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Prefacio. 

Para tener a nuestra disposición los metales tan indispensables en nuestra era, la industria 

minero-metalúrgica forzosamente genera residuos entre los que destacan los jales. Con el 

desarrollo y aplicación del proceso de flotación y la introducción del cianuro para la 

extracción de oro se inició la producción de grandes volúmenes 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 recuperación de 

metales a partir de minerales metalíferos después de moler las rocas originales que los 

contienen y mezclar las partículas que se fonnan con agua y pequeñas cantidades de 

reactivos químicos que facilitan la separación de los metales (1). Los jales, son transportados 

y depositados en presas en estado sobresaturado. Al ser los jales el producto de la 

trituración y molienda de los minerales, una vez que se han recuperado los metales 

económicos mediante procesos fisicos y químicos, reflejan la composición química y 

mineralógica que el yacimiento de origen. 

Uno de los problemas ambientales derivado del manejo y disposición de jales mineros, 

puede ser la generación del Drenaje Ácido de Mina (DAM), que resulta de la oxidación de 

los minerales sulfurosos que contienen estos jales. El desarrollo del DAM generalmente es 

muy limitado durante la operación y aumenta muy lentamente a lo largo del tiempo, 

inclusive después de que haya cesado la acumulación en el deposito o presa (3). 

La generación de agua ácida es uno de los problemas más senos relacionados a las 

actividades de minería, ya que ésta puede matar muchos organismos. El agua ácida puede 
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acelerar el ataque a la roca, disolviendo y liberando los metales presentes en ella. Estos 

metales suelen ser mucho más nocivos que el ácido en sí. 

En este trabajo se realiza el estudio de la disolución de metales presentes en los jales 

debido ala presencia de bacterias autóctonas, con el objetivo de estimar la participación de 

las bacterias, en la producción de Drenajes Ácidos de Mina. 

Objetivo general. 

Estimar la participación de las bacterias en la producción de Drenajes Ácidos de Mina. 

Objetivos particulares. 

1. - Aislar cepas de bacterias autóctonas, mesó filas (35°C) Y tennófilas moderadas (45°C) 

presentes en los jales . . 

2.- Detenninar la biolixiviación de jales, en reactor en incubador orbital, en presencia de 

bacterias mesó filas y tennófilas moderadas. 

3.- Establecer el monitoreo de parámetros fisicoquímicos en el sistema de estudio (pH, Eh, 

T, conteo celular, agitación o~bital). 

Hipótesis. 

Los microorganismos tienen una participación importante en la oxidación de jales 

sulfurados provocando una aceleración en la cinética y como consecuencia la producción 

de drenajes ácidos de mina (DAM). 

11 



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 metálicas iónicas y contener así 

concentraciones elevadas de elementos potencialmente tóxicos, entre los más perjudiciales 

hay que destacar algunos elementos como el Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, Fierro, Zinc 

y Níquel, estas disoluciones son conocidas como Drenajes Ácidos de Mina (DAM), que son 

contaminantes potenciales de suelos y mantos freáticos. 

En el presente trabajo se realizó una investigación de lixiviación de jales, enfocada a la 

producción de Drenajes Ácidos de Mina catalizada por microorganismos. 

Las muestras de residuos mmeros fueron analizadas fisico-químicamente mediante un 

conjunto de técnicas dentro de las cuales se encuentran; análisis químico cuantitativo por 

Espectrometría de Absorción Atómica (EAA) previa disolución ácida, Difracción de Rayos 

X (DRX), y análisis al Microscopio Electrónico de Barrido (MEB). 

Además del análisis químico se realizaron ensayos de dureza y otras pruebas preliminares 

para caracterizarlas. Realizada la caracterización y sabiendo que la obtención de 

microorganismos era viable, se procedió a obtener cepas autóctonas de bacterias mesófilas 

y termófilas moderadas, con estas cepas se realizaron experimentos par obtener las cinética 

de biolixiviación de los jales con bacterias mesó filas y termófilas 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 participación de los microorganismos en 

III 
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la producción de drenajes Ácidos de Mina. Dentro de los parámetros de control más 

importantes monitoreados en esta investigación se encuentran el pH, -el potencial de óxido­

reducción, el crecimiento de bacterias, la disolución de metales pesados, y un análisis final 

de-los -residuos dei»ofixiviación. 

Los resultados indican que los microorganismos mesó filos y termófilos moderados en 

presencia de condiciones favorables y los nutrientes necesarios para su reproducción tienen 

una participación importante en la producción de Drenajes Ácidos de Mina (DAM) ya que 

aceleran considerablemente las reacciones de disolución de metales pesados como son Fe, 

Ni, Cd, As, Pb, Zn y Cu, los cuales al pasar al estado iónico se vuelven contaminantes de 

lagos y mantos freáticos poniendo en riesgo la flora y fauna que los rodea. 
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Capítulo 1 

1 Generalidades. 

1.1 Introducción. 

Generalidades 

minería en una larga historia, pues en la IJ~""~~ ya se 

Guerrero, en las realizaban actividades y metalúrgicas en lo que hoyes 

de Querétaro, ">J .... ~ .... ,.,.... y Chiapas, así como en la Cuenca del Río Balsas. Durante el 

esta cobró auge 

la de ciudades como Chihuahua, 

"''''""\.fu.,,, en polo de 

Guanajuato, 

y dando lugar a 

Potosí y 

Al mismo tiempo, las formas de producción empleadas en la minería fueron 

causa de graves sociales, mismas que contribuyeron a desencadenar la 

de 1910 yal 

dominio original 

lv .... UHJl .... ULV en la 'VV.u", .. de 1917 precepto referente 

nación sobre los recursos del subsuelo, en se basa la 

normatividad para el aprovechamiento de los 

actualidad, 

divisas a pesar 

mmera 

internacional 

en la una participación as(;enlOeme 

producción mundial, y es una fuente 

trabaj adores. entidades 

encuentran 

y metales(I). 

constituyendo aún una importante de 

. de los .. """",.vu. También conserva 

nacional, una contribución a 

de empleos para cerca un millón de 

un mayor de producción, ~e 

Michoacán y La producción 

de alrededor 10 minerales metálicos y no metálicos cerca del 90 

del valor de la producción nacional; a vez, unos 18 ocupan una 

relevante entre se producen en volumen a nivel mundial (2), 
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Capítulo 1 Generalidades 

El concepto de en relación con minería, obliga a 

reconocer la importancia de este sector en la economía de México, pero también a analizar 

pOlrtallte:s, como son la contaminación de cuerpos de agua, la afectaciones más 

sobreexplotación de mantos ""''''UJL'''' la desttu1.;clón--rlel paisaje, incluidas flora y fauna, la 

contaminación del la "TAj~T"'r .. An del suelo y agua 

jales, y algunos efectos "'Vi.'H"" 

l"''''lY''V.:o peligrosos en la minería 

turismo y cultura 

un problema dificil 

depósitos de 

generación de 

(3) 

todos aquellos se utiliza para separar el 

básicamente el. proceso de flotación. afectaciones al ambiente, incluida generación 

residuos peligrosos, se . con todos o alguno de los ~.,..,.~~,.. 

• Destrucción de suelo, flora y fauna 

• Formación terreros y movimientos de sedimentos 

hacia cuencas 

U""~'~"~U insolubles y formación • Oxidación de 

sustancias solubles con alto contenido 

metales, Drenaje Ácido de Mina. 

• Alto consumo 

• Descarga de con presencIa de Iones 

En el caso de la 

r'\1"\¡"'r<>,f'Ir'\.n es muy bajo y la 

metálicos y reactivos 

hidro metalurgia, el 

toxicidad mucho más PIP'''''11 que en la flotación. 
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• Generación de jales como remanente del beneficio. 

• Generación de aceites gastados, llantas, disolventes, 

polímeros, etcétera. 

• Generación · de ruido y emisiones polvos, gases y 

humos. 

Generalidades 

Durante el proceso de flotación, 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 continuación se listan algunos reactivos que frecuentemente se utilizan en el proceso de 

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

• Ácido sulfúrico. 

• Cal, carbonato de sodio e hidróxido de sodio. 

• Selectores (modificadores de la superficie de la 

partícula mineral): sulfato de cobre; cianuro de sodio, 

sulfuro de zinc, sulfuro de sodio, silicato de sodio, 

bióxido de azufre y almidón. 

• Colectores: xantatos · de potasio o sodio, ammas y 

derivadas de la anilinas y aceites. 

• Espurnantes: aceite de pino, alcohol hexílico, poliglicoles, y orto­

isobutil ditiocarbonato de sodio (2). 
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1.2 Biotecnología de minerales. 

No hay duda que el auge de OlC'[e(:nolO~na. a nivel mundial, ha contribuido al en 

áreas tan diferentes como la 'U~'~H''''''', industria farmacéutica, la producción UPll'PT<J y 

animal, la producción de alimentos y protección ambiental. 

La minería no ha quedado al 

las bacterias se están 

este importante avance tecnológico. 

vez más, en la disolución de ... "' ..... ",'-' 

como 

de 

minerales sulfurados. A este 

biolixiviaciónn(3). 

se denomina lixiviación o 

1.2.1 Biolixiviación de 

Desde el punto de ambiental, la introducción una en 

biolixiviación adelanto ya que produce un '""'''',<11"'''" ambiental 

varias veces inferior a clásicas de la pirometalurgia, los sulfuros 

de S02 y tratados en producen humos de chimeneas con 

arsénico. 

En la disolución nOAP.pn 

de compuestos 

comúruriente en 

minerales sulfurados 

simples para 

de los procesos 

bacterias que requieren sólo 

que se encuentran 

características 

especiales de estas h'lI"t",,.,,,, es su capacidad para sobrevivir y reproducirse en soluciones 

extremadam en te para el común de los entre 1.5 y 3.5). 
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Thíobacillus ferrooxidans es la bacteria que más se ha investigado en relación a la 

oxidación biológica de los sulfuros metálicos. Actualmente también se conoce el papel de 

otros microorganismos, en especial de thiooxidans y Leptospírillum ferrooxidans y se 

empiezan a conocer otros como Thiobacillus sulfiooxidans y sulfolobus acidans. La 

investigación microbiológica tiene mucho que avanzar, ya que aun existen muchas 

preguntas sin contestar sobre las bacterias que realmente están participando en los procesos 

de biolixiviación que operan a nivel comercial. 

Los primeros trabajos de caracterización de las bacterias lixiviantes se realizaron a partir 

de 1973. En la década de los 80s, numerosos investigadores de diversas universidades y 

centros de investigación, realizaron un ambicioso proyecto multidisciplinario, que incluyó 

el estudio de los aspectos moleculares, microbiológicos e ingenieriles de la biolixiviación, 

realizando contribuciones científicas y tecnológicas reconocidas a nivel mundial(3). 

Las empresas no se han quedado atrás y han hecho aportes significativos en esta área, 

Varias empresas han aplicado la biolixiviación en la extracción de cobré8
). 

1.3 Microorganismos. 

Los seres humanos, las lombrices de tierra, los caracoles y ~os hongos tienen mucho en 

común ya que animales, plantas e inclusive los organismos más elementales (hongos, 

levaduras y algas verdes), están todos formados por células eucariontes cuyo núcleo 

contiene, entre otras cosas, el DNA que determina su constitución genética. En cambio las 

bacterias son diferentes21
. Las bacterias junto con las cianobacterias (algas verde azuladas), 

son protistas unicelulares inferiores conocidos como procariontes. Las células 
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procariónticas no tienen un núcleo verdadero, sino que el DNA de la bacteria está 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 

varitlas curvas (espirales). Sin embargo, la falta de variedad de forma está más que 

compensada por la inmensa diversidad de características metabólicas y por su 

adaptabilidad(14
) . 

1.3.1 Clasificación de bacterias. 

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

microorganismos que basan su fuente de energía en el carbón como(42
): 

AulÓtrofos: Son aquellos microorganismos que requieren de agua, sales inorgánicas y 

dióxido de carbono para su desarrollo. Estos microorganismos sintetizan una parte 

importante de sus metabolitos orgánicos esenciales a partir del dióxido de carbono. 

Heterotróficos: Son aquellos microorganismos que reqUIeren una forma orgánica de 

carbón para su crecimiento y completar su ciclo de vida. 

Los microorganismos que basan su fuente de energía en el oxigeno pueden clasificarse en 5 

grupos: 

Anaerobios obligados: Se multiplican sólo en condiciones de alta intensidad reductora y 

para los cuales el oxigeno es toxico. 

Anaerobios aerotolerantes: Son destruidos por su exposición al oxígeno. 

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

anaerobiosis. 
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prlilnlll." 1I,rn.U"UU:II.'\: Microorganismos que oxígeno para su crecimiento y llevan 

acabo oxidación. 

Microorganismos microaerófilos: Se multiplican en concentraciones de r.V'Na .. ,,' 

bajas, las de oxigeno altas tienen un inhibidor. 

con su forma las bacterias se en tres clases(42): 

Cocos: que tienen formas 

Bacilos: que tienen forma de recto. 

Espirillas: Microorganismos que tienen forma V<MC." ....... ., curvos o espirales. 

Los cocos 

los 

En función 

Psicrofilas: 

crecimiento 

Mesófilas: 

crecimiento 

r"','<,plnt<:>r<,p aislados, en "r,,,, ... r,,, en 

o 

optima de crecimiento 

en rango de temperatura a 30 

en el rango de temperatura lOa 

Termófilas: '-'.,~"'''' ... en rango de temperatura a 80 

crecimiento 

Ninguna las psicrófilas participan en la 

se clasifican en(42): 

siendo el rango 

rango óptimo 

y 

siendo el rango óptimo de 
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1.3.2 Microorganismos utilizados en la hidro metalurgia. 

Los microorganismos importantes en hidrometalurgia pueden ser de 3 tipos: 

1.- Mesófilos como Thiobacillus y Leptospirillum. 

2.-Termófilos comoel género 

3.-hiper los géneros Sulfolobus, Acidanus, Metallosphaera y 

1.3.2.1 Los Mesófilos: 

ferrooxidans. Esta es el microorganismo dominante en la 

oxidación uU.uv'",,,,.'''' sulfurados y se en medios ácidos. forma de 

bastoncillo, con tm tamaño de célula 03 a de diámetro y a 1.7 11m de 

longitud. Sus de energía son el y el anión sulfuroso; 

todos los sulfurados conocidos. en un intervalo de siendo 

el pH y 2.5. Sobrevive en un intervalo de temperatura 

el más es de a T /lV,,,"'-.,.,,,, se reproduce binaria o 

división En un sistema en las poblaciones alcanzan cifras 

de 109 a 1010 células por mL de pulpa. embargo, incluso con esta densidad 

poblacional no hay pruebas de su oresenlcla a simple vista23
. 

estas bacterias en ambientes extremos calor y acidez 

crecimiento de otros microorganismos. 

de espiral longitudes, son 

"","'LH'-' diferenciables del son ligeramente delgadas y tienen un 
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movimiento mucho más frecuente realizado con un largo flagelo polar. Su fuente de energía 

es el Fe2+. 

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 Tferrooxidans por el medio ácido en el que 

se desarrolla y en su morfología, aunque en ésta, los bastoncillos usualmente poseen un 

flagelo polar dando una movilidad mayor en comparación con la Tferrooxidans; su 

crecimiento óptimo es a los 30° C y no presenta la capacidad para oxidar al hierro(23). 

1.3.2.2 Los Termófilos 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 tinción Gram positiva, y también tienen en común una 

versatilidad de nutrientes mucho más amplia que las autotróficas obligadas, Thiobacillus 

ferrooxidans y Leptospirillumferrooxidans, las cuales además son Gram negativa23
, 

Sulfobacillus thermosulfidooxidans. Ha sido aislada de medios geotérmicos de 

minerales sulfurados y sobre los depósitos de carbón en el Este de Europa. Su forma ha 

sido descrita como esporas sin movilidad. Esta especie presenta una variedad de formas, 

con tamaños de 0.8 a 6 ~m. Son generalmente más pequeñas cuando crecen 

autotróficamente en Fe2
+, en ausencia de extractos de levaduras. 
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La temperatura óptima de crecimiento de estas bacterias asociada con la oxidación 

de Fe2
+ está generalmente entre los 45°C y 50°C, aunque están activas dentro de un amplio 

rango de temperaturas. 

1.3.2.3 Los Termófilos extremos: 

Las morfologías similares de las termófilas extremas, esféricas aproximadamente, y 

la oxidación de hierro y/o azufre que ha sido estudiado encubre una diversidad de tipos en 

términos de sus taxonomías y de su actividad en la oxidación bacterial. Los cultivos que 

oxidan So fueron clasificados como Sulfulubus acidocaldariu?3. 

Sulfolobus acidocaldarius. Su morfología es de forma esférica, extremadamente 

termofílica y oxida al hierro y/o al azufre. Su temperatura óptima de crecimiento en medio 

rico en Fe2+ es de alrededor de 70°C. 

A partir de esta bacteria se adaptaron algunos cultivos para que su crecimiento sólo 

fuera heterotrófico 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 óptima 

es de 65°C a 80°e. 

Sulfolobus brierleyi. Para el crecimiento de esta bacteria se requiere la presencia de 

extractos de levadura en medios que contengan minerales piritosos y/o Fé+ en la solución. 

La oxidación de minerales es más lenta cuando está en contacto con la especie anterior. La 

capacidad de crecimiento autotrófico de esta bacteria ha sido desarrollada adaptándola en 

un medio que contiene azufre, pero se ha llegado a encontrar que la agitación inhibe el 

crecimiento de bacterias(22). 
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1.3.2.4 Mecanismos biológicos de lixiviación. 

De forma general la biolixiviación engloba a todos aquellos procesos donde se produce la 

solubilización de compuestos minerales debido a la acción de microorganismos. 

La biolixiviación es un proceso en el cual ciertos microorganismos, como el Thiobacillus 

ferrooxidan, catalizan la oxidación de sulfuros metálicos como de otros compuestos 

reducidos del azufre, así como, del ion ferroso a férrico. 

Los factores biológicos más importantes que afectan al proceso de lixiviación bacteriana 

son: 

• Biodiversidad de los microorganismos presentes. 

• Actividad microbiana. 

• Capacidad de oxidación directa e indirecta. 

• Capacidad de Adherencia de las bacterias a la superficie del mineral. 

• Estado fisiológico de los microorganismos. 

• Viabilidad de la población bacteriana 

• Cantidad de nutrientes. 

• Actividad metabólica. 

• Presencia de agentes tóxicos para las bacterias lixiviantes. 

Entre estos factores, la viabilidad de la población bacteriana y su actividad metabólica son 

factores determinantes en el proceso de lixiviación. Por esta razón, es importante conocer la 

contribución y rol del estado fisiológico de las b$icterias lixiviantes. así como la adaptación 
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de cultivos a JMtal~ tóxicos (C\L¡ ~ Ag) Y los ~ moleculares de su resístencia 

son complejos y no están completmmmte establecidos. Sin embargo se han idootificado dos 

m"""'''''·n·'',.... .... s ~~S1. '""",,, • o·· 'd-' < . d;-.... ... '~..l,lr""'" al} .~..... "".ll'L' Uil~ . .... v~ , x. .a..lon . ll~~.a el lnu.1 It;l\,;.La · . • 

MeoinisJUn de ata{lDe directo. En el mecanistn() de ataque directo se considera que la 

bacteria está asociada íntinuuuente con la superficie del. sustrnto sólido y que el sulfuro es 

b" 1 ,.. 'dad 14 S' k..~ 1 . íti '_JO+!:-. 10 :ogl{:amente OXl . O, m emLHll~O~ e mecmnsmo espec co~ enzIUl.i1UCO o 

ca~) se C::fJnsideta cómo un prerrequisito indispensable un contacto entre la bacteria )' la . 

, ')e1"Í" ".'. d· el . ,.IIJ n ]:;' 1 sul·····H;·re ... nUUef"aI • .. 19. • 

Mineral 

Bacteria. 

Figura 1 Mecanismo de ataque biológico directo. 
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En el caso de los sulfuros metálicos, estos son oxidados a sulfatos en varias etapas 

intermedias catalizadas por la acción de los microorganismos presentes, el proceso puede 

ser representado en forma simplificada por las siguientes reacciones(l9): 

(1) 

Th. ferrooxidans S0 2-
) 4 (2 ) 

Donde el proceso está controlado por el siguiente equilibrio: 

(3) 

previo a la actuación bacteriana, el equilibrio (3) produce iones en solución, y la acción 

bacteriana se produce en las inmediaciones de la superficie del sólido a medida que los 

iones S2 - son liberados, los productos de solubilidad de distintos sulfuros metálicos tienen 

una relación directa con las velocidades de oxidación en presencia de bacterias. Ello 

equivale a decir que en la medida en que el sistema estuviera suficientemente agitado para 

asegurar una difusión rápida de los iones, la mayor o menor adherencia de las bacterias 

sobre el sulfuro metálico no debería tener influencia en el proceso. 

la reacción (3) se encuentra muy desplazada hacia la izquierda, por ello a medida que los 

microorganismos oxidan los sulfuros a sulfatos, la reacción anterior se desplaza hacia la 

derecha según el principio de LeChatelier. 

Mecanismo de ataque indirecto. En contraparte, en el mecanismo indirecto se considera 

que el sulfuro es oxidado químicamente por acción de algún agente oxidante, comúnmente 

Fe(III), y la función de los microorganismos es sólo la de (re)generar a esta especie. En este 

caso no es necesario un contacto físico entre la bacteria y el sustrato sólido. La reacción de 
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oxidación química puede ser completa, en cuyo caso se producen Fe(lI) y iones 

sulfatos(21),Fig. 2. 

{4) 

(5 ) 

Mineral Bacteria. 

sol 

Figura 2 Mecanismo de ataque biológico indirecto. Oxidación química completa. 

La reacción de oxidación puede también ser incompleta, en este caso se producen So y 

Fe(II). Fig. 

(6 ) 
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Mineral Bacteria. 

VMe" 
sol 

Bacteria. 

Figura 3 Mecanismo de ataque biológico indirecto. Oxidación química incompleta. 

1.4 Drenaje ácido de mina (DAM). 

El drenaje ácido se define como un drenaje contaminado que resulta de la oxidación de 

minerales sulfurados y lixiviación 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 oxidación y lixiviación de los minerales 

sulfurosos, es decir se refiere al agua de drenaje que contiene niveles de cualquier elemento 

o contaminante que no se encuentre dentro de los límites reglamentarios para el agua que 

drena de un asiento minero, o que podría ocasi,onar un impacto ambiental adverso. Por lo 

general, este drenaje contaminado puede incluir, pero sin limitarse a ello, lo siguiente(7): 
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· pH, acidez, alcalinidad; 

· sulfatos; 

· nutrientes; 

· metales (disueltos o totales); 

· núclidos radiactivos; 

· sólidos disueltos totales (SDT); y 

· sólidos 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 sólidos disueltos totales 

El fenómeno de drenaje ácido proveniente de minerales sulfurosos es un proceso que ocurre 

en forma natural. Hace cientos de años, se descubrieron muchos yacimientos minerales por 

la presencia de agua de drenaje rojiza, indicando la presencia de minerales sulfurosos. 

Hace sólo alrededor de 20 años, se desarrolló una preocupación ambiental asociada con esta 

agua ácida, rica en metales disueltos, así como el término "drenaje ácido de mina" o DAM. 

No obstante, el drenaje ácido no ocurre únicamente en las minas, por lo que el término 

"drenaje ácido de roca" o DAR--también es usado comúnmente para referirse a este 

fenómeno. 
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El desarrollo del DAM es un proceso dependiente del tiempo y que involucra procesos de 

oxidación tanto química como biológica y fenómenos fisico-químicos asociados, 

incluyendo la precipitación(ll). 

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

Al obtener los metales tan indispensables en la era actual, la industria minero-metalúrgica 

forzosamente genera residuos entre los que destacan los jales. Los jales son el producto de 

la trituración y molienda del mineral, una vez que se han recuperado los metales 

comerciales mediante procesos fisicos y químicos. 

Las características 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 explotación de una 

mina la composición del mineral puede cambiar y generar diferente cantidad y 

composición de los residuos. 

La generación de ácido es originada por la oxidación de los minerales sulfurosos cuando 

son expuestos al aire yagua, lo cual da por resultado la producción de acidez, sulfatos y la 

disolución de metales. No todos los minerales sulfurosos son igualmente reactivos, ni la 

acidez se produce en igual proporción. Además, no todos los minerales sulfurosos o rocas 

con contenido de sulfuro son potencialmente generadores de ácido. La tendencia de una 

muestra particular de roca a generar acidez neta es una función del balance entre los 
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minerales (sulfurosos) productores 

consumidores potenciales de ácido. 

proceso mediante el cual se consume 

vez que la capacidad consumidora de 

vn.''''Vy,V al potencial de generación 

que drene de la roca se encontrará en 

aprlPr~~t1{) por la oxidación de 

consumidores de ácido. 

pH neutro y una acidez ,uU"ó'u .... ,vu.. 

Con el tiempo, a medida que se 

se 

Generalidades 

y minerales (alcalinos) 

"neutralización". Teóricamente, 

una roca ("potencial de neutralización") 

toda la acidez producida y el 

neutro o cerca de él. El drenaje ácido 

neutralizarse por contacto con minerales 

el que drena de la roca puede tener un 

la continua oxidación de sulfuros. 

HUH"'l,(.I,l',,' consumidores de ácido o se vuelve 

imposible acceder a ellos a causa la LV>.>.U"''''l''-''' cubiertas de minerales sec:unaar se 

puede generar agua ácida(9). 

1.4.2 Problemática ambiental. 

La generación de 

mmera, 

es uno de los problemas más serios relacionados a la actividad 

,~_, .. v.., organismos. El agua ácida puede incrementar el 

proceso de U""'""UJ 

cuales pueden ser más nA/'''''",C' 

El ácido se apt1,Pr>l 

disolviendo y liberando los metales 

ácido en sí. 

algunas rocas 

en contacto con yagua. mayor responsable rr",ni"',.", 

en ella, los 

(sulfuros) entran 

es bisulfuro de 
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hierro (oro falso o pirita). Algunos ejemplos de otros sulfuros de metales que contribuyen a 

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

cobre. 

La minería puede incrementar la generación de ácido más allá de lo que podría ocurrir 

naturalmente. Durante el proceso de minería, la mena es extraída, fraccionada y triturada. 

Estos procedimientos exponen los minerales sulfúricos (que de otro modo estarían sellados 

bajo tierra) al agua y al aire; esto es lo que inicia y sostiene la reacción química. A este 

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

La presencia de niinerales sulfurados o de azufre no es siempre la causa de efectos 

ambientales serios. El ambiente natural (suelos, agua, vegetación) puede reducir 

parcialmente la acidez creada por DAM. Además, hay ciertas rocas que reaccionan 

químicamente con aguas ácidas y reducen la acidez (es decir que neutralizan el ácido) . A 

estas rocas neutralizantes se les describe como alcalinas. Las rocas neutralizantes más 

comunes son los minerales de carbonato (por ejemplo el carbonato de calcio y la piedra 

caliza). La posibilidad de que un mineral sulfurado genere ácido 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 área no logran neutralizar la 

generación de ácido, los riesgos ambientales son significativamente altos. 

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

gradualmente su acidez. El drénaje ácido también puede encontrar a su paso minerales de 
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carbonato neutralizan el ácido. modo, los nl"' ..... ",;;, había 

disuelto se y precipitan, hundiéndose al fondo del agua. 

el que se disuelve como resultado del DAM reacciona al contacto con 

IJU''<''''''V hidróxido de lU' .. "U v. en inglés como "yellow boy" ("muchacho 

amarillo"). una sustancia sólida "' .... " ... ' .. 7""'" desagradable, color amarillo o 

metales producen de diferentes substancias 

pueden recubrir el fondo y la y arroyos, cambiando color del agua y 

por varios kilómetros río abajo de la zona minera, con ete:ctc)s negativos para 

1) 

1.4.3 Participación de la lixiviación bacteriana en la generación de los 
drenajes ácidos de mina. 

en la mayoría de los casos se utilizan para prc)ce:sos en cuales el hombre se 

ve sin embargo, estas también su adverso, que se 

en la generación y la posterior lixiviación metales tóxicos desde 

ae~;ecllos y desmontes de prc)ce:sos Esto produce el llamado Drenaje Ácido de 

Mina, el cual ocurre eCllen1terrlerrte a partir de desechos carbón abandonadas 

o de diferentes suLfuros y en el de los relaves. Se trata una 

contaminación múltiple, ya que se producen drenajes fuertemente ácidos, con 

concentraciones de sulfato y metálicos en solución y diferentes precipitados entre 

los hidróxidos la Tabla 1 se un resumen de los 

componentes de esta COltltamlnal~lon. El Mina es una contaminación 
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inorgánica de múltiples factores que se produce a partir de cierto tipo de minerales que se 

encuentran expuestos al aire y al agua. 

!Tabla 1. Contaminación por múltiples 
-

factores causada por el 

Idrenaje ácido de mina. 
. 

I 
i 

¡oxidación de pirita. \Fuente del ácido 

1 

¡PrinCiPal ácido presente ¡ÁCidO sulfúrico. 

[pri--'-"' -" -"'" ......... _ .... _ . ....... _. ----r-' --""'-'''-' .... __ .... ~~ .. __ ... _ .. _ ........ _ .-

1,5 - 3,0 

Carbonatos 1--------- -- --~'----_ .. __ .. _---'-
,110 - 64.000 mg/L de CaC03 

¡condUCtiVidad ¡600 - 30.000 ¡LSlcm 

¡preciPitadOS [HidrÓXidO s férricos. 

Otros elementos presentes [cobre, níquel, zinc y plomo. 

.. _ ... _-- -

La formación de ácido ocurre cuando las bacterias sulfooxidantes y de hierro transforman 

la pirita y otros sulfuros en ácido sulfúrico. 

El "fenomeno" inicia cuando se encuentran los tres principales agentes causantes: el aire, el 

agua y las bacterias sulfooxidantes. En esta condición las bacterias atacan a la pirita 

contenida en un relave o en desechos de la minería y la oxidan, generando ácido 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 acción 
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de la diferentes metales que se encuentran en el mineral. La turbidez 

se genera al hidróxidos férricos. La del aire, agua y bacteria 

no se bien se a SI misma, debido a que va 

generando 

bacteriana. 

acidez y otras que son a la proliferación 

esto se parece mucho a lo que ocurre con acción del fuego, cuando se 

encuentran combustible y calor(6). 

1.4.4 Primer acceso, aceleración, y duración DAM. 

acceso: pasar varIOS antes se desencadene el DAM. 

puede variar entre un y 

• Aceleración: Cuando el DAM empieza a LUU,"' ..... H tiende a empeorar. 

como la pirita, puede a su vez 

• 

........ v .... ,'u de los minerales sulfúricos más .. ",,,,,'1",,,,,,,,, 

"" .. ,u...... la oxidación de otros minerales menos reactivos. De manera que 

reacciones químicas proceden, temperatura y acidez del agua aumentan, 

intensificando aún más las hay ciertas bacterias (como 

ferrooxidans) que viven en estos medios calientes y ácidos y 

a acelerar las 

¡;;''-''.''''''''''''JlVH ácida comience, es 

El DAM es un problema a 

contacto con agua y aire, los 

subterráneas, y las canchas 

una vez que el 

plazo. Mientras que no sean 

sulfúricos en las pilas de escombros, 

continúan generando ácido 

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

que fueron minadas en los años 1, 700 (siglo XVIII) y que continúan generando 

ácido hoy en día(7). 

1.4.5. Desarrollo del DAM. 

La generación del drenaje ácido de roca es un proceso que depende del tiempo y 

comprende tanto reacciones químicas de oxidación como fenómenos físicos relacionados. 

En algunos asientos mineros, el drenaje ácido se detecta desde el principio de las 

operaciones. En otros, han pasado de lOa 40 años antes de que se observe drenaje ácido. 

En estos sitios, las reacciones de oxidación de sulfuros y generación de ácido 

probablemente estuvieron ocurriendo pero en una baja proporción y con neutralización de 

los productos de oxidación. 

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(II). 

1.4.5.1 Etapa l. 

La acidez es generada y rápidamente neutralizada en las etapas iniciales cuando la roca que 

contiene minerales sulfurados es expuesta al oxígeno y al agua. El drenaje de agua es casi 

neutro. Mientras se produce la oxidación de los minerales sulfurosos, existe suficiente 

alcalinidad disponible como para neutralizar la acidez y precipitar el hierro en forma de 

hidróxido, éste es fundamentalmente un período de oxidación química. El oxígeno es el 

oxidante principal, al producir sulfato y acidez a partir de la oxidación de los minerales 

sulfurosos. Los minerales carbonatados presentes en la roca, como la calcita (CaC03) 

neutralizan esta acidez y mantienen condiciones que van de neutras a alcalinas (pH> 7) en el 
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agua que fluye roca. "'U'lU'''',ll se podría detectar lU1 contenido de calcio, 

magnesio u otros metales, UvUvllU de rocas consumidoras de como 

resultado de la disolución carbonatados, debido 

libera hierro ferroso en 

a lU1 pH superior a 7 y el 

oxidación dejos 

química del hierro 1"",~~rH'A es 

la solución como lU1 hidróxido. esta manera, la velocidad de oxidación química de la 

pirita es 

fierro 

generalmente 

es neutralizado 

minerales de 

concentraciones 

1.4.5.2 Etapa H. 

con las etapas posteriores UAJlUa.l>.;llJlI. ya que el 

como oxidante. En esta etapa, el agua se caracteriza 

sulfato, con pH cercano al neutro. El ácido producido 

de 

hierro férrico se precipita en 

con los sulfuros de 

en la solución(ll). 

hidróxido. Si existen 

detectarse 

A medida continúa la generación de ácido y se agotan o se vuelven inaccesibles los 

oon.ata(lOS, el del agua disminuye y el nnllCe~:o se encamina hacia su 

segunda 

de VA.1",,«.'-'L'-'" 

ácido se 

niveles 

en 

pH del microambiente 

como biológicas. 

etapas II y IlI, 

relativamente constantes 

neutralizante que se vuelve soluble a ese 

4.5, ocurren reacciones 

la velocidad de generación 

progresiva y gradualmente, 

disolución de un 

oxidación continúa hasta se 

haya todo el potenoial de neutralización, se presentarán valores de pH 

3 esta etapa, el agua de drenaje geIler:3.lrrlente cerca al nivel con 
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concentraciones elevadas de hierro ferroso y sulfato. Se observa una acidez relativamente 

alta, aún cuando las concentraciones de metales en la solución puedan ser bajas(ll). 

1.4.5.3 Etapa 111. 

A medida que los minerales alcalinos se consumen o recubren, o cuando, se produce acidez 

a mayor velocidad que alcalinidad, el pH se vuelve ácido. Las reacciones dominantes se 

transforman de oxidación química a principalmente oxidación biológicamente catalizada. 

De las reacciónes de oxidación de sulfuros, se produce hierro ferroso, que se oxida 

biológicamente y se convierte en hierro férrico. Este, a su vez, reemplaza el oxígeno como 

el oxidante principal. En esta etapa, la velocidad de oxidación es considerablemente más 

rápida que en la Etapa 1, el descenso del pH incrementa la velocidad de oxidación. En esta 

etapa, el agua de drenaje es generalmente ácida, caracterizada por tener concentraciones 

elevadas de sulfatos y metales disueltos. El hierro disuelto se presenta como hierro ferroso 

y férrico. En algún momento en el futuro, décadas y -posiblemente- siglos después del 

inicio de la generación de estos ácidos, la velocidad disminuirá con la oxidación completa 

de los sulfuros más reactivos y el pH se incrementará hasta que la roca se torne sólo 

ligeramente reactiva y que el pH del agua de drenaje no sea afectado. El tiempo para cada 

etapa sucesiva puede variar de un período de días a un período de cientos de años, 

dependiendo de los factores que. controlen la generación de ácido. Dependiendo de la etapa 

en el proceso de oxidación se determinará la tecnología apropiada para la vigilancia y el 

control. En la etapa 1, puede ser factible el control de las condiciones necesarias para las 

reacciones de generación de ácido. Se puede prevenir: el impacto del drenaje contaminado 

sobre el ambiente mediante un control efectivo del proceso de oxidación, eliminando el 
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re actante se produzca la reacción oxígeno). El 

monitoreo se centrará en indicadores del inicio del DAM: sulfato, 

bicarbonato, hierro 

generación de ácido 

etc, Una vez que se establecen 

eLhierro férrico se en 

de 

LU"'IV'." oxidante. 

requiere la 

IL<UHU.'UULv sea 

La generación y consumo 

complejas e mt~em~la':::lOlnadlas, 

ácido son el resultado de una 

factores que controlan la 

reacciones químicas 

'-'I'-1''-'IU<IU y la magnitud de la 

sólo han sido estudiados 

rac:tol'es. así como de 

generación 

en detalle durante 

procesos químicos y 

del 

consiguiente calidad del agua 

últimos 20 años. La comprensión 

los reactantes involucrados, 

de ácido en una muestra 

la tecnología apropiada, 

Los f'r.ynn.\n 

para predicción 

del mismo modo, es 

para prevenir o controlar la 

para la generación de ácido son: 

reactivos, agua o "''''''<AV,'LVA 

o de fuentes químicas. 

U .... AUV~ .... y un oxidante, especialmente el 

~A'-"vn........ y la magnitud de la opn,prl'l{,! son afectadas por los 

bacterias (ThiobaciUus terroc)xHlarlS pH, temperatura 

de generación de ácido se OV,,,,,.,,,.,,an generalmente como la oxidación 
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pirita, uno de los minerales sulfurosos más comunes. Inicialmente, los sulfuros reaccionan 

con el oxígeno y el agua para formar sulfato (SOl), hierro ferroso (Fe2j e iones de 

hidrógeno (H). Esta reacción total de generación de ácido, en la que se muestra la pirita 

siendo oxidada por el oxígeno, puede representarse por la siguiente ecuación: 

(Ecuación 2.1) 

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

F 2+ 1/ O Trr F 3+ 1 e + 4 2 + n ---> e + hH20 (Ecuación 2.2) 

Dependiendo del pH en el ambiente alrededor del sitio de oxidación, el hierro férrico puede 

luego precipitarse en la forma de hidróxido (Ecuación 2.3), o puede, a su vez, ser utilizado 

como -oxidante (Ecuación 2.4). A niveles de pH por encima de 3.5, el hierro férrico (Fe3+) 

tiende a precipitarse como hidróxido férrico. Esto forma el precipitado rojo que se observa 

en la mayoría de minas que generan ácido. Durante esta reacción, se liberan iones de 

hidrógeno adicionales. 

(Ecuación 2.3) 

A medida que se desarrolla la generación de ácido y se consume la alcalinidad disponible, 

el hierro férrico, a su vez, sirve como oxidante y puede promover la oxidación química de 

los minerales sulfurosos. En el caso de la pirita, la reacción que ocurre es la siguiente: 

(Ecuación 2.4) 

La oxidación química de la pirita (Ecuación 2.1) es una reacción relativamente rápida a 

valores de pH mayores que 4.5, pero mucho más lenta a niveles de pH más ácidos. La 

velocidad del suministro de oxígeno es el elemento que" controla principalmente la 

velocidad de la oxidación química. A niveles de pH inferiores a 4.5, la oxidación por el 

hierro férrico se convierte en el proceso de oxidación dominante. La velocidad de 
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producción de hierro a 

controlante del proceso total 

reacción es relativamente rápida. 

acel:erar la 

incrementando con ello la 

ferrooxidans es capaz de 

ferroso en férrico (que entonces 

como participantes o 

ThiobaciHus 

bacteriana depende los "'''".~'~''''''''' 

· temperatura 

.pH 

· disponibilidad de 

· disponibilidad de dióxido 

células) 

· nutrientes (N,P) 

Generalidades 

(Ecuación 2.2), se convierte en la 

por catálisis 

lo gerleraLl, se reconoce que ciertas 

generación de ácido. La bacteria 

de azufre reducidos, así como el 

esta 

actuar como oxidante). Otras bacterias CorlOCla 

oxidación de los minerales sulfurosos son: 

velocidad con la cual ocurre 

(fuente de carbono para reproa.uCC:Ion de 

expuesto · área superficial 

En general, 

Como 

oxidación se aceleran con un incremento temperatura. 

aumento 

aumenta 

a los 50 Oc en 

ambiental es menor a 5 

"'1"' .... ''-'''" ........ 3 de reacción pueden 

....... ...,,, .. p<,,, de oxidación del 

sitio la reacción, Se 

desmonte en oxidación, ubicadas en 

Por tanto, la oxidación continua 

10 de 

apn,f"r~ calor y 

''"'~''~'''''''.''' superiores 

crear 
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para el crecimiento de las bacterias oxidantes. La producción de H+ y la consiguiente 

disminución del pH, hasta un nivel adecuado para las bacterias que oxidan el sulfato y el 

hierro, la producción de hierro férrico y el aumento de temperatura debido al proceso de 

oxidación exotérmico, dan por resultado condiciQnes idealmente adecuadas para estas 
• o 

bacterias. Una vez establecidas las velocidades de oxidación, son lo suficientemente altas 

como para mantener condiciones de temperatura elevada y pH bajo. A temperaturas bajas, 

la velocidad de oxidación, tanto biológica como química, es mucho más reducida de lo que 

podrían ser a temperaturas ambientales. Las velocidades de reacción, medidas en pruebas 

cinéticas de laboratorio, deberán reajustarse de acuerdo a estos hechos. Por debajo de los 4 

OC, las velocidades de oxidación se consideran insignificantes(7). 

1.5.2 Minerales sulfurosos. 

Los minerales sulfurosos más comunes, considerados como fuente de DAM, son los 

minerales de hierro, en forma especial, la pirita (FeS2), pirrotita (FeS) y marcasita (FeS2). 

Dependiendo de la forma y de la estructura cristalina del mineral (cómo éste se presenta en 

el yacimiento), se observarán diferentes velocidades de oxidación. Por lo general, la 

marcasita, pirrotita y la pirita framboidal se oxidarán más rápidamente. Los cristales 

minerales con una superficie menor, como la pirita "euhedral" de grano grueso, se oxidan 

más lentamente. Todo mineral sulfuroso tiene el potencial de oxidarse y lixiviar metales. 

Los minerales de metales bases, tales como calcopirita "(CuFeS4), enargita (Cu3AsS4), 

galena (PbS), esfalerita (ZnS) y arsenopirita (FeAsS), pueden encontrarse asociados a 
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cuerpos oxidación y lixiviación de los generalmente como 

sulfuro de hierro asociados, 

en el agua de drenaje. 

resultado la Opr,p",~l' ácido a partir de los 

pueden liberación de aClCJeZ y LH"'''''''''''''' .... ,,'"'''', .. u'-' 

La cantidad de aCi,:1eZ teóricamente se puede 

"'"LVU"""'.,,,, a partir de las relaciones 

V""'''''''''.V'''''H de un mineral 

l1AlY\p,rrl,r-" .. " mostradas en sulfuroso, 

ecuaCIOnes 1 a en que se muestra la oxidación allere:ntl:~s minerales sulfurosos. 

Como ejemplo, la oxidación de una mol de pirita 4 moles acidez (equivalentes 

de H+) a reacciones que se muestran a continuación(7): 

---> Fe2
+ + 2s01- + 2H+ 

---> Fe(OH)J + 2W 

1.5.3 Neutralización. 

Después la oxidación de un mineral sulfuroso, 

ser: arrastrados por la infiltración 

con un mineral 

y neutralizar el 

OrCIXH.lOS (limonita), silicatos (clorita) y 

consuma 

ácido es la ,",""!'vACa. (CaC03), que consume "'"v.' ... ..., .... a 

(Ecuación 2.1) 

(Ecuación 2.5) 

productos ácidos resultantes Duc~oe:n 

o extraídos de la solución, como 

Entre los minerales que nl1,"'rI".n 

se encuentran, carbonatos (calcita), 

más común que consume 

formación de bicarbonato (HC03) o ácido carbónico (H2C03): 

+ 

+ 

___ > €á2+ + HC03-

---> Ca2
+ + H2C03 

(Ecuación 2.6) 

(Ecuación 
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La calcita es el mineral carbonatado más abundante de los yacimientos mineralizados, 

asociado con muy escasa, o ninguna, dolomita. Generalmente, es el más reactivo de los 

minerales consumidores de ácido y, a diferencia de la mayoría de éstos, tiende a ser más 

soluble a temperaturas más bajas. La liberación de bicarbonato y carbonatp a través de la 

disolución de la calcita puede resultar en la formación de minerales carbonatados 

secundarios, siderita (FeC03), mediante: 

(Ecuación 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 llevándolas 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 hidróxidos, los cuales consumen acidez mediante la 

formación de un ion libre más agua, como se muestra en la ecuación 2.9, por ejemplo, para 

(Ecuación 2.9) 

La mayoría de rocas contendrán tanto minerales sulfurosos como minerales consumidores 

de ácido. La relativa cantidad y la reactividad de los dos tipos det~rminarán si la roca 

producirá finalmente condiciones ácidas en el agua que pasa sobre y a través de ella. Las 

reacciones de neutralización eliminarán una porción de la acidez y el hierro de la solución, 
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elevando el pH. Donde hay suficiente tiempo de contacto con 

ácido, puede ocurrir la neutralización hacia un pH 7. pH neutro, 

la solución en forma de 

como el zinc, arsénico y 

alcalinas que bajo 

estables en un amplio 

"" ... """ .. ...., veces pueden servir 

incluso después de que la 

aportar alcalinidad, según el 

1'\,.""",h,""" Y la composición del mineral, la 

la mayoría de metales presenta baja solubilidad y ~~<,n""+" 

ilidróxidos u ÓXIdos- metálicos. Sin embargo, 

molibdeno, son tan solubles -o 

condiciones ácidas. Los iones de sulfato 

rango de pH. En consecuencia, las conc(~ntrac:íOI)eS 

como indicador general la magmtud 

neutralización se ha producido. 

resumen del cuadro Este cuadro indica 

capacidad equivalente de consumo cOlmD,ar~laa con 

el cual el sistema se estabilizaría se conoce este 

1.6 Fuentes del DAM. 

en 

la y el pH hacia 

geológico, pero se encuentran Los minerales sulfurosos están en 

principalmente en rocas que 

capa freática. Bajo condiciones 

minimizan el contacto con 

una capa de suelo y, a menudo, debajo de la 

.. ,u .... ,,"'. el suelo que cubre la roca y el agua subterránea 

~" ...... ~ .. ~. permitiendo así que la generación de ácido prosiga a 

una 

actividades como la 

sobre la calidad general del agua será insignificante o 

reactiva al aire y al agua, como resultado 

carreteras o explotación minera, puede acelerar 
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velocidad de generación de ácido y ocasionar un impacto en el ambiente. En un asiento 

minero, las fuentes primarias de drenaje ácido son las áreas en las cuales la roca de mina ha 

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

· las pilas de desmonte. 

· las pilas de lixiviación. 

· los embalses de relaves. 

· las labores mineras subterráneas. 

· las minas de tajo abierto. 

· la roca de construcción -relleno, represas, carreteras. 

Además, el drenaje ácido.de roca puede ocurrir en otras áreas del asiento minero, las cuales 

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

evaluación 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 crurles 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 ácido de mina, tanto en el diseño como en la operación de cada asiento minero. 
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También, es importante que, al desarrollar el programa de pruebas de predicción, se 

comprendan las diferencias en los controles físicos y químicos del DAM para cada una de 

estas fuentes(9). 

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 explotación de minas a tajo abierto, generalmente con una 

proporción entre tonelaje de material estéril y tonelaje de mineral -"stripping ratio"- de 2: 1 

ó 3: 1. Esta relación hace referencia al tonelaje de desmonte extraído por tonelada de 

mineral; por consiguiente, en una relación de 2: 11 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 subterráneas. 

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 construcción de cimientos, especialmente en terreno montañoso, para la 

construcción de carreteras, represas, etc. 

Los botaderos de desmonte son, generalmente, mezclas de material proveniente de 

diferentes áreas de explotación o desarrollo minero. Generalmente están constituidos por 

rocas gruesas y se almacenan sobre la capa freática. 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 allí. Las reacciones de generación de 

ácido pueden iniciarse en cualquier lugar del botadero, y generalmente se producen en 
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varios sitios. La química del agua de drenaje proveniente del botadero dependerá tanto de la 

mineralogía de la roca en la fuente del DAM, como de las reacciones con las diferentes 

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 mca, pueee surgir agua de composición química 

muy diferente de cada una de las diferentes áreas del mismo botadero(9). 

1.6.2 Reláves. 

El desarrollo de DAM en un embalse de relaves es generalmente muy limitado durante la 

operación y se desarrolla lentamente a lo largo del tiempo, después que haya cesado la 

acumulación en el embalse. La ocurrencia de las reacciones de oxidación está limitada por 

la acumulación continua de capas frescas de relaves saturados y alcalinos durante la 

operación. Después de que se ha concluido la acumulación y los relaves empiezan a drenar, 

de manera que los sulfuros se exponen al oxígeno, en ese momento comienza la oxidación. 

Dado que las reacciones de oxidación requieren tanto de oxígeno como de agua, la 

generación de ácido por lo general comienza en la superficie y en los lados de la represa, 

que son los primeros en drenar. Así, la oxidación se inicia en la superficie de la represa y 

progresa en profundidad, a medida que los relaves drenan y la capa freática se mueve hacia 

el fondo del depósito. El secado y resquebrajamiento de la superficie de los relaves puede 

aumentar el suministro de oxígeno hacia los relaves que están en profundidad y mejorar la 

oxidación más profunda. 

Inicialmente, el drenaje contaminado puede ser detectado en la escorrentía superficial 

proveniente de los relaves. Con el tiempo, a medida que el frente de oxidación progresa a 

más 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 depósito o en el agua 

subterránea. La velocidad a la cual progresa el DAM a través de los relaves depende tanto 

de los controles en la química del agua, como de los controles físicos en el flujo de agua 

(permeabilidad y pendiente hidráulica). Pueden pasarafios o décadas antes de que pueda 

detectarse el DAM en las filtraciones provenientes de la base de los relaves(9). 

1.6.3 Comparación de Botaderos de Desmonte y Relaves. 

Los jales y las rocas de mina son probablemente las mayores fuentes del DAM en la 

mayoría de asientos mineros y es por eso que se les da prioridad en la mayoría de 

programas de predicción. Es importante comprender las diferencias entre las fuentes de 

generación de ácido y los mecanismos de migración de contaminantes, para probar y 

predecir, con precisión, la calidad del agua de drenaje . 

. 1.6.3.1 Oxidación. En los relaves, la oxidación se inicia en la capa superficial expuesta, 

después de que ha culminado la disposición de pulpas frescas de relaves alcalinos (no 

durante la operación); así como en las resquebrajaduras verticales en los depósitos 

subaéreos. La oxidación puede desarrollarse en todo el botadero de desmonte, 

inmediatamente después de la deposición . 

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

DAR es evidente en el agua de desagüe superficial. La infiltración 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 años, o décadas, antes de que la filtración contaminada 
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migre a través de la masa de relaves y aparezca como filtración de la base. El DAM puede 

detectarse en el botadero de desmonte después de horas o días de una lluvia, mediante el 

desarrollo de rutas de flujo de infiltración preferenciales. Puede surgir drenaje de agua con 

composición química variada del mismo botadero, como resultado de la heterogeneidad de 

la roca. 

1.6.3.3 Heterogeneidad de la distribución de sulfuros/alcalinidad. El 

desmonte puede provenir de una variedad de unidades rocosas con contenidos de sulfuros 

ampliamente variables. La mineralogía de la roca, la geoquímica y las propiedades físicas 

difieren a lo largo del botadero, con una distribución que depende del tamaño de las 

partículas, de la ocurrencia mineralógica y del método de construcción del botadero. Sin 

embargo, en los relaves, el procesamiento de mineral relativamente constante origina una 

masa fina, comparativamente homogénea en todo el depósito. 

1.6.3.4 Tamaño de la partícula. La roca de mina de tamaño 050 (diámetro del 

tamaño de partícula promedio determinado por peso) es usualmente mayor que 20 cm, 

comparado con los relaves, que pueden ser 100% más finos que 0.2 mm. Los minerales 

sulfurosos y alcalinos en un botadero de desmonte pueden estar físicamente separados por 

distancias sustanciales. 

1.6.3.5 Entrada de aire (oxígeno). En los relaves, el aire ingresa desde la superficie 

a través de los vacíos 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 como resultado de 

exotérmicas de promover el flujo de aire . 

. 1.6.3.6 Temperatura. un botadero de desmonte no .:><u,..uU'.LU 
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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 generación de ácido y de la 

lixiviación/almacenamiento de metales dentro de la roca(9). 

1.7 Efectos del DAM. 

Hay dos razones por las que el DAM es un problema. Primero, la acidez causa condiciones 

que son tóxicas para muchos organismos. En muchas corrientes de agua afectadas por el 

DAM, el pH es tan bajo que los arroyos no contienen casi ningún organismo vivo. 

Segundo, los metales que se han disuelto bajo condiciones ácidas pueden entrar al medio 

acuático, en dónde pueden ser tóxicos para varios organismos. 

El drenaje ácido es generalmente de 20 a 300 veces más ácido que la lluvia ácida, 

generalmente con un nivel de pH bajo (alrededor de 3), que es suficiente para matar 

cualquier organismo acuático. El pH óptimo del agua para los peces es de 6.5 a 8. Aún 

cuancjo las concentraciones de ácido no son tan fuertes como para matar a peces u otros 

animales acuáticos, la ecología del arroyo puede verse altamente afectada. Un pH menor de 

5 es nocivo para la mayoría de plantas, lo que resulta en la propagación de un solo tipo de 

planta acuática resistente al ácido. 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, éstos se ven igualmente afectados cuando su fuente de alimentos desaparece(7). 
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1.7.1 Metales. 

,,,u., ... "'. 'v-> en agua son uno de problemas ambientales la 

minería, y son tipo de contaminación agua más fatal. 

Los A .. ",can,.:> se encuentran en las menas, en los de las minas, en los escombros, el 
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en ríos y se precipitan gradualmente y se formando sedimentos. Los 

metales que se en el fondo de ríos o pueden reactivarse si hay un cambio 

en el o si aumenta la los metales pueden 
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la fuga pueden no ser pero los organismos VIVOS o sus crías pueden resultar 

o afectando su comportamiento y su capacidad para IJU'_''''¡;:) a estos Hi\,.,LCUv;:). '"'"""'Ul.1UV 

reproducírse(7) . 

1.8 Prevención del DAM. 
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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 llegará a bajar, exponiendo estos relaves 

y desechos al aire, empezarían a oxidarse y a liberar ácido. 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 

solución química. Si los materiales ya han empezado a generar ácido antes de ser 

sumergidos bajo de agua, empezarán 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 ácido antes de que el DAM progrese. 

1.8.2 Mezclas. 

El objetivo de mezclar materiales de desecho potencialmente generadores de ácido con 

materiales que tienen un mayor potencial de neutralización es de neutralizar rápidaIllente el 

ácido 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 útiles para prevenir el DAM en algunas minas de 

carbón, 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 información, construcción y de materiales. 

1.8.3 Recubrimiento. 

En los Estados Unidos, el método más común para prevenir la generación de ácido es el 

recubrimiento y sellado de rocas generadoras de ácido para evitar que agua y aire entren en 

contacto con ellas. También ha sido un método eficaz para disminuir la filtración de agua 

en vertederos de agua ácida, con el fin de disminuir la cantidad de metales liberados y el 

costo de tratamiento de aguas. 

En Canadá, el recubrimiento no es un método comúnmente usado para prevenir el DAM, 

especialmente en Columbia Británica, en donde el clima es tan húmedo que el 

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

Además, aún no se tienen suficientes datos sobre su efectividad a largo plazo, y diseños que 

aseguren el grado necesario de efectividad. 

Ya que muy pocos recubrimientos tienen más de 10 años de edad, se necesita hacer más 

investigación sobre criterios de diseño de largo plazo, monitoreo, mantenimiento, 

reparación y reemplazo ocasional, para estar seguros de que la erosión, madrigueras de 

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

Aunque este método es una técnica estándar en Canadá para remediación- 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 yagua. También reducen otro riesgo ambiental: el polvo, cargado de 

substancias tóxicas, que pudiera volarse fuera del área de almacenamiento si los escombros 

o relaves estuviesen al aire libre. 

1.9 Control del drenaje ácido de mina. 

Como en toda enfermedad, hay tres alternativas posibles de acción: prevenir, curar sus 

síntomas o atacar al agente causante. La prevención es muy dificil, ya que en la práctica un 

proceso minero requiere dejar al descubierto los minerales que se encontraban protegidos 

de la acción del aire, el agua y las bacterias. Sin embargo, es posible investigar en el 

laboratorio el potencial de los desechos para generar ácido. . 

Para controlar los síntomas del problema, se ha empleado por décadas la adición de calo 

calizas u otras formas de neutralización. Para lograr este objetivo, se requiere aplicar 

grandes cantidades de cal, por lo tanto es caro, se producen grandes cantidades de desechos 

y nosiempre los resultados son totalmente satisfactorios. 

1.9.1 Acción bactericida: enfrentando directamente el problema. 

Parece ser que la estrategia más apropiada para el control de este tipo de contaminación 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 ácidos 

orgánicos. Esto dio la base para buscar agentes químicos que pudieran inhibir 

selectivamente a las bacterias generadoras de ácido, sin afectar al resto de la flora 

bacteriana o al ambiente. Se encontró que lauril sulfato de sodio y otros tensoactivos 
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Jniónicos cumplen con las condiciones indicadas anteriormente, siendo excelentes 

bactericidas para el Thiobacillus ferrooxidans. Esto llevó al desarrollo de un sistema de 

tratamiento consistente en una pulverización de la zona afectada para lograr un efecto 

inmediato, acompañada de la adición de estGs-mismos-bÍocidas en forma de un producto 

granulado de liberación lenta. Esto último permite mantener una concentración activa del 

biocida en el tiempo a pesar de la biodegradación y el lavado que se produce por acción del 

agua. 

Existen resultados interesantes de la aplicación de bactericidas en el control del drenaje 

ácido de mina en diferentes localidades de Estados Unidos, Australia e India. En todos los 

casos se ha demostrado que: 

• previene la formación de ácido y la lixiviación de metales, 

• disminuye drásticamente la presencia de Thiobacillus ferrooxidans, incrementando 

paralelamente el desarrollo de bacterias heterotróficas, que son benéficos para el 

suelo, y 

• ayuda a la reforestación de los jales. 

Así la inhibición directa ~el agente causante puede ser el método más eficaz para controlar 

el drenaje ácido de mina, por lo que parece prudente que en nuestro país se considere este 

sistema de control y se evalúe su acción mediante pruebas de terreno, científicamente 

controladas, que permitan comparar sus ventajas (o posibles desventajas) con respecto a las 

prácticas tradicionales de manejos de relaves y su posterior reforestación. 
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1.10 Tratamiento del DAM. 

Si el DAM no ha sido prevenido adecuadamente, la única opción responsable es el 

tratamiento de las aguas contaminadas con DAM_ En-Canadá,-las compañías deben de dar 

tratamiento al DAM en todas las minas que les pertenezcan, ya sea que estén en operación 

o no. Existen métodos que neutralizan las aguas ácidas y extraen los metales hasta un nivel 

aceptable, de acuerdo a criterios de calidad de agua. Pero la generación de ácido puede 

persistir por siglos o por miles de años después del cierre de una mina. Por lo tanto, estos 

métodos requieren gastos y mantenimiento permanentes. No existe ninguna solución 

permanente, segura y fmal. 

1.10.1 Tratamiento activo. 

Es el método más común. Se bombea el agua hacia una planta de tratamiento, en donde se 

combina con cal, piedra caliza, y alguna otra sustancia alcalina. El ácido 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 solución, permitiendo su extracción. Se continúa el 

tratamiento si es necesario extraer otros metales o sustancias tóxicas 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 está cargado de metales pesados y requieren 

vertederos seguros. Segundo, las plantas de tratamiento son muy costosas de construir y 

operar (la construcción de la planta de la mina Britannia costará alrededor de $4.2 millones 
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de dólares, y serán necesarios otros $780,000 dólares al año para su operación). A pesar de 

estas desventajas, el tratamiento activo de productos químicos es uno de los métodos más 

comunes de tratamiento de agua contaminada en Norteamérica, tanto en las minas en 

operación como en las queestárreerradas. . 

1.10.2 Tratamiento pasivo. 

Estas técnicas típicamente cuentan con la capacidad de cierta vegetación y bacterias para 

absorber los metales. Por ejemplo, se puede re-dirigir el agua a estanques Henos de plantas 

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

mantenimiento. 

Su uso es común en las minas de carbón, pero sólo ha sido utilizado de fonna experimental 

en minas de metales, por lo que aún no se sabe que tan útil puede ser para el tratamiento de 

aguas contaminadas en minas a cielo abierto o minas de metales subterráneas. 

Algunas de las desventajas de este método en las minas de metal son: 

• Son tantos los metales en los estanques que éstos pueden tenninar convirtiéndose un 

vertedero más tóxico. 

• Los estanques son dificiles de mantener en áreas donde no hay mucha agua. 

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

La captación y tratamiento deí DAM deben considerarse como medidas de último recurso. 

La operación de plantas de tratamiento requiere de largos períodos de tiempo. La 
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tecnología, a pesar de su rápido avance, no brinda suficiente garantía de que las estructuras 

no tendrán fallas y el mantenimiento a largo plazo es un peso más para las generaciones 

futuras. Por lo tanto, la prevención del DAM y de la contaminación del agua continúan 

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

1.11 Dimensión mundial del problema. 

El agua es considerada con mucha razón como la víctima más común de la minería. Desde 

la fase de exploración 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(9). 

Grandes cantidades de agua son utilizadas durante casi todas las etapas más de producción 

mineral. En regiones donde las fuentes de agua son escasas, o durante las estaciones secas, 

puede haber necesidad de importarla de fuentes fuera del área de la mina. Si el agua es 

tomada de ríos o lagos, el hábitat de organismos acuáticos podría verse negativamente 

afectado. Por ejemplo, una caída en el nivel de agua en el verano puede resultar en 

temperaturas altas en el agua, así como corrientes más bajas, y por consiguiente podría 

crear condiciones inhabitables para algunos organism.os(2). 

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 minería compite por acces.o a fuentes 

limitadas de agua contra actividades agrícolas y contra municipalidades. 
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Pero la mayor amenaza al la minería es definitivamente posibilidad de 
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contaminación producida por las minas Equity Silver, y Britarmia, Coast Copper; Windy 

Craggy en Ontario, la de Mina Doyon en Quebec, Manitoba y Vangorda Plateau en"Yukon. 

En Australia cientos de explotaciones mineras de carbón, uranio, cobre, zinc, etc., producen 

DAM, siendo clásicos los ejemplos de las minas de Rum Jungle, Brukunga, Captain Flat, 

Gregory, Peko y Mt. Margan así como la mina de Mt. Lyell, de cobre, oro y plata, en 

Tasmania. En otros países cabe destacar, de forma muy resumida los drenaje ácidos 

producidos en las innumerables minas de carbón de Escocia y metalíferas de Gran Bretaña, 

la contaminación producida en el Vistula y el Oder por las casi 70 minas de carbón de la 

Alta Silesia en el sur de Polonia, o la generada en las minas de uranio de la república checa, 

en las minas de hierro de Lorraine y de sulfuro de plomo de Camoules, en Francia, en las 

minas de lignito de Alemania; la creada por las más de 1000 pequeñas minas de sulfuros de 

Suecia, la de los depósitos mineros del norte y centro del Perú, con su abundancia en 

enargita, los problemas ambientales creados por las minas de cobre de Cuajone y 

Toquepala en este país, las minas de estaño de Oruro en Bolivia y una lista realmente 

extensa que afecta a todos los continentes(II). 

1.11.1 Normatividad del DAM en México. 

A pesar de que no existe suficiente información para apreCIar el costo del impacto 

ambiental que ha causado la minería en México sí 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 prehispánicas 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 días, que el aumento de la población y la 

explotación generalizada de los recursos naturales, pone en evidencia el daño 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 tamaño mediano o grande. Aun 

cuando se supone que todas las minas cuentan con presa de jales, es posible que se 

presenten casos de minas pequeñas que no las tiene y envíen las colas directamente a los 

cuerpos de agua cercanos. Hay otras minas en las que sus presas de jales no están 

preparadas para manejar volúmenes grandes, regímenes de lluvia extremos o eventos 

sísmicos. 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 diseño, construcción y operación, con base en la topografía del 

terreno, la hidrología de la zona y la sismicidad de la región. El volumen de descapote que 

se produce en las actividades mineras, varia mucho, de una relación de desperdicio a 

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

Los elementos potencialmente tóxicos más comúnmente 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 ácidos que se desprenden de los jales. 
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el caso los residuos de una la peligrosidad 

a la presencia 

relacionada básicamente con 

toxicidad la cual se en su mayoría 

son metales o no '~H,~V'J. como """""n'I"A y selenio. peligrosidad de los 

residuos también a presencia de compuestos, cuya toxicidad no esta 

relacionada con del elemento IJV,,>'I.4""V que lo C'on .. nTTT! sino con 

compuesto, ejemplo los que por y nitrógeno, 

componentes para la forman un compuesto altamente tóxico. 

los jales mineros, por sus características tóxicas, determinadas por su composición u 

oxidación y por su forma de pueden un nesgo el equilibrio 

ecológico, el ~H'V'VA y la la población en general, por lo que es necesario 

establecer los criterios y procedimientos para su "Arrpl"t<l disposición. conf0rme a 

avances 

actividades 

presas. 

Actualmente 

así como los 

vegetación 

y tecnológicos se puede lograr la máxima seguridad ambiental de 

a partir 

especificaciones 

para 

almacenamiento y la disposición final los jales en 

la caracterización del jal , la caJ:acterlza,ClCm del sitio, 

de los ambientales la remoción de la 

cambio de uso del suelo están ...... ,,'VV.~~ por la NORMA Oficial 

Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003. Esta norma especificaciones y criterios 

ambientales 

postoperación 

etapas de 

de jales. 

del sitio, proyecto, construcción, operación y 
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2 desarrollo experimental. 

2.1 Reactivos, material, y equipo. 

-Reactivos. 

KMn04 (Permanganato de potasio). 

H2S04 (Ácido sulfúrico). 

(N~)2S04 (Sulfato de amonio). 

K2HP04 (Fosfato monoácido de potasio). 

MgS04.7H20 (Sulfato de magnesio). 

KCl (Cloruro de potasio). 

Ca(N03)2 (Nitrato de calcio). 

FeS04.7H20 (Sulfato ferroso). 

CH3COONa.3H20 (Acetato sódico). 

Desarrollo experimental 

-Equipos. 

-Incubadora con agitación orbital 

marca Lab-Line modelo 3627-5 

-Microscopio de contraste de fases 

marca Leica modelo DME 

-Espectrofotómetro UV -visible. 

marca Cintra 5 modelo GBC 

-Espectrómetro de absorción atómica. 

Perkin Elmer modelo 3100. 

CH3COOH (Ácido acético glacial). -Material. 

C12H9ClN2. H20 (Clorhidrato de ortofenantrolina). - Matraces erlenmeyer de 250 mI. 

NaF (Floruro de sodio). -Material común de laboratorio. 

NH20H.HCl (Clorhidrato de hidroxilamina). 

Disolución patrón de 1 gIL de Fe. 

Desechos de mina (Jales). 

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

Las muestras utilizadas en la realización de este proyecto fueron proporcionadas por una 

compañía minera de Grupo México llamada el Fraile, ubicada en el estado de Guerrero 

cerca del municipio de TaXCó~ Estos jales provienen de la explotación de yacimientos 

hidroterrnales 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 recuperación 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 partículas con agua y pequeñas cantidades de reactivos 

surfactantes que facilitan la separación de los metales. 

Con el fin de obtener muestras representativas para realizar estudios de las cinéticas de 

crecimiento de la población bacteriana, cinéticas de la lixiviación de metales, cinéticas del 

potencial de oxido-reducción y cinéticas del comportamiento del pH a partir de jales. Se 

realizó un muestreo de detalle(38), para obtene~ muestras con el fin de realizar pruebas y 

análisis para identificar diferencias fisicas y químicas 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 decidió 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 cavó 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. Características de las Muestras del peñIl1. 

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

Tabla 2. Características 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 ó 45 cm. Esta zona normalmente es un recubrimiento de suelo el cual se utilizó 

para cubrir el monte de desechos y así 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 químicas las cuales han cambiado la composición original de los jales 

produciendo oxidación de éstos y probablemente drenajes ácidos 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 
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condiciones y composición química son las mismas y no han cambiado desde que fueron 

depositados. 

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

'tamaños siendo las más grandes de 10 cm de diámetro aproximadamente. Estas rocas 

presentan un grado de compactación diferente dependiendo de la profundidad de las 

muestras, por lo que a cada una de las muestras se le realizó un ensayo de dureza para saber 

cuál de las tres zonas identificadas en la caracterización fisica (Zona Superficial, Zona 

oxidada o alterada y Zona no Oxidada ó 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 0325 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 Preparación de las muestras. 

Una vez en el laboratorio las muestras de los residuos mmeros se dejaron secar a 

temperatura ambiente durante 1 semana y posteriormente se les realizo una operación de 

molienda con la finalidad de obtener un tamaño de partícula s 45¡.t, el cual se controlo con 

un tamiz de 325 mallas. Para el estudio anterior se utilizo un equipo Rop Tap modelo 

6500s. Posteriormente se realizó el cuarteo de las muestras, para lo cual estas se 

extendieron sobre una mesa, se junto y se dividió en dos partes, una de las fracciones se 

dividió dos veces nuevamente, esta última porción se dividió nuevamente a la mitad, se 

selecciono una de las fracciones producidas y se revolvió dos veces más, esta porción de 
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muestra se guardó en una bolsa de plástico y fue la que se utilizó para realizar todos los 

experimentos de este trabajo. 

2.5 Caracterización de las muestras. 

La caracterización de las muestras de jales mineros se realizó mediante diversas técnicas 

analíticas , sus nombres y procedimientos se describen a continuación . 

Concentraciones totales de metales pesados y arsénico. Las concentraciones totales de 

Plomo, Cobre, Zinc, Fierro, Níquel, ~admio, Arsénico fueron determinadas mediante la 

técnica de absorción atómica-flama, utilizando las normas EPA 7420, 7210, 7950 Y Varian 

3-150 respectivamente. 

Digestión. A .las muestras de jales mineros analizadas mediante esta técnica se les realizó 

un tratamiento previo de digestión, para ello se pesaron aproximadamente 0.5 g del residuo 

minero y se le adicionaron 10 mI de HN03 concentrado. Posteriormente se llevó a cabo el 

calentamiento de la muestra hasta ebullición en una parrilla de calentamiento, dejándose 

evaporar el 50% del volumen total del líquido. Posteriormente se añadieron 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 ebullición hasta sequedad. 

El residuo sólido, una vez frió se humedeció 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 absorción atómica. 

Identificación de las fases mineralógicas presentes. Para identificar las fases minerales 

presentes y sus interrelaciones se realizó un análisis de difracción de rayos X (DRX), el 
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equipo utilizado fue un difractó metro de rayos X marca siemen, modelo D5000 con tubo de 

Cu "-1.5406 y filtro de níquel. 

Microscopio electrónico de barrido. Se realizo un análisis en el microscopio electrónico 

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 existían bacterias y de si podrían obtenerse cepas de bacterias 

autóctonas a partir de estas muestras. También se realizaron con el fin de conocer las 

condiciones iniciales de las muestras respecto a los parámetros de control de lixiviación 

(pH, Potencial de óxido reducción y numero de bacterias) a las diferentes profundidades de 

muestras recolectadas, Las pruebas se realizaron poniendo en contacto cada una de las 

. muestras con H20, medio 9K y medio Norris, a 25, 35 y 45 oC a diferentes tiempos y 150 

rpm (tabla 3 y tabla 4). 

Perfil 1 Medio Temperatura Tiempo (Minutos) 
" H20 (destilada) 25 oC 5,60,120, 1200 
" H20 (destilada) 35 oC 5,60,120, 1200 
" H20 (destilada) 45°C 5,60,120, 1200 
" 9k 25 oC 5,60,120, 1200 
" 9k 35 oC 5,60,120, 1200 
" 9k 45 oC 5,60,120, 1200 
" Norris 25 oC 5,60,120, 1200 
" Norris 35 oC 5,60,120, 1200 
" Norris 45 oC 5,60,120, 1200 

Tabla 3. Pruebas realizadas al perfil 1. 
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Perfil 2 Medio Temperatura Tiempo (Minutos) 
" H20 (destilada) 25 oC 5, 60,120, 1200 

" H20 (destilada) 35 oC 5,60,120, 1200 

" H20 (destilada) 45 oC 5,60,120, 1200 

" 9k 25 oC 5, 60,120~ 1200 
" 9k 35°C 5, 60,120, 1200 
" 9k 45 oC 5,60,120, 1200 
" Norris 25 oC 5,60,120, 1200 

" Norris 35 oC 5,60,120, 1200 
" Norris 45 oC 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 óptico de contraste de fases; de igual manera se monitoreó el pH y el Eh al 

inicio y al [mal de cada prueba para saber los valores de estos parámetros en cada zona de 

estudio. 

2.6.1 Medios de cultivo. 

Para la realización de las pruebas anteriores así como para la obtención de cepas autóctonas 

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

10-fold-9K, al que comúnmente se le llama 9K, y el medio Norris diluido cuya 

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

destilada, ajustándose el pH a un valor de 2:0 en ambos medios. 

Medio 9K Medio Norris diluido 
Composición gIL giL 
(NH4hS04 3.0 0.2 

K2HP04 0.5 0.1 
MgS04.7H2O 0.5 0.4 

KCl 0.1 O 
Ca(N03)2 0.01 O 

Tabla 5. Composición química del medio 9K y del medio Norris diluido. 
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2.7 Selección 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 tendrían que haber realizado, por lo anterior se 

decidió reducir considerablemente el número de experimentos y se trabajó sólo con el 

perfil 1 del cual se tomaron muestras de cada una de las zonas de interés observadas en la 

inspección visual, seleccionándose sólo 3 muestras que fueron, una de la zona superior, 

una de la zona de oxidación y una de la zona no alterada, las características 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 Preparación de sistemas (reactor orbital) para realizar pruebas de 
adaptación para la obtención de bacterias Mesófilas y Termófilas 
moderadas autóctonas del mineral. 

Los sistemas que se utilizaron para las pruebas de adaptación, 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 ó Norris) para obtener una densidad de pulpa 

mineral del 5% en sólidos, y lograr obtener así cepas mixtas de microorganismos 

autóctonos (mesófilos y termófilos). Una vez preparados los cultivos (figura 2.1), se 

procedió a colocar los reactores dentro de una incubadora con agitación orbital. Para evitar 
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la evaporación y contaminación de los cultivos, los matraces (reactores) se cubrieron con 

torundas de algodón, cuidando que éstas permitieran la entrada de aire. 

Los experimentos realizados para la obtención y adaptación de microorganismos al mineral 

se realizaron en un incubador con- movimiento orbital a temperatura y velocidad de 

agitación controlada (150 rpm). Los estudios con microorganismos mesófilos a 35 oC se 

realizaron en un incubador marca Barnstead-Lab Line modelo Max Q 4000, Y los 

experimentos con microorganismos termófilos moderados a 45 oC en un incubador Lab­

LinelEnviron Shaker modelo 3627-5. 

En todas las pruebas de biolixiviación en orbital se utilizo como reactor un matraz 

erlenmeyer de 250 mL de capacidad (figura 2.1). 

Cabe mencionar que las pruebas de adaptación se realizaron por un periodo de 50 días y se 

hicieron con el objetivo de asegurarnos que las bacterias estuvieran mejor adaptadas a las 

condiciones de trabajo: 

- Agitación orbital 

- Medio de cultivo 

- Temperatura 

-pH 
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Alícuota para ... ___ .. 
absorción 
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Tapón 
de 
algodón 

Desarrollo experimental 

Electrodo de ORP 

Al potenciómetro 

Electrodo de pH 

Al potenciómetro 

Medio líquido 9K 

Inóculo de Tf 

Mineral 

Figura 2.1. Diagrama de un reactor con agitación orbital. 

2.7.1.1 Seguimiento y control de parámetros. 

Par seguir la evolución 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: 

i).- pH. 

ii).- Potencial de óxido-reducción. 

iii).- Cuantificación de la concentración del ion ferroso. 

iv).- Conteo celular. 

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

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

realizaron cada 24 horas. 
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2.7.1.2 Medición 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 

potenciómetro de la marca Cole-Parmer modelo 05669-20, ajustando el valor a 2.0 con 

solución diluida 1: 3 de H2S04, sólo en el caso de que éste fuera mayor(38). 

2.7.1.3 Medición y seguimiento del potencial de óxido-reducción. 

La lectura del O RP se realizó introduciendo un electrodo de AgI AgCl como referencia y un 

electrodo de platino como electrodo de trabajo en el sistema (figura 5) conectados a un 

potenciómetro de la marca Cole-Parmer modelo 05669-20(38). 

2.7.1.4 Cuantificación de la concentración del ion ferroso. 

El seguimiento de la concentración del ion ferroso en la solución, se hizo 

espectro fotométricamente, empleando ortofenantrolina en medio acético como reactivo 

colorimetrico(41) midiendo a 510 nm la absorbancia del complejo de hierro ferroso (Fe2+) 

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

Cintra 5. 

2.7.1.5 Cuantificación de la concentración del ion férrico. 

La concentración del ion Fe (III) se obtuvo por diferencia entre la concentración de hierro 

total determinado por absorción atómica y la concentración del ion ferroso determinado 

espectro fotométricamente. 
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2.7.1.6 Conteo celular. 

También se monitoreó el crecimiento de bacterias en los sistemas, esto se hizo 

debido a la importancia que éstas tienen en el proceso de disociación de minerales, ya que 

dependiendo de la cantidad de bacterias, el proceso se llevará a cabo de una mejor manera y 

para evaluar el crecimiento y la evolución de éstas de un pase a otro. 

El seguimiento del crecimiento de las bacterias de todas las muestras se realizó en 

una cámara Newbauer de 1/400 mm2 y 0.1 mm de profundidad, cuantificando la 

concentración de células directamente sobre muestras de sobrenadante de los sistemas de 

biolixiviación, por conteo directo en un microscopio óptico marca Leica modelo DME 

equipado con sistema de contraste de fases(39). 

2.7.1.7 Inspección visual de la apariencia de los cultivos. 

Aunado a lo anterior, se observó diariamente la apariencia de los cultivos para 

detectar los cambios en la coloración y en la turbidez, así como la posible formación de 

precipitados en la solución. Estas observaciones nos indican de alguna manera la actividad 

bacteriana y por tanto el crecimiento de bacterias. 

2.8 Estudios de las cinéticas de biolixiviación de los Jales en incubadora 
usando bacterias mesófilas (35 OC) Y termófilas moderadas (45 OC) 

Una vez que los consorcio de microorganismos fueron adaptados a las variables del sistema 

(temperatura y pH) se procedió a realizar las cinéticas de lixiviación bacteriana, con las 

muestras previamente seleccionadas (M2, M5 y M8) preparando los sistemas de la 

siguiente manera. En matraces Erlenmeyer de 250 mL se depositaron 5 g de mineral (jales), 
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10 mL de inoculo de los sistemas previamente adaptadas y 90 mL de medio nutriente (9K ó 

Norris) para obtener una pulpa mineral de 5% en sólidos. Para la realización de los 

experimentos se determinó trabajar a una temperatura de 35 Oc para las bacterias mesófilas 

y 45 Oc para las bacterias termófilas moderadas. eligiendo estas temperaturas porque son 

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

como se muestra en la tabla 8. 

Muestra Medio Temperatura 
M-2 superficial 9k 35 oC y 45°C 

M-5 alterada 9k 35 oC y 45°C 
M -8no alterada 9k 35 oC y45°C 
M-2 superficial Norris 35 oC y 45°C 

M -5 alterada Norris 35°Cy45°C 
M-8 no alterada Norris 35 oC y 45°C 

Tabla 8. Experimentos realizados a temperatura de 35 Oc. 

El seguimiento y control del pH, potencial de óxido-reducción, conteo celular, 

cuantificación de la concentración de Fe 2+, así como la inspección visual se realizó de la 

manera anteriormente descrita en el punto 2.7.1. 

La Adaptación de los microorganismos autóctonos mesófilos y termófilos moderados 

(enriquecimiento bacteriano) a los residuos mineros Gales), se llevó acabo mediante la 

técnica convencional de pases sucesivos de adaptación (50). Los dos primeros pases tuvieron 

una duración de 40 días y el último de 42 días, el cual fue considerado como estudio de 

biolixiviación para obtener los datos de la cinética de lixiviación de las bacterias 

66 



Capítulo II Desarrollo experimental 

2.8.1 Sistemas estériles (testigo). 

Paralelamente a la preparación de muestras para obtener las cinéticas ·de biolixiviación 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 Oc y 1.10 Kg/cm2 durante 15 minutos. 

La preparación de los sistemas se hizo de la siguiente manera. En matraces Erlenmeyer de 

250 mL se depositaron 5 g de mineral Gales) y 95 mL de medio nutriente (9K) para 

obtener una pulpa mineral de 5% en sólidos todo el material como ya se mencionó fue 

previamente esterilizado. Para mantener el sistema estéril se le agregaba periódicamente 0.5 

mL de solución de timol al 5%. 

El seguimiento y control de parámetros se realizó 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 sólo se hizo un pase con una duración 

de 40 días el cual fue considerado como estudio de lixiviación sin bacterias, las muestras y 

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

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

Tabla 10. Experimentos realizados a temperatura de 35 Oc (sistemas Estériles con 
timol). 
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Muestra Medio temperatura 
2 9kyNorris 45 oC 
5 9kyNorris 45 oC 
8 9kyNorris 45 oC 

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

2.9 Análisis y caracterización de residuos de biolixiviación. 

Una vez completadas todas las pruebas experimentales se realizó el análisis a los residuos 

de biolixiviación ~ para lo cual se realizaron los siguientes estudios. 

Un análisis químico cuantitativo por vía húmeda, para determinar las cantidades de Cu, Zn, 

As, Fe, Cd, Ni, Pb, para identificar las fases presentes y sus interrelaciones se realizó un 

análisis de difracción de rayos X (DRX) 

También se realizó un análisis semicuantitativo con el Microscopio Electrónico de Barrido. 

Estos análisis se realizaron con el fin de comparar los residuos del tercer pase de adaptación 

entre sí y observar diferencias en los residuos, además de comparar los análisis del material 

de llegada (jales) con los residuos posteriores a la biolixiviación. 

Para realizar el análisis cuantitativo de metales presentes por absorción atómica de las 

soluciones, las muestras se molieron previamente en un mortero, posteriormente se realizó 

un ataque ácido a las muestras recolectando la solución final para realizar el análisis. 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 biolixiviación. 

- - - - - --~-~--
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3 Resultados y discusión. 

3.1 Caracterización química. 

La caracterización química se realizó solamente para las tres muestras seleccionadas del 

perfil 1 para la realización de las pruebas cinéticas como se explica en el punto (2.5.2). 

representadas en la tabla 2. 

T bl 31 M t a a . ues ras se ecclOna d r ., dl·'f d b· r .. ., as para a rea lZaClon e as cme Icas e 10 IXIVlaClOn . 
Muestra Profundidad (cm) Zona de Interés 

M-2 20-32 Zona Superficial 
M-5 72-82 Zona Intermedia 
M-8 104-150 Zona Inferior 

Absorción atómica. El análisis por absorción atómica de la solución resultante del ataque 

ácido de las muestras dieron como resultado la composición química siguiente. 

T bl 3 2 R lt d d l T· a a . esu a os e ana ISIS por Ab t' . sorclOn a omlca. 
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 Difracción de Rayos X (DRX). Los análisis de Difracción 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 

continuación. 

Tabla 3.3 Resultados del estudio de (DRX) 
Muestra Especies minerales cristalinas mayoritarias 

M-l Cuarzo(Si02),Yeso(CaS04. 2H20 ), 
Piri ta(F eS), 

M-2 Yeso(CaS04. 2H20), Cuarzo(Si02) 
Yeso(CaS04. 2H20), Cuarzo(Si02). Sulfato 

M-3 de plomo(PbS04 ), jarosita( 
Kfe3(S04)2( O H)6) 
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Resultados 

Estudios en Microscopio Electrónico de Barrido. Los resultados análisis 

semicuantitativo "',,,,."'",,, electrónico de barrido con 

Secundarios Dispersos) son 

Muestra 
M-2 
M-S 
M-S 

3.1.2 Caracterización visual de la muestra. 

La observación """".,,"l1<:1U,," aspecto físico de las muestras da como resultado 

el siguiente 3 zonas de singular se distinguen por la 

coloración que presen.tan muestras. Estas zonas son zona Superficial, Una zona 

Oxidada ó y una zona No Oxidada ó no resaltar que en el 

perfil 1 se dos zonas Superficiales, dos zonas '-""'.lU«'I..1"'"" y zonas No Oxidadas, 

debido a lo "l~I"H"'!H"', en la presa de jales El Fraile se capa de material 

de desecho los cuales fueron cubiertos con natural para reforestar la 

zona. Por motivo no se reforestó depositando la superficie de tierra 

tierra, lo cual explica en perfil 1 se observen dos zonas 

zonas de oxidación y dos zonas no Estas zonas se muestran en 

1. 
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Perfill 

o 
20 
40 

60 
'""I:j 80 """"' o 
§> 100 o... o..: 120 ~ o... 
,...--.,. 

('") 140 g 
160 

140 

160 

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

En el perfil 2 a diferencia del perfil 1 sólo hay una zona Superficial, una zona de 

Oxidación y una zona no Oxidada, cuya distribución 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 sólo se depositó material una sola vez para posteriormente cubrir los 

desechos con tierra natural para su reforestación. 

71 



Capítulo III Resultados y discusión 

Perfil 2 

O 
20 

Zona Superficial 
40 

60 
~ 80 """t o 
§> 100 o... _. 
o... 120 l=I:> o... 

,.--... 
(") 140 ¿ 

160 

140 

160 

Zona de Interés 

Figura 4. distribución 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 1 parte (A) se 

presentan los resultados de dureza para las muestras que se recolectaron en el rango de O a 

70 cm de profundidad, yen la grafica lparte (B) se presentan los resultados de dureza para 

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

72 



Capítulo III Resultados y discusión 

Perfil 1 Parte (A) 

100 ~~~ 
~ 80 
Q) ... 
~ 60 e. 
ra 40 
N 
Q) 20 ... 
:s o 

O 
20 32 42 

Profundidad (cm) 

Gráfica 1 parte (A) Comportamiento de la dureza en el Perfill. 

100 

80 

60 

40 

20 

O 
72 

Perfil 1 parte (B) 

l. Dureza 1 

82 94 104 150 

Profundidad (cm) 

Gráfica 1 parte (B) Comportamiento de la dureza en el Perfill. 

En la gráfica 1 parte (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 oxidación las 
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cuales liberan y generan compuestos que provocan una compactación de estos elementos 

los cuales al cementarse y compactarse elevan la dureza en esta zona(8). 

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 liberación 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 más alta se encuentra precisamente en esta zona de 

Oxidación. 

Perfil 2. En la gráfica 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 1111 Dure~ 

~ 80 
CJ) .... 
CJ) 60 a 
ni 40 N 
~ 
:J 
e 20 

O 
50 65 85 125 

Profundidad (cm) 

Grafiea 3. Comportamiento de la dureza en el perfil 2. 
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En la literatura se habla de tres zonas características refiriéndose a éstas como Zona 

Superficial, Zona oxidada o alterada y Zona no Oxidada ó no alterada, las cuales se 

forman o se encuentran en los montes de desecho al iniciarse la oxidación de los jales. 

También se reporta que el espesor de la zona de oxidación 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 difusión de O2 y del agua meteórica hacia las partes 

inferiores del deposito (Blowes y Jambor, 1990; Lin 1997). 

Los resultados de dureza obtenidos así como la caracterización 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 continuación se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas iniciales 

a todas las muestras de los perfiles 1 y 2. En la gráfica 4 se presentan los resultados de pH 

de las muestras tomadas a diferente profundidad, en la gráfica 5 se muestran los resultados 

correspondientes al potencial de óxido-reducción de las muestras referidos también a la 

profundidad y en la gráfica 6 se reporta el número de bacterias existentes a diferente 

profundidad. 

3.3.1 Comportamiento del pH. 

En la gráfica 4 (a y b) se presentan los resultados de pH referidos a distintas profundidades 

para los perfiles 1 y 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 confonne se acerca a la zona oxidada, la zona superficial TI tiene un 

valor de pH menor debido a que esta zona es muy pequeña y los productos de lixiviación de 

la zona oxidada 1 han difundido hacia esta zona provocando que el pH de esta zona sea más 

bajo. Este pH disminuye más confonne se acerca a la zona no oxidada. En las zonas 

Oxidadas I y n respectivamente, se observa que estos valores son los más ácidos, debido al 

grado de oxidación y los productos generadores de ácido que se han fonnado provocando 

que el pH disminuya, estas zonas se encuentra en la etapa 111 del proceso de generación del 

DAM en la cual las especies ácidas han agotado a las especies neutralizantes evitando así 

que el pH sea neutro y dominando el pH ácido. Por último analizando las zonas No 

Alteradas se observa lo siguiente, la zona no Oxidada I presenta valores de pH básicos en 

la mayoría de las muestras(8). 

Analizando los valores de pH en la zona no Oxidada n se observa que los valores de pH 

son en la mayoría 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 oxidación 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 gráficas 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 básico. En la zona Oxidada los valores de pH que se observan son 

ácidos 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 l. 
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Perfil 1 Perfil 2 
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~ f 6,5 
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" 
/ 

-;-Norris 4 I 

.1 
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\ I 
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3,5 \ ; 

,J 

20 

3 

2,5 

2 
40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 

Profundidad (cm) Profundidad (cml 

(a) (b) 

Gráfica 4 (a, b). Comportamiento del pH en tres diferentes medios (H20, 9K, Norris) 
para las muestras iniciales de los perfiles 1 y 2 

3.3.2 Comportamiento del potencial de óxido-reducción (Eh). 

En la gráfica 5 se muestra la distribución del potencial de óxido-reducción (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 gráficas 5(a) se refieren al perfil 1 de las cuales se hace el siguiente 

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

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

superficial y no Oxidada los valores del Potencial son bajos(lOO a 200 mv). 
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La zona Superficial 1 del perfill es una zona que se encuentra parcialmente oxidada por lo 

que su potencial aumenta conforme se acerca a la zona oxidada 1 la cual tiene un grado de 

oxidación mayor. En la segunda parte de la gráfica ocurre algo similar, el potencial 

dismínuye de la zona Oxidada II hacia la zona no alterada debido al grado de oxidación. 

Perfil 2, en las gráficas 5 (b) referentes al perfil 2 el comportamiento es exactamente el 

mismo, sólo que en la capa superficial de este perfil, el potencial es muy bajo debido a que 

esta capa está formada de un material diferente al de los jales. El potencial en la zona 

superficial es pequeño y aumenta confonrie se acerca a la capa oxidada donde los valores 

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

potencial disminuyen_ 

Perfil 1 

!~~_/\. J " 

-+-H20 

+-91< 

• Norris 

... -!\-_ --------'---: 

500 -, 

450 

400 

')350 

S 300-
.s::: 
w 250-

200 

150 

Peñd2 

-+-H20 

+-9K 

Nonis 

- , 100 ~--~--~~--~--~---------~----

20 40 60 80 100 120 140 1E 20 40 60 80 100 

Prorundidad (cm) Profundidad (cm) 

(a) (b) 

Gráfica 5 (a, b, c, d). Comportamiento del potencial de oxido-reducción Eh en tres 
diferentes medios (H20, 9K, Norris ) para las muestras iniciales de los perfiles 1 y 2 
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3.3.3 Distribución del número de bacterias. 

A continuación 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 gráficas 6 (a) referentes al perfii 1 se observa lo siguiente, en la zona 

superficial y en la zona no alterada la población 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, Oxígeno, nutrientes, necesarios para que los microorganismos se reproduzcan 

satisfactoriamente, debido a las reacciones químicas que ocurren en esta zona logrando 

modificar el micro ambiente generando las condiciones necesarias para su reproducción y 

crecimiento(8). 

En la zona superficial y en la zona no oxidada no han ocurrido reacciones químicas que 

modifiquen las condiciones iniciales de sistema, al no existir estas reacciones el sistema no 

es idóneo para la reproducción de microorganismos, por lo que la población de bacterias en 

esta zona es muy pequeña(8). 

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

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

oxidada y disminuye en la zona no oxidada y zona superficial. 

ESTA TESIS NO SALE 
OE LA BmLIOTECA 

79 



6,CE~ 1 

~CE~ 

4,CE+OO 

.J i E . 
u ~CE+OO ~ . : 
al , 

~CE+OO 

1,CE+OO 

O,CEiiXl 

O 

Capítulo III Resultados y discusión 

Perfil 1 perfil 2 
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Gráfica 6 (a, b, c, d) Gráfica 5 (a, b, c, d). Comportamiento de la población bacteriana 
'en tres diferentes medios (H20, 9K, Norris ) para las muestras iniciales de los perfiles 

ly2 

Los resultados obtenidos en las pruebas iniciales de exploración indican que en la zona 

oxidada el pH siempre es mas ácido, el potencial de oxido reducción 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 parámetros de control pH, Eh y número de 

bacterias se comporta..'1 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(8) . 
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3.4 Obtención de bacterias autóctonas, mesófilas (35 OC) Y termófilas 
moderadas (45 OC) en reactor orbita 1. 

Las pruebas se realizaron para obtener bacterias mesófilas y termófilas 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 Agitación orbital. , estos 

experimentos se realizaron durante un periodo de 40 días. 

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 adaptación favorable que presentan los microorganismos en las diferentes temperaturas. 

. Las bacterias obtenidas en estos experimentos se utilizaron para la realización de la 

cinéticas de biolixiviación. 
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Gráfica 7. comportamiento del crecimiento de la población de bacterias en el pase de 
adaptación realizado muestras seleccionadas del perfill (M-2, M-S Y M-S) en los 

medios 9K y Norris a las temperaturas de 35 se y 45 se. 
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Resultados de las Cinéticas de biolixiviación de los jales en incubadora 
utilizando bacterias mesofilas (35 OC). 

Comportamiento del pH en el sistema mesófilo. 

En 8 (a, b, e, d, e, f) se pI'ese.t:ltan los rosultados rPT,prpnr,:'<! al comportamiento del 

en los experimentos realizados a 35°C. se "'" ... "" ...... VH tres veces 

En la gráfica 8 se observa que los pH se mantienen por debajo de 

esto se debe a lo siguiente: al inicio del se el valor de pH a 2 

stenorment:e los sistemas son colocados en una V ...... ~L~ orbital a la temperatura de 35 

Oc y 150 rpm durante cuando los reactores alcanzado la temperatura 

indicada son retirados del incubador y en caso de que el valor sea mayor 

de 2 éste se ajusta a 2 Ó un poco menor diluida de H2S04 después de 

haber ajustado el pH se vuelven a colocar en la l"U\..IV"" a medir el pH 24 h 

después, si el valor de pH es de nuevo mayor a dos pH es nuevamente a valores 

de dos ó un poco menores, aunque este procedimiento se durante todo 

experimento alrededor del día 10 controlan el sistema y ya no es necesario 

ajustar el pH, después del día 10 aumenta ligeramente y disminuye entre 

valores de 1.5 y 2.0 pero como este ya no es superior a 2.0 ya no es necesario 

ajustarlo. A diferencia del en 2y3 bacterias controlan el 

desde el 5° día por lo que este día en los pases 2 y 3 ya no es necesario ajustar el 

pH. El comportamiento ocurre de manera similar para las muestra 

M-2 que la muestra M-5 que representa la zona 

oxidada y para la muestra la zona no oxidada, en el medio NorrÍs y el 

medio 9K, así como en tres 
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Los resultados de pH de los tres pases sucesivos de adaptación se comparan con el sistema 

testigo, el cual a diferencia de los sistemas inoculados con bacterias, siempre presentó 

variaciones importantes en el pH, es decir siempre se tuvo que ajustar el pH debido a que al 

no existi:rbacterias que controlen el pH éste aumenta debido a las reacciones químicas de 

neutralización que ocurren en el sistema(9). 
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Gráfica 8 (a, b, c, d, e, t). Comportamiento del pH en las muestras M-2, M-S Y M-8 del 
perfil! en los experimentos de cinéticas de biolixiviación realizados con bacterias 

mesófilas (35 OC) en dos medios de cultivo y tres pases de adaptación. 
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In Resultados discusión 

3.5.2 Comportamiento del potencial de óxido reducción (Eh) en el sistema 

la gt:áfica 9 e, d, e, f) se presentan resultados correspondientes 

comportamiento del potencial óxido (Eh) de uno de 

comparados con un sistema Comparando las gráficas de 

tres 

sistemas 

inoculados con ':>""''''!!!U testigo se que una gran diferencia en los valores 

potencial, mientras que los sistemas inoculados alcanzan de 650 a 700 mv el 

... "''''AH''' testigo en los casos oscila entre valores a 500 mv, con lo cual se 

que las h-:u·tPrt<l participan activamente en sistemas "lU .... "0 catalizando 

oxidación. 

sistemas inoculados se observa que cinética del pase de adaptación siempre 

es mas lenta que segundo y tercer pero en los tres pases se alcanzan 

superiores al ,Hu ",",U 1" testigo. 

comportamiento ya mencionado se observa en los dos medios de cultivo estudiados 

(Norris y 9K) y aunque las muestras M-2, M-8 son distintas zonas 

superficial, Zona oxidada y zona no oxidada respectivamente) su comportamiento es el 

mIsmo. 

aumento en el potencial se puede a oxidación ion ferroso a 

por la es decir, es función la a hacerse 

mayor. 

Utilizando la ecuación de Nemst para explicar esta del y 

considerando la u ..... ~._ .. ,_ reacción: 

+ le-

tendrá el potencial del sistema definido de siguiente manera; 
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E ~ E' + 2.303RT Log ¡Fe"l 
nF Fe2+ 

Donde: 

E, es el potencial del sistema. 

EO, es el potencial estándar del par Fe3+/ Fe2+. 

n, es el número de electrones intercambiados durante la reducción. 

F, es la constante de Faraday. 

R, constante universal de los gases. 

T, es la temperatura absoluta del sistema. 

[Fe3+] y [ Fe2+], son las concentraciones de los iones férrico y ferroso respectivamente. 

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene la ecuación: 

¡f~e3+ E = 0.77 + 0.059Log 2 
Fe + 

Con lo anterior(29) se afirma que el potencial del sistema es directamente 

proporcional a la razón [Fe3+/ Fe2+], por lo que al disminuir el valor de la concentración de 

Fe (H) aumentara el valor del ion Fe(III), como se muestra en la' grafica (9.1), una 

disminución en el la concentración de Fe (H) tendrá como consecuencia un aumento en el 

potencial de oxido reducción como lo muestra la grafica (9.2), un aumento en el valor de el 

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

observa en la grafica (9.3). 
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Gráfica 9.3 Comportamiento del Eh y Fe (lIT) en los experimentos realizados con bacterias mesó filas 
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En la gráfica 9 (a, b, c, d, e, f) se observa el efecto catalítico de la bacteria en la 

oxidación del ion ferroso, ya que comparando los sistemas inoculados con un sistema 

testigo, se puede observar que el potencial en el sistema testigo prácticamente se mantiene 

constMlte alrededor de 450 ID V mientras que en los sistemas inoculados con las diferentes 

cepas éste aumenta más rápidamente, alcanzando valores cercanos a los 650 m V. 
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Gráfica 9 (a, b, c, d, e, t). Comportamiento del potencial de oxido-reducción (Eh) en 
experimentos de cinéticas de biolixiviación realizados con bacterias mesóiIlas (35 OC) Y 

en dos medios de cultivo. 

3.5.3 Crecimiento bacteriano en el sistema mesóftlo. 

En la gráfica 10 (a, b, c, d, e, f) se presentan los resultados del crecimiento de la población 

de bacterias para las muestras M-2, M-S Y M-8 que representan a las tres zonas en estudio, 

los resultados de los tres pases de adaptación se comparan con los sistemas testigo, en las 

gráficas se observa que conforme se realizan los pases sucesivos las cinéticas de 

crecimiento mejoran, por lo que en el tercer pase de adaptación la población de bacterias es 

mucho mayor que en el pase 1 y están mejor adaptadas al sistema. El comportamiento antes 

descrito se observa en las tres muestras M-2, M-S y M-8 y en los dos medios de cultivo 

utilizado, en las tres muestras se observa un aumento en la población de bacterias conforme 

pasa el tiempo, además de una mayor velocidad de crecimiento de un pase a otro lo cual 

confirma que las bacterias han tenido un proceso de adaptación favorable. 
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Al igual que en las variables pH y potencial de óxido Reducción, 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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Gráfica 10 (a, b, c, d, e, t) Comportamiento del crecimiento de bacterias en 
experimentos de cinéticas de biolixiviación realizados con bacterias mesóftlas (35 OC) Y 

en dos medios de cultivo. 

3.6 Resultados de las Cinéticas de biolixiviación de los jales en incubadora 
utilizando bacterias termófilas moderadas (45 OC). 

3.6.1 Comportamiento del pH en el sistema termóftlo. 

En el punto 3.7.1 se explica que las bacterias mesó filas después del 10° día en el primer 

pase y 5° días después en el 2° y 3° pase de adaptación controlan el sistema generando 

especies ácidas que disminuyen el pH. En el ef(perimento realizado con bacterias tennófilas 

moderadas( 45 OC) el comportamiento del pH es similar al obtenido en el experimento 

anterior, (con bacterias Mesófilas). En estos reactores los microorganismos controlan el 

sistema a partir de el día 16 en el primer pase y en el segundo y tercer pase los 

microorganismos controlan el sistema a partir del día llen los dos medios de cultivo (ver 

grafica 11), ya que antes de los días 16 y 11 fue necesario ajustar los valores de pH a 
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valores menores de 2 con solución diluida de HlSO~ después de este tiem:po los 

genemn especies reductoms de pH por lo que ya 00 es necesario ajustar el pH que después 

de estos días-se '1Iiiiitticne -oonstante-en "\i1lIores de 2.0. Los resultados de los tres pase 

sucesívos de adaptación Sé comparan con un sistema testigo en el cual debido a la ausencia 

de bí«."1eñas siempre es necesario ajustar el pH a valores de 2. Esto se realizó durante lodo 

el e.~mento el cual tuvo una duración de 40 día'). En las gnlficas se repurta el pHfinal 

siendo éste el pH QU~ tienen los re~ctores después de haber sido ;:yustado el valor con 

solución diluida de H2S04- Al analizar la s las graficas se observa que todos los valores de 

pH se encuentran entre 1.5 Y 1.2 aproximwhunente. 

El COtllportan1knto explicado Mterionnente es el mismo en Jos dos medjos de cultivo y 

también es el mísmo en las muestras M~2, M-S Y M-8 las cuales representan a las zonas 

superficial, oxidada y DO oxidada respectivamente. Lo c~-plkado miterionnente se puede 
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Gráfica l1(a, b, c, d, e, 1) Comportamiento del pH en los experimentos de cinéticas de 
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3.8.2 Comportamiento del potencial de óxido-reducción (Eh) en el sistema 
termófilo. 

En la gráfica 12(a, b, c, d, e, f) se presentan los resultados del potencial de óxido 

reducción para las muestras M-2, M-5 Y M-8 utilizando bacterias terrnófilas moderadas (45 

Oc ) con las cuales se utilizaron al igual que en los experimentos anteriores 2 medios de 

cultivo que fueron el medio Norris diluido y el medio 9K. En estas gráficas se presentan 

los resultados de los tres pases de adaptación realizados. Al comparar las gráficas del pase 1 

con las del pase dos se observa en la mayoría de los casos que los valores de potencial 

aumentan en el pase dos, con lo cual se podría decir que las bacterias se van adaptando 

favorablemente, pero al comparar las gráficas del pase tres con el pase 2 los valores de 

potencial disminuyen llegando en algunos casos a ser más pequeños que los valores de las 

gráficas 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 gráficas 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 adaptación al 

sistema, en el caso de las muestras M-2 y M-8 los valores de potencial son más bajos 

alcanzando valores de 550 mv en la muestra M-2 en medio Norris diluido yen los demás 

reactores valores por debajo de los 500 mv. 

Esta disminución 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 éstos lo cual evita 

que las bacterias puedan llegar a ellos inhibiendo su crecimiento y reproducción. Otra causa 

de la disminución del potencial de oxido-reducción puede ser la dada en el punto 3.7.2 

donde se explica que el aumento en el potencial se debe a la oxidación del ion ferroso a 
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férrrico, catalizada por las bacterias, es decir, es función de la razón Fe3+/ Fe2+ que tiende a 

hacerse mayor, por lo que al disminuir el valor de la concentración de Fe (11) y aumentar el 

valor del ion Fe(Ill), aumentará el potencial del sistema y por el contrario si la 

concentración de Fe2
+ aumenta el potencial disminuye o si la concentración de Fe2

+ 

permanece constante el potencial permanecerá constante. Otra razón por la cual el potencial 

disminuye es el agotamiento de Fe2
+ o el dificil acceso a él. 

Es importante que el sistema testigo en algunos casos tiene valores de potencial supenores 

a los obtenidos en el pase de adaptación. Como se observa en las gráficas (12 b) y (12 c, d) 

de la muestra M-2 en medio norris y la muestra M-8 en los dos medios con lo cual se 

reafirma la teoría de que las bacterias no se adaptaron bien a las variables de sistema. 
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Gráfica 12(a, b, c, d, e, f) Comportamiento del potencial de óxido-reducción (Eh) en 
los experimentos de cinéticas de biolixiviación realizados con bacterias termófilas (45 

OC) Y en dos medios de cultivo. 
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3.6.3 Crecimiento celular en el ,"J,"i"PJn termófilo (45 OC). 

Una disminución de tiene por consecuencia una ~.~.u .. , .. ~~"'" ... en el 

potenciaL A su vez disminución en crecimiento de la población puede ser causada por 

el agotamiento de nutrientes como por el dificil acceso a ellos. también ser 

causada por una modificación en el micro ambiente (cambio de T, pH). ultima 

explicación se puede respaldar con 

en las gráficas 13 (a, b, c, d, e, f ) 

bacterias parecen adaptarse 

población de bacterias 

constante e incluso 

alta población de 

comportamiento ocurre 

mientras que para la muestra 

a 

al realizar el pase 3 comparada con 

gráfica B( c, d), Cuando las ... ",...,."' .. , 

resultados que se presentan del r'r~.!r.;p:r .. _, ... ~ celular 

se observa que al 

sistema ya que un aumento en la 

tercer la población de bacterias se 

bacterias se vuelve más lento llegando a tener una 

2 que en el pase 3, 

muestras M-2 Y M-8 en los dos mf:OH)S cultivo, 

nn'o .. r,.!" una pequeña mejoría en el 

celular del pase 2 como lo muestran 

encuentran condiciones óptimas pH, 

como los requerimientos en(~rg,etl<~os neC;eSl:lln reproducirse, alc:an:zar una 

importante participación en los ácidos de mina. 
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Gráfica 13(a, b, c, d, e, t) Comportamiento del crecimiento celular en los experimentos 
de cinéticas de biolixiviación realizados con bacterias termófilas (45 OC) Y en dos 

medios de cultivo. 

3.7 Comparación de las cinéticas utilizando bacterias mesófilas (35°C) en 
medio Norris diluido y medio 9K. 

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

mostraron las variables de control pH, potencial de óxido-reducción (E), y crecimiento 

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

En la gráfica 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 

gráficas 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 1.5 y 

2 en las tres muestras estudiadas, recordando que los 5 primeros días se controló el pH 
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L<A<A'Uv,e", con solución 

generando 

De las gráficas 14 b Y e 

óxido-reducción (Eb) se 

muestran 

Resultados 

y después de este día las bacterias controlan 

el sistema. 

resultados del comportamiento potencial de 

~"'A" medios-de cultivo muestras M-S Y 

M -8 presentan un comportamiento ;;)"'i11H:U tanto en la forma de las como en 

valores de potencial, y 

valor más alto es la muestra 

óxido reducción la muestra 

gráficas 14 c y se 
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Gráfica l4(a, b, c, d, e, f) Comportamiento del pH, potencial de óxido-reducción y 
crecimiento celular para el perfill (M-2, M-S Y M-8) en los experimentos realizados 

con bacterias mesófilas (35 OC) Y dos medios de cultivo. 

3.8 Comparación de las cinéticas utilizando bacterias termófilas (45°C) en 
medio Norris diluido y medio 9K. 

En las gráficas 15(a, b, c, d, e, f) se presentan los resultados del comportamiento del pH, 

potencial de óxido-reducción (E) y crecimiento celular del tercer pase de adaptación 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 termófilas (45°C) y dos medios de cultivo 

Norris y 9K. En las gráficas 15(a, d) se observa lo que los valores de pH de las muestras 

presentan el mismo comportamiento en los dos medios de cultivo, recordando que las 

bacterias controlan el sistema después del día 11, por lo que el pH se tuvo que ajustar con 

una solución de H2S04 diluida los primeros 10 días. Es importante recordar que el sistema 

102 

50 



Capítulo III Resultados y discusión 

testigo al no haber sido inoculado con bacterias no controla el sistema y durante todo el 

experimento se tuvo que ajustar el pH. 

Las gráficas 15 (b,e) presentan los resultados del potencial donde se observa lo siguiente, la 

muestra M-5 es la que presenta potenciai más alto(550 m V) en los dos medios de cultivo y 

la muestra M-8 está en segundo lugar con un valor de potencial de 450 m V 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 gráficas 15 (c, f) que muestran los resultados del crecimiento celular. 
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Gráfica 15 (a, b, c, d, e, f) Comportamiento del pH, potencial de óxido-reducción y 
crecimiento celular para el perfil 1 (M-2, M-S Y M-S) en los experimentos realizados 

con bacterias termófilas (45 OC) Y dos medios de cultivo. 
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Resultados discusión 

3.9 Comparación de las cinéticas utilizando bacterias mesófilas (35°C) y 
termófilas (45°C) en medio Norris diluido y medio 9K. 

A continuación en !n'ancllS 1 c) se presentan resultados comportamiento 

potencial óxido-reducción y en las gráficas 16( d, e, f) el crecimiento de la población 

de microorganismos muestras M-2, M-S Y M-8 son representativas de las tres 

zonas interés superficial, VL"' ...... " ..... y no en los diferentes sistemas 

experimentación, los cuales se presentan a continuación; 

sistema 1 =Medio 9K + bacterias mesófilas (35°C) + mineralGales) 

sistema 2=Medio Norris + bacterias mesófilas + mineralGales) 

sistema..J ',"',"'UIV 9K + bacterias termófilas moderadas (45°C) + mineralGales) 

sistema 4=Medio Norris + bacterias termófilas moderadas (45°C) + mineralGales) 

En las se observa lo v • ..,~.~ ... ~ , en los "',"'""'u,,,,, 1 y 2 en cuales se ....... L.<.4.vu para 

la experimentación mesó filas, se alcanzan de potencial y crecimiento en 

población bacterias más altos que los en.:>'."' ..... .:> 3 y 4 en los cuales se utilizó la 

experimentación bacterias termófilas moderadas. Esta es causada por el 

metabolismo de las ko".+"" .. ,n termófilas que es más lento comparado con el de las ",,,,,,1",,,,., 

mesó filas, es consumen mas las bacterias mesó filas lo tanto la 

conversión de a es más lenta por lo que el potencial disminuye. 
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Gráfica l6(a, b, c, d, e, f) Comportamiento potencial de óxido-reducción (Eh) y 
crecimiento celular para el perfil 1 (M-2, M-S Y M-8) en los experimentos realizados 

con bacterias mesófilas (35 OC) Y termófilas moderadas(45 OC) y dos medios de 
cultivo. 

3.10 Análisis de la disolución 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 agitación orbital), logran reproducirse y 

aumentar su población rápidamente, lo cual se refleja en la velocidad con la que se llevan a 

cabo las reacciones químicas encargadas de lixiviar metales y generar acidez, estas 

reacciones son catalizadas por las bacterias una vez que éstas han logrado controlar el 

sistema, manteniendo un pH ácido de manera constante. Cuando el pH es controlado por las 

bacterias, la lixiviación de metales pesados (Cu, Fe, Zo, Ni, Pb, Cd, As) aumenta. 

A continuación en la tabla 3.12 se presentan los resultados de extracción de metales 

pesados para las muestra M-2, en los medios de cultivo lO-Fol-9K y Norris diluido, para 
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los cuales se realizaron experimentos con bacterias mesófilas (35°C) y termófilas 

moderadas(45°C) (ver resultados en tablas 6.1 del anexo 1). 

En la tabla 3.12 se presentan los resultados de disolución de metales pesados (Cu, Fe, Zn, 

Ni, Pb, Cd, As) para cada uno de los pases sucesivos, que fueron tres, comparados con un 

sistema testigo. Obsérvese que en el pase uno sólo se analizaron 3 elementos que fueron 

Cu, Fe y Zn los cuales se analizaron por absorción atómica yen los pases 2 y 3 incluyendo 

al sistema testigo se analizan 7 elementos usando la técnica de análisis por plasma 

inductivamente acoplado. Los resultados muestran que la disolución de los elementos 

analizados aumentan de un pase a otro y siempre la disolución 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 0). 
M-2 % ext Cu % ext Fe % ext Zn % ext Pb % extNi % ext Cd % 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-2 en medio Norris diluido (35 0) 
M-2 % ext Cu % ext Fe % extZn % extPb % ext Ni % ext Cd % ext As 
Pase 1 36.87 45.1 10.96 ------- ------- ------- -------

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 disolución para la muestra M-2 en los medios de 
cultivo 9K y Norris diluido en los experimentos realizados con bacterias termófilas. 

el comportamiento antes mencionado se muestra mejor en la gráfica 17, obsérvese cómo el 

porcentaje de extracción au.'11enta conforme se van realizando los pases sucesivos y cómo 

la extracción es mayor que en el sistema testigo. 
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Gráfica 17. Comportamiento de la disolución en los diferentes pases sucesivos. 

El aumento en la disolución de metales está acompañado por una mejora en la cinética 

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

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

gráficas en el primer pase de adaptación existe menor disolución para los metales 

estudiados, esta disolución aumenta en el segundo pase de adaptación y es la máxima 

disolución en el tercer pase de adaptación, es importante observar que la cinética de 

disolución también es mas rápida confonne se realizan los pases sucesivos. 
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Gráfica 18(a, b, e). Disolución de Cu, Fe, Cd y As en los tres pases de adaptación. 

3.11 Comparación de la disolución obtenida utilizando bacterias mesófilas 
(35°C) y termófias moderadas (45°C) en los medios de cultivo Norris 
diluido y 10 -Fold-9K. 

A continuación se presentan los resultados del % de disolución de los elementos Cu, Fe, 

Zn, Pb, Ni, Cd y As, obtenidos en los experimentos realizados con bacterias mesófilas 

(35°C) y termófilas moderadas (45°C) en los medios de cultivolO-Fold-9K y NOlTis 

diluido utilizando las muestras M-2, M-5 Y M-8 que fonnan 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. Disolución de eu. 

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

muestras en estudio, observándose lo siguiente. En la muestra M-2 se alcanzaron 
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porcentajes de disolución similares en los sistemas 1 y 3 en los cuales se utilizó el medio de 

cultivo 9K ·y los dos tipos de microorganismos siendo estos porcentajes de disolución los 

más altos(90%), los porcentajes de disolución obtenidos en los sistemas 3 y 4, en los cuales 

se utilizó el medio de cultivo Norris diluido y los dos tipos de bacterias fueron 

menores(60%). En la muestra M-S el comportamiento es diferente, sólo en el sistema 1 se 

alcanza una disolución del 90 % Y en los sistemas 2, 3 Y 4 la disolución es muy pequeña 

siendo menor del 50 % en los tres sistemas. La muestra M-8 presenta los resultados mas 

altos de disolución de cobre, los cuatro sistemas presentan una extracción mayor del 70 % 

siendo los sistemas 3 y 4 los que obtienen la más alta disolución (95 %) y los sistemas 1 y 2 

los de menor disolución (75 y 85 %). 
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Gráfica 19. Comportamiento de la disolución de Cu. 

111 



Capítulo III Resultados y discusión 

3.11.2. Disolución de Fe. 

En la gráfica (20) se presentan los resultados de disolución del Fe para las tres muestras en 

estudio. En la muestra M-2 los sistemas 1, 2, 3 Y 4 presentan % muy similares de 

disolución por lo que podemos decir que la disolución fue la misma en los 4 sistemas. La 

muestra M-S muestra que la disolución más alta de Fe se obtuvo en el sistema 3 y los 

sistemas 1, 2 y 4 presentan una disolución menor de Fe, aunque la disolución de Fe en el 

sistema 3 fue la máxima (60%Max) es menor que la obtenida en la muestra M-2 

(90%Max). La muestra M-S presenta una disolución máxima de Fe en el sistema 2 siendo 

esta de 95 % , los sistemas 3 y 4 presentan una disolución idéntica del 75% y el sistema 1 

tiene una disolución del 60 %. 
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Gráfica 20. Comportamiento de la disolución de Fe. 

112 



Capítulo III Resultados y discusión 

3.11.3. Disolución de Zn. 

La gráfica (21) presenta los resultados de disolución de Zn para las muestras M-2, M-5 Y 

M-8 analizándose lo siguiente. La muestra M-2 presenta disoluciones altas en los sistemas 

1, 3 Y 4 del 90 % Y solo el sistema 1 presenta disolución baja de 45 %. La muestra M-S 

también presenta disoluciones similares en los 4 sistemas siendo ésta del 70% en dicha 

muestra las diferencias en la disolución 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, 3y 4 siendo esta del 80 % presentando la máxima disolución en el sistema 2 

que es del 90%. 

90 

80 

70 
1!!!l9k-35 

s:: 
N 60 .N-35 s:: 
:Q o 9k-45 (.) 50 ::::s 
o 0 N-45 
.~ 40 
1:J 
Q) 

1:J 30 
~ o 

20 

10 

O 
M-2 M-5 M-8 

Gráfica 21. Comportamiento de la disolución de Zn. 
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3.11.4. Disolución de Pb. 

En la gráfica (22) se presentan los resultados de disolución de Pb para las muestras del 

perfil 1 formado por las muestras M-2, M-5 Y M-8 de la cual se analiza lo siguiente. La 

-rntlestra M-2 presenta lll1a disolución del 45% en el sistemas 1 siendo ésta la disolución 

más baja de plomo en esta muestra, el sistema 2 reporta una disolución del 45 %, un poco 

mas alta que la anterior, la disolución en éstos dos sistemas es baja comparada con la 

disolución 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 más bajas en los sistemas 1 

y 2 de aproximadamente el 58% y disoluciones de Pb mas altas en los sistemas 3 y 4 , la 

disolución mas alta se presenta en el sistema 3 con un 85 % y el sistema 4 presenta una 

disolución del 70%. La muestra M-8 presenta una disolución de Pb ascendente del sistema 

1 al sistema 4. el sistema tiene la menor disolución que es del 30% y el sistema 4 presenta 

la máxima disolución que es de 50 %, los sistemas 2 y 3 quedan en valores intermedios de 

disolución con un 40 y 45 % de disolución respectivamente, en ésta grafica se observa que 

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

disolución. 
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Grafica 22. Comportamiento de la extracción de Pb. 
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3.11.5. Disolución de Ni. 

En la grafica (23) se presentan los resultados de disolución de Ni para las muestras M-2, M-

5 Y M-8 de la cual se analiza lo siguiente. en la muestra M-2 los sistemas 1 y 2 presentan 

una disolución del 50 %, ésta disolución es la más alta. El sistema 3 presenta la disolución 

mas baja que es de 25 % Y el sistema 4 presenta una disolución intermedia del 35%. La 

muestra M-S presenta el mismo comportamiento del la muestra M-2 , los sistemas 1 y 2 

presentan la mayor disolución pero es más alta en el sistema 2 con 65 % de disolución, el 

sistema 3 es el que presenta la menor disolución(35 %) y el sistema 4 presenta una 

disolución intermedia(40%). En al muestra M-8 el sistema 1 presenta una disolución del 55 

% que es ' la más alta y los sistemas 2, 3, Y 4 reportan una disolución del 25 % 

aproximadamente. En esta gráfica se observa que los sistemas inoculados con bacterias 

mesófilas alcanzan un % de disolución más alta que los sistemas inoculados con bacterias 

termófilas moderadas. 
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Grafiea 23. Comportamiento de la disolución de Ni. 
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3.11.6. Disolución de Cd. 

En la siguierite gráfica (24) se presentan los resultados de el % de disolución del Cd. En ella 

se pueden observar que la disolución de cadmio en las muestras M-2 y M-S con los 4 

sistemas utilizados es muy pequeña (Menor del 30 %) comparada con la disolución de 

cadmio en la muestra M-8 (Mayor al 55 %). En la muestra M-2 el sistema 3 es el que 

presenta la mayor disolución (30%) seguido del sistema 4 con una disolución del 28 %, en 

esta muestra los sistemas inoculados con bacterias termófilas Moderadas son las que 

presentan mejor disolución. En la muestra M-S los sistemas 1, 2 y 3 presentan una 

disolución casi igual del 25 % aproximadamente y el sistema 4 es el que presenta la mejor 

disolución (30 %). En la muestra M-8 los sistemas inoculados con bacterias mesófilas que 

son el 1 y 2 presentan la mayor disolución 70 y 80 % respectivamente y los sistemas 3 y 4 

presentan una disolución menor 60 y 55 % respectivamente. 
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Gráfica 24. Comportamiento de la disolución de Cd. 
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3.11.7. Disolución de As. 

La gráfica (25) presenta los resultados de disolución de As en la muestras M-2, M-5 Y M-8 

en la cual se observa lo siguiente. En la muestra M-2 el sistema 2 es el que presenta la 

mayor disolución con un 45 %, los sistemru. 1 y 3 reportan una disolución del 37 % y el 

sistema 4 es el que presenta la menor disolución (25 %). La muestra M-S es la que menor 

disolución de As reporta siendo la más alta del 30 % en el sistema 3, en segundo sitio queda 

el sistema 2 con una disolución del 22 % y por último los sistemas 1 y 4 con una disolución 

de As de 12 y 18 % respectivamente. En la muestra M-8 los cuatro sistemas presentan una 

disolución de As idéntica del 47 %. Esta muestra es la única en la cual los cuatro sistemas 

presentan la misma disolución. 
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3.12 Caracterización de residuos de bioHxiviación. 

3.14.1 Análisis por Absorción Atómica. 

Los resultados del análisis por absorción atómica realizados a los residuos de biolixiviación 

-
indican que todos los metales presentes en las muestras de llegada tuvieron una 

disminución en su concentración lo cual indica que en los sistemas de lixiviación hubo una 

disolución de metales pesados en todo los casos mayor al 70 % como lo muestran las 

tablas 6.2 del anexo l. 

3.12.2 Estudios de Difracción de Rayos X (DRX). 

Las especies identificadas por esta técnica en las muestras de llegada se pueden ver en los 

difractogramas 1 (M-2), n (M-S), III (M-8) que se muestran en el anexo 1 yen la tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Resultado del análisis de Difracción de Rayos X (DRX). 
Muestra Especies minerales cristalinas mayoritarias 

M-2 Cuarzo(Si02), Yeso(CaS04. 2H2O), 
Pirita(FeS), 

M-S Yeso(CaS04. 2H20), Cuarzo(Si02) 
Yeso(CaS04. 2H20), Cuarzo(Si02). 

M-8 Sulfato de plomo(PbS04 ), 
jaroslta( Kfe3(S04)2(OH)6) 

Las especies cristalinas presentes en los residuos de biolixiviación son las mismas que en 

las muestras de llegada como lo demuestran los difractogramas IV, V y VI que se muestr';ln 

en el anexo l. 

La diferencia entre las muestras de llegada y los residuos de biolixiviación 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 están 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 biolixiviación mas abundantes son las jarositas debido a 

que especies como los metales pesados han sido transformados las 

reacciones de oxido-reducción ocurren al generarse las condiciones necesarias 

estas reacciones ocurran precipitando rAcllt-:lQ y aumentande en cantidad. 

Con el análisis de los se bacterias en condiciones 

así como los nutrientes U\#\,\#ó:).:u IJ ... , ............ u tener una participación en 

metales, ya como se Ah"",....,,,<>,. en los resultados anteriores en todas muestras 

donde se experimentó con los porcentajes de 

disminuyeron considerablemente y al ser liberados al medio ambiente que rodea los 

asientos mineros pueden causar un daño a la flora y fauna y modificar al v,",'J.., .. n,"".uu. 

3.13 Discusión de resultados. 

En las graficas y ",.o.I"U'"'U'-·'V""oJ 

de control pH, potencial 

sistemas mesó filos y ... "',...,. ..... " ... 

los parámetros antes mencionados. 

Se ha mencionado que las ... ""r", .... 

después del día 9 en los 

se a descrito el comportamiento de 

y 

varnerue. A continuación se discuten y 

del quinto día en los sistemas 

controlan el sistema, manteniendo en 

valores ácidos de 1.5 a 2.5 aproximadamente. La generación y el consumo de ácido son el 

resultado de una serie de 

oxidación de la pirita 

grandes cantidades en 

¿",~.vv¿'n"" .. químicas que se expresan gellenl1rrlente como 

los sulfurosos mas comunes prt':sente en 

mma. 



Resultados 

La pirita reacciona con el y fonnar sulfato (S042), hierro ,,,. ..... ,,,,,, 

(Fe2+) e iones de hidrógeno como se muestra en la reacción (1). 

FeS2 + 7/z02 + H20 ---> + (1) 

Después el hierro ferroso relllCClona con oxigeno para fonnar hierró férrico aumentando 

la acidez (reacción 

+ (2) 

El aumento en la u.v., ... ",,,,, como resultado la lixiviación y 

metales pesados a ............ ,...,,'" metálicos presentes en los 

Gales). Así, los inorgánico son oxidados a 

intennedias que son ..... U ... LUU"""U'= por microorganismos. Por lo que a aCHlez mayor 

cantidad de metales pesaQC)S liberados como se muestra en las reaCCIOn(~S 4y 5. 

MeS + 202 ~ MeS04 (3) 

80 2-
4 (4) 

(5) 

La conversión de 1'"" .... ",<,.,.. a férrico además de ayudar a que la a ....... .l ..... .t.. sistema se 

es un indicativo de que las bacterias se adaptando y 

creciendo oramememe en por lo que un aumento en 

indica un aumento en crecimiento de la población del "'~ ... ".v ... ,~ como lo muestra gráfica 

26. 
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Gráfica 26. Comportamiento del Eh Y creeimimto de la pobla..cióu de baderiM m ro!! 
'ex¡Wrimentos .. reaIiUdUS oon bacterias mesóf1b5 l' térmóIDas. 

Un RUIlIDnlO en el sistema de la acidez. el Eh y el crecimitmto de la población representan 

una mayor disoluc.ión de metales pesados c-om() lo muestren las t.."ililas del aneXü 1. 

El uum .. ento en el {Xltencial del sistema se debe a la oxidación del ion terroso a férrico. eS 

decir esta en función de la razón [F'e>l / r Fe~+] que tiende a hacerse mayor y al ser el 

·potencial de los SÍstmn3.S mesófik,s y tennófilos (.65 V aprox.) mayor Que el potencíal de la 

mayoría de loo sulfuros meWlcm (tabla 3.4). las reacciones de lixiviación y liber.iCión de 

metales pesados catalizadas por microorganismos se llevan acabo mas rápidamente. 

Mineral. Fórmula Potencial de reposo, V (vs ENH) 

Pirita FeS2 0.66 
Calcopirtita CuFeS2 0.56 
Esfalerita ZnS 0.46 
Covelita CuS 0.45 
Bomita CuSFeS4 0.42 
Galena PbS 0.40 
Argentita Ag2S 0.28 
Estibnita Sb2S3 0.12 
Molibdenita MoS2 0.11 
Tabla 3.4 Potencial de reposo de algunos sulfuros metálicos. 

121 



Capítulo III Resultados y discusión 

La cantidad de metales pesados disueltos como ya se explicó esta en función de el Eh, la 

población de bacterias y la acidez del sistema, estas variables se comportan de manera­

similar en los sistemas mesófilos y termófilos pero los resultados de extracción 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 mesófila,> o termófilas , y en los sistemas preparados con medio 

Norris la disolución siempre es menor. El zinc se disuelve igual en presencia de bacterias 

termófilas y mesófilas y en los dos medios de cultivo. Obsérvese en la gráfica (22) de 

extracción de plomo, que éste elemento presenta mayores porcentajes de extracción en los 

sistemas inoculados con bacterias Termófilas Moderadas a 45 oC en las tres muestras (M-

2, M-5 y M-8) es importante observar también que los porcentajes de extracción mejoran si 

se utiliza el medio de cultivo 9K. 

En la gráfica (23) que muestra los resultados de extracción de Ni, obsérvese que la 

extracción más alta se encuentra en los sistemas que fueron inoculados con bacterias 

Mesófilas a 35 oC en las muestras M-2, M-5 y M-8, pero a diferencia del plomo en esta 

gráfica es difícil decir cual medio de cultivo podría ser el mejor ya que en la muestra M-2 la 

extracción de los sistema,> 1 y 2 es la misma con medio Norris y 9K, en la muestra M-5 el 

sistema 2 con medio Norris presenta la más alta extracción y en la muestra M-8 el sistema 

1 con medio 9K ,es el que tiene la extracción más alta. 

En las gráficas de los elementos Fe, Cd y As los resultados de extracción son muy diversos 

por lo que elegir a una bacteria como más lixiviante que la otra es muy complicado, lo 

mismo sucede con el medio de cultivo, a excepción de los dos casos antes mencionados en 
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los demás elementos es imposible elegir a uno como el mejor para desarrollar 

satisfactoriamente una población de bacterias. 

La variación en los % de disolución de los metales pesados puede ser causa de factores 

como, la forma mineral en la que están presentes, el encapsulamiento y el dificil acceso a 

estos minerales, el tamaño de partícula, agitación. Aparte de las variables que se reportan 

en este estudio. 
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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 Oxidación y zona no alterada. 

En el perfil de muestras tomado en la presa de jales el fraile la zona de oxidación presentan 

la mayor dureza debido a la compactación provocada por las reacciones químicas 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 oxidación, 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 adaptación son de gran importancia ya que mientras mejor adaptadas estén 

las bacterias al sistema mejores resultados de biolixiviación de metales se obtendrán. 

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 oxidación significativamente. 

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

bacterias como la más lixiviante. 
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La población de bacterias en los sistemas inoculados con bacterias mesó filas es más grande 

que la población desarrollada en los sistemas inoculados con bacterias termófilas. 

La lixiviación 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 

reproducción, catalizando las reacciones de disolución. 
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Anexo 1 Tablas de resultados 

Tablas 6.1 Porcentajes de disolución en los sistemas mesófilos y termófilos 
en los tres pases sucesivos de adaptación. 

Muestra M-2 en medio 1O-fol-9K (35 0) 
M-2 % extCu % ext Fe % extZn % ext Pb % extNi % extCd %extAs 
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 0). 
M-5 % ext Cu % ext Fe % ext Zn % extPb % extNi % ext Cd % extAs 
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 % extCu % ext Fe % extZn % ext Pb % extNi % ext Cd %extAs 
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.l5 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 0). 
M-2 % ext Cu % ext Fe % extZn % ext Pb % extNi %ext Cd %extAs 
Pase 1 36.87 45.1 10.96 ------- ------- ------- -------

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 
PaseT 36.25 14.34 9.06 25 21.27 5 23 

Muestra M-5 en medio Norris diluido (35 0). 
M-5 % ext Cu %extFe % ext Zn % ext Pb % extNi % ext Cd % ext As 
Pase 1 14.28 24.24 54.63 ------- ------- ------- -------
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 % extFe % ext Zn %extPb % extNi % ext Cd % extAs 
Pase 1 15.0 84.02 63.93 ------- ------- ------- -------

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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Anexo 1 Tablas de resultados 

Muestra M-2 en medio 1O-fol-9K 45 OC). 
M-2 % ext Cu % extFe % ext Zn % extPb % extNi % extCd %extAs 
Pase 1 50 32.90 11.93 ---- --- ------- ------- -------

Pase 2 86 59.37 85.48 42.85 20.78 11.42 21.05 
Pase.3 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 1O-fol-9K (45 OC). 
M-5 % extCu % extFe %extZn % ext Pb % extNi % extCd % ext As 
Pase 1 14.28 20.67 58.53 ------- ------- ------- -------
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 1O-fol-9K 45 OC). 
M-8 % extCu % ext Fe % extZn % ext Pb % extNi % extCd % extAs 
Pase 1 33.11 35.06 62.98 ------- ------- ------- -------
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 
PaseT 22.99 30 34.06 15.96 7.99 21 17 

Muestra M-2 en medio Norris diluido (45 OC). 
M-2 % ext Cu % ext Fe %extZn % ext Pb % extNi % extCd % extAs 
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 OC) 
M-5 % extCu %extFe % extZn % ext Pb % extNi %ext Cd % extAs 
Pase 1 28.57 20.73 58.53 ------- ------- ------- -------
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 OC). 
M-8 % ext Cu % extFe % extZn % ext Pb % extNi % ext Cd %extAs 
Pase 1 33.11 56.09 59.39 ------- ------- ------- -------
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 
PaseT 22.07 46.75 34.66 15.96 10.78 20.78 21.98 
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Anexo 1 Tablas de resultados 

Tablas 6.2 Porcentaje de disolución de metales obtenidos por medio de 
análisis por absorción atómica de los residuos de biolixiviación 
comparado con los jales de llegada para las tres muestras utilizadas. 

MuestraM-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-S . . 

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(o/~ 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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