biolixiviacidn de metales se obtendran.

La cantidad de metales pesados que se disuelven en los jales aumenta considerablemente en
el tercer pase, por lo que podemos afirmar que, efectivamente cuando las bacterias
encuentran condiciones favorables y los nutrientes necesarios en los jales catalizan los

procesos de oxidacion significativamente.

Con los estudios realizados en este proyecto es dificil elegir a uno de los dos tipos de

bacterias como la mas lixiviante.
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La poblacion de bacterias en los sistemas inoculados con bacterias mesofilas es mas grande

que la poblacion desarrollada en los sistemas inoculados con bacterias termofilas.

La lixiviacion de metales pesados en los desechos de mina (Jales) aumenta cuando las
bacterias existentes en los jales generan o encuentran las condiciones favorables para su

reproduccion, catalizando las reacciones de disolucion.
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Anexo [

Tablas de resultados

Tablas 6.1 Porcentajes de disolucion en los sistemas mesoéfilos y terméfilos
en los tres pases sucesivos de adaptacion.

Muestra M-2 en medio 10-fol-9K (35 ©).

‘M-2 YoextCu |YextFe |%extZn [%extPb [%extNi |%extCd |% ext As
Pase 1 45 18.59 11.77 |-

Pase 2 60 59.01 40.32 13.36 36.17 10.76 21.05
Pase 3 90 86.55 83.32 38.09 48.93 13.62 35.00
Pase T 37 14.34 8.98 11.42 10.63 8.54 7
Muestra M-5 en medio 10-fol-9K (35 ).

M-5 %extCu |Y%extFe |%extZn |%extPb |%extNi |%extCd |% ext As
Pase 1 10.75 14.37 57.66  |-------

Pase 2 14.28 17.33 58.53 19.55 42.85 12.09 10.45
Pase 3 87.14 24.67 62.53 49.35 47.61 13.54 10.98
Pase T 8.2 3.33 40 9.25 40.85 8 5.5
Muestra M-8 en medio 10-fol-9K (35 °©).

M-8 Y% extCu |Y%extFe |%extZn |%extPb |%extNi |%extCd |% ext As
Pase 1 13.13 25.22 55.70

Pase 2 33.25 46.31 60.58 21.86 25.97 27.56 45.05
Pase 3 66.44 56.04 75.56 29.15 46.31 61.76 45.05
Pase T 6.62 16.21 25.69 15.16 14.28 8.1 19
Muestra M-2 en medio Norris diluido (35 ©).

M-2 Y%extCu |YoextFe |%extZn |%extPb |%extNi |%extCd |% ext As
Pase 1 36.87 45.1 1096  |-------

Pase 2 37.79 75.82 14.34 38.09 38.29 10.76 35.44
Pase 3 45 87.98 40.32 40.95 48.93 17.55 40.11
Pase T 36.25 14.34 9.06 25 21.27 5 23
Muestra M-5 en medio Norris diluido (35 ©).

M-5 %extCu |Y%extFe |%extZn |[%extPb |%extNi |%extCd |% ext As
Pase 1 14.28 24.24 5463  |-------

Pase 2 28.57 29.12 60.19 44 .45 42.85 10.56 45.78
Pase 3 40.45 32.01 68.29 55.54 61.90 14 19.85
Pase T 10.71 21.12 40.85 30.74 37.98 4.9 13.54
Muestra M-8 en medio Norris diluido (35 °©).

M-8 %extCu |Y%extFe |%extZn |%extPb |%extNi |Y%extCd |% ext As
Pase 1 15.0 84.02 63.93  |----e--

Pase 2 22.07 90.31 63.62 36.44 14.28 47.56 35.0
Pase 3 77.51 95.87 87.47 38.62 24 75.04 45.5
Pase T 7 16.21 25.69 16 11.0 15 16
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Muestra M-2 en medio 10-fol-9K (45 °C).

% ext As

M-2 Y% extCu |Y%extFe |[%extZn |%extPb |%extNi |% ext Cd

Pase 1 50 32.90 1193 |emem |-

Pase 2 86 59.37 85.48 42.85 20.78 11.42 21.05
Pase3 92 81.18 88.5 57.14 21.27 25.45 35.15
Pase T 49 20.72 8.90 26 20 6.87 21
Muestra M-5 en medio 10-fol-9K (45 °C).

M-5 % extCu |Y%extFe |%extZn |%extPb [%extNi [%extCd |% ext As
Pase 1 14.28 20.67 5853 |eeeem | e

Pase 2 20 20.73 63.21 54.22 26.85 13.38 25.95
Pase 3 28.57 57.18 75.17 79.35 30.85 13.98 30.032
Pase T 12.12 15.20 48.78 33 22.85 7.84 21
Muestra M-8 en medio 10-fol-9K (45 °C).

M-8 Y% extCu |YextFe |%extZn |%extPb [%extNi |%extCd |% ext As
Pase 1 33.11 35.06 6298  |e-e—m |-

Pase 2 61.81 59.98 63.48 29.15 19.48 37.45 36.78
Pase 3 88.30 65.77 75.04 40.08 22.07 54.44 45.04
Pase T 22.99 30 34.06 15.96 7.99 21 17
Muestra M-2 en medio Norris diluido (45 °C).

M-2 % extCu |[Y%extFe |[%extZn |%extPb |%extNi |% ext Cd |% ext As
Pase 1 39.55 38.73 11.16 |- |-

Pase 2 57.58 77.55 74.19 47.61 21.27 15.87 21.05
Pase 3 60 87.94 85.48 56.16 34.04 21.97 25.05
Pase T 15 32.90 9.12 30.87 15.78 9.45 18.48
Muestra M-5 en medio Norris diluido (45 °C).

M-5 Y% extCu |Y%extFe |%extZn |%extPb |%extNi |% ext Cd |% ext As
Pase 1 28.57 20.73 5853 |eeeeeem |-

Pase 2 40.45 28.59 59.04 55.54 30.78 13.38 13.94
Pase 3 46.78 37.34 68.29 66.12 36.47 22.47 15.78
Pase T 14.28 8.16 48.78 40.12 30.78 6.91 10.3
Muestra M-8 en medio Norris diluido (45 °C).

M-8 %extCu |Y%extFe |%extZn |%extPb |%extNi |% ext Cd |% ext As
Pase 1 33.11 56.09 5939 |-

Pase 2 87.19 61.46 62.01 29.15 19.48 45.78 35.45
Pase 3 88.59 65.77 76.88 42.27 22.07 51.57 45.00
Pase T 22.07 46.75 34.66 15.96 10.78 20.78 21.98
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Tablas 6.2 Porcentaje de disolucion de metales obtenidos por medio de
analisis por absorcion atomica de los residuos de biolixiviacion
comparado con los jales de llegada para las tres muestras utilizadas.

Muestra M-2
Muestra | Cu (%) Fe(%) Zn(%) Ni(%) Cd(%) Pb(%) As(%)
M-2 0.0420 5.592 1.240 0.0009 0.0091 0.2076 0.095
9K-35 0.0042 0.752 0.206 0.0004 0.0078 0.1285 0.061
N-35 0.0231 0.672 0.740 0.0004 0.0070 0.1225 0.056
9K-45 0.0033 1.052 0.142 0.0007 0.0067 0.0889 0.058
N-45 0.0168 0.674 0.180 0.0005 0.0071 0.0910 0.071
Muestra M-5 . ‘
Elemento | Cu (%) Fe(%) Zn(%) Ni(%) Cd(%) Pb(%) As(%)
M-5 0.014 5.998 0.205 0.0042 0.0025 0.1512 0.372
9K-35 0.001 4.510 0.076 0.0022 0.0021 0.0765 0.331
N-35 0.008 4.070 0.065 0.0016 0.0021 0.0672 0.298
9K-45 0.010 2.568 0.050 0.0029 0.0021 0.0312 0.260
N-45 0.007 3.758 0.065 0.0026 0.0019 0.0512 0.313
Muestra M-8
Elemento | Cu (%) Fe(%) Zn(%) Ni(%) Cd(%) Pb(%) As(%)
M-8 0.018 8.636 4.344 0.0015 0.0349 0.2744 0.004
9K-35 0.006 3.796 1.061 0.0008 0.0133 0.1944 0.002
N-35 0.004 0.356 0.544 0.0011 0.0087 0.1684 0.002
9K-45 0.002 2.956 1.084 0.0011 0.0159 0.1644 0.002
N-45 0.002 2.956 1.004 0.0011 0.0169 0.1584 0.002
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