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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la valoracion de la eficiencia de
diferentes tipos de rocas para el tratamiento pasivo del drenaje acido que se genera

en la presa de jales de una mina de hierro localizada en Colima, México.

Se identificaron dos tipos de lixiviados acidos en los jales de estudio (lixiviado del
vaso de la presa con pH = 2.56; Yy lixiviado del talud de la presa con pH = 2.84). En
el lixiviado del vaso se determinaron las mayores concentraciones (mg/L) de:
sulfatos = 2844, Ca = 634, Fe = 265, Al = 157, Mg =192, Mn = 9.4, K =0.446, Cu =
5.3, Na = 4.1, Si = 3.2y Zn = 1.1. En el lixiviado del talud se determinaron las
menores concentraciones (mg/L) de: sulfatos = 2014, Ca = 520, Fe = 21, Al =70, Mg
=475 Mn=4.9,K=0.065, Cu= 2.8, Na=1.05, Si=3.7y Zn = 0.4. La presencia
de estos elementos, en los lixiviados acidos, esta asociada a la alteracion y
disolucién de los minerales contenidos en los jales, entre los que destacan: yeso
(CaSO, 2H,0), jarosita (KFe3(SO4) 2(OH)g) , pirita (FeS,), cuarzo (SiO,), magnetita
(Fes04) y esmectita ((Al, Fe, Mg)z Sis O10 (OH),).

Ambos lixiviados se caracterizan por la ausencia de Elementos Potencialmente
Toxicos (EPT) como As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb y Se; lo que se debe a la ausencia
de minerales que contengan estos elementos, en el yacimiento de Fe (magnetita) del

gue provienen estos jales.

De acuerdo a la geologia reportada en los alrededores de la presa de jales; se
muestrearon y caracterizaron 9 tipos de rocas de la zona, para valorar su eficiencia
en el tratamiento del drenaje &cido producido en jales estudiados. Se seleccionaron
4 tipos de rocas gque por su potencial de neutralizacion y composicion mineraldgica,
se infiere que pueden ser las mas eficientes para el tratamiento del drenaje acido:
Caliza 1, Caliza 2, Caliza-Lutita B y Terrero La Chula. Entre los minerales
identificados en estas rocas destacan: calcita (CaCOgj), plagioclasa
((Ca,Na)(Al,Si),Si0g), cuarzo (SiO,), espinela (MgAl,O4), magnesioferrita
(MgFe;0,), clorita (Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4010(OH)s) y esmectita ((Al, Fe, Mg)s Sis O1g
(OH)2).



El potencial de neutralizacion (PN), en kg CaCOg/ton, de las rocas seleccionadas es
relativamente alto: PNcajiza 1 = 387, PNcaiiza 2 = 472, PNcaiiza-Luita = 335 Y PNrerrero La
chula = 166.

Se realizaron pruebas en lotes para valorar la eficiencia de estas rocas para el
tratamiento de los lixiviados acidos de los jales de estudio. Los resultados obtenidos
indican que el lixiviado &cido del vaso es eficientemente neutralizado, (pH = 5.5 -7)
a partir de 4 horas de interaccion con Caliza 1, Caliza 2 y Caliza-Lutita B, durante
todo el tiempo de la prueba (25 dias). En cambio, con el “Terrero La Chula”,
solamente se logra neutralizar el drenaje acido, a partir de 3 - 4 horas de interaccion,
en los primeros 15 dias de la prueba, y después pierde su capacidad de
neutralizacion, debido, probablemente a la pasivacion de los agentes
neutralizadores. En el caso del lixiviado &cido del talud los cuatro tipos de rocas
logran neutralizarlo eficientemente (pH 6 — 7) a partir de 2 horas de interaccion y no
se pierde la capacidad de neutralizacion en todo el periodo de la prueba (25 dias).

En general, se observdé que las concentraciones de Ca y Mg en los lixiviados
tratados son similares o superiores a las determinadas en los lixiviados acidos
(antes del tratamiento), lo que es evidencia del proceso de neutralizacion que tiene

lugar en las pruebas, debido a la disolucién de minerales alcalinos como CaCO3; y
MgFe,O4, presentes en las rocas utilizadas en el tratamiento, lo cual explica la

eficiencia de esta rocas para la neutralizacion del lixiviado acido.

Las concentraciones de Na y K son menores en los lixiviados tratados que las
determinadas en los lixiviados acidos; lo que indica que estos elementos estan
siendo retenidos en la fase solida y que ademas, las rocas utilizadas no lo aportan.
Esta retencion se debe probablemente al intercambio catiénico en los minerales

contenidos en las rocas utilizadas en el tratamiento.

Por otro lado, las concentraciones de sulfatos (SO4*) en los lixiviados tratados son
inferiores a las determinadas en los lixiviados acidos, lo que indica que este anion
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se esta quedando retenido en las rocas utilizadas en el tratamiento. La modelacion
hidrogeoquimica, indica que los lixiviados tratados estdn sobresaturados con
respecto al yeso (IS = 0.146 - 0.251) lo que indica la posible precipitacion de este
mineral, el cual fue debidamente identificado por DRX en la superficie de las rocas

utilizadas en el tratamiento.

En los lixiviados tratados, (pH cercano al neutro) las concentraciones de Fe, Al, Cu,
Zn y Mn decrecen sustancialmente, debido probablemente a la precipitacion de los
oxidos e hidroxidos de estos metales, la cual se favorece a pH neutros. De acuerdo
con los resultados de la modelacion hidrogeoquimica, los lixiviados tratados estan
sobresaturados (IS > 0) con respecto a varios 6xidos e hidréxidos de Fe, al, Zny Mn,

lo que indica su posible precipitacion durante el tratamiento.
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INTRODUCCION

Las actividades mineras histéricas y actuales han generado una gran cantidad de
residuos en diferentes regiones de nuestro pais; estos residuos pueden llegar a

representar un riesgo potencial para el medio ambiente.

La concentracion de los minerales con valor comercial, mediante procesos fisico-
quimicos genera residuos de diferente granulometria denominados jales. Estos jales
contienen grandes cantidades de sulfuros metalicos que se oxidan por accion del
aire (oxigeno) y agua, lo que puede traer como consecuencia la generacion de
soluciones &cidas conocidas como Drenaje Acido de Mina (DAM), que se
caracterizan por presentar valores bajos de pH y altas concentraciones de sulfatos y
Elementos Potencialmente Toéxicos (EPT) disueltos. (USEPA 1994a; Johnson et al.,
1999; Bain et al., 2000; Roussel et al., 2000; Romero et al., 2007).

En relacion al DAM existen informes alrededor de mundo sobre la afectacion de
suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterrdneas; asociado a esto la
mortandad de peces y crustaceos en rios, afecciones al ganado y destruccion de
cultivos (Lépez et al., 2002). La contaminacion que producen los drenajes acidos de
mina ha sido ampliamente descrita por numerosos investigadores (Nordstron y
Alpers 1999; Morin y Hutt 2001; Mills, 1995).

La experiencia internacional indica que la implementacion de medidas para el
manejo y control de drenaje &cido se agrupan en los denominados “tratamientos

activos y pasivos”.

Los “tratamientos activos” involucran el proceso de neutralizacion mediante el uso
de reactivos quimicos alcalinos. Una vez consumida la acidez, bajo las condiciones
neutras, de los lixiviados tratados, se propicia la precipitacibn de los metales
disueltos en la forma de oxidos, hidréxidos, carbonatos o sulfuros; y los metaloides
como el arsénico se retienen en superficies de oxihidroxidos- 6xidos de Fe, Al, etc.,

mediante procesos de sorcion.
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Los métodos de “tratamientos activos” involucran un alto costo de los reactivos
alcalinos que se deben utilizar, asi como un disefio de las instalaciones que debera
tomar en cuenta que el proceso de generacion de drenaje acido puede durar
décadas y a veces hasta siglos (L6pez et al., 2002; Younger, 1997; Watzlaf, 1997).

A pesar de la efectividad demostrada de los “tratamientos activos”, es aceptado
ampliamente que el mantenimiento de una planta de tratamiento quimico en zonas
mineras abandonadas es muy dificil, por lo que ha aumentado el interés por
desarrollar opciones efectivas de “tratamiento pasivo”.

Los métodos de “tratamientos pasivos” se basan en el tratamiento "natural" de los
lixiviados acidos y pretenden funcionar con actividades minimas de mantenimiento,
por lo que son de bajo costo y facil operacion (Younger, 1997). Estos métodos se
basan en procesos fisico-quimicos que tienen como objetivo modificar
favorablemente ciertas caracteristicas de las aguas acidas contaminadas, a través
de la neutralizacion del pH y la retencion de EPT. Entre los métodos pasivos que
mas se han utilizado destacan los humedales aerobios, los humedales anaerobios,
los drenajes anoxicos calizos (ALD, Anoxic Limestone Drains), los sistemas
sucesivos de produccion de alcalinidad (SAPS, Successive Alkalinity Producing
Systems) y las barreras reactivas permeables construidas con rocas calizas (Lopez
et al., 2002; Johnson et al., 2005; Ziemkiewicz et al., 2000; Wildeman et al., 1993;
Younger 1997 y 1998).

Entre los tratamientos pasivos mas utilizados estdn las barreras reactivas
permeables con roca caliza, debido a la abundancia natural de este tipo de rocas;
pero su utilidad se limita a drenajes &cidos con bajos contenidos de Fe**, A"y
oxigeno disuelto. Esto debido a que con altas concentraciones de estos
componentes, bajo las condiciones de pH neutro, logrado durante el tratamiento, se
propicia la precipitaciéon de oxihidroxidos de estos Fe y Al, que forman costras
alrededor de las rocas calizas con la subsecuente pasivacion de las mismas y la
disminucion de la permeabilidad de la barrera, produciéndose (después de unos
meses) la ineficiencia del sistema (Ulrich, 1999; Hamilton et al., 1999).
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En muchas zonas mineras de México han sido reportados problemas ambientales
relacionados con la generacion de drenaje &acido en los depdsitos de residuos
mineros y obras mineras abandonadas (Méndez y Armienta, 2003; Ongley et al.,
2001; Ramos et al., 2004; Romero et al., 2007; Rosas et al., 2009).

Rosas et al., (2009); reportan que los jales acumulados de una mina de hierro,
localizada en Colima representan un riesgo para el ambiente, ya que son
generadores potenciales de drenaje acido, por lo cual se selecciond esta zona para
realizar la presente investigacion que tiene como objetivo principal la evaluacion de
la eficiencia de diferentes tipos de rocas para el tratamiento pasivo del drenaje acido
que se genera en esta presa de jales. De acuerdo al mapa geoldgico en la zona de
estudio (SGM, 2010), afloran diferentes tipos de rocas como caliza, lutita- calcarea

gue pueden ser utilizadas para cumplir con el objetivo de este trabajo.

En distintos trabajos ha sido ampliamente reportado que la roca caliza es uno de los
materiales mas eficientes para la neutralizacion del DAM (Simon et al.,, 2005;
Santomartino y Webb, 2007); otro tipo de rocas menos estudiadas pero que se ha
reportado su eficiencia para el tratamiento del DAM en Taxco, Guerrero; es la lutita-
calcarea (Romero et al., 2010). El uso de las calizas y lutitas-calcareas que afloran
en los alrededores de la presa de jales de la mina de hierro en Colima, puede ser
una excelente opcién para el manejo y control del drenaje acido que actualmente se

produce en esta presa.
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I. ASPECTOS GEOGRAFICOS Y GEOLOGICOS- MINEROS DE LA REGION
DONDE SE LOCALIZA EL AREA DE ESTUDIO.

1.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO: PRESA DE JALES DE UNA MINA
DE HIERRO EN MINATITLAN, COLIMA.

Los jales de estudio se ubican dentro de un distrito minero de hierro, que se localiza
en la porcion noroccidental del estado de Colima, dentro de el municipio de
Minatitlan; dista 7 kilbmetros de la poblacion de MinatitlAn y 64 kilbmetros de la
ciudad de Colima; limita al sur con los municipios de Manzanillo y Coquimatlan; al
oriente con Villa de Alvarez y Comala; y al poniente con el Estado de Jalisco (figura
1).

]
, ' GOLFO DE MEXICO

v

Figura 1. Ubicacién geografica de la presa de jales
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1.2 VIAS DE COMUNICACION

La carretera federal Manzanillo-Minatitlan, que cruza al municipio de sur a norte, y la
carretera Minatitlan-Villa de Alvarez-Colima, representan las principales
comunicaciones terrestres que enlazan a Minatitlan con Manzanillo y Colima. Con
las demas localidades hay comunicacion por medio de brechas y caminos rurales.

Asimismo, en el municipio existe una aeropista (Zermefio, 2005).
1.3 HISTORIA MINERA DE LA REGION

Este yacimiento de hierro era conocido desde tiempos de la colonia por los

indigenas pobladores de la zona (Guzman, 1973).

En el afio de 1939, el Dr. Jenaro Gonzélez Reina realizo las primeras

investigaciones geograficas en la region.

Posteriormente en los afios de 1956 y 1957 la compafia Impulsora de Industrias
Basicas S.A; realizé estudios geoldgicos y perforaciones en los cuerpos de hierro del

yacimiento.

De 1959 a 1965 el Consejo de Recursos Minerales (hoy Servicio Geoldgico
Mexicano) realizé estudios geoldgicos, magnetométricos para evaluar el potencial

del yacimiento y sus alrededores.

En 1967 se fundo la compafiia minera e inicio el desarrollo e instalacion de su mina 'y
planta en 1972, empezando sus actividades de explotaciéon y beneficio en 1975 e

ininterrumpidamente hasta el dia de hoy (CRM, 1994).
1.4 FISIOGRAFIA

La zona de estudio se ubica al Norte de la Provincia Fisiografica denominada: Sierra
Madre del Sur. Esta Provincia se caracteriza por tener un relieve variado que incluye
Sierras, Valles y Llanuras Costeras. Las Sierras estan ampliamente distribuidas en
toda la Provincia y alcanzan elevaciones desde 500 metros sobre el nivel del mar
(msnm), en la porciébn Centro-Occidental hasta mas de 2,400 msnm, en la Nor-

Occidental. Los Valles se encuentran en las partes bajas de las cuencas son
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estrechos, las llanuras estan diseminadas en la faja Costera separadas por cadenas

montafiosas que desde las Sierras se extienden hasta el Litoral (CNA, 2002).

1.5 CLIMA

En la mayor parte del municipio predomina el clima calido subhimedo, con lluvias en
verano principalmente. La temperatura media anual asciende a 23.1°C, siendo el
periodo méas calidos el comprendido entre mayo y septiembre (Fig. 2). La
precipitacion pluvial es de 1,523.8 milimetros anuales, siendo los meses mas

lluviosos julio y agosto y (Fig. 3)
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Figura 2. Temperatura media mensual para Minatitlan de 1977 a 2000. (CNA, 2010)
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Figura 3. Precipitacion media anual para Minatitlan de 1977 a 2000. (CNA, 2010)
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1.6 ASPECTOS GEOLOGICOS
1.6.1 Geologia Local

La geologia de la zona esta constituida por un paquete volcano-sedimentario
compuesto por sedimentos pelitico-calcareos del cretacico inferior, el cual actua
como roca encajonante de los cuerpos de mineral de hierro intercalados con material
volcanico. Toda la secuencia volcano-sedimentaria fue intrusionada por un cuerpo
igneo de tipo dioritico. A continuacion se describe brevemente cada una de las

formaciones que constituyen la geologia de la zona:
Formacion Tecalitlan

La unidad mas antigua es la Formacion Tecalitthn (KbapA-BvA) de edad
Barremiano- Aptiano constituida en la base, por esquistos de biotita, la mayor parte
de la unidad consiste de derrames, aglomerados, tobas y brechas de composicion
andesitica a dacitica, infrayace concordantemente a la Formacion Tepalcatepec
Inferior (SGM, 2010).

Formacion Tepalcatepec

La Formacién Tepalcatepec Inferior (KapaCz- Lu) de edad Aptiano-Albiano, la cual
estd constituida en su base por una alternancia de calizas arcillosas, escasos
horizontes fosiliferos y lutitas, en la cima por limolitas, con intercalaciones de
andesita. También del Aptiano-Albiano se tiene la Formacién Tepalcatepec Superior
(KapaTA-TDa) constituida en la base por aglomerados y derrames andesiticos, en la
parte media predominan las tobas y brechas de composicion dacitica-andesitica y
algunas intercalaciones de lentes de calizas arrecifales, en la cima se tienen brechas
volcanicas, asociadas a tobas daciticas, tobas rioliticas y areniscas epiclasticas,

variando a tobas riodaciticas seudoestratificadas (SGM, 2010).

Cubriendo concordantemente tanto a la Formacion Tepalcatepec Superior se tiene al
miembro Ixtapa Calcareo (KaceCz) del Albiano- Cenomaniano constituido por calizas
masivas con horizontes fosiliferos (SGM, 2010).
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Formacion Cerro de la Vieja

Cubriendo discordantemente a las formaciones Tepalcatepec Inferior y Tepalcatepec
Superior se tiene a la Formaciéon Cerro de la Vieja (KtcoCgp-Ar) de edad Turoniano-
Coniaciano, constituida en su base por conglomerados pasando gradualmente a
horizontes arenosos limoliticos (SGM, 2010).

Conglomerado polimictico

Sobreyaciendo discordante e indistintamente a las unidades anteriores se tiene un
conglomerado polimictico (QptCgp) semiconsolidado con fragmentos subangulosos
a redondeados de roca de diferente composicion, alternados con arenas de diferente

granulometria, se le asign6 una edad de Pleistoceno (SGM, 2010).
Aluvién

Finalmente en los lechos de los rios y arroyos se tiene aluvion (Qhoal) constituido
por gravas, arenas y limos (SGM, 2010).

Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas de la region estdn asociadas a cuerpos granodioriticos con
variaciones a diorita y microgranito (TpaGd-D) que constituyen el Batolito de
Manzanillo con edades isotopicas entre 72 a 63.5 Ma, que la ubican dentro del
rango Paleoceno, asi como cuerpos mas jovenes de composicién granitica con

ligeras variaciones a diorita (To(?)Gr) del Oligoceno (SGM, 2010).
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Figura 4. Mapa Geoldgico de la zona de estudio y sus alrededores, tomado de la carta geoldgica minera Minatitlan E-13-B33. Escala 1:50 000 (SGM, 2010).
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1.6.2 Geologia estructural

Las estructuras mas importantes, localizadas en la zona son fallas normales y
laterales conformando un sistema con dos direcciones NE-SW, NW-SE y algunas

menos comunes de direccion N-S.

Las estructuras mas consistentes corresponden a las de orientacion NE-SW, las

cuales generalmente son normales y algunas con componente lateral.

Las estructuras de orientacion NW-SE son también de tipo normal y algunas de
ellas con componente lateral. De las estructuras de orientacion N-S la mas
importante es la falla Ayotitlan, de tipo normal con rumbo general S-W e

inclinacién de 55° al W y es interrumpida por la falla El Mamey (SGM, 2010).
1.6.3 Yacimientos Minerales

El yacimiento de hierro localizado en la zona esta constituido por tres tipos de

mineralizacidn caracteristicos:

(1) Un cuerpo superior masivo de magnetita (Fe3O,), de hasta 20 metros de
espesor y mas de 1000 m de continuidad lateral, subconcordante con la
estratificacion de la roca encajonante (flujos de andesita y calizas),
mineralégicamente el cuerpo principal en esta zona esta dominado por magnetita
(>85%) y en menor proporcion por marmatita (ZnFeS), hematita (Fe203), piroxeno
(Fe2,MQ@2)SibO¢, clorita (MgsAl,SisO10(OH)g), apatita (Cas(PO4) y carbonatos
(CaCOs3). La pirita (FeS;) es el principal sulfuro y se presenta en cristales
diseminados en la masa de magnetita, la calcopirita (CuFeS2) es escasa y esta

asociada a la pirita.

(2) Un cuerpo con magnetita diseminada, también subconcordante con la
estratificacién, situado por bajo del anterior y de un espesor de hasta 150m,
constituido por alternancias ritmicas de pirita-magnetita-piroxeno junto con

cristales de feldespato potasico.
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(3) Una brecha polimictica, con evidencias de fracturacién, que corta a toda la
serie estratigrafica local, su estructura, morfologia y mineralogia varian de forma

constante a lo largo de su desarrollo en vertical (Tritlla et al., 2003).

En los cuerpos mineralizados se han identificado minerales hipogénicos como la
magnetita (Fes0,), pirita (FeS,), pirrotita (Fei1«S;), calcopirita (CuFeS,); vy
minerlaes supergenicos como la hematita (Fe;O3), calcedonia (SiO;) vy
especularita (Fe;O3). La ganga estd compuesta por cuarzo (SiO,), calcita
(CaCOs3), granate (FesAly)(SiO4)3), clorita (Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4010(OH)s, epidota
(CazAly 4Fe6Siz013), calcopirita (CuFeS,) y pirrotita  (Fe1xS,). (SGM, 2010).

1.7 HIDROLOGIA
1.7.1 Hidrologia superficial

La zona de estudio se localiza en la region hidrolégica denominada "Costa de
Jalisco”, que se concreta a dos sistemas: uno es el Rio Minatitlan de corriente
perenne, que nace en la falda este del Cerro del Zapote, de donde parte hacia el
sur para desembocar en el Océano Pacifico. Los principales afluentes del rio son
los arroyos: Las Truchas, Los Cuates, El Gato, Copales, Las Pesadas y El
Limoncito. El otro sistema lo forma el arroyo del Cafién, que posteriormente se une
al San Palmar para desembocar en el Rio Armeria; ambos afluentes tienen su

corriente de norte a sur en el municipio (CNA, 2002).

1.7.2 Hidrologia subterranea

De manera regional el Acuifero es de tipo libre, lo constituyen depdsitos aluviales
formados por mezclas de gravas y arenas en espesores que varian de 10 a 50m.
Este acuifero se constituye a partir de que en la estribacion Sur de la Sierra de
Minatitlan nace el Rio Minatitlan- Marabasco el cual 8 km aguas abajo cruza el
Valle denominado Minatitlan, en el que toda el agua que llueve escurre hacia el
centro incrementando el volumen de este; esto dentro de depdésitos aluviales y

fluviales (de gran permeabilidad) poco consolidados (GEOEX, 1996).
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Las principales recargas provienen del Rio Minatitlan y de sus afluentes; también
recibe recarga de la precipitacion pluvial directa. Su descarga se efectla por salida
de flujo de agua subterranea y extraccién por bombeo de agua subterrdnea,
(GEOEX, 1996).

Las configuraciones piezométricas proporcionan valiosa informacion acerca de la
circulacion del agua en el subsuelo. El agua ingresa a los acuiferos en las areas
de recarga — flancos montafiosas, abanicos aluviales y cauces de corrientes,
localizadas en las partes altas de valles y planicies; y transita hacia las areas de

descarga bajo el control de la geologia subterranea (CNA, 2002).

Actualmente, la recarga, la descarga natural y el bombeo, provocan la oscilacién
continua de los niveles de agua. En general, estos descienden en los periodos de
estiaje y ascienden durante las temporadas de lluvia. Se encuentran en su
posicion méas baja en los meses de abril a mayo y en su posicion mas alta en los
de octubre a noviembre. La magnitud de las oscilaciones es de varios metros,
registrandose las mayores en las areas de recarga y de bombeo, especialmente
en aquellas donde el acuifero tienen baja capacidad de almacenamiento y de
regulacion (CNA, 2002).
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[l. REVISION DOCUMENTAL

2.1 YACIMIENTOS MINERALES EN MEXICO

México es un pais con abundantes recursos minerales (Figura 5), lo que ha
marcado su tradicion minera. Entre los principales tipos de yacimientos que se han
explotado estan: yacimientos epitermales (Taxco, Guanajuato, Pachuca,
Zacatecas, Santa Barbara, etc.), yacimientos tipo skarn (Charcas, Zimapéan, La
Paz, Concepcion del Oro, etc), yacimientos del tipo sulfuros masivos
vulcanogenéticos (Tizapa, Rey de Plata, etc), yacimientos tipo pérfido cuprifero
(La Caridad, Cananea, etc) y yacimientos de hierro (Cerro del Mercado, La Perla,
Pefia Colorada, El Encino, Aquila, etc).
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Figura 5. Distribucién de las franjas mineralizadas en México (Clark et al., 1982).

2.1.1 Yacimientos de Hierro en México

En México, los depdsitos de hierro se distribuyen en dos cinturones mineralizados
principales: (1) el cinturébn de hierro del NE del pais que comprende a los

depdsitos de La Perla, Chihuahua; Cerro de Mercado, Durango y Hércules en
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Coahuila. (2) el cinturén de hierro del SW del pais que es paralelo a la margen del
pacifico, que incluye los depoésitos de Fe de Aquila, El encino, Cerro Nahuatl y
Pefia Colorada. (Figura 6) (Tritlla et al., 2003; Corona, 2004).
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Figura 6. Yacimientos de hierro en la franja paralela a la costa pacifica en México (Tritlla et al., 2003)

En cuanto a su génesis se concluye que ambos grupos se originan a partir de la
evolucién de un magma de mena de hierro con un alto contenido en volatiles (P, F,
CI), los cuales al disminuir el punto de fusion y densidad, permiten una mayor
movilidad y un emplazamiento como cuerpos intrusivos y extrusivos; éste es el
caso de Cerro Mercado, Durango; La Perla, Chihuahua; asi como Pefa Colorada,
El Encino y Aquila (Tritlla et al., 2003; Corona, 2004).

Otro tipo de yacimientos de hierro, sin importancia econdémica actual en México,
son los sedimentarios bandeados asociados a vulcanismo submarino, como La
Prosperidad en Baja California Norte; y La Huesca en Michoacan
(Tritlla et al ., 2003; Corona, 2004).

25



2.2 RESIDUOS MINEROS (JALES)
2.2.1 Generacion de jales

En los diferentes tipos de yacimientos ocurren tanto los minerales econémicos
como los no econémicos y con el fin de separarlos son sometidos a diferentes
procesos fisicos y quimicos. El avance de la tecnologia en la industria minera
mundial, propicié la introduccion en México de procesos de beneficio como la
flotacion y la cianuracion a inicios del siglo XX, lo que ha permitido explotar
mayores volimenes de mineral con valor comercial, a la vez que propicio la
generacion de mayor cantidad de residuos, entre los que destacan los
denominados “jales”, que son los materiales de granulometria variada (arenas,
limos) que contienen a los minerales sin valor econémico que se separan de los

que tienen valor comercial.
2.2.2 Problematica ambiental asociada a los jales

a) Jales que provienen de la explotacion de yacimientos de sulfuros metalicos

Los jales de procesos de concentracidn de yacimientos que contienen sulfuros
metalicos, generalmente contienen cantidades residuales de pirita (FeS,), pirrotita
(Feix S), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS,) y arsenopirita
(FeAsS) que son fuente de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) como el As,
Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc. (Romero et al., 2007). Los sulfuros metélicos en los jales

se pueden oxidar por la accion del aire y al agua y generar drenaje acido de mina.

El principal problema ambiental de este tipo de jales se relaciona con la dispersion
de los mismos hacia su entorno, debido a su contenido de EPT. En las zonas
lluviosas, esta problematica ambiental esta relacionada con la generacién de
drenaje acido y su dispersibn a través de los escurrimientos superficiales
(dispersion hidrica); mientras que en las zonas aridas se relaciona con la

dispersion provocada por el viento (dispersion edlica).
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El drenaje acido producido en los jales que provienen de yacimientos de sulfuros
metélicos se caracteriza por tener valores bajos de pH vy, por lo general, altas
concentraciones de sulfatos y EPT disueltos (Johnson et al., 2000; Lin, 1997;
Moncour et al., 2005; Roussel et al.,, 2000) que al transportarse, pueden
convertirse en un problema ambiental severo al contaminar suelos, sedimentos,
aguas superficiales y subterraneas (Armienta et al., 2001; Bain et al., 2000; Jung,
2001).

b) Jales que provienen de la explotacion de yacimientos de 6xidos de hierro

En cuanto a los jales provenientes de la explotacion de yacimientos de hierro
(magnetita) existen pocos estudios sobre la evaluacion ambiental. Rosas, et al.,
2009 reportan gue los jales en una mina de hierro (magnetita) se caracterizan por
tener bajas concentraciones totales de EPT; pero que pueden ser generadores de
drenaje &acido, debido a la presencia de pirita (FeS,) en el yacimiento de magnetita

y que es desechada a la presa de jales.

El drenaje acido se genera por la oxidacion de la pirita (FeS.), que ocurre debido a
la interaccion de este mineral con los agentes del intemperismo (aire y agua o
atmosfera himeda). Cuando ocurre la oxidacién de los sulfuros metalicos, los

jales presentan una coloracién amarilla, café o roja.

Sin embargo, no siempre la oxidacion de la pirita produce drenaje &acido, ya que la
tendencia de los jales para generarlo es una funcion del balance entre los
minerales productores de acido (pirita) y los minerales con capacidad de
neutralizacion (calcita). En general, cuando la capacidad de neutralizacion excede
al potencial de generacion de acido, se consumira toda la acidez generada y las

soluciones que drenen del depdsito de jales tendran un pH cercano al neutro.

La oxidacion es generalmente limitada durante la operacion de la presa de jales
por lo que los minerales en los jales permanecen visiblemente inalterados y se

caracterizan por se de color gris.
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Actualmente no existe una estimacion confiable acerca del tonelaje de jales
distribuidos en el territorio de la Republica Mexicana. Ramirez (2001), estima que
en México existen poco mas de 80 almacenamientos de residuos mineros (presas
de jales) en operacion localizados en el norte y centro del pais. Sin embargo no
existe un inventario de la cantidad y situacion de las presas de jales inactivas.

Historicamente, los jales generados fueron depositados en los alrededores de las
minas en sitios topograficamente bajos sin ninguna consideracion ambiental,

convirtiéndose en focos de potencial contaminacién para la region.

Sin embargo, con la publicacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-141-
SEMARNAT-2003" el 13 de septiembre de 2004, las empresas mineras estan
obligadas a depositar sus jales en presas disefiadas para reducir el riesgo para el

medio ambiente.

En la actualidad existen zonas mineras en explotacion en diversos estados de
México tales como: Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Guerrero, Hidalgo,
Sonora, Sinaloa, Coahuila, Guanajuato, Baja California, Michoacan, Oaxaca,
Nayarit, Querétaro y Chihuahua. En la dltima década se han realizado distintos
estudios para conocer el grado de contaminacion asociado a su operacion. Por
ejemplo en Zimapan, Hidalgo, se han efectuado investigaciones acerca del origen
del arsénico en el agua subterranea (Armienta et al., 1997 a y b). En San Luis
Potosi se han determinado las concentraciones de As y metales pesados en suelo
y vegetales aledafios a depédsitos de jales (Castro-Larragoitia et al.,, 1997). En
Baja California Sur se evalué la potencial contaminacién por arsénico de los
desechos mineros de minas de oro y plata hacia el agua subterranea (Carrillo y
Drever, 1998). En el distrito minero de Guanajuato se ha estudiado la presencia de
metales pesados en rios como resultado de la actividad minera (Ramos, 2004). En
Taxco, Guerrero se ha estudiado el fenobmeno de drenaje acido en jales y su

impacto en el entorno (Romero et al., 2007). Etc.,

1 . o . L . . . opr . . .
Norma Oficial Mexicana que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la
caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacién y postoperacion de presas de jales
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2.2.3 Geoquimica del Drenaje Acido de Mina (DAM)

La geoquimica del DAM es un fendmeno complejo que incluye diversos procesos
fisicos, quimicos y biologicos que juegan un papel importante en la generacion de
acido sulfarico y la liberacién, movilidad y retencion de los contaminantes. En el
trabajo de Nordstrom y Alpers (1999) se presenta una relacion exhaustiva de
procesos y condiciones especificas que se han estudiado y se ha comprobado que

contribuyen en su conjunto en la geoquimica del DAM:

1) oxidacién de la pirita

2) oxidacion de otros sulfuros

3) oxidacion e hidrolisis del hierro disuelto y otros metales

4) capacidad neutralizadora del mineral de ganga y la roca encajonante

5) capacidad de neutralizacion de las aguas bicarbonatadas

6) disponibilidad de oxigeno

7) disponibilidad de agua liquida o en forma vapor

8) localizacion y forma de zonas permeables en relacion con las vias de flujo

9) variaciones climaticas (diarias, estacionales o episodios de tormentas)

10) formacién de efluorescencias y su redisolucion,

11) calentamiento por conduccion y radiacion del calor generado en diversas
reacciones exotérmicas (oxidacion de la pirita, disolucion de sales solubles y la
dilucién de un acido concentrado).

12) temperatura

13) accion de catélisis de las bacterias

15) precipitacion y disolucion de minerales durante el transporte

16) sorcion y desorcion de metales y metaloides durante el transporte

17) fotoreduccion del hierro

18) formacién de complejos organicos

19) procesos microambientales sobre superficies 0 entorno a organismos.
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2.3 PROCESOS GEOQUIMICOS IDENTIFICADOS EN LAS PRESAS DE JALES

2.3.1 Oxidacion de sulfuros metalicos

Los sulfuros metalicos en los jales se pueden oxidar al estar expuestos a los
fendmenos de intemperismo (interaccion con oxigeno y agua). Los minerales se
oxidan con mayor dificultad que los compuestos amorfos y los mas importantes
asociados a la generacion de acidez son la pirita y pirrotita.

Diferentes autores han reportado las reacciones de oxidacion de los principales
sulfuros metalicos que se encuentran en los jales (Faure, 1980; Bain, et al. 2000;
Jenning, et al., 2000; Armienta, et al., 2001; Costello, 2003). A continuacion se

presentan las reacciones de oxidacion de algunos sulfuros metalicos:
Pirita (FeS,)
FeS, + 3.75 O, + 3.5 H,O < Fe(OH); + 2S0,% + 4H* (1)

Pirrotita (Fe1xS )

Feix S, + (2 —x/2) O, + X Ho0 < (1-x) Fe?* + 250,% + 2xH* (2)
Arsenopirita (FeAsS)

FeAsS + 3.25 O, + 1.5 H,0 < Fe?" + SO, + H3AsO, ()
Galena (PbS)

PbS + 205, < PbSO, (4)

Esfalerita (ZnS)

ZnS + 205 (aq < Zn* + S0, (5)
Calcopirita (CuFeS,)
CuFeS; + 40(,g < Cu* + Fe* + 250, (6)
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La problematica ambiental derivada de la oxidacion de los sulfuros metalicos, en
los jales, estd asociada a la generacion de acidez, lo que favorece la liberacién al
ambiente de sulfatos (SO4%), arseniatos (H,AsO,>™ y de los principales metales
pesados (Fe*, Cu?*, Pb®*, Zn*"y Cd?"), que forman parte de la composicién de los
mismos sulfuros metdlicos. Asi mismo, bajo condiciones acidas se favorece la
disolucién de otros minerales, presentes en los jales, como los carbonatos y los
aluminosilicatos, lo que es la explicacion de altas concentraciones de Al, Si, Ca,

Na, K en el drenaje acido de mina que se forma en los jales.

2.3.2 Neutralizacion del drenaje acido de mina

La oxidaciéon de los sulfuros metalicos, en los jales, no siempre genera drenaje
acido de mina (DAM), ya que la tendencia de los jales para generar DAM es una
funcion del balance entre los minerales productores potenciales de acido (sulfuros)
y los minerales consumidores potenciales de &cido (carbonatos, hidroxidos y

aluminosilicatos).

El proceso mediante el cual se consume acido se denomina "neutralizacion". En
general, cuando la capacidad consumidora de acido en los jales (potencial de
neutralizacion) excede al potencial de generaciéon de acido, se consumiran todos
los protones y el agua que drene del depdsito tendra un pH cercano al neutro.
(Jambor, 1994).

De acuerdo con Jambor (1994), cuando los H* son liberados por la oxidacion de
sulfuros, en contacto con carbonatos, hidroxidos y otras minerales con potencial
de neutralizacion, se propician reacciones que consumen acidez. Los principales

mecanismos de las reacciones de acido- neutralizacion, en los jales son:
A) Disolucién de minerales del grupo de carbonatos

La disoluciéon de minerales del grupo de los carbonatos (CaCO3;, CaMg(COs),,
FeCQO3) libera cationes alcalinos y metalicos como Ca, Mg y Fe. Bajo las

condiciones neutras o alcalinas, los cationes liberados tienden a precipitar como
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minerales secundarios (sulfatos, carbonatos, hidroxidos), que posteriormente
pueden disolverse y contribuir a la neutralizacion del drenaje acido formado en los
jales (Jambor, 1994; Dold, 2002).

Las reacciones que involucran la disolucion de carbonatos en los jales pueden
mantener las condiciones de pH cercanas a las neutras y limitar la movilidad de
los EPT.

A continuacion se describe el proceso de neutralizacion de la calcita (CaCO3):
CaCO;+ H"— Ca* + HCO3 7)

La disolucion de la calcita (CaCOs3) consume la acidez (H") liberada por la
oxidacién de la pirita y produce la liberacién de Ca?*, que en presencia de los
sulfatos (SO,%), también liberados por la oxidacién de la pirita, deriva en la
precipitacion del yeso (CaSO, .2H,0) a través de la siguiente reaccion:

Ca?" + SO4% + 2H,0 < CaS0,.2H,0 (8)

La disolucién de la calcita se efectia rapidamente; manteniendo condiciones de
pH ente 6.5 y 7.5. Esta disolucion incrementa la cantidad de carbonatos en
solucion (Jambor, 1994; Dold, 2002).

El orden propuesto por Jambor (1994) para la disolucion de los carbonatos dentro
de una presa de jales, es el siguiente:

Calcita>Dolomita>Ankerita >Siderita

B) Disolucion de Hidroxidos

Los productos de las reacciones de oxidacion y disolucién de minerales, con el
incremento del pH, producto de la neutralizacion, tienden a precipitar en forma de
oxihidroxidos metalicos como: gibbsita, ferrihidrita, goethita o schwermanita
(Jambor 1994; Dold 2002).
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En los casos en que la generacion de acido continua y los carbonatos han sido
consumidos, el pH baja hasta valores entre 3.5 y 4.5; que es cuando la disolucion
de los hidréxidos juega el principal papel como agentes neutralizadores del DAM

(Jambor 1994, Dold 2002), lo que ocurre a través de las siguientes reacciones:

Al(OH); + 3H" & APP* + 3H,0 para pH entre 4.0 — 4.3 (9)
Fe(OH)s+ 3H" « Fe* + 3H,0  para pH menor a 3.5 (10)

C) Disolucion y alteracion de minerales del grupo de los aluminosilicatos

Bajo condiciones de acidez mas extremas, después de que los carbonatos y los
hidroxidos son consumidos, comienza la disolucion de los minerales del grupo
aluminosilicatos (Jambor, 1994; Jambor, 2003). La disolucibn de muchos
aluminosilicatos consume iones H* y liberan cationes (Ca, Mg, Fe, Na, K, Siy Al)
(Jambor, 1994; Dold, 2002).

Bajo condiciones de pH acido ocurre la disolucion incongruente de los minerales
del grupo de los aluminosilicatos, lo que deriva en la formacién de caolinita, de

acuerdo a las siguientes reacciones.

La caolinita puede jugar un papel muy importante en la retencién de EPT, a través

de reacciones de intercambio catidnico.

2 Mg,SiO, + H,0 + 2H" < MgsSi,05(0OH), + Mg (11)
olivino serpentina

CaALSi,0g + 2 H" + H,0 < Ca®" + Al,Si,Os(0OH)4 (12)
anortita caolinita
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2 KAISiz0g + 9 H,O + 2 H" < 2K" + A|28i205(OH)4 + 4H4Si0q4 (13)

microclina caolinita
2 NaAlSi;Og + H,0O + 2H" < A|28i205(OH)4+ 2Na*+4 SiOZ(amorfo) (14)
albita caolinita
2 KAILSi3010(0H), +2 H" + 3H,0 < 2K™ + 3 AlSi;05(0H), (15)
muscovita caolinita

Otros aluminosilicatos como la muscovita, piroxenos y anfiboles se alteran a clorita
y por decremento de pH la clorita se altera a arcillas tales como la sericita,
caolinita o motmorillonita. Estas arcillas pueden jugar un papel muy importante en

la retencion de EPT, a través de reacciones de intercambio catidnico.

La Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC) podria ser clasificada como un
fendbmeno de sorcién (ver ultima parte de la seccién 2.3.2 A) que depende del
area superficial de la particula y del pH del medio. Las superficies organicas e
inorganicas son importantes para el intercambio i6nico. La capacidad que tienen
los solidos para retener e intercambiar cationes se cuantifica como Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC), por ejemplo: la capacidad de intercambio catiénico de
los humus y de tres minerales de arcilla comunes en los suelos (Caolinita, illita y
montmorillonita) son respectivamente, del orden de 200, 3 - 15, 10 — 40 y 100 —
150 meq por 100 g.

Las arcillas presentan CIC mayor que las otras particulas inorganicas, debido a su
area superficial extremadamente grande, y su carga negativa. La superficie
especifica expuesta de una unidad de masa de arcilla es por lo menos 1.000

veces mayor que una arena (Rodriguez y Rodriguez, 2002).
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2.4 METODOS PARA EL TRATAMIENTO DEL DRENAJE ACIDO DE MINA

Considerando que el drenaje acido de mina (DAM) es un problema ambiental que
representa un riesgo para los ecosistemas en las zonas mineras y sus
alrededores; se han desarrollado una gran variedad de tratamientos para su
manejo y control, entre los que destacan los denominados “tratamientos activos” y

“tratamientos pasivos”.

2.4.1 Métodos de tratamiento activo

La tecnologia ha demostrado que los “tratamientos activos” son procesos de
neutralizacion quimica mediante el uso de reactivos béasicos, donde se elimina la
acidez de la solucion mediante neutralizacién, lo que promueve la precipitacion de
los metales pesados en la forma de oOxidos, hidréxidos o carbonatos; y los
metaloides como el arsénico se retienen en superficies de oxihidroxidos de Fe, Al,

etc., via procesos de sorcion (Coulton et al., 2003).

La aplicacion de los “tratamientos activos” involucra un alto costo de los reactivos
alcalinos que se deben utilizar, asi como un disefio de las instalaciones que
debera tomar en cuenta que el proceso de generacion de drenaje acido puede
durar décadas y a veces hasta siglos.

Entre los reactivos quimicos basicos empleados en los tratamientos activos se
encuentran el 6xido de calcio (CaO), hidréxido de calcio (Ca(OH),), carbonato de
calcio (CaCOg), carbonato de sodio (Na,CO3), hidroxido de sodio (NaOH), éxido
de magnesio (MgO) y amoniaco (NH4,OH) (Johnson, 2000; Boonstra et al., 1999).

Las reacciones de neutralizacion ocurren por el consumo de la acidez al disolverse
el compuesto quimico, pero produciendo un compuesto sélido secundario, que

debe ser debidamente manejado. En el caso de la reaccion del acido sulfurico,
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caracteristico del DAM vy los reactivos alcalinos mas usados, la reaccion de

neutralizacion ocurre de acuerdo a las siguientes reacciones:

H,SO,4 + Ca(OH)z — CaS0, + 2H,0 (16)
CaCOsz+ H" & HCO5 + Ca** (17)
H.SO,4 + 2NaOH —Na,S0O,4 + 2H,0 (18)

Independientemente del reactivo utilizado, las condiciones neutras y basicas que
derivan de las reacciones de neutralizacion, propician las reacciones de
precipitacion de los metales pesados como hidroxidos o carbonatos, de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

Me?* + 20H < Me (OH), (19)
Me?* + HCO3 —MeCO3 + H* (20)

Donde Me*" representa un catién divalente.

En el caso de los cationes trivalentes como el Fe*", que es uno de los mayores
componentes del drenaje acido de mina, su precipitacion se da a través de la

siguiente reaccion de hidrdlisis a valores de pH mayores a 3.5

Fe*" + H,O < Fe(OH); + 3H" (21)

Es importante hacer notar que la precipitacion de Fe®*" implica la liberacién de
protones, lo que significa mayor gasto de reactivos alcalinos para el consumo de

los protones producidos durante el tratamientos del DAM.

A pesar de la efectividad demostrada de los tratamientos activos, es aceptado
ampliamente, que el mantenimiento de una planta de tratamiento quimico en
zonas mineras abandonadas es muy dificil, por lo que ha aumentado el interés

por desarrollar opciones efectivas de tratamiento pasivo.
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2.4.2 Métodos de tratamiento pasivo

Los métodos de tratamiento pasivo del drenaje acido de minas se basan en los
mismos procesos fisicos y quimicos que tienen lugar en los tratamientos activos,

pero de manera natural.

En la literatura se describen los siguientes métodos pasivos para el tratamiento del
DAM: humedales aerobios, los humedales anaerobios, los Drenajes Anoxicos
Calizos (ALD, Anoxic Limestone Drains), los Sistemas Sucesivos de Produccién
de Alcalinidad (SAPS, Successive Alkalinity Producing Systems) y las Barreras
Reactivas Permeables construidas con Rocas Calizas (Lopez, et al., 2002;
Johnson et al., 2005; Ziemkiewicz, et al., 2000; Wildeman, et al., 1993; Younger,
1997 y 1998).

Entre los métodos pasivos que mas se han utilizado destacan las barreras
geoquimicas construidas con rocas calizas debido a su potencial de neutralizacion

y retencién de contaminantes, y los humedales anaerobios.

A) Barreras geoquimicas construidas con rocas que tienen un alto potencial

de neutralizacién y retencién de contaminantes

El material mas utilizado en las barreras geoquimicas para el tratamiento del
drenaje acido de minas es la roca caliza, que contiene alrededor del 90% de
calcita (CaCOs).

Cuando el lixiviado acido de mina se hace fluir por estas barreras geoquimicas se
lleva a cabo el consumo de acidez debido a la disolucion de la calcita (Simon et
al., 2005), que a su vez produce la precipitacion de yeso o anhidrita (CaSQy); lo

gue se visualiza a través de la siguiente reaccion:

2H* + SO4% + CaCO3 < CaS0y4 +H,0 + CO, (22)
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Bajo las condiciones neutras del lixiviado tratado, se favorece la precipitacion de
los hidréxidos metalicos con la subsecuente generacion de méas acidez (Lindsay
1979):

Fe** + 3H,0 < Fe(OH); + 3H" (23)
AP* + 3H,0 < Al(OH); + 3H* (24)
Cu?* + 2H,0 < Cu (OH), + 2H* (25)
Zn** + 2H,0 < Zn (OH), + 2H" (26)

En el caso de que el pH alcanzado en el proceso de neutralizacion sea mayor de

8, es posible la precipitacion de carbonatos como la smithsonita en el caso del Zn:

Zn** + CO, + H,0 < ZnCOs5 + 2H* (27)

Los hidroxidos de Fe, precipitados bajo las condiciones neutras alcanzado en el
tratamiento pueden eficientemente retener a los contaminantes aniénicos (como

los arseniato) y cationicos (metales pesados) por procesos de sorcion

La sorcién de los arseniatos (As”*) en las superficies de los oxihidréxidos de Fe
(=FeOH ) puede ser descrita a través de la siguiente reacciéon reportada por
Wang y Reardon (2001)

=FeOH + H3AsO4 < =FeHyAsO, + H,0 (28)

La sorcién del Cu®*, Pb?* y Zn?* en las superficies de oxihidroxidos de Fe (=FeOH)
puede ser descrita a través de las siguientes reacciones reportadas por Stumm
(1992); Appelo y Postma (1993).

=FeOH + Cu*" +<«< =FeOCu" + H* (29)
=FeOH + Pb™ + << =FeOPb" +H" (30)
=FeOH + Zn*" + < =FeOZn* +H* (31)
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Los fendbmenos de sorcion incluyen la adsorcion, la absorcion y la coprecipitacion.
La adsorcion indica que los solutos se adhieren a las superficies de solidos; la
absorciébn en cambio sugiere que los solutos se introducen dentro de las
superficies de los solidos; el intercambio idénico involucra la sustitucion de un
soluto por otro en la superficie del solido y la coprecipitacion indica la formacion de

un nuevo compuesto en la superficie de otros solidos.

Factores que determinan la capacidad de sorcion:

a) Punto de Carga Cero (PZC por sus iniciales en inglés)

La sorcion de los aniones y cationes en las superficies de los sélidos depende de
su carga superficial, que es una funcion del pH del medio. EI pH del valor
correspondiente a la “carga cero” es llamado punto isoeléctrico o punto de carga
cero “PZC” por sus iniciales en inglés (Parks y De Bruyn, 1962). Cuando el pH
del medio es inferior al PZC, los aniones pueden ser retenidos en la superficies de
los solidos via sorcion. Por otro lado los cationes pueden ser retenidos en la
superficie de los solidos cuando el pH del medio es superior al PZC.

b) Area superficial

El area superficial es inversamente proporcional del tamafio de la particula y
determina la magnitud e intensidad de la actividad de las particulas (entre mas
pequefia es la particula, mayor sera su area superficial y por lo tanto mayor sera
su actividad) . Todos los minerales pueden actuar como sorbentes, sin embargo
los que tengan mayor area superficial sorberan mayor cantidad de solutos
disueltos en el agua ya que el tamafio del sélido y su naturaleza determinan su
capacidad sorbente. Los minerales que presentan mayor area superficial son las

arcillas y los oxi-hidroxidos de Fe, Al y Mn (Appelo y Postma 1993).

La principal desventaja de este método de tratamiento con rocas calizas es que la

vida util de la barrera se ve disminuida debido a la pasivacion del agente
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neutralizador (calcita) por la formacién de costras metalicas y de yeso alrededor

de las mismas, que precipitan durante el tratamiento.
B) Humedales anaerobios

De acuerdo a Lopez et al., 2002; en los humedales anaerobios, para favorecer las
condiciones anodxicas que se requieren para su correcto funcionamiento, se
requiere una lamina de agua > 30 cm, esta lamina cubre un substrato permeable
de un espesor de 30-60 cm formado mayoritariamente por material organico (70-
90% de estiércol, composta, turba, heno, aserrin, etc.), que esta entremezclado o
bien dispuesto sobre una capa de caliza (agente neutralizador). La finalidad del
substrato organico es eliminar el oxigeno disuelto, reducir el Fe** a Fe?*, y generar
alcalinidad mediante procesos quimicos o con intervencion de microorganismos.
Sobre el conjunto de este substrato se desarrolla la vegetacion emergente
caracteristica de los humedales, la cual ayuda a estabilizar el substrato ademas de

aportar materia organica adicional.

Estos sistemas operan en permanente inundacion, fluyendo parte del agua
horizontalmente a través del substrato organico. En éste, se desarrollan bacterias
anaerobias sulfo-reductoras (Desulfovibrio y Desulfomaculum) capaces de utilizar
Su reaccion con la materia organica del substrato (CH,0) y el sulfato disuelto en el
DAM como fuente de energia para su metabolismo. Esta reduccion bacteriana del
sulfato genera acido sulfhidrico, o azufre elemental, y alcalinidad, mediante las
siguientes reacciones:
S0, + 2CH,0 + bacteria = H,S + 2HCO;* (32)

S0,4% + 2CH,0 + % O, + bacteria = S° + H,0 + 2HCO3™ (33)

En el proceso de reduccién bacteriana del sulfato en ambiente andxico también se
reduce la acidez mineral potencial debida al hierro y otros metales al precipitar

como sulfuros:
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S04* + 2 CH,0 + Fe* =FeS + 2 CO, + H,0 (34)

El ambiente reductor que impera en el substrato mantiene al hierro en su estado
reducido (Fe?"), impidiendo de este modo la formacién de hidréxido férrico, muy
insoluble al pH neutro alcanzado, evitando la pérdida del rendimiento de la caliza,
como fuente generadora de alcalinidad, al no verse recubierta por este precipitado.
El Fe*" y otros cationes metalicos pueden ser inmovilizados como sulfuros en el

ambiente reductor del substrato organico.

Los humedales anaerobios al generar alcalinidad admiten drenajes de mina con
un pH<4, y el ambiente reductor que impera en el substrato hace admisibles
precipitados de Fe*" y A** con oxigeno disuelto.

La principal desventaja de este método de tratamiento pasivo es el requerimiento
de grandes superficies de terreno, para lograr el mayor tiempo de retencion del
lixiviado a tratar en el sistema y permitir la adsorcion y el intercambio iénico, asi

como la oxidacion y precipitacion de los metales.
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[1l. METODOLOGIA

3.1 Muestreo

El muestreo se realiz6 entre los dias 01- 03 de Junio de 2009. La cantidad y
ubicacion de las muestras se definio con el fin de cumplir con los objetivos

propuestos en este trabajo.

3.1.1 Muestreo en la presa de jales

Se tomaron 4 muestras compuestas de jales de color gris (inalterados) y jales de
color rojo (oxidados); en el talud y vaso de la presa de jales (tabla 1, Fig. 7 y 8).

Cada muestra compuesta se conforma de 5 muestras simples.

En la parte del vaso y talud, donde los jales esté oxidados, se tomaron 4 muestras
selectivas de costras precipitadas sobre la superficie, denominadas sales

efluorescentes (tabla 1, figuras 7 y 8).

Tabla 1. Relacién de muestras (jales y sales efluorescentes), ubicacion dentro de la presa de jales,

asi como su ubicacién geografica

Muestra -Descripcién Ubicacion en la presa de Coordenadas UTM WGS-84 | Clave
jales E N

Jal gris Talud Talud oeste 596524 2140149 IG-T
Jal rojo Talud Talud oeste 596359 2140077 JR-T
Jal gris Vaso Vaso en la zona centro norte 597003 2140342 JG-V
Jal rojo Vaso Vaso en la zona centro norte 597022 2140390 JR-V
Sal efluorescente Anaranjada | Vaso en la zona centro norte 597018 2140447 SE-A
Sal efluorescente Roja Talud oeste 596378 2140011 SE-RO)J
Sal efluorescente Blanca- Talud oeste 597019 2140452 SE- B-A
Anaranjada
Sal efluorescente Rosa Vaso en la zona centro norte 597013 2140352 SE-ROS

Las muestras de jales oxidados de color rojo se utilizaron para la preparacion de
lixiviados sintéticos para simular el drenaje acido de los mismos, utilizando la
metodologia sefialada en la NOM-141-SEMARNAT- 2003 (ver seccion 2.2.2 de

este documento).
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3.1.2 Muestreo de rocas en las zonas aledafas a la presa de jales

Se colectaron 9 diferentes tipos de rocas que corresponden a afloramientos y

material acumulado en la mina a cielo abierto de la zona de estudio (Figura 7):

“Caliza 17 y “Caliza 27, que corresponden a bancos de material que se ubican en la

mina y estén localizados al noroeste de la presa de jales.

“Caliza Lutita A” y “Caliza Lutita B”, que corresponden a unos afloramientos que

se ubican en la zona sureste de la presa de jales.

“Terreros 17 y “Terreros 2” de la Mina “La Chula”, que corresponden a bancos de

material que se ubican en la minay al noreste de la presa de jales.

“Conglomerado Rojo” y “Caolin”, que corresponden a afloramientos que se ubican

en los alrededores de la presa de jales.

Tabla 2. Localizacién geogréfica de los diferentes tipos de rocas colectadas

Coordenadas UTM WGS-84
DESCRIPCION CLAVE
E N
CALIZA 1 594310 2143303 (o]
CALIZA 2 594108 2143133 C2
CALIZA -LUTITA A 597786 2137811 CL-A
CALIZA- LUTITA B 597929 2138280 CL-B
CAOLIN 597163 2140496 CA
CONGLOMERADO ROJO 596328 2139926 CR
TERRERO "MINA LA CHULA" 593530 2142118 T-LCH
TERRERO 1 593210 2143059 T1
TERRERO 2 592943 2142851 T2
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Figura 7. Localizacién del muestreo en zonas aledafias a la presa de jales y dentro de la misma
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Jales grises en el talud de la presa (JG-T)

Jales rojos en el vaso de la presa (JR-V) Jales rojos en el talud de la presa (JR-T)

Sales efluorescentes en el vaso de la presa Sales efluorescentes en el talud de la presa

Figura 8. Muestreo de jales y sales efluorescentes en las distintas zonas de la presa de jales
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Figura 9. Muestreo de rocas de interés en afloramientos y material acumulado en el tajo de la

mina, localizados en sitios aledafios a la presa de jales
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TERRERO 2

Figura 10. Muestreo de rocas de interés en afloramientos y material acumulado en el tajo de la

mina, que se encuentran en sitios aledafios a la presa de jales

3.1.3 Muestreo de aguas superficiales fuera de la zona de influencia de los
jales

La ubicacion de las muestras de agua superficial para determinar los valores de
referencia de las aguas superficiales de la zona de estudio se presentan en la
figura 11. El objetivo de este muestreo es obtener los valores de referencia de
componentes mayores del agua superficial, de la zona de estudio, que sirvan para
evaluar la calidad del agua que resulte del tratamiento de los lixiviados acidos de
los jales estudiados.
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Figura 11. Ubicacién de los sitios donde se tomaron muestras de agua superficial para determinar
las concentraciones naturales de fondo de los componentes mayores.

3. 2 Pruebas y analisis de laboratorio

Las pruebas y analisis de laboratorio se realizaron en los siguientes laboratorios
de la Universidad Nacional Autbnoma de México: Laboratorio de Andlisis Fisicos y
Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de Geografia; Laboratorio de
Geoquimica Ambiental, Laboratorio de Difraccion de Rayos X y Laboratorio de
Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia; Laboratorio de Materiales y
Nanotecnologia del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico
(CCADET); Laboratorio de Petrologia Universitaria (LUP) del Instituto de Geofisica
y Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Quimica .
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3.2.1JALES
3.2.1.1 Preparacion de las muestras

Las muestras de jales fueron secadas a temperatura ambiente, se disgregaron y
tamizaron (malla 10) para eliminar los fragmentos mayores de 2.0 mm, y
posteriormente se homogenizaron y cuartearon para obtener una muestra
representativa que fue utilizada para su caracterizacion quimica- mineralégica y la

realizacion de los distintos experimentos.

3.2.1.2 Parametros generales (pH, CE)

Para determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE) se prepararon
suspensiones de las muestras homogenizadas en una relacién sélido-agua de
1:5. En el caso del pH, las suspensiones se agitaron durante 15 minutos, de
acuerdo al método 9045C de la US-EPA (1995b), y para las lecturas se utilizé un
potenciometro BECKMAN modelo ® 720. Para la determinacion de CE, las
suspensiones se agitaron durante 1 hora, de acuerdo al método descrito en SSSA
Book Series No. 5 parte Il (1996), y para las lecturas se utilizd un conductimetro
CORNING 441.

3.2.1.3 Caracterizacion quimica y mineralégica
A) Elementos mayores

Para determinar los elementos mayores, las muestras homogenizadas se
pulverizaron en molino de bolas hasta obtener una granulometria inferior a 65 pum
(malla 230).

La concentracion total de los elementos mayores se determind por Fluorescencia
de Rayos X, previa preparacion de pastillas fundidas de acuerdo al procedimiento
descrito por Lozano Santa Cruz (1995). Se determinaron las concentraciones
totales (como oOxidos) de Si, Ti, Fe, Al, Mn, Mg, Ca, Na, K y P. La pérdida por

calcinacion se determiné calentando 1 g de muestra a 950°C.
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B) Elementos traza

Para determinar los elementos trazas, las muestras homogenizadas se
pulverizaron en molino de bolas hasta obtener una granulometria inferior a 65 um
(malla 230).

La concentracion total de los elementos traza, previa digestion acida en horno de
microondas (método US-EPA 3051), se determin6 por Espectroscopia de Emisién
Atébmica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-AES), siguiendo el

procedimiento general descrito en el método 6010b de la US-EPA.

Se determinaron las concentraciones totales de As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb, Se,
Be, Ni, TI, V, Cuy Zn.

C) Composicion mineralégica

En las muestras molidas, la composicion mineraldgica se determind por Difraccion
de Rayos X (DRX), utilizando un Difractometro Shimadzu XRD-6000 equipado con

filtro de Ni, tubo de cobre y monocromador.

En las muestras donde se identificaron filosilicatos, se procedié a realizar analisis
en fracciones orientadas procediendo de la siguiente forma:

1. Una pequefia cantidad (aproximadamente 0.5g) de las muestras se coloco en
un tubo de ensayo.

2. Se afadio agua destilada hasta ¥, partes del tubo.

3. Para agitar la muestra, se tapo el tubo y se volteo sin interrupcién por 30veces.
4. Se dejo en suspensién la muestra por varios minutos.

5. Mediante un gotero se tomoé la suspensiéon de la parte mas alta del tubo y se
colocé en portamuestras de vidrio por muestra.

6. Se dejaron secar las muestras a temperatura ambiente (24 horas aprox.).

7. Una fraccién orientada de cada muestra, se analizé en el intervalo angular 26
de 4 a 70° sin aplicarle ningun tratamiento.

8. La segunda fraccién orientada de cada muestra, se glicol6 y se analizdé en el

intervalo angular 26 de 4 a 20°.

50



9. Finalmente la tercera fraccion orientada se calentd (450°C-550°C) y se analizé

también en el intervalo angular 26 de 4 a 20°.

3.2.2 ROCAS

En las muestras de roca, adicional a los analisis de pardmetros generales,
concentracion total de elementos mayores, trazas y mineralogia, utilizando los
mismos métodos descritos para jales, ademas se determinaron: el potencial de
neutralizacion (PN), Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y Punto de Carga

Cero (PZC), que se explican a continuacion:
3.2.2.1 Determinacion del Potencial de Neutralizacion (PN)

El potencial de neutralizacion en las diferentes muestras de rocas se determiné
por titulacion potenciométrica. El procedimiento consistio en pesar 1 gramo de
muestra, agregar 50 mL de agua destilada y en seguida un exceso de acido
clorhidrico. La mezcla se dejé en agitacion por 18 horas. Al término de este tiempo
se tituld por retroceso utilizando una disolucién normalizada de hidroxido de sodio.
El contenido de alcalinidad se report6 como Kg CaCOs/Ton.

3.2.2.2 Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La mayoria de los métodos para determinar capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC), se basan en la saturacion de las posiciones de intercambio del material a
analizar, con un cation seleccionado exprofeso, y mediante métodos adecuados,

su posterior desplazamiento y cuantificacion.

Las soluciones amortiguadoras mas frecuentes usadas para la extraccion son:
acetato de amonio 1 N, pH 7; acetato de sodio 1 N pH 8.2 y cloruro de bario 0.5
N + trietanolamina a 0.2 N. Esta ultima solucion es utilizada Gnicamente en suelos
acidos y cuando se requiere determinar la CIC y la cantidad de hidrogeno
intercambiable. Para este trabajo se utilizé una solucion de acetato de amonio 1 N,
pH 7.
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Donde se pes6 4 g de cada material (roca) y se colocaron en un tubo de
centrifuga de 50 ml, se afiaden 30 ml de acetato de amonio, se colocan los tubos
en el agitador mecanico durante 5 minutos y se centrifugan hasta que el
supernatante sea claro (a 2500 rpm), después se decanta el liquido y se realizan
diluciones del liquido 1:1, 1:10 y 1:100. Y finalmente se determina las
concentraciones de cationes por ICP-AES y flamometria (de acuerdo al
procedimiento empleado por Ortiz, Sanchez y Gutiérrez, 2001).

3.2.2.3 Determinacion del Punto de Carga Cero (PZC)

Para calcular el PZC de los distintos materiales de interés se utilizo el método de
titulacién Acido- Base. El principio de este método consiste en que mediante la
titulacién acido-base se puede valorar la sorcién de los iones OH™ o H* por las
superficie de los sélidos. El pH donde el valor del potencial Z es cero, sera el PZC

del material titulado.

Para este trabajo se utilizaron soluciones conocidas de NaOH 0.1 M, y HCI 0.1
M. Se peso 0.1 g de material y se agregaron 10 ml de agua, se midi6é el pH de
cada una de estas soluciones y comenzé a titularse con las soluciones conocidas
hasta ajustar el pH de las mismas en un rango de 2 hasta 12. Se pusieron a agitar
estas soluciones durante una hora y se midié el pH, si este valor no era el

esperado se repetia el procedimiento hasta alcanzar el valor deseado.

Una vez que el valor de pH era el deseable y estable, se realizaron las
mediciones del potencial Z con un equipo Zetasizer Nano, en el cual se utiliza
una celda capilar plegada (DTS 1060) y el software DTS (NANO).

Con las mediciones del potencial Z se graficaron los resultados obtenidos y se
obtuvo el valor de PZC, para cada material.
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3.3 MUESTRAS LIQUIDAS

Se analizaron dos tipos de muestras liquidas: i) lixiviados sintéticos de los jales,
gue se prepararon en el laboratorio a partir de las muestras sélidas descritas en la
seccion 3.1.1 de este documento. ii) aguas superficiales fuera de la zona de
influencia de los jales, que se tomaron para tener los valores de referencia de la

zona de estudio (ver seccion 3.1.3 de este documento).

3.3.1 Preparacion de Lixiviados sintéticos de los jales

Se prepararon lixiviados sintéticos a partir de las muestras de jales oxidados del
vaso y talud. El procedimiento a seguir fue el referido en la NOM-141-
SEMARNAT-2003 y consistié en: preparar suspensiones de los jales con agua en
equilibrio con CO; (pH = 5.5 £ 0.2) en una relacion 1: 20.

e Agitar durante 18.0 horas + 0.25

e Separar la fase solida del extracto mediante la centrifugacion y filtracién con
membrana de 0.45 ym

e Determinar la concentracion soluble de los EPT normados.

e El lixiviado fue almacenado en refrigeracibn a una temperatura de 4 °C

hasta su utilizacion en los distintos experimentos.

3.3.2 Analisis de elementos potencialmente téxicos en muestras de

lixiviados sintéticos y aguas superficiales

Se cuantificaron las concentraciones solubles de los elementos potencialmente
toxicos regulados en la Normatividad Ambiental Mexicana en materia de jales
(NOM-141-SEMARNAT-2003): arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg), plata (Ag), plomo (Pb) y selenio (Se).
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Asi mismo, se determinaron las concentraciones de elementos comunes en los
minerales encontrados en la zona como hierro (Fe), calcio (Ca), magnesio (Mg)
aluminio (Al), sodio (Na), manganeso (Mn) y potasio (K).

Los analisis se realizaron mediante Espectroscopia de Emision Atomica
Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-AES), siguiendo el procedimiento general
descrito en el método 6010b de la USEPA (1996).

3.3.3 Especiacion de Fe Il y Fe lll

Para llevar a acabo la especiacion de Fe se utilizaron las siguientes soluciones:
Solucién Stock de Fe(lll), disolviendo 0,8635 g de FENH4(S04)2.12H,0 en 50 mL
de 1:1 H,SO, y diluyendo a 1000 mL con agua destilada.

Solucion Stock de Fe(ll), disolviendo 0,7022 g de Fe(NH4)2(S04)2.6H,0 en 50 mL
de 1:1 H,SO, y diluyendo a 1000 mL con agua destilada.

Las soluciones estandar de trabajo se prepararon realizando diluciones
apropiadas de las anteriores; estas soluciones son las siguientes:

Solucion de Fenantrolina 0,25 M

Solucién Reguladora, pH 5

Solucién transportadora NaCl 0,25 M

Ademas se utilizaron las siguientes resinas de Intercambio:

Sephadex QAE-A25 (Aldrich), la resina anibénica fue utilizada sin pretratamientos.

Sephadex SPC-C25 (Aldrich), la resina catidnica fue utilizada sin pretratamientos.
Y finalmente la absorbancia de los diferentes complejos coloreados, se midié en el

rango del espectro visible, utilizando un espectrofotometro de doble haz, marca
Perkin EImer Lambda 2-UV-Vis.
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3.4 PRUEBAS EN LOTES PARA VALORAR LA EFICIENCIA DE LAS ROCAS
EN EL TRATAMIENTO DEL DRENAJE ACIDO DE LOS JALES DE ESTUDIO

Utilizando las rocas con mayor potencial de neutralizacion, se realizaron las
pruebas de tratamiento de los lixiviados sintéticos generados a partir de los jales
oxidados, tanto del vaso como del talud de la presa. Las pruebas se hicieron en un

total de 8 lotes, de acuerdo al siguiente diagrama

Pruebas en lotes para valorar la eficiencia de las rocas

Lote 1 Lote 2 Lote 3 lote 4 Lote 5§ Lote & Lote 7 Loted

CALIZA2 CALIZA 2 CALIZA1  CALIZA1 CALIZA CALIZA MINA “LA MINA “LA

+ + + + LUTITAB LUTITAB CHULA" CHULA"
LIXIVIADO  LIXIVIADO  UXIVIADO LIXIVIADO t t t t
TALUD VASO TALUD VASO LIXIVIADO LIXIVIADO  UXIVIADO  LIXIVIADO
TALUD VASO TALUD VASO

Las pruebas consistieron en la agitacion de la suspensién lixiviado-roca durante
600 horas (25 dias). Cada 24 horas (1 dia) se recolectaron los lixiviados tratados
para analisis quimicos y se agrego lixiviado nuevo a la prueba; pero el material del

tratamiento fue el mismo durante los 25 dias de la prueba.

Disefio de las pruebas:

e En recipientes de plastico se prepararon suspensiones donde se colocaron
10 g de roca (menor a 2mm de diametro) y 100 ml del lixiviado sintético de
jales.

e Las suspensiones se mantuvieron en agitacion continua en un agitador

orbital a 220 revoluciones por minuto.
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e Durante los 25 dias de la prueba, cada dia (24 horas) se realizaron
mediciones de pH y CE a diferentes tiempos de interaccion roca- lixiviado:
1 minuto, 1 hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas, 5 horas y 24 horas

e Después de 24 horas de tratamiento, se extraia el lixiviado (que ya habia
interactuado con la roca) para analisis quimicos (previa filtracibn con
membrana de 0.45 ym) y se agregaba lixiviado nuevo a la prueba; pero el
material del tratamiento fue el mismo durante los 25 dias de la prueba.

e En los extractos obtenidos cada 24 horas de agitacion (tratamiento) se
determinaron las concentraciones de (HCO?¥, CI', SO,*, Ca?*, Mg**, Na" y
K") por cromatografia i6nica. También se determinaron algunos metales
de interés como Fe, Al, Si, Zn, Cu mediante ICP-AES.

3.5 Hidrogeoquimicay modelacién
A) Diagramas de Piper

Los Diagramas de Piper o triangulares se emplearon para la clasificacion
hidrogeoquimica de los lixiviados antes y después del tratamiento, utilizando el
Software Rock Works 2006.

Los diagramas de Piper estan formados por dos triAngulos equilateros, donde se
representa, respectivamente, la composicién aniénica (ClI, SO,*, COs*,HCO3) y
cationica del agua (Ca**, Mg®*, Na*, K*). Un campo central romboidal en el que se
representa la composicion del agua a partir de aniones y cationes.

Par la construccion de los diagramas de Piper es necesario calcular el porcentaje
de las concentraciones de los iones expresadas en meq.L™” y sélo se pueden
reunir en cada tridngulo tres aniones y/o tres cationes. A cada vértice le

corresponde el 100% de un anion o cation.

En este trabajo los diagramas de Piper se utilizaron para identificar las variaciones
en la composicion quimicas (componente mayores) causadas por los procesos

geoquimicos que tienen lugar durante el tratamiento de los lixiviados.
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B) indice de Saturacion

Con el fin de identificar a los minerales que tienen tendencia a precipitar a partir de
las concentraciones solubles de los componentes quimicos, analizados en los
lixiviados, antes y después del tratamiento, se calcularon los indices de saturacion
(IS) que se presentan en los apéndices 8,9,10 y 11

El célculo de los IS se realizd con el programa de computo Phreeqc Interactive
(Parkhurst y Appelo, 2005); sin alterar su base de datos, por lo que los resultados
presentados son limitados a los datos del programa. El IS puede indicar los
minerales que tienden a precipitar a partir de datos termodinamicos y no considera
aspectos cinéticos.

El IS se calcula a partir de la relacion entre el producto de la actividad de los iones
(PAI) de interés y la constante de equilibrio (K) del mineral que precipitara:

IS = log [PAI / K]

Cuando el IS = 0 (equilibrio entre los iones solubles y el mineral) y IS > 0 (lixiviado
sobresaturado con respecto a los iones de interés) significa que el mineral tiende a
precipitar. Por el contrario, cuando IS < 0, significa que el lixiviado esta insaturado

y por lo tanto el mineral no tiende a la precipitacion.

3.6 Difraccién de rayos X (DRX) y Microscopia Electrénica de Barrido
Acoplado con Espectrometria de Rayos X por Energia Dispersa (MEB-

ERXED) en las muestras de rocas después del tratamiento

Una vez concluidas las pruebas de tratamiento (después de haber interactuado las
rocas con los lixiviados), se realizaron analisis de DRX y MEB-ERXED a distintas
particulas previamente seleccionadas, esto con el objetivo de confirmar la
presencia de minerales precipitados alrededor de las rocas utilizadas en el
tratamiento que pudieran disminuir la vida atil de las mismas. Por MEB-ERXED a

las particulas en las cuales se detectd la presencia de elementos quimicos de
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interés se les tomd una micrografia y se determind la concentracion cualitativa de
los mismos (MEB-ERXED).

Para determinar la composicion mineralégica se utilizé un Difractometro Shimadzu
XRD-6000 equipado con filtro de Ni, tubo de cobre y monocromador (ver seccion
3.2.1.3(C))

Para los analisis por MEB se utiliz6 un equipo JEOL JXA-8900R. La platina (para
introducir muestras hasta de 100 mm X 100 mm X 50 mm) permite un area de
analisis de 90 mm X 90 mm. Cuenta con cuatro tipos de cristales TAP (5.69 ~93.0
A), PETJ (1.93 ~ 8.10 A), LIF (0.889 ~ 3.73 A) y LDE2 (23.2 ~ 88.0 A) que
combinados permiten medir concentraciones de elementos en un rango que va del
Boro (B) al Uranio (V).

58



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Muestras Solidas
4.1.1 Jales
4.1.1.1 Valores de pHy Conductividad Eléctrica (CE)

Los valores de pH y CE se presentan en la Tabla 3.

En las muestras de jales grises inalterados se determinaron valores de pH basico
(pH = 8.32 y 8.34); mientras que en los jales rojos oxidados se determinaron
valores de pH acidos (pH = 2.54 -2.86). Ademas, en los jales oxidados se
determinaron los valores mas altos de conductividad eléctrica, que podrian indicar
la presencia de compuestos solubles asociadas a las sales efluorescentes

observadas en campo.

Estos resultados nos permitieron seleccionar a los jales oxidados &cidos para la
formacién de los lixiviados sintéticos para llevar a cabo el tratamiento pasivo de

los mismos, en los distintos lotes (ver seccién 3.4)

Tabla 3. Parametros generales de las muestras de jales (valores de pH y CE)

Muestra pH CE (uS/cm)
Jal gris Talud 8.34 1097
Jal gris Vaso 8.32 1536
Jal rojo Talud 2.86 4730
Jal rojo Vaso 2.56 7840

4.1.1.2 Caracterizacién quimica y mineralégica

A) Caracterizacion quimica

Las concentraciones totales de los elementos mayores y traza, de las muestras de
jales, se presentan en la Tabla 4a y 4b, respectivamente.
En los jales grises (inalterados), las concentraciones de Si, Al, Mn, Mg y Na son

mayores que las determinadas en los jales rojos (oxidados), lo que parece indicar
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la pérdida de éstos debido, posiblemente, a que el pH de acido de los jales
oxidados propicia la disolucion de los minerales del grupo de los aluminosiliatos y
por lo tanto la pérdida de los elementos quimicos que los componen. En cambio,
las concentraciones de Fe, Ca y K son similares en ambos tipos de jales, lo que
parece indicar que estos elementos quimicos, durante el proceso de oxidacion, se
han liberado y se han dado las condiciones para su precipitacion en los jales rojos,

formando minerales secundarios relativamente estables.

Tabla 4a. Concentracién total de elementos mayores de los jales

SiO, TiO, A|203 Fe,O3 | MnO MgO CaO Na,O | K,O | P,Og PxC

Muestra %

Jal gristalud | 42.43 | 0.54 | 13.44 | 2042 | 0.22 | 449 | 8.06 | 3.13 | 1.13 | 0.68 | 6.47

Jalgrisvaso | 43.21 | 0.60 | 13.13 | 20.37 | 0.28 | 3.34 | 845 | 244 | 169 | 1.27 | 6.52

Jal rojovaso | 23.80 | 0.53 | 6.42 | 16.40 | 0.16 | 260 | 7.49 | 1.00 | 1.57 | 0.56 | 19.70

Jalrojo talud | 26.40 | 0.61 | 5.15 | 20.30 | ND | 1.83 | 11.10 | 0.85 | 2.24 | 0.78 | 13.40

PxC: Pérdida por calcinacion, ND: No detectado

Por otro lado, la caracterizacién quimica indica que los jales de estudio se
caracterizan por las bajas concentraciones de elementos traza y de naturaleza
toxica. Las concentraciones totales de As, Cr, Hg, Ag, Pb, Se, Be y TI son
inferiores al limite de deteccion de la técnica de analisis utilizada; mientras que las
concentraciones de Ba (< LD- 15.7 mg/kg), Cd (< LD - 29.1 mg/kg), Ni (26 — 143
mg/kg), V (61 — 109 mg/kg), Cu (190 — 620 mg/kg) y Zn (30 — 161 mg/kg), son

relativamente bajas.

Tabla 4b. Concentracién total de elementos traza en muestras de jales

As|Ba|cd|cr|Hg|Ag|Pb|se|[Be| Ni [TI|V]cu]zn
Clave
mg/kg

Jal gris Vaso <LD|10.9|255|<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD| 49 |<LD|109| 620 | 161
Jal gris Talud <LD |<LD |27.2|<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD| 60 |<LD| 108 | 520 | 151
Jal rojo Vaso <LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD| 143 |(<LD| 61 | 438 30
Jal rojo Talud <LD |15.7|27.6 |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD| 26 |<LD| 89 | 190 | 58
Limite de deteccion 4 5 6 10 1.5 5 20 5 6 4 3 10 4 5
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B) Caracterizacion mineraldgica
B.1) Jales de Color Gris inalterados

La composicidon mineraldgica de las muestras de jales de color gris visiblemente

inalterados se presenta en la tabla 5a.

Los resultados del analisis mineralogico (mediante DRX) de los jales grises es
muy similar e indican que estos residuos se caracterizan por la presencia de
minerales primarios como: calcita (CaCOg3), magnetita (Fe3O,), pirita (FeS,),
plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)4Og; y otros minerales de alteracion como la clorita
(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4010(OH)s. Adicionalmente se identificaron picos caracteristicos
del yeso CaSO,. 2H,0, lo que podria indicar una oxidacion incipiente, no
observable macroscépicamente, en estos jales, ya que el yeso es un mineral

secundario, producto de la oxidacion- neutralizacion en los jales (tabla 5a).

B.2) Jales de Color Rojo oxidados

La composicion mineralégica de las muestras de jales de color rojo visiblemente

oxidadas se presenta en las tablas 5a y 5b.

Los resultados del andlisis mineralégico de los jales de color rojo oxidados indican
que estos residuos se caracterizan por la presencia de minerales primarios y
secundarios. Se identificaron minerales primarios como la calcita (CaCQO3), pirita
(FeS,) y Cuarzo: SiO, (Tabla 5a). También se identificaron minerales secundarios
como yeso (CaS04*2H,0) (Tabla 5a), jarosita (KFe3(SO4) 2(OH)g ) (tabla 5a) y
algunas arcillas entre las que destacan la ilita [(K,H3O)(Al, Mg, Fe).(Si,
Al)4010[(OH),,(H,0)] y la esmectita ((Al, Fe, Mg)z Sis O10 (OH),) (tabla 5b).

El hecho de que en estos jales oxidados y acidos se hay identificado calcita y
pirita, permite suponer que estos minerales primarios han dejado de reaccionar
debido a que se han vuelto inaccesibles a los agentes oxidantes, debido
probablemente a costras de los minerales secundarios alrededor de ellos, como

ha sido reportado en otros jales (Morales, 2011).
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Tabla 5a. Composicién mineraldgica de los jales de estudio

MUESTRA

FASES IDENTIFICADAS

Jal gris Talud

Plagioclasa (Albita Calcica) (Na,Ca)(Si,Al);0q
Calcita: CaCO;

Magnetita: Fe;0,

Pirita: FeS,

Clorita: (Clinocloro) (Mg,Fe,Al)¢(Si,Al)4010(OH)g
Yeso: CaSO, x 2H,0

Posibles trazas de alunita y/o jarosita (ver tabla 5b)

Jal gris Vaso

Plagioclasa (Albita Calcica) (Na,Ca)(Si,Al);O0q
Calcita: CaCO;

Magnetita Fe;0,

Pirita: FeS, [6-710]

Clorita: (Clinocloro) (Mg,Fe,Al)g(Si,Al)4010(OH)s
Yeso: CaSO, x 2H,0

Posibles trazas de jarosita y/o anfibol (ver tabla 5b)

Jal rojo Vaso

Calcita: CaCO;

Yeso: CaSO, x 2H,0
Jarosita: KFe;(SO,) 5(OH)e
Pirita: FeS, [6-710]
Filosilicatos (ver tabla 5b)

Jal rojo Talud

Calcita: CaCO;

Yeso: CaSO, x 2H,0
Jarosita KFe;3(SO,) »,(OH)e
Pirita: FeS,

Cuarzo: SiO,

Filosilicatos (ver tabla5b)
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Tabla 5b. Composicién mineraldgica de arcillas y filosilicatos, en los jales oxidados (vaso y talud).

MUESTRA ARCILLAS IDENTIFICADAS Y/O FILOSILICATOS
Jal rojo Interestratificado de illita [(K,H30)(Al, Mg, Fe),(Si, Al)4010[(OH),,(H,0)] —
Talud esmectita [(Al, Fe, Mg); Sis O10(OH),] 0 mica-esmectita.
Predominio de esmectita [(Al, Fe, Mg); Sis O19(OH),]
Pequeifias trazas de clorita [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al);010(OH)g]
Pequeiias trazas de una fase del grupo de la caolinita [Al,Si;05(0OH),]
Jal rojo Interestratificado de illita [(K,H30)(Al, Mg, Fe),(Si, Al)40:0[(OH),,(H,0)] —
Vaso esmectita [(Al, Fe, Mg); Sis O10(OH),] 0 mica-esmectita.
Predominio de esmectita [(Al, Fe, Mg); Sis O19(OH),]
Pequeifias trazas de clorita [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al);010(0OH)g]
Pequeiias trazas de una fase del grupo de la caolinita [Al,Si,05(0OH),]

B.3) Sales efluorescentes

La composiciébn mineralégica de las sales efluorescentes se muestran en las

tablas 6ay 6b.

Los resultados del analisis mineralégico de las sales efluorescentes, localizadas

en zonas puntuales en los algunas partes del vaso y talud, de la presa donde los

jales estan oxidados, indican la presencia de yeso (CaSO, x 2H,0), rozenita

(FeSO4 4H,0), aluminocopiapita magnésica: (Mg,Al)(FeAl)4(SO4)s(OH), 20H,0,
siderotil FeSO, 5H,0; ademas de plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)4,Og, esmectita ((Al,
Fe, Mg)z Sis O10 (OH),) y caolinita Al,Si;Os5(OH)4.
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Tabla 6a. Composicién mineraldgica de las sales efluorescentes

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS

SE-A Aluminocopiapita magnésica: (Mg,Al)(FeAl),(S0,)s(OH), 20H,0
Filosilicatos (ver tabla 6b)

SE-B-A Rozenita FeSO, 4H,0
Yeso: CaSO, x 2H,0

SE-ROJ Plagioclasa (Albita Cdlcica) (Ca)(Si,Al),0g
Yeso: CaSO, x 2H,0

Posibles trazas de jarosita

Filosilicatos (ver tabla 6b)

SE-ROS Rozenita FeSO, 4H,0

Siderotil FeSO, 5H,0

Posibles trazas de Aluminocopiapita magnésica: (Mg,Al)(FeAl)4(SO4)¢(OH),
20H,0

Tabla 6b. Composicién mineraldgica de arcillas y otros filosilicatos de las sales efluorescentes

MUESTRA Arcillas Identificadas

SE-A Esmectita; [(Al, Fe, Mg); Siz 019 (OH),]
posiblemente no pura.

Pequefias cantidades de  material
caolinitico: [Al,Si,O5(0OH),]

SE-ROJ Esmectita; [(Al, Fe, Mg); Siz O (OH),]
posiblemente no pura.

Mineral del grupo de la caolinita:
[Al,Si,05(OH)4]

Pequenas trazas de clorita:
[(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4010(OH)s]




4.1.2 Rocas
4.1.2.1 Valores de pHy Conductividad Eléctrica (CE)

Los valores de pH y CE se presentan en la tabla 7.

Los valores mas altos de pH (pH = 9) se determinaron en las muestras de rocas
denominadas “Caliza1”, “Caliza 2”, “Caliza-Lutita B”, “Terrero La Chula” y “Terrero
2”. En cambio, en las muestras denominadas “Caliza-Lutita B” “Caolin” y
“Conglomerado Rojo” se determinaron valores de pH de 7.3, 6.3 y 8.1,
respectivamente (ver tabla 7).

Tabla 7. Parametros generales (pH y CE) de las muestras de rocas que se utilizaron en el
tratamiento del drenaje acido de los jales de estudio

Muestra pH | CE (uS/cm)
Caliza 1 9.5 70.7
Caliza 2 9.7 58.9
Caliza-Lutita A 7.3 88.5
Caliza-Lutita B 9.0 113.2
Caolin 6.3 35.3

Conglomerado Rojo |8.1 40.2
Terrero Mina "La Chula" | 9.6 121.8
Terrero 1 8.7 197
Terrero 2 9.1 98.2

4.1.2.2 Caracterizacién quimica y mineralogica

A) Caracterizacion quimica

Las concentraciones totales de los elementos mayores de las muestras de rocas

se presentan en la tabla 8.

En las muestras de rocas con valores de pH = 9.0, la composicion quimica esta
dominada por el Ca (como CaO) con concentraciones desde 9.8 hasta 57%. En
cambio en las muestras con relativamente valores bajos de pH< 8.7, la
concentracion de Ca es baja (0.1 y 2.2 %) y la composicion quimica esta

dominada por silicio (como SiO;) y aluminio (Al,O3).
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Tabla 8. Concentracion total de elementos mayores de las muestras de rocas que se utilizaron en
el tratamiento del drenaje acido de los jales de estudio

SiO, | TiO, | Al,O3 | Fe,03 MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P,Os | PxC

Muestra %
Caliza 1 78 [ 01| 1.3 0.7 ND 1.7 |57.1| ND | 0.3 | 0.1 | 30.2
Caliza 2 1.8 | ND | 0.5 0.1 ND 0.7 |57.0| ND | 0.1 | 0.1 |39.5
Caliza-Lutita A 57319 | 115 7.5 0.2 39 | 22 | 0.2 |28 0.2 |121
Caliza-Lutita B 19.0 | 0.5 | 5.1 1.6 0.1 2.1 {403 | 0.2 |19 | ND | 28.8
Terrero 1 52.0| 1.8 | 14.0 4.4 0.2 76 | 98 | 3.1 | 05| 04 | 6.0
Terrero 2 36.3 | 1.1 | 9.7 14.3 0.3 72 (202] 16 [ 07| 10| 5.8
Terrero La Chula | 28.7 | 0.8 | 8.3 3.8 0.2 6.3 (363 1.3 |08 | 0.3 | 13.0
Conglomerado rojo | 56.3 | 2.2 | 16.9 7.0 0.2 55 | 2.1 32 | 2204 40
Caolin 76.2 | 0.3 | 16.8 ND ND ND | 0.1 | 41 |08 | ND | 15

PxC: Pérdida por calcinacion, ND: No detectado

B) Caracterizacion mineralégica

La composicién mineraldgica de las rocas que se emplearon en el tratamiento del

DAM, se muestran en las tablas 9a y 9b.

Mineralogicamente, las muestras denominadas “Caliza 1" y “Caliza 2" se
caracterizan por contener solamente calcita “CaCOj3” (tabla 9a), lo que es
congruente con el hecho que la composicién quimica de estas muestras esta

dominada por el Ca hasta en un 57 % como CaO (tabla 8).

En las muestras denominadas “Caliza-Lutita B”, “Terrero La Chula” y “Terrero 27,
en la composicidbn mineralégica ademas de la calcita destaca la presencia de
cuarzo (SiO,) y plagioclasas de composicién intermedia ((Ca,Na)(Al,Si)2Si,Og).
Adicionalmente, en la muestra “Terrero 2”, se identificé la presencia de hematita
(Fe203), que es congruente con la alta concentracion de Fe (14.3 % como Fe,03).
Es importante destacar la presencia de filosilicatos (arcillas) en estas muestras
(tabla 9b). El analisis en fraccion orientada permitio la identificacion de esmectita,

clorita y montmorillonita.
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Tabla 9a. Composicién mineral6gica de las distintas rocas que se utilizaron en el tratamiento del

drenaje acido de los jales de estudio

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS
Caliza 1 Calcita: CaCO;
Caliza 2 Calcita: CaCO;
Plagioclasa de composicidn intermedia:(Ca,Na)(Al,Si),Si,Oq
Terrero 1 Calcita: CaCO;
Cuarzo: SiO,
Magnetita Fe30,
Magnesioferrita MgFe,0,
Jarosita KFe;(SO,),(OH)
Filosilicatos (ver tabla 9b)
Hematita: Fe,0;
Terrero 2 Calcita: CaCO;

Plagioclasa de composicion intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,0g
Cuarzo: SiO,

Espinela [MgAl,O,]

Alunita (KNa)Al; (50,),(OH)s

Filosilicatos (ver tabla 9b)

Conglomerado rojo

Plagioclasa de composicion intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,0g
Hematita: Fe,0;

Cuarzo: SiO,

Calcita: CaCO;

Trazas de Filosilicatos (ver tabla 9b)

Caliza-lutita A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa de composicion intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,0g
Calcita: CaCO;

Filosilicatos (ver tabla 9b)

Caliza lutita B

Calcita: CaCO;

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa de composicion intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,0g
Trazas minimas de Filosilicatos (ver tabla 9b)

Terrero Mina
“La Chula”

Calcita: CaCO;

Plagioclasa de composicion intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,0g
Cuarzo: SiO,

Espinela: [MgAl,O,4]

Magnesioferrita MgFe,0,

Filosilicatos a (ver tabla 9b)

Caolin

Cuarzo: SiO,
Plagioclasa de composicion intermedia:(Ca,Na)(Al,Si),Si,0g
Posibles trazas minimas de mica (ver tabla 9b)
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Tabla 9b. Composicién mineraldgica de arcillas y otros filosilicatos, en las rocas que se utilizaran
en el tratamiento del drenaje acido de los jales de estudio

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS
Terreno 1 Interestratificado de illita [(K,H;0)(Al, Mg, Fe),(Si,
Al),010[(OH),,(H,0)] — esmectita [(Al, Fe, Mg); Si, Oy
(OH),].
Pequeiias trazas de clorita [(Mg,Fe,Al)g(Si,Al)2010(OH)g]
Pequefias trazas de una fase del grupo de la caolinita
[AlSi,05(OH),]
Terreno 2 Clorita [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al),010(0OH)g] con intercalaciones de
esmectita [(Al, Fe, Mg); Sis Q10 (OH),].
Caliza lutita A Esmectita [(Al, Fe, Mg); Sis O19(OH),] - probablemente
Montmorillonita [(Al Mg Sis O30 (OH), nH,0]
Caliza lutita B Esmectita [(Al, Fe, Mg); Siy O19(OH),] - probablemente
Montmorillonita [(Al Mg ) Sis O1(OH), nH,0]
Terrero Mina La Chula | Clorita [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)40:0(0OH)s] con intercalaciones de
esmectita [(Al, Fe, Mg); Siz 010 (OH),]
Mineral del grupo de la Caolinita [Al,Si;O5(OH),4]
Caolin Mineral del grupo de la Caolinita [Al,Si;O5(OH),4]
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C) Potencial de Neutralizacion (PN)

Se determind el potencial de neutralizacion en las muestras de rocas con valores

de pH > 7 (ver tabla 7). Los resultados sobre PN se presentan en tabla 10.

Estos resultados indican que las rocas con mayor potencial de neutralizaciéon en la

zona de estudio son: “Caliza 27, “Caliza 17, “Caliza-Lutita B” y “Terrero La Chula”:

Tabla 10. Valores del potencial de neutralizacion para las muestras de rocas

Muestra kg CaCO;/ton
Caliza 1 387.4
Caliza 2 471.9
Caliza lutita A 23.2
Caliza lutita B 334.7
Terrero 1 47.3
Terrero 2 63.7
Terrero La Chula 166.3

Conglomerado Rojo 7.5

Con base en estos resultados se seleccionaron las 4 muestras de rocas con el
mayor potencial de neutralziacion (PN), esto con el fin de ser utilizadas en los

experimentos en lotes para el tratamiento de drenaje acido:

e Las muestras de roca “Caliza 2” y “Caliza 1”, que representan a las rocas
con los valores mas altos de PN (472 y 387 kg CaCO3/ton), en cuya

composicién mineralégica solamente se identificd calcita (CaCO3).

e Las muestras “Caliza-Lutita B” (PN = 334.7 kg CaCOs/ton) y “Terrero La
Chula” (PN = 166.3 kg CaCOs/ton ), que representan a las rocas con valores
intermedios de potencial de neutralizacion, compuestas principalmente por
calcita  (CaCOs;), plagioclasa de  composicién intermedia
(Ca,Na)(Al,Si),Si,0Og , cuarzo SiO,, espinela MgAl,O, y magnesioferrita
MgFe,0,.
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D) Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Los valores de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se muestran en la tabla
11, figuras 12y 13.

Los mayores valores de CIC total y para cada catién, corresponden a la “Caliza
lutita B” (CIC total = 160 meq/100g) y “Terrero La Chula” (CIC total = 109 meq/100g),
lo que se debe a la presencia de arcilla en estos dos tipos de roca (ver tabla 9b).
En cambio, en las rocas “Caliza 2” y Caliza 1”7, donde solamente se identifico a la
calcita como componente Unico (ver tabla 9a), los valores de CIC total son

relativamente bajos (84- 86 meq/100g)

Tabla 11. Valores de CIC, por elemento y total para cada roca

Na | k | ca | Mg CIC TOTAL
MUESTRA
(meq/100g)
Caliza 2 15.0 5.4 62.4 0.8 84
Caliza 1 13.9 4.9 66.8 0.6 86
Caliza lutita B 17.5 46.3 95.0 1.3 160
Terrero La Chula 18.4 17.9 71.9 0.4 109

Capacidad de Intercambio Cationico por elemento
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Figura 12. Grafica de CIC, por elemento para cada roca
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Figura 13. Grafica de CIC total para cada roca

E) PUNTO DE CARGA CERO (PzC)
Los valores de punto de carga cero (PZC) se muestran en la figura 14.

Los valores de PZC de 9.3 se determinaron para las muestras “Caliza 1” “Caliza
2” que corresponde al PZC reportado para la calcita (Appelo y Postma, 1993), que
es el unico mineral identificado en estas muestras de rocas.

Para la muestra “Caliza-Lutita B” el valor de PZC es de 8.5 que también esta
dentro del intervalo de valores de PZC reportados para la calcita (Appelo y

Postma, 1993) que es el principal mineral identificado en esta muestra.

Finalmente, para la muestra “Terrero La Chula”, el valor de PZC es 4.2, que podria
deberse a la presencia de arcillas en esta muestra (ver tabla 9b). Appelo y
Postma (1993) reportan un PZC de 4.6 para el mineral de arcilla denominado
caolinita, el cual fue debidamente identificado en la muestra “Terrero La Chula”

(ver tabla 9b).
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4.2 Muestras liquidas
4.2.1 Lixiviados acidos sintéticos
4.2.1.1 Valores de pHy Conductividad Eléctrica (CE)

Los valores de pH y CE se presentan en la tabla 12.

Los lixiviados sintéticos preparados con los jales oxidados del talud y del vaso son
acidos con valores de pH de 2.56 y 2.84, respectivamente (tabla 12), y se

caracterizan por los altos valores de CE (3410 — 4220 uS/cm).

Tabla 12. Valores de pH y Conductividad Eléctrica (CE), de los lixiviados sintéticos

CE
uS/cm
Lixiviado jal oxidado Vaso |2.56| 3410
Lixiviado jal oxidado Talud|2.84 | 4220

Muestra pH

4.2.1.2 Caracterizacién quimica (concentraciones solubles)

La composiciéon quimica de los lixiviados acidos de los jales de estudio, se

presentan en la tabla 13a.

Estos lixiviados se caracterizan por las altas contracciones de algunos
componentes mayores como SO,*, Ca y Al; ademas de las concentraciones

relativamente altas de Fe.

Las mayores concentraciones solubles de los aniones y metales de interés se
determinaron para el lixiviado del vaso, que tiene un pH mas acido (pH = 2.56) que
el lixiviado del talud (pH = 2.84), lo que parece indicar mayor agresividad del
lixiviado del vaso para la disolucion de los minerales presentes en los jales
oxidados de los cuales se obtuvieron (ver tabla 5a y 5b) y la subsecuente

liberacion de sus componentes al lixiviado.
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Tabla 13a. Caracterizacion quimica de los lixiviados acidos de los jales de estudio

Parametro Lixiviado jal oxidado Talud Lixiviado jal oxidado Vaso
Aniones, mg/L

Cl- ND ND

S0~ 2014 2844

HCO3 <LD <LD

Otros elementos de interés, mg/L

Ag <LD <LD
Al 69.92 157.2
As <LD <LD
Be <LD <LD
Ca 519.6 634.4
Cd <LD <LD
Cu 2.874 5.316
Fe 21 265
Na 1.046 4.06
K 0.065 0.446
Mg 47.5 191.6
Mo <LD <LD
Pb <LD <LD
Si 3.719 3.232
Zn 0.37 1.115

<LD: inferior al limite de deteccion, mg/L: As = 0.02, Ba = 0.05, Cd = 0.03, Crtotal = 0.03, Hg = 0.05, Ag = 0.025, Pb = 0.12, Se = 0.05

4.2.1.3 Especiacion de Fe lly Fe lll

Los resultados de la especiacion del Fe se presentan en la tabla 13b.

Tabla 13b: Especiacion de Fe Il y Fe Il en los lixiviados acidos (iniciales) del vaso y talud

Fe total‘ Fe ll ‘ Fe lll
Clave muestra mg/L

Lixiviado jal oxidado Talud 21 3 18

Lixiviado jal oxidado Vaso 265 164 | 101

En el lixiviado del talud, de los 21 mg/L de Fe total, el 86 % (18 mg/L) estd como
Fe®*, mientras que el restante 14 % (3 mg/L) estd como Fe®. En el caso del
lixiviado del vaso de los 265 mg/L de Fe total, solamente el 38%(101 mg/L) esta
como Fe*": mientras que el restante 62% (164 mg/L) est4 como Fe?".
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Las concentraciones relativamente altas de Fe*" y Fe®* en los lixiviados del vaso
de la presa de jales puede deberse a la disolucion de la sales efluorecentes
reportadas en la tabla 6a: rozenita (FeSO, 4H,0), aluminocopiapita magnésica:
(Mg,AD(FeAl)4(SO4)s(OH), 20H,0, siderotii FeSO, 5H,O y jarosita potasica
KFe3(SO4) 2(OH)s,

4.2.2 Aguas superficiales fuera de la zona de influencia de los jales de
estudio

4.2.2.1 Valores de pHy Conductividad Eléctrica (CE)

Los valores de pH y CE, se presentan en la tabla 14

Las aguas superficiales naturales localizadas fuera de la zona de influencia de los
jales de estudio son practicamente neutras y ligeramente basicas con valores de
pH que varian entre 7.4 - 8.0; y valores de CE relativamente altas que varian
entre 1040 y 1070 us/cm (tabla 14).

Tabla 14. Valores de pH y Conductividad Eléctrica (CE) de la muestras de agua superficial fuera de
la zona de influencia de los jales (valores de fondo).

Clave pH CE
ps/cm
Afondo 1 8 1070
Afondo 2 7.9 1100
Afondo 3 7.4 1040
Afondo 4 7.9 1040

4.2.2.2 Caracterizacion quimica

Los resultados de los analisis quimicos indican que las aguas superficiales
naturales fuera de la zona de influencia de la presa de jales, se caracterizan por
el predominio de las concentraciones de sulfatos, calcio, bicarbonatos y magnesio
(tabla 15).
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Tabla 15. Valores de los componentes mayores de las muestras de agua superficial fuera de la
zona de influencia de los jales (valores de fondo)

Na* K* ca®t | mg™ F cr NO; | SO,” | HCOjy
Clave Error
mg/L

Afondo 1| 11.0 0.9 301.8 | 154 0.3 2.0 8.0 753.2 | 194.6 -7,0

Afondo 2| 11.0 1.2 258.9 | 12.0 0.4 2.1 33 806.7 | 197.7 | -11.1

Afondo 3| 129 1.0 274.5 16.4 0.4 2.4 2.7 653.2 | 263.4 -7,1

Afondo4| 9.0 1.2 301.3 | 11.9 0.3 1.8 ND 767.3 | 164.6 -7,6

4.3 Comparacion y clasificacion hidrogeoquimica de lixiviados sintéticos y

de las muestras de aguas naturales superficiales

Los lixiviados sintéticos preparados con los jales oxidados del vaso y talud son
acidos con valores de pH de 2.5 y 2.8 (ver tabla 12) respectivamente; lo que
confirma que los jales de estudio son generadores potenciales de drenaje acido.
En cambio las aguas naturales de la zona son ligeramente basicas (pH = 7.4 —
8.0) (ver tabla 14).

Por otro lado, los resultados de los analisis quimicos indican que los lixiviados
acidos de los jales, se caracterizan por el predominio de las concentraciones de
sulfatos, calcio y magnesio (ver tabla 13); lo que es similar a la composicién de las
aguas naturales superficiales fuera de la zona de influencia de los jales (ver tabla
15). Sin embargo, los lixiviados &cidos adicionalmente contienen cantidades
importantes de hierro disuelto (265 y 21 mg/L) y se caracterizan por la ausencia

de bicarbonatos.

Aunque de acuerdo al diagrama de Piper (figura 15), las muestras de los lixiviados
acidos de los jales se clasifican como aguas sulfatadas-célcicas al igual que las
aguas naturales superficiales de la regién; los lixiviados acidos contienen mayores

concentraciones de magnesio y sulfatos (ver tablas 13y 15).
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4.3 Evaluacién general de la eficiencia de las rocas seleccionadas para el

tratamiento de los lixiviados acidos generados en la presa de jales.
4.3.1 Neutralizacion

Los resultados de las mediciones de pH en los lixiviados tratados se presentan en
los anexos 1, 2, 3y 4. Estos resultados indican que los lixiviados &cidos del vaso
(pH = 2.56) y talud (pH = 2.84) de los jales de estudio son eficientemente
neutralizados por las rocas de la zona, elevando el pH hasta valores entre 5.5 — 7,
en los lixiviados tratados, lo que se explica debido al alto potencial de
neutralizacion determinados en las rocas seleccionadas para el tratamiento:
PNcaiiza 1 = 387 kg CaC03/ton, PNcajiza 2 = 472 kg CaCO3/ton, PNcajiza-Lutita B = 335 kg
CaC03/ton Y PNrerrero La chula = 166 kg CaCO3/ton (ver tabla 10).

La eficiencia de las rocas, utilizadas para el tratamiento del drenaje acido puede
atribuirse a la disolucion de la calcita (CaCO3) que fue debidamente identificada
mediante DRX en los 4 tipos de rocas utilizados en las pruebas (ver tabla 9a). El
proceso de neutralizacion de los lixiviados se puede ejemplificar de acuerdo a la
siguiente reaccion:

CaCO;3+ H' & Ca®" + HCO3 (35)
De acuerdo a la reaccién anterior, la disolucion de la calcita permite la liberacion
de iones de Ca®" + HCO3 por lo que las concentraciones relativamente altas de
Ca*'y HCOj3 en los lixiviados después del tratamiento realizado (ver figura 20,
anexos 5 y 6), constituyen una evidencia indirecta del proceso de neutralizacion

de los lixiviados &cidos.

En las muestras denominadas Caliza-Lutita B y Terrero La Chula, ademas de la
calcita (CaCOs3), se identificO un mineral perteneciente al grupo de las
plagioclasas (CaAl,Si,Og) (ver tabla 9a), cuya disolucion podria estar

contribuyendo al proceso de neutralizacion de acuerdo a la siguiente reaccion:
CaAl,Si,Og + 2 H" + H,O & Ca2+ + A|28|205(OH)4 (36)
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A continuacion se detalla el proceso de neutralizacion de los lixiviados acidos en

funcion del tiempo de interaccion con las rocas seleccionadas para el tratamiento

durante el periodo de la prueba:

A) Lixiviados tratados del vaso

Al minuto de interaccion lixiviado-roca, la accion neutralizadora de los
cuatro tipos de rocas es notoria, ya que se observa un incremento del pH
de 2.56 (pH del lixiviado acido de jales del vaso) hasta valores de pH entre
4.5y 6. Sin embargo, la capacidad de neutralizacién disminuye a partir de
las 120 horas de agitacion. Finalmente, los cuatro tipos de rocas pierden
capacidad de neutralizacion a partir de las 336 horas de agitacion (ver
figura 16).

Cuando la interaccion de los lixiviados y las rocas es de 1, 2 y 3 horas el
comportamiento es similar. La accion neutralizadora de los cuatro tipos de
rocas permite el incremento del pH hasta de 6.5 — 7.8. A partir de las 120 -
168 horas de agitacion, las rocas comienzan a disminuir su capacidad de

neutralizacion (ver figura 16). Sin embargo, es importante destacar que:

i) Las muestras de los “Terreros Mina La Chula” disminuyen su capacidad
de neutralizacién hasta perderla completamente a las 384 horas de

interaccioén (ver figura 16).

i) Las otras rocas logran mantener el pH de los lixiviados tratados entre
5.5-6.0 (“Caliza 2") y 4.5-5.0 (“Caliza 1” y “Caliza-Lutita B”) hasta el

final de la prueba (600 horas de agitacion) (ver figura 16).
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B) Lixiviados tratados del talud

e Al minuto de interaccion lixiviado-roca, la accion neutralizadora de los
cuatro tipos de rocas es notoria, ya que se observa un incremento del pH
de 2.84 (pH del lixiviado acido de jales del talud) hasta valores de pH entre
5.5y 6.5. Sin embargo, la capacidad neutralizadora de las rocas disminuye

a partir de las 168 horas de agitacion (ver figura 17).

e Cuando la interaccion de los lixiviados y las rocas es de 1, 2 y 3 horas el
comportamiento es similar. La accion neutralizadora de los cuatro tipos de
rocas permite el incremento del pH hasta de 6.5 — 7.9. Todas las rocas
logran mantener el pH de los lixiviados tratados 5.5 y 6.5 hasta el final de la
prueba (600 horas de agitacién) (ver figura 17).

e A partir de la cuarta hora de interaccion lixiviado-roca y en los siguientes
tiempos de interaccién considerados (5 y 24 horas) se observa los valores
de pH se incrementan hasta valores entre 7.0 y 7.9; y los cuatro tipos de
rocas logran mantener condiciones cercanas a la neutralidad hasta el final

de la prueba (ver figura 17).

4.3.2 Retencién de iones mayores

Los resultados de las determinaciones de los iones mayores en los lixiviados

tratados (vaso y talud) se presentan en los anexos 5y 6.
A) Comportamiento de de las concentraciones de sodio (Na*) y potasio (K*)

Las concentraciones de sodio (Na*) y potasio (K*) en los lixiviados tratados
son inferiores al limite de deteccion “LD” (LDna = 0.4 mg/L y LDk = 0.3
mg/L) (ver anexos 5y 6), que a su vez son menores a las concentraciones
determinadas en los lixiviados acidos no tratados de los jales (tabla 13a), lo
gue sugiere que estos iones estan siendo retenidos en las rocas utilizadas

en el tratamiento, que podria explicarse debido al fenomeno de intercambio
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cationico, ya que la rocas utilizadas en el tratamiento se caracterizan por
su alta Capacidad de Intercambio Cationico “CIC”(ver tabla 11, figuras 12 y
13). El intercambio cationico que puede estar ocurriendo, durante la
interaccion de los lixiviados con las distintas rocas, puede ejemplificarse de

acuerdo a la siguiente reaccion:

X,Ca + 2 Na*— 2 XNa + Ca? (37)

De acuerdo a la ecuacion anterior el calcio (Ca) presente en algunos
minerales de las rocas del tratamiento puede ser sustituido por sodio (Na),
con la subsecuente liberacion de calcio (Ca) al medio. Este mismo

fendmeno podria estar sucediendo para el caso del potasio (K).

Los resultados de la modelacion hidrogeoquimica predicen indices de
saturacion negativo para los minerales que pueden contener sodio (Na) y
potasio (K) (ver anexos 8,9,10 y 11): mica potasica [AlzSi3010(OH);]
(IS = -9.79 a -8.229), carbonato de sodio [NaCO3] (IS= -16.226 a -15.043);
lo que indica que tanto el Na como el K deberian de estar en solucién; sin
embargo las muy bajas concentraciones de estos iones después del
tratamiento (ver figura 20; y anexos 5 y6), parece corroborar la idea del
intercambio cataténico como mecanismo de retencion de estos cationes

durante el tratamiento del drenaje acido.

B) Comportamiento de de las concentraciones de calcio (Ca) y sulfatos (SO4%)

Las concentraciones de calcio (Ca) en los lixiviados tratados del talud son
superiores a las determinadas en los lixiviados acidos no tratados del talud

(ver figura 20; y anexos 5y 6).

Las altas concentraciones de calcio (Ca) en los lixiviados tratados reflejan el

proceso de disolucién de la calcita (CaCO3), lo que explica el incremento
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del pH en los lixiviados tratados (ver figuras 16 y 17). Las altas
concentraciones de calcio (Ca) se podrian explicar también mediante el
fendmeno de intercambio catiénico con los iones de sodio (Na) y potasio

(K), descritos anteriormente.

Las altas concentraciones de calcio (Ca) los lixiviados tratados son la
evidencia del proceso de disolucion del CaCOgs y posiblemente de las
plagioclasas que al disolverse por el consumo de acidez, también liberan al
medio calcio (Ca) (ver ecuacion 35). Tanto la calcita (CaCO3) como las
plagioclasas (CaAl,Si,Og) fueron debidamente identificadas mediante DRX

en las rocas utilizadas durante el tratamiento (ver tabla 9a).

La modelacién hidrogeoquimica indica valores negativos para el indice de
Saturacion (IS) con respecto a la calcita [CaCO03] (IS= -4.556- -2.214) (ver
anexos 8,9,10 y 11), lo que implica que no es posible su precipitacién a lo

largo del tiempo que duraron las pruebas.

Sin embargo, en determinadas condiciones el calcio (Ca) liberado puede
precipitar como yeso (CaC03.2H,0) debido a la abundancia de sulfatos en
el medio, lo que explicaria la disminucion de la concentracién de calcio en
los lixiviados tratados del vaso, las cuales son ligeramente inferiores a las

determinadas en los lixiviados no tratados del vaso.
La precipitacion de yeso ocurre a través de la siguiente reaccion:

2H* + SO, + CaCOs + 2H,0 «>CaS0,4.2H,0 + H,0 + CO, (38)

Las concentraciones de sulfatos en los lixiviados tratados (vaso y talud)
son inferiores a las determinadas en los lixiviados no tratados (ver figura
20; anexos 5 y 6); lo que indica que la mayor parte de los sulfatos esta

siendo retenido durante el tratamiento.
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De acuerdo a la modelacién geoquimica los valores del indice de
Saturacion (IS), reportados en los anexos 8,9,10 y 11, para el yeso
[CaC03.2H,0] son positivos (IS= 0.146 - 0.251) lo que indicaria , que desde
el punto de vista termodinamico, la precipitacion del yeso es posible y esta

ocurriendo.

La presencia de yeso después del tratamiento fue debidamente confirmada.
Los resultados de los analisis de DRX (ver figura 18) indican la presencia de

este mineral en las rocas después del tratamiento.

Por otro lado, los andlisis de MEB-ERXED sugieren que el yeso esta
precipitando y acumulando alrededor de las particulas de rocas utilizadas
en el tratamiento (ver figura 19). Este fendmeno puede ser negativo desde
el punto de vista ambiental, ya que induciria a la pasividad de larocay a la
disminucién de la porosidad y con esto disminuir la vida atil de las rocas

empleadas para el tratamiento.

C) Comportamiento de las concentraciones de bicarbonatos (HCOj3)

Las altas concentraciones de HCOs (junto con las de Ca?") reflejan el
proceso de disolucién de la calcita (CaCOs3), lo que explica el incremento

del pH en los lixiviados tratados (ver figuras 16 y 17).

En cuanto al comportamiento de las concentraciones de bicarbonatos

(HCO3) es importante destacar que:

En los casos de los lixiviados tratados (vaso y talud) con “Caliza 17, “Caliza
2” y “Caliza-lutita B”, después de una ligera disminucion en las
concentraciones de HCOj3; , se observa una tendencia general a la
estabilizacion (ver anexos 5 y6; y figura 20), lo que indica que la capacidad
de estos materiales para disolver calcita y por consiguiente su capacidad

para neutralizacion no se agota durante los 25 dias de la prueba, lo que
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permite pronosticar que pueden mantener su capacidad de neutralizacion

por mucho mas tiempo que el utilizado en los experimentos.

Cc

Cc: calcita Gy:yeso

Antes del
tratamiento
Gy
Después del
T[T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T tratamiento
10 20 30 40 50 60 70 80 Q0

2 theta

Figura 18. Analisis mediante DRX, de la roca caliza 2, antes y después del tratamiento

16.60

Figura 19. Imagen de analisis mediante MEB-ERXED que muestran yeso bordeando a las
particulas de las distintas rocas utilizadas en el tratamiento.
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En el caso de los lixiviados del vaso tratados con el material Terrero “La
Chula”, las concentraciones de HCOj3', disminuyen drasticamente después
de 11 dias de tratamiento (ver anexos 5y 6; y figura 20), lo que indica la
pérdida de capacidad (del Terrero La Chula) para disolver la calcita
(CaCO3) y por consiguiente la pérdida de capacidad de neutralizacion (ver
figura 16).
C) Comportamiento de las concentraciones de magnesio (Mg**)
Las concentraciones de Mg en los lixiviados tratados del vaso son
menores a las determinadas en los lixiviados no tratados del vaso (ver
anexos 5y 6; y figura 20), lo que indica la eficiencia de estas rocas para la
retencion de este ion. De acuerdo con la modelacion hidrogeoquimica los
valores del indice de Saturacién (IS), reportados en los anexos 8,9,10 y 11,
son positivos (1S=3.929- 7.546) para la magnesiferrita [MgFe,*"0.], lo que
indica que la retencion de este elemento esta gobernada por la
precipitacion de este mineral. Sin embargo la disminucién en las
concentraciones de este ion en los lixiviados tratados del vaso, también
podria ser explicado por fendmenos de Intercambio Catiénico debido a la
presencia de arcillas en las rocas empleadas, al igual que el sodio (Na) y

potasio (K), ver seccion 4.3.2 de este trabajo.

En los lixiviados tratados del talud, las concentraciones de Mg?* son
ligeramente mayores a las determinadas en los lixiviados no tratados del
talud, (ver anexos 5 y 6; y figura 20), lo que indicaria un proceso de
liberacion del Mg a partir de las rocas utilizadas, esto puede deberse
probablemente a la disoluciéon del olivino [(Fe, Mn, Mg), SiO4] que se
encuentra presente en las distintas rocas usadas en el tratamiento de los
lixiviados. La liberaciéon de Mg?* puede darse segun la siguiente reaccién

de disolucion de olivino.

2Mg,SiOs + H,0 + 2H" & MgsSi»Os(OH)4 + Mg? (39)
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Figura 20. Comportamiento de la concentracion de Ca, HCOs', Mg y S0, en los lixiviados tratados
con las distintas rocas
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4.3.3 Retencién de otros EPT de interés

En el anexo 7 se presentan los resultados de las concentraciones de Elementos
Potencialmente Toéxicos (EPT) en los lixiviados tratados del vaso y talud, mismos
que fueron detectados en los lixiviados &cidos antes del tratamiento: Fe, Al, Cu, Zn
y Si.

Estos resultados indican que las distintas rocas utilizadas en el tratamiento
muestran en general una alta eficiencia en la retencion de los distintos iones

analizados: hierro (Fe), aluminio (Al), cobre (Cu), zinc (Zn) y silicio (Si).
Las variaciones en las concentraciones indican que:
A) Hierro (Fe)

En los lixiviados acidos del talud y del vaso (antes del tratamiento) se

determind la presencia de Fe?* y Fe*" (ver tabla 13 b).

Sin embargo, en los lixiviados tratados no se detectd la presencia de Fe

(ver figuras 24 y 25), lo que indica que esta siendo retenido en un 100%.

Como ya se mencion0 anteriormente, los lixiviados &cidos han sido
eficientemente neutralizados por las rocas utlizadas, elevando el pH hasta

valores entre 5.5 — 7, en los lixiviados tratados (ver figuras 16y 17)

Bajo las condiciones neutras, es posible la hidrélisis del Fe®*", con la
subsecuente precipitaciéon de hidroxido de Fe de acuerdo a la siguiente

reaccion:
Fe" + 3H,0 « Fe(OH)3(s) + 3H" (40)

Considerando que en los lixiviados tratados no se detect6 la presencia de
Fe, a pesar de que gran parte de este metal se detecté como Fe?*, se
puede inferir que durante el tratamiento, el Fe?* que se detectd en los

lixiviados no tratados se oxido a Fe®* de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Fe* + 1,0, + H & Fe*" + %4 H,0 (41)

De acuerdo a la modelacion hidrogeoquimica, los valores del indice de
Saturacion (IS) para los distintos minerales que contienen Fe son positivos
(ver anexos 8,9,10 y 11), lo que indica que los minerales de Fe pueden
estar precipitando durante el tratamiento. Los posibles minerales de Fe
gue se pueden precipitar son: magnetita [Fe3O,4] (1S=16.881- 20.500),
hematita [Fe,Os] (1S=15.953-17.954), jarosita [KFes*"(SO4)-(OH)g]
(1S=7.981-11.132), lepidocrocita [a-Fe** O0OH] (1S=5.897-6.897) y ferrehidrita
[Fe®* ,25(0OH,0)1,] (IS= 4.068-5.068), entre otros (ver anexos 8,9,10 y 11).

Por otra parte, esta reportado que la precipitacion de Fe-oxihidroxidos,
puede contribuir de forma directa en la retencidon de algunos otros iones
(McGregor et al., 1998; Romero, 2007). De acuerdo a los valores de PZC
reportados para los Fe-ohidréxidos (PCZ= 6.5-6.8) (Appelo, 1993) y
considerando el pH (> 7.0) de los lixiviados tratados, se infiere que éstos
pueden estar cargados negativamente y por lo tanto atraer y retener a

distintos cationes disueltos, mediante procesos de sorcion.

La precipitacion de compuestos de hierro puede también inferirse por las
observaciones y analisis MEB-ERXED (figura 21). En esta imagen se
puede observar particulas donde predomina el Fe, que se interpreta como
Fe-oxihidroxidos. La presencia de Si, Al y Ca en las particulas asociadas a
los Fe-oxihidréxidos, permite especular que los minerales del grupo de los
alumnosilicatos estan sirviendo como nucleos para atraer preferentemente
los precipitados de oxihidroxidos- Fe, con lo cual se disminuye la posibilidad
de la pasivacion de los agentes neutralizantes (calcita) por la formacion de

costras de los productos precipitados durante el tratamiento.
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Figura 21. Imagen de andlisis mediante MEB-ERXED que muestran Fe- oxihidroxidos, bordeando a
las particulas de las distintas rocas utilizadas en el tratamiento.

B) Aluminio (Al)

En los lixiviados tratados del talud y del vaso, las concentraciones de Al
son menores que las determinadas en los lixiviados acidos (no tratados), lo
gue indica que este metal esta siendo retenido en la fase sélida del sistema
(ver figuras 22, 24 y 25; y anexo 7).

De acuerdo a la modelacién hidrogeoquimica, los valores del indice de
Saturacion son positivos, e indican la posible precipitacion de minerales que

contienen Al: alunita [KAI(OH)s(SO4),] (1S=5.878-10.109), basaluminita
[Al4(OH)10S04] (1S=2.083-10.856), gibsita [AI(OH)3] (1S=1.171-3.995) vy
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jurbanita [AI(OH)SO,] (IS= 1.279-1.87), entre otros (ver apéndices 8,9,10 y
11). La precipitacion de los minerales que contienen Al, puede ser la
explicacion de las bajas concentraciones de este metal en los lixiviados
después del tratamiento con las distintas rocas utilizadas (ver figura 24 y 25;

anexo 7).

Por otro lado, los analisis de MEB-ERXED indican la presencia de
particulas en cuya composicion sobresale el Al y Fe, lo que parece indicar

la retencion del Al en los Fe-oxihidroxidos, debido a la capacidad de

sorcién de cationes que tienen éstos Ultimos.

Figura 22. Imagen de analisis mediante MEB-ERXED que muestran peliculas bordeando a las
particulas de las distintas rocas utilizadas en el tratamiento, asi como la afinidad del Al y el Fe
dentro del sistema.
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C) Cobre (Cu)

En los lixiviados tratados del talud y del vaso, no se detecté la presencia de
Cu, lo que indica que este metal esta siendo retenido en la fase soélida del

sistema (ver figuras 24 y 25, anexos 7).

De acuerdo a la modelaciéon hidrogeoquimica, los valores positivos del
indice de Saturacion (IS), reportados en los anexos 8, 9,10y 11, indican la
precipitacion de ferrita cuprica [CuOFe,03] (1S=12.768-16.396), lo que
podria explicar la ausencia de este metal en los lixiviados después del

tratamiento.

Por otro lado, los andlisis de MEB-ERXED indican la presencia de este
metal (Cu) en cantidades minimas (como traza) asociado a particulas
donde predomina el Fe (Fe-oxihidréxidos) lo que parece indicar la retencion
del Cu en los Fe-oxihidroxidos, debido a la capacidad de sorcién de

cationes que tienen éstos ultimos.

Tabla 16. Composicién quimicay % en peso obtenidos mediantes MED-EDS; de las particulas de
las distintas rocas después de haber interactuado con los lixiviados del vaso y talud.

Lixiviado Vaso Talud
Elemento
% en peso
Fe 54.847 8.071
Cu 4.524 1.656
D) Zinc (Zn)

Las concentraciones de Zn en los lixiviados antes del tratamiento, tanto
para el talud como para el vaso son relativamente bajas (0.37- 1.115 mg/L,

tabla 13a). Después del tratamiento, las concentraciones de este metal son
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aun mas bajas (ver anexo 7). Estos resultados indican que el Zn esta

siendo retenido en la fase sélida del sistema.

De acuerdo a la modelacién hidrogeoquimica, los valores del indice de
Saturacion negativos, reportados en los anexos 8,9,10 y 11, indican que no
es posible la precipitacion de minerales que contienen Zn, tales como:
hidroxido de zinc [Zn(OH),] (IS=-7.659 - -6.204); smithsonita [ZnCO3] (IS=
-5.329- -3.412); lo que implicaria que estos minerales estan en solucion; lo
cual no corrobora las bajas concentraciones determinadas en los lixiviados

una vez tratados (ver anexo 7).

Aungue no se obtuvieron evidencias, mediante los analisis de MEB-ERXED,
sobre la retencion del Zn en los Fe-oxidréxidos, podemos especular que las
bajas concentraciones en los lixiviados tratados se a la capacidad de
sorcién de cationes que tienen éstos ultimos (Fe- oxihidroxidos), bajo las

condiciones de pH de los lixiviados tratados.

E)  Silicio (Si)

En general, las concentraciones de Si, son menores en los lixiviados
tratados, lo que implica que este i6n esta siendo retenido en la fase sélida
del sistema (figuras 24 y 25, anexo 7).

De acuerdo a la modelacion hidrogeoquimica, los valores del indice de
Saturacion (IS) positivos, reportados en los apéndices 8, 9,10 y 11, indican
la posible precipitacibn de minerales que contienen Si como el cuarzo
(SiOy), halloysite (Al,Si,Os(OH)4), ilmogolite (Al,SiO3(OH),) y caolinita
(Al:Si>O5(0H),).

Los analisis MEB-ERXED, muestran particulas en cuya composicion
predomina el Si y Al, que podrian estar asociadas a la precipitacion de
minerales que contengan estos elementos, esto explicaria las bajas

concentraciones de Si en los lixiviados tratados.
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Figura 23. Imagen de andlisis mediante MEB-ERXED que muestran A) particula que corresponde
probablemente a un aluminosilicato y B) particula que corresponde probablemente a un olivino?
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con las distintas rocas utilizadas
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Con base en todos los resultados anteriores podemos concluir que las rocas
“Caliza 17, “Caliza 2” y “Caliza-Lutita B” son las mas eficientes para neutralizar el
drenaje acido y retener a metales como el Fe, Al, Cu, Zn y Si, cuya precipitacion
no parece inhibir su potencial de neutralizacion. En cambio la capacidad de
neutralizacion y retencién de metales en las muestras del “Terrero La Chula”,

disminuye después de los 19 dias de agitacion.

4.4 Deficiencia del material “Terrero Mina la Chula” para el tratamiento de

los lixiviados acidos del vaso de la presa de jales

Se pudo observar que para el lixiviado del vaso tratado con el material “Terrero
Mina la Chula” después de 19 dias de interaccidén existe la presencia de Fe, Al,
Cu, Zn y Si en la fase acuosa del sistema (anexo 7), lo que indica que este
material ademas de perder capacidad de neutralizacién con el tiempo (pH=3.8,

figura 16), también pierde la capacidad de retencion de estos metales (figura 25).

Esto se puede atribuir probablemente a la pasivacibn de los agentes de
neutralizacion y retencion, mediante la formacion de peliculas de Oxi-hidroxidos de

Fe en los alrededores de estas particulas.

Terrero Mina La Chula- Lixiviado Talud Terrero Mina La Chula-Lixiviado Vaso
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Figura 25. Variacion en las concentraciones de los iones antes, durante y después del tratamiento
con la roca Terrero Mina La Chula
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V. CONCLUSIONES

5. 1 Peligrosidad de los jales

>

Por su toxicidad los jales estudiados se clasifican como NO PELIGROSOS;

ya que las concentraciones solubles de los constituyentes toxicos son
inferiores a las concentraciones maximas permisibles (solubles) que hacen
a los jales peligrosos de acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-2003.

Las muy bajas concentraciones solubles de los EPT se deben a que de
acuerdo a la mineralogia reportada para el yacimiento de donde provienen
estos jales no existe la abundante presencia de minerales que pudieran

contener estos elementos.

De acuerdo a la NOM — 141 — SEMARNAT - 2003, los jales estudiados se

clasifican como PELIGROSOS debido a su capacidad para la generacion

de drenaje acido. En las muestras de los lixiviados sintéticos producidos a
partir de jales oxidados, tanto del vaso, como del talud los valores de pH

van de 2.6 y 2.8; lo que indica que actualmente hay generaciéon de acidez.

5.2 Valoracion de las rocas para ser utilizadas en el tratamiento del drenaje

acido

» Los resultados obtenidos indican que 4 tipos de rocas (Caliza 1, Caliza 2,

Caliza-Lutita B y Terrero La Chula), cuyos bancos se localizan en los
alrededores de la presa de jales estudiada, tienen un alto potencial de
neutralizacion PN, en kg CaCOgs/ton (PNcaiza 1 = 387, PNcaiza 2 = 472,
PNcaiiza-Lutita s = 335 Y PNrerero La chula = 166.) . En estas rocas, la calcita es
el principal mineral que desempefia el papel de agente de neutralizacion,
cuya rapida disolucion permite que el pH en los lixiviados tratados aumente

hasta valores neutros y ligeramente basicos.
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» El lixiviado acido del vaso es eficientemente neutralizado, (pH = 55-7)y
los contaminantes retenidos, a partir de 4 horas de interaccion con Caliza 1,
Caliza 2 y Caliza-Lutita B, durante todo el tiempo de la prueba (25 dias). En
cambio, con el “Terrero La Chula”, solamente se logra neutralizar el
drenaje acido y retener a los contaminantes, a partir de 3 - 4 horas de
interaccion, en los primeros 15 dias de la prueba, y después pierde su
capacidad de neutralizacibn y retencion de contaminantes, debido,
probablemente a la pasivacion de los agentes neutralizadores. En el caso
del lixiviado acido del talud los cuatro tipos de rocas logran neutralizarlo
eficientemente (pH 6 — 7) a partir de 2 horas de interaccion y no se pierde
la capacidad de neutralizacion en todo el periodo de la prueba (25 dias).

» En general, se observé que las concentraciones de Ca y Mg en los
lixiviados tratados son similares o superiores a las determinadas en los
lixiviados acidos (antes del tratamiento), lo que es evidencia del proceso de
neutralizacion que tiene lugar en las pruebas, debido a la disolucion de
minerales alcalinos como CaCO3; y MgFe,O,4, presentes en las rocas
utilizadas en el tratamiento, lo cual explica la eficiencia de esta rocas para

la neutralizacion del lixiviado acido.

» Las concentraciones de Na y K son menores en los lixiviados tratados que
las determinadas en los lixiviados acidos; lo que indica que estos
elementos estan siendo retenidos en la fase sélida y que ademas, las rocas
utiizadas no lo aportan. Esta retencion se debe probablemente al
intercambio cationico en los minerales contenidos en las rocas utilizadas en

el tratamiento.

> Las concentraciones de sulfatos (SO.4%) en los lixiviados tratados son
inferiores a las determinadas en los lixiviados acidos, lo que indica que
este aniébn se estd quedando retenido en las rocas utilizadas en el

tratamiento debido probablemente a la precipitacion de yeso.
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» En los lixiviados tratados, (pH cercano al neutro) las concentraciones de Fe,
Al, Cu, Zn y Mn decrecen sustancialmente, debido probablemente a la
precipitacion de los 6xidos e hidréxidos de estos metales, la cual se

favorece a pH neutros.

Finalmente podemos concluir que las rocas “Caliza 17, “Caliza 2” y “Caliza-Lutita
B” son las mas eficientes para neutralizar el drenaje acido y retener a los metales
como el Fe, Al, Cu, Zn y Mn, cuya precipitacion no parece inhibir su potencial de
neutralizacion. En cambio la capacidad de neutralizacidon y retencion de metales
del “Terrero La Chula”, disminuye después de los 15 dias de agitacion, debido

probablemente a la pasivacion de los agentes de neutralizacion y retencion.

RECOMENDACIONES

1. Realizar pruebas de laboratorio en columnas, para verificar los resultados de

este estudio del tratamiento de los lixiviados acidos de jales en lotes

a) Con las rocas que resultaron ser eficientes para la neutralizacion y retencion de

metales.

b) Con mezclas de los diferentes tipos de rocas que resultaron ser eficientes para
la neutralizacion y retencion de metales, con el fin de valora la posibilidad de

aumentar la eficiencia de las rocas de los alrededores.
2. Evaluacién de la estabilidad del tratamiento bajo diferentes condiciones

ambientales (mayor o menor humedad, mayor o menor concentracién de iones,

etc.)
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ANEXOS 1,2,3Y4

Mediciones de
pH y conductividad eléctrica (CE)
en las pruebas cinéticas en lotes
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. .., | Tiempo de Lixiviado tratado . .., | Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion Tiempo de agitacion
Medicion Vaso Talud Medicién Vaso Talud
dia horas horas pH CE pH CE dia horas horas pH CE pH CE
1 24 0.02 5.5 31 6.3 | 247 1 24 2 6.8 | 324 | 69 | 3.24
2 48 0.02 6 2.88 | 6.4 | 2.59 2 48 2 7 2.7 73 | 2.63
3 72 0.02 5.5 | 3.08 | 6.3 | 2.57 3 72 2 6.9 2.7 7 2.49
4 96 0.02 55| 3.04 | 59 2.6 4 96 2 6.8 2.5 6.8 | 2.54
5 120 0.02 5.6 | 2.89 | 59 | 2.52 5 120 2 6.8 | 247 | 6.7 | 236
6 144 0.02 43 | 2.84 6 2.5 6 144 2 6.7 | 2.61 | 6.6 24
7 168 0.02 5.1 | 2.76 6 2.46 7 168 2 6.7 | 259 | 6.6 | 239
8 192 0.02 4.4 | 2.78 6 2.47 8 192 2 6.2 | 258 | 6.6 | 234
9 216 0.02 42 | 284 | 58 | 2.51 9 216 2 6.2 | 269 | 6.5 | 234
10 240 0.02 39| 2838 | 47 | 243 10 240 2 6.3 2.8 6.6 | 2.38
11 264 0.02 36 | 286 | 5.7 2.4 11 264 2 6.2 | 291 | 6.7 | 244
12 288 0.02 3.7 | 2.88 | 5.5 | 2.37 12 288 2 6.1 2.8 6.4 | 2.42
13 312 0.02 32| 29 | 53 | 2.36 13 312 2 6 272 | 64 | 235
14 336 0.02 31| 3.02 | 44 | 231 14 336 2 6 277 | 64 | 241
15 360 0.02 32| 289 | 46 | 2.29 15 360 2 6 275 | 64 | 241
16 384 0.02 29 | 298 | 44 | 2.23 16 384 2 56 | 276 | 6.4 | 2.36
17 408 0.02 3 3.01 | 44 | 235 17 408 2 59 | 274 | 65 | 239
18 432 0.02 31| 284 | 44 | 2.25 18 432 2 58 | 2.76 | 6.6 2.4
19 456 0.02 3 298 | 44 | 221 19 456 2 55 | 2.74 | 6.6 2.4
20 480 0.02 31| 297 | 43 2.2 20 480 2 55 | 2.68 | 6.6 | 2.39
21 504 0.02 33| 3.01 | 44 | 2.25 21 504 2 5.4 2.7 6.7 | 237
22 528 0.02 32| 3.01 | 3.9 | 2.25 22 528 2 52 | 266 | 6.2 | 237
23 552 0.02 3.2 | 3.03 4 2.33 23 552 2 52 | 262 | 65 | 239
24 576 0.02 32| 285 | 42 | 2.28 24 576 2 5 2.61 6 231
25 600 0.02 3 316 | 41 | 2.38 25 600 2 49 | 263 | 65 | 2.24
1 24 1 6.5 | 3.29 7 2.57 1 24 3 6.9 3.33 7.2 2.61
2 48 1 6.7 | 2.96 7.1 2.66 2 48 3 7.3 2.55 7.4 2.64
3 72 1 6.5 2.88 6.9 2.52 3 72 3 7.1 2.57 7.2 2.46
4 96 1 6.4 | 2.61 6.3 2.56 4 96 3 7.1 2.42 7.1 2.5
5 120 1 6.4 | 2.67 | 6.3 | 2.53 5 120 3 6.9 | 237 6.8 | 231
6 144 1 6.3 2.78 6.3 2.52 6 144 3 7.1 2.48 7 2.36
7 168 1 6.3 2.7 6.4 2.43 7 168 3 6.9 2.43 6.9 2.31
8 192 1 58| 271 6.4 2.38 8 192 3 6.4 2.46 6.7 2.27
9 216 1 58 | 2.82 6.3 2.42 9 216 3 6.6 2.57 6.8 2.3
10 240 1 59| 292 | 63 | 2.39 10 240 3 6.7 | 2.69 6.8 | 2.37
11 264 1 55| 291 | 63 | 246 11 264 3 6.7 | 2.86 6.8 | 2.43
12 288 1 57| 296 | 6.2 | 2.47 12 288 3 6.5 2.7 6.6 2.4
13 312 1 57| 285 | 6.2 | 246 13 312 3 6.4 | 2.62 6.6 | 2.35
14 336 1 55| 2.88 | 6.1 | 2.46 14 336 3 6.3 | 2.66 6.6 | 2.39
15 360 1 54 | 284 | 6.2 | 2.39 15 360 3 6.3 | 2.61 6.5 2.41
16 384 1 5.1 2.9 6 2.37 16 384 3 5.7 | 2.58 6.5 2.38
17 408 1 54 | 292 6 2.43 17 408 3 6.2 | 2.61 6.6 | 2.36
18 432 1 4.9 | 2.88 6 2.41 18 432 3 6.1 | 2.63 6.7 | 2.39
19 456 1 51| 281 | 6.2 | 241 19 456 3 5.8 | 2.58 6.8 2.4
20 480 1 52| 279 | 6.1 | 2.56 20 480 3 5.7 | 2.55 6.8 | 2.37
21 504 1 4.8 | 2.85 | 63 | 2.37 21 504 3 5.6 | 2.58 6.6 | 231
22 528 1 46 | 276 | 6.1 | 2.38 22 528 3 56 | 2.53 6.6 | 2.34
23 552 1 4.7 | 277 | 63 | 2.42 23 552 3 56 | 2.55 6.8 23
24 576 1 45| 271 | 59 | 234 24 576 3 56 | 2.52 6.6 | 2.26
25 600 1 43| 275 | 6.2 | 233 25 600 3 52 | 2.56 6.6 | 2.22

Anexo 1 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con el material Caliza 1
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Tiempo de Lixiviado tratado Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion . Tiempo de agitacion .
Medicién Vaso Talud Medicion Vaso Talud
dia horas horas pH CE pH EC dia horas horas pH EC pH CE
1 24 4 7 3.22 7.1 2.6 1 24 24 7.8 2.27 7.7 2.49
2 48 4 74 | 241 | 75 | 2.58 2 48 24 75 | 222 | 75 | 239
3 72 4 73| 248 | 73 | 241 3 72 24 7.2 | 227 | 71 | 223
4 96 4 7.2 | 238 | 7.2 | 245 4 96 24 7 2.26 7 2.16
5 120 4 7 2.36 7 2.35 5 120 24 71 | 231 | 71 | 213
6 144 4 69 | 244 | 69 | 236 6 144 24 7.2 | 2.28 7 2.15
7 168 4 71| 24 7 2.27 7 168 24 71 | 226 | 7.2 | 2.09
8 192 4 6.6 | 239 | 69 | 2.24 8 192 24 6.8 | 225 | 7.1 | 2.09
9 216 4 69 | 246 | 7.1 | 2.25 9 216 24 6.8 23 7 2.11
10 240 4 69 | 261 | 69 | 2.29 10 240 24 71 | 229 | 7.2 | 212
11 264 4 6.9 | 2.72 7 2.33 11 264 24 7.2 | 229 | 71 | 212
12 288 4 6.6 | 267 | 6.8 | 2.34 12 288 24 7 234 | 71 | 214
13 312 4 6.6 | 252 | 6.7 | 231 13 312 24 7.1 2.3 7 2.13
14 336 4 6.6 | 255 | 6.7 | 2.38 14 336 24 6.9 | 227 | 7.1 2.2
15 360 4 6.7 | 254 | 6.7 | 2.34 15 360 24 6.9 | 232 | 69 | 212
16 384 4 59| 255 | 6.6 | 2.37 16 384 24 6.9 | 231 | 7.1 | 214
17 408 4 6.6 | 255 | 6.7 | 2.34 17 408 24 6.9 | 2.29 2.12
18 432 4 6.5 | 255 | 69 | 2.36 18 432 24 7 2.3 2.09
19 456 4 6.1 | 2.51 2.32 19 456 24 6.9 2.3 7 2.13
20 480 4 6 2.52 2.34 20 480 24 7 2.24 7.1 2.1
21 504 4 59 | 25 6.7 | 2.28 21 504 24 6.7 | 232 | 69 | 2.05
22 528 4 6 245 | 6.9 | 231 22 528 24 6.7 | 226 | 6.9 | 2.09
23 552 4 58 | 246 | 69 | 2.25 23 552 24 6.6 | 221 | 7.1 | 2.03
24 576 4 5.7 | 247 6.7 2.23 24 576 24 6.4 2.27 7.1 2.05
25 600 4 56 | 252 | 6.8 | 221 25 600 24 6.9 | 2.28 7 2.07
1 24 5 74 | 314 | 73 | 261
2 48 5 7.6 | 248 | 7.6 | 2.58
4 96 5 74 | 238 | 7.3 | 237
5 120 5 7.2 | 237 | 7.2 2.3
6 144 5 72| 239 |71 2.3
7 168 5 7.1 2.3 7.1 | 2.23
8 192 5 6.8 | 2.37 7 2.21
9 216 5 69 | 244 | 71 | 2.23
10 240 5 7 2.52 7 2.27
11 264 5 7 256 | 7.1 | 2.28
13 312 5 69 | 247 | 69 | 2.29
14 336 5 6.8 | 252 | 6.8 | 2.35
15 360 5 6.8 | 247 | 6.8 | 2.32
16 384 5 6.8 | 249 | 69 | 233
18 432 5 6.7 | 2.49 7 2.32
19 456 5 6.3 | 2.48 7.1 2.3
21 504 5 6.1 | 244 | 6.8 | 2.25
22 528 5 6.1 | 2.37 2.25
23 552 5 6 241 2.23
24 576 5 6.1 24 6.9 2.2

Anexo 1 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con el material Caliza
1 (continuacién)
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Tiempo de Lixiviado tratado Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion L Tiempo de agitacion .
Medicion Vaso Talud Medicion Vaso Talud
dia horas horas pH | CE | pH | CE dia horas horas pH | CE | pH | CE
1 24 0.02 5.3 |3.05|6.1| 244 1 24 2 7 |3.12 |73 259
2 48 0.02 5.6 |3.05|64| 26 2 48 2 7 |272 73] 263
3 72 0.02 54 |3.09 | 63| 2.62 3 72 2 7 | 26 |6.8]|2.55
4 96 0.02 57| 3 |58] 246 4 96 2 6.8 258 | 7 | 254
5 120 0.02 5.2 295 |59 | 251 5 120 2 6.8 252 |69 | 24
6 144 0.02 5.5|2.88|6.1]| 239 6 144 2 6.8 | 2.64 | 6.9 | 2.37
7 168 0.02 4.9 | 273 |57 | 2.44 7 168 2 6.1 264 |65| 24
8 192 0.02 451|273 61243 8 192 2 6.2 | 26 |6.6| 233
9 216 0.02 4.5 |294 (58] 253 9 216 2 6.2 | 2.71 | 6.6 | 2.39
10 240 0.02 4.2 1289 |56 242 10 240 2 6.3 281 |6.5]| 236
11 264 0.02 41284 51| 24 11 264 2 6 |2.88|6.7]|243
12 288 0.02 39292 |52 239 12 288 2 6.2 | 2.88 | 6.5 | 2.43
13 312 0.02 38| 29 |52 239 13 312 2 6.1 284 |64 241
14 336 0.02 32294 |45 233 14 336 2 6.1 291 |6.6| 239
15 360 0.02 34|282|54]| 22 15 360 2 5.8 289 |6.6| 235
16 384 0.02 35|289 |44 23 16 384 2 63| 28 |65 241
17 408 0.02 34293 |45 24 17 408 2 6.3 |2.78 | 6.6 | 2.44
18 432 0.02 3.1|276| 4.8 | 2.25 18 432 2 6.3 |3.84 |67 241
19 456 0.02 32284 |46 223 19 456 2 6.1 279 |6.7]|239
20 480 0.02 3.2 |284 |46 | 227 20 480 2 6 | 278 |67 | 24
21 504 0.02 34292 |49 2.26 21 504 2 6 | 279 |6.7 | 2.42
22 528 0.02 3.2 275 |48 219 22 528 2 5.9 |274 |63 ]| 242
23 552 0.02 33288 |47 235 23 552 2 6.1|2.67 | 6.5 242
24 576 0.02 33268 |45 23 24 576 2 55272 | 6 | 238
25 600 0.02 3.2 |3.03 |44 243 25 600 2 5.9 |2.66 | 6.6 | 234
1 24 1 6.6 | 3.28 2.58 1 24 3 7.1]331|7.2]| 263
2 48 1 6.6 | 2.93 2.65 2 48 3 73] 265|75]| 262
3 72 1 6.4 289 |68| 25 3 72 3 7.1]256|73]| 251
4 96 1 6.4 | 265 |66 | 2.5 4 96 3 7.1]245|7.2| 251
5 120 1 6.4 | 2.75| 6.5 | 2.46 5 120 3 7 |243 | 7 | 242
6 144 1 6.3 |271|6.5]| 254 6 144 3 7.1]1247 | 73| 234
7 168 1 5.8 | 274 |63 246 7 168 3 6.4 247 | 6.8 | 2.34
8 192 1 59272 |64 244 8 192 3 6.4 252 |6.7| 233
9 216 1 58| 2.8 | 6.4 247 9 216 3 6.5| 2.57 | 6.8 | 2.34
10 240 1 59294 |64 238 10 240 3 6.7 2.7 | 6.6 | 231
11 264 1 5.7 298 | 6.4 | 2.45 11 264 3 6.3]2.81|6.9| 239
12 288 1 5.6 | 3.03 | 6.3 | 2.48 12 288 3 6.4]281|6.7| 239
13 312 1 571|298 |6.2| 248 13 312 3 631|278 67| 24
14 336 1 5.7 | 3.02 | 63| 2.46 14 336 3 6.4 |281|6.7| 236
14 336 1 5.6 298 |64 233 15 360 3 6.6 | 282 |6.7 | 233
16 384 1 58282 |6.1| 244 16 384 3 6.5| 2.7 | 6.6 | 2.39
17 408 1 5.8 298 |63 248 17 408 3 6.5| 2.66 | 6.7 | 2.36
18 432 1 5.7 296 | 6.1 241 18 432 3 6.6 | 2.74 | 6.9 | 2.39
19 456 1 58| 29 |63]239 19 456 3 6.5]2.69 | 6.9 | 2.37
20 480 1 58| 29 |6.2] 251 20 480 3 6.4 267 | 69| 238
21 504 1 5.8 295 |64 239 21 504 3 6.2 267 | 67| 234
22 528 1 57|285|63| 24 22 528 3 6.1| 2.6 | 6.6 | 2.36
23 552 1 5.8 |2.83|6.4] 247 23 552 3 6.5 | 2.56 | 6.7 | 2.35
24 576 1 5.4 |2.88 |59 244 24 576 3 6.3 ] 26166232
25 600 1 5.6 | 2.85| 6.3 | 2.42 25 600 3 6 |2.56|6.6|228

Anexo 2 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con Caliza 2
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Tiempo de Lixiviado tratado Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion L Tiempo de agitacion .
Medicion Vaso Talud Medicion Vaso Talud
dia horas horas pH| CE | pH | CE dia horas horas pH| CE | pH | CE
1 24 4 71326 |7.2| 259 1 24 24 7.8 228 7.8 242
2 48 4 74| 24 |76 | 259 2 48 24 7.5|222 (78| 239
3 72 4 731|248 | 7.4 | 2.46 3 72 24 71| 23 | 7 | 229
4 96 4 7.2 (234 |73| 244 4 96 24 7 | 23 |7.2]2.28
5 120 4 711235|7.1| 24 5 120 24 7101229 | 7 | 217
6 144 4 7 | 244 7 2.4 6 144 24 731|219 73231
7 168 4 6.6 | 2.44 2.3 7 168 24 6.9 228 |72 211
8 192 4 6.6 | 2.44 2.28 8 192 24 6.9 | 2.26 | 7.2 | 2.07
9 216 4 7 | 243 |71 225 9 216 24 71227 |71 21
10 240 4 6.8 256 |6.7| 23 10 240 24 73| 23 | 73213
11 264 4 6.4|261| 7 | 233 11 264 24 71228 |71 212
12 288 4 6.5|2.79 | 6.8 | 2.34 12 288 24 71238 | 7 | 218
13 312 4 6.6 | 2.67 | 6.7 | 2.34 13 312 24 71233 | 7 | 214
14 336 4 6.7 | 2.69 | 6.8 | 2.36 14 336 24 69| 23 | 71213
15 360 4 69]271|68| 23 15 360 24 7 | 23268213
16 384 4 6.6 | 2.65 | 6.7 | 2.37 16 384 24 7 | 23271215
17 408 4 6.7 | 255 | 6.9 | 2.31 17 408 24 7 |226| 7 | 212
18 432 4 6.8|2.63|6.9 | 234 18 432 24 71231 | 7 | 216
19 456 4 67| 26 | 7 | 232 19 456 24 69231 | 7 | 213
20 480 4 6.8 259 |71]| 235 20 480 24 7 | 22271209
21 504 4 6.5 | 2.56 | 6.8 | 2.29 21 504 24 6.8 232 |69 213
22 528 4 6.6 | 2.49 | 6.8 | 2.32 22 528 24 6.8 229 | 68| 214
23 552 4 6.7|247 | 68| 23 23 552 24 6.7 228 | 7 | 2.09
24 576 4 6.5]|251 |67 23 24 576 24 6.8| 23 |7.1]2.06
25 600 4 6.6 | 25 | 6.8 224 25 600 24 6.7 | 2.27 | 6.7 | 2.09
1 24 5 751|287 |77 | 259
2 48 5 75242 | 7.7 2.62
4 96 5 741237 175| 231
5 120 5 731237]73]| 2.36
6 144 5 731236|73]| 233
7 168 5 68247 |7.1|2.24
8 192 5 6.8|236|7.1]| 225
9 216 5 6.9 | 2.44 2.28
10 240 5 7.1] 245 2.28
11 264 5 6.6 | 2.51 2.29
13 312 5 68| 26 |69 231
14 336 5 6.8 2.63|6.9| 234
15 360 5 6.9 | 2.61|6.9| 227
16 384 5 6.9 | 2.56 2.31
18 432 5 7 | 2.56 2.32
19 456 5 6.9]253]|71]|228
21 504 5 6.4 249 | 6.8 | 2.25
22 528 5 6.7 24369 | 2.28
23 552 5 6.8|242|6.9 | 2.26
24 576 5 6.6 | 244 |68 | 2.24
25 600 5 6.7]242 6.9 | 221

Anexo 2 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con Caliza 2
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) o, Tiempo de Lixiviado tratado . L, Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion L Tiempo de agitacion L
Medicién Vaso Talud Medicién Vaso Talud

dia horas horas pH CE pH CE dia horas horas pH CE pH CE
1 24 0.02 53| 292 | 55| 2.54 1 24 2 7.2 | 3.15 | 6.7 | 2.61
2 48 0.02 5.6 | 3.13 | 5.6 | 2.53 2 48 2 7 | 279 |72 | 262
3 72 0.02 6 | 2.83 | 59 | 2.59 3 72 2 7.1 | 259 | 7.2 | 2.54
4 96 0.02 5.7 | 276 | 6.1 | 2.45 4 96 2 6.9 | 241 | 7.1 | 2.39
5 120 0.02 5.2 | 267 | 6.5 | 2.35 5 120 2 6.5 | 248 | 7.2 | 1.96
6 144 0.02 49| 273 | 64 | 241 6 144 2 6.4 | 246 | 7.2 | 2.25
7 168 0.02 4.8 | 3.08 | 6.3 | 2.53 7 168 2 6.1 | 254 | 7 | 233
8 192 0.02 43| 2.7 | 55| 25 8 192 2 63| 243 | 68| 2.4
9 216 0.02 42| 279 | 59 | 247 9 216 2 6.5 | 2.52 | 6.5 | 2.26
10 240 0.02 44| 268 | 46 | 2.36 10 240 2 6.2 | 2.55 | 6.5 | 2.39
11 264 0.02 4 | 269 | 46 | 2.28 11 264 2 55| 253 | 62| 231
12 288 0.02 35| 277 | 45| 2.24 12 288 2 55| 254 | 6.2 | 2.37
13 312 0.02 3.11 | 4.3 2.4 13 312 2 58 | 2.76 | 6.2 | 241
14 336 0.02 3.04 | 43 ] 2.29 14 336 2 58 | 2.86 | 6.6 | 241
15 360 0.02 3.1 ] 295 | 43| 2.24 15 360 2 53| 2.89 | 6.3 | 2.45
16 384 0.02 31| 3.08| 4 | 234 16 384 2 5 | 284 | 6.4 | 2.43
17 408 0.02 3 | 3.03 |39 232 17 408 2 52| 276 | 6.3 | 2.46
18 432 0.02 31| 3.02 | 39| 2.28 18 432 2 5 | 277 | 6.4 | 2.44
19 456 0.02 31292 |44 | 23 19 456 2 4.7 | 273 | 6.1 | 2.37
20 480 0.02 29| 3.03 | 4 | 2.26 20 480 2 4.7 | 2.7 | 64 | 2.26
21 504 0.02 3.02 | 42| 234 21 504 2 4.8 | 2.68 | 6.5 | 2.38
22 528 0.02 3 41 | 2.31 22 528 2 45 | 274 | 6.4 | 2.39
23 552 0.02 31| 295 | 43 | 2.25 23 552 2 4.7 | 2.68 | 6.4 | 2.36
24 576 0.02 3 | 297 | 41| 2.23 24 576 2 46 | 271 | 6.4 | 2.32
25 600 0.02 32| 3.03 |44 | 221 25 600 2 45 | 274 | 66 | 2.3
1 24 1 6.8 | 3.35 | 6.8 | 2.66 1 24 3 74| 33 | 76| 257
2 48 1 6.6 | 298 | 7 | 2.62 2 48 3 7.2 | 263 | 7.2 | 2.58
3 72 1 6.5 | 2.66 | 6.6 | 2.57 3 72 3 7.4 | 235 | 73| 244
4 96 1 65| 259 | 68| 25 4 96 3

5 120 1 6.3 | 261 | 6.9 | 2.35 5 120 3 6.6 | 243 | 7.4 | 2.48
6 144 1 6 2.58 | 6.9 | 2.24 6 144 3 7 235 | 74 | 213
7 168 1 56 | 2.71 | 6.7 | 2.54 7 168 3 6.7 | 246 | 7.2 | 2.32
8 192 1 56 | 2.65 | 6.3 | 247 8 192 3 6.8 | 2.31 7 2.39
9 216 1 58| 261 | 6.1 | 244 9 216 3 6.7 | 244 | 6.9 | 2.25
10 240 1 5.2 | 2,65 | 6.2 | 246 10 240 3 6.9 | 246 | 7.2 | 2.35
11 264 1 53| 262 | 59| 234 11 264 3 59| 243 | 64 | 2.22
12 288 1 53| 265 |59 | 243 12 288 3 59| 247 | 6.4 | 2.34
13 312 1 5.3 | 2.88 | 5.8 | 2.46 13 312 3 6.5 | 2.66 | 6.9 | 2.37
14 336 1 5 | 3.01 | 65| 2.39 14 336 3 62| 28 | 66| 24
15 360 1 46 | 297 | 59| 24 15 360 3 59| 279 | 65| 2.44
16 384 1 4.6 | 296 | 6.1 | 2.43 16 384 3 54| 2.8 | 6.6 | 2.38
17 408 1 4.5 | 2.85 | 5.8 | 2.52 17 408 3 57 | 2.68 | 6.5 | 2.46
18 432 1 4.4 | 2.88 | 5.8 | 2.41 18 432 3 55| 261 | 6.6 | 2.45
19 456 1 4.4 | 2.78 | 5.8 | 2.38 19 456 3 51| 267 | 63| 24
20 480 1 43 | 2.83 | 5.8 | 2.38 20 480 3 53| 2.66 | 6.5 | 2.36
21 504 1 4.4 | 285 |59 | 24 21 504 3 54| 262 | 6.6 | 2.36
22 528 1 43| 283 |59 | 24 22 528 3 51| 262 | 6.6 | 2.39
23 552 1 45| 276 | 6 | 2.37 23 552 3 53| 261 | 6.7 | 2.33
24 576 1 43| 2.8 6 | 2.42 24 576 3 4.9 | 2.65 | 6.7 | 2.27
25 600 1 4.4 | 284 | 6.2 | 2.33 25 600 3 4.6 | 263 | 6.5 | 2.24

Anexo 3 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con Caliza-Lutita B
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) o, Tiempo de Lixiviado tratado . L, Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion L Tiempo de agitacion L
Medicién Vaso Talud Medicién Vaso Talud

dia horas horas pH CE pH CE dia horas horas pH CE pH CE
1 24 4 75| 31 | 75| 2.58 1 24 24 7.8 | 234 | 79 | 2.56
2 48 4 ND | ND | ND ND 2 48 24 7.4 | 224 | 7.4 | 2.38
3 72 4 7.5 | 235 | 7.4 | 2.54 3 72 24 7.4 | 2.06 | 7.6 | 2.19
4 96 4 73| 224 | 71| 217 4 96 24 7.2 | 232 | 76| 2.24
5 120 4 6.7 | 235 | 7.4 | 2.42 5 120 24 7.6 | 218 | 76 | 1.6
6 144 4 7.2 | 242 | 75| 2.24 6 144 24 7.4 | 2.08 | 7.6 | 1.13
7 168 4 711|231 |74 233 7 168 24 7 2.05 7 0.97
8 192 4 71| 234 |72 | 233 8 192 24 6.7 | 233 | 6.6 | 1.92
9 216 4 6.6 | 238 | 7.1 | 2.27 9 216 24 212 | 7.1 | 2.04
10 240 4 6.8 | 246 | 6.7 | 2.31 10 240 24 237 | 7.2 | 217
11 264 4 6.1 | 24 |67 | 223 11 264 24 6.7 | 2.3 7 | 211
12 288 4 6 2.4 6.6 2.3 12 288 24 7.1 | 229 | 6.8 | 2.08
13 312 4 7 254 | 7.2 | 2.34 13 312 24 7.2 | 233 | 7.2 | 2.16
14 336 4 6.6 | 2.67 | 6.8 | 2.36 14 336 24 7.3 | 2.25 7 2.14
15 360 4 6 | 2.67 | 6.8 | 2.36 15 360 24 6.6 | 232 | 7.2 | 2.13
16 384 4 55| 279 | 6.8 | 2.36 16 384 24 7 | 239 |67 | 2.2
17 408 4 6 | 2.58 | 6.7 | 2.43 17 408 24 7 23 | 69| 2.16
18 432 4 6 | 259 | 6.9 | 2.42 18 432 24 69 | 234 | 7.2 | 211
19 456 4 54| 2.58 | 6.7 | 2.36 19 456 24 6.2 | 232 | 7 | 213
20 480 4 56| 26 | 6.7 | 2.35 20 480 24 6.6 | 235 | 6.9 | 2.13
21 504 4 5.8 | 2.56 | 6.8 | 2.35 21 504 24 69| 23 7 | 2.16
22 528 4 55| 26 | 69| 2.36 22 528 24 6.8 | 2.29 | 6.9 | 2.07
23 552 4 56| 256 | 7 | 231 23 552 24 6.7 | 229 [ 69| 21
24 576 4 5.5 | 2.59 2.26 24 576 24 6.8 | 226 | 7.1 | 2.11
25 600 4 4.9 | 259 | 6.7 | 2.21 25 600 24 59 | 232 | 6.8 | 2.05
1 24 5 7.5 294 | 7.2 | 2.39

2 48 5 7.6 | 229 | 7.4 | 2.42

4 96 5 73| 231 | 73| 232

5 120 5 7.2 | 226 | 75| 193

6 144 5 74 | 233 | 7.7 | 2.26

8 192 5 71| 235 | 73| 217

9 216 5 69| 234 | 7.1 2.26

10 240 5 6.6 | 2.44 7 2.29

11 264 5 6.2 | 236 | 6.8 | 2.21

12 288 5 6.1 | 235 | 6.8 | 2.23

13 312 5 69 | 252 | 7.1 | 2.34

14 336 5 7 2.61 2.32

15 360 5 6.5 | 2.58 2.29

17 408 5 6.5 | 252 | 6.8 | 241

18 432 5 6.2 | 255 | 6.9 | 2.4

19 456 5 5.6 | 253 | 6.8 | 2.34

20 480 5 6 | 2.53 2.29

22 528 5 59| 2.54 2.31

23 552 5 59| 248 | 7.1 | 2.28

25 600 5 54| 254 | 6.7 | 218

Anexo 3 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con Caliza-Lutita B
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Tiempo de Lixiviado tratado Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion . Tiempo de agitacion .
Medicion Vaso Talud Medicion Vaso Talud
dia horas horas pH | CE | pH | CE dia horas horas pH | CE | pH | CE
1 24 0.02 46 | 2.63 | 5.8 | 2.62 1 24 2 731|326 | 7.3 | 262
2 48 0.02 5 | 292 | 55| 254 2 48 2 7 | 23373 |254
3 72 0.02 5.2 | 3.04 | 56| 2.5 3 72 2 72| 22 |71 |249
4 96 0.02 54 ]265| 6 | 217 4 96 2 6.8 | 236 |74 232
5 120 0.02 5.2 239 |64 | 212 5 120 2 6.8 | 243 7.2 | 239
6 144 0.02 5 | 269 |63 237 6 144 2 6.4 | 224 |72 |234
7 168 0.02 42| 233 | 6.1 | 2.46 7 168 2 6 |239 |68]236
8 192 0.02 3.8|279 |56 | 24 8 192 2 5.7 | 251 | 6.7 | 2.34
9 216 0.02 3.3 |3.06 [ 55| 249 9 216 2 5.9 | 2.53 | 6.7 | 2.09
10 240 0.02 3 | 3.06 |45 ]| 237 10 240 2 5.5|2.65 | 6.6 | 2.36
11 264 0.02 3.1 | 293 |55 | 242 11 264 2 4.8 | 2.63 | 6.5 | 2.26
12 288 0.02 3.1| 287 |53 235 12 288 2 4.6 | 2.63 | 6.5 | 2.26
13 312 0.02 29 |3.14 |47 | 2.38 13 312 2 43| 281 (6.5 232
14 336 0.02 2.8 |3.17 | 43| 2.19 14 336 2 4.2 | 2.89 | 6.7 | 2.29
15 360 0.02 2.8 |3.15 |43 | 2.2 15 360 2 4.1 |3.01 | 63| 233
16 384 0.02 2.7 | 233 |41 | 2.26 16 384 2 3.7 | 3.11 | 6.5 | 2.31
17 408 0.02 2.7 | 323 |38 23 17 408 2 36 301 6 | 231
18 432 0.02 2.6 | 341 | 3.5 | 2.32 18 432 2 3.2 | 3.17 | 6.3 | 2.45
19 456 0.02 2.6 | 334 3.7 | 2.24 19 456 2 3 |319 (64| 23
20 480 0.02 2.6 | 3.25 [ 3.4 | 2.28 20 480 2 291|314 | 6.3 | 2.29
21 504 0.02 2.6 | 3.39 | 3.8 | 2.33 21 504 2 3 |3.26 (64| 227
22 528 0.02 26| 3.4 [3.8] 226 22 528 2 291|327 |63 |221
23 552 0.02 Fin | Fin | 3.5 | 2.21 23 552 2 Fin | Fin | 6.1 | 2.13
24 576 0.02 Fin Fin | 3.6 | 2.26 24 576 2 Fin Fin | 59 | 2.19
25 600 0.02 Fin Fin | 3.8 | 2.29 25 600 2 Fin Fin | 59| 2.2
1 24 1 6.8 333 |63 | 263 1 24 3 7.6 (286 | 7.1 | 263
2 48 1 6.8 | 241 7.2 232 2 48 3 7.2 244 |73 | 235
3 72 1 7 2.67 7 2.49 3 72 3 731232 |73 2.2
4 96 1 6.6 | 23 | 6.7 | 2.08 3 72 3 ND | ND [ ND | ND
5 120 1 6.4 | 2.53 7 2.43 5 120 3 6.7 | 238 | 7.3 | 2.42
6 144 1 6.1 | 2.47 7 2.33 6 144 3 6.9 |231|73]221
7 168 1 56| 238 |67 | 242 7 168 3 6.4 | 224 | 7.1 228
8 192 1 53258 64| 24 8 192 3 6.2 | 243 | 6.9 | 2.25
9 216 1 52259 |61]| 235 9 216 3 6.3 | 2.5 7 2.25
10 240 1 4.8 | 2.77 | 6.1 | 2.38 10 240 3 59 (25772231
11 264 1 441272 | 6 2.3 11 264 3 531|249 | 6.4 | 2.19
12 288 1 441268 |61 2.3 12 288 3 49 | 257 |67 |221
13 312 1 421292 |62 | 235 13 312 3 45| 2.7 | 6.8 |2.28
14 336 1 4.1]294 |63 | 233 14 336 3 4.2 | 2.87 | 6.8 | 2.22
15 360 1 39296 |59 | 234 15 360 3 4.1 3 6.6 | 2.3
16 384 1 31(321| 6 | 236 16 384 3 3.9 |3.06 | 6.7 | 2.28
17 408 1 3 |3.14 |57 239 17 408 3 3.8 1298 6.2 232
18 432 1 29| 3.22 | 5.8 | 2.35 18 432 3 3.6 |3.13 | 6.7 | 2.29
19 456 1 29| 3.16 | 58] 23 19 456 3 3.2 312 | 6.6 | 2.26
20 480 1 2.8 | 3.14 | 5.6 | 2.22 20 480 3 33 |3.07 |65 (221
21 504 1 291|327 |57] 23 21 504 3 331|314 | 6.6 | 2.21
22 528 1 2.7 | 329 | 54| 224 22 528 3 331|319 6.6 | 2.18
23 552 1 Fin | Fin | 54 | 2.22 23 552 3 Fin | Fin | 6.4 | 2.16
24 576 1 Fin | Fin | 54 | 2.22 24 576 3 Fin | Fin | 6.4 | 2.18
25 600 1 Fin | Fin | 52| 221 25 600 3 Fin | Fin | 6.1 | 2.14

Anexo 4 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con Terrero La Chula
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Tiempo de Lixiviado tratado Tiempo de Lixiviado tratado
Tiempo de agitacion L Tiempo de agitacion .
Medicion Vaso Talud Medicion Vaso Talud
dia horas horas pH | CE | pH | CE dia horas horas pH | CE pH CE
1 24 4 76 | 286 | 7.6 | 2.44 1 24 24 79122179 | 25
2 48 24 ND | ND | ND | ND 2 48 24 751226 |75 2.4
3 72 4 73 235 |73 | 242 3 72 24 731211 |75 | 211
4 96 4 721212 | 7.2 2 4 96 24 6.7 23 | 75| 2.18
5 120 4 6.7 1231 |73 | 236 5 120 24 7.6 (214 | 7.7 | 2.04
6 144 4 7.2 1229 |74 | 225 6 144 24 7.5 | 2.18 | 706 | 2.03
7 168 4 6.8 1237 |73 |218 7 168 24 7.1(219| 7.1 | 2.03
8 192 4 6.6 |236 | 7 |221 8 192 24 6.8 228 |68 | 2.1
9 216 4 6.6 | 244 | 6.9 | 2.21 9 216 24 6.9 (229 | 7.1 | 2.09
10 240 4 6 25 | 6.8 | 2.26 10 240 24 7 |231]|72|214
11 264 4 571|249 | 6.9 | 2.17 11 264 24 6.5 | 2.28 | 6.7 | 2.08
12 288 4 52 |254 | 6.7 | 217 12 288 24 6.2 (229 | 7.2 | 2.08
13 312 4 46 | 262 | 7.1 | 222 13 312 24 6.1 (229 | 7 | 211
14 336 4 4.2 | 278 | 6.8 | 2.22 14 336 24 461|232 | 71| 209
15 360 4 41 (292 | 6.8 | 224 15 360 24 45|255| 7 |2.09
16 384 4 39| 3.06 | 6.8 | 2.26 16 384 24 41| 2.8 | 6.8 | 2.12
17 408 4 39294 | 64| 228 17 408 24 4.1 | 2.72 7 2.09
18 432 4 3.8 |3.06 67| 2.2 18 432 24 39 (386 (71| 214
19 456 4 3.6 |3.06 | 69 | 2.24 19 456 24 391|289 | 6.9 | 2.07
20 480 4 36 |303 |67 | 22 20 480 24 39| 2.83 2.08
21 504 4 35 (311 | 68| 2.18 21 504 24 3.9 2.89 2.08
22 528 4 35 (312 | 6.8 | 2.17 22 528 24 3.8 | 2.86 2.08
23 552 4 Fin Fin | 6.7 | 2.14 23 552 24 Fin | Fin 6.9 | 2.08
24 576 4 Fin Fin | 6.8 | 2.14 24 576 24 Fin | Fin 7 2.1
25 600 4 Fin Fin | 6.5 | 2.12 25 600 24 Fin | Fin 6.7 | 2.02
1 24 6 7.6 (298 | 7.8 | 2.48
3 72 6 76 | 225 | 75| 242
4 96 5 72122373228
5 120 5 721228 |75 | 234
6 144 5 751229 |76 | 217
8 192 5 721232 |74 |226
9 216 5 6.6 1239 |69 | 2.2
10 240 5 6.6 | 2.43 2.22
11 264 5 5.8 | 2.44 2.14
12 288 5 551|246 | 6.8 | 2.15
13 312 5 47 | 251 | 7 | 222
14 336 5 43 (274 | 71218
15 360 5 41 (284 | 7 | 219
17 408 5 391|292 |6.7 | 225
18 432 5 3.8 |3.09 638|221
19 456 5 3.7 | 2.08 7 2.23
20 480 5 3.7 ]13.02 |69 | 219
22 528 5 371308 | 7 |214
23 552 5 Fin | Fin | 6.9 | 2.13
24 576 5 Fin | Fin | 6.5 | 2.11

Anexo 4 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE, mS/cm) de lixiviados tratados con Terrero La Chula
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ANEXOS 5y 6

Mediciones de concentraciones
lones mayores (Na, K, Ca, Mg, Yo ol Y HCO;3)
en las pruebas cinéticas en lotes
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Tiempo | Na ‘ K ‘ Ca ‘ Mg ‘ cl ‘ HCo;™ | 50, Tiempo | Na ‘ K ‘ Ca ‘ Mg ‘ cl ‘ HCO,;" | 50~

dias mg/L dias mg/L
Caliza 1 Caliza 2

1.0 BLD | BLD | 611.1| 97.1 | 3.3 64.1 | 896.8 1.0 BLD | BLD | 533.7| 96.3 | 2.3 70.6 |1685.4
2.0 BLD | BLD |562.0|1069] 1.9 | 76.3 |1687.3 2.0 BLD | BLD | 562.0[107.4| 1.4 | 79.0 |1649.8
3.0 BLD | BLD |574.2 1069 | 1.6 | 104.8 | 1684.8 3.0 BLD | BLD |542.0(101.2| 1.7 | 74.8 |1686.0
4.0 BLD | BLD | 577.6 | 108.9 | BLD | 91.3 |1680.3 4.0 BLD | BLD | 579.7|109.2 | BLD | 83.8 |1701.3
5.0 BLD | BLD | 576.4 | 109.0 | BLD | 95.8 |1768.8 5.0 BLD | BLD | 569.1 |107.7 | BLD | 77.8 |1732.5
6.0 BLD | BLD | 588.5|110.1 | BLD | 101.8 | 1754.8 6.0 BLD | BLD | 605.1 |113.6 | BLD | 134.7 |1788.5
7.0 BLD | BLD | 601.2 |100.9 | BLD | 92.8 |1744.0 7.0 BLD | BLD | 584.4|101.5| BLD | 83.8 |1695.6
8.0 BLD | BLD | 587.2 | 106.0 | BLD | 74.8 |1777.7 8.0 BLD | BLD | 569.7 |101.7 | BLD | 56.9 |1775.1
9.0 BLD | BLD | 611.5|109.5 | BLD | 107.8 | 1845.2 9.0 BLD | BLD | 634.7 |114.7 | BLD | 62.9 [1903.1
10.0 | BLD | BLD | 641.7 |111.7 | BLD | 50.9 |1887.8 10.0 |BLD | BLD | 645.6|116.5| BLD | 56.9 |1922.2
11.0 |[BLD | BLD | 783.3|108.7 | BLD | 50.9 |1869.3 11.0 |BLD | BLD | 642.1|1143 | BLD | 50.9 |1919.6
12.0 | BLD | BLD | 658.3|120.5| BLD | 86.8 |2039.9 12.0 |BLD | BLD |614.0|113.0 | BLD | 74.8 |1950.8
13.0 |BLD | BLD | 595.5|105.7 | BLD | 56.9 |1879.5 13.0 |BLD | BLD | 585.3|105.8 | BLD | 56.9 |1999.2
14.0 |BLD | BLD |573.5]|106.5|BLD | 56.9 |1910.7 14.0 |BLD | BLD |598.1|109.6 | BLD | 59.9 |1905.6
15.0 |BLD | BLD |573.5|104.1 | BLD | 59.9 |1876.3 15.0 |BLD | BLD |571.9]|104.7 | BLD | 50.9 |1872.5
16.0 |BLD | BLD |604.1|115.2 | BLD | 71.8 |1877.0 16.0 |BLD | BLD |585.0|111.1 | BLD | 53.9 |1954.0
17.0 |BLD | BLD | 815.8|117.3 | BLD | 53.9 |1994.1 17.0 |BLD | BLD |637.3|118.6 | BLD | 50.9 |1906.3
18.0 |BLD | BLD | 646.2|130.8 | BLD | 59.9 |2080.7 18.0 |BLD | BLD |586.6|111.7 | BLD | 44.9 |2009.4
19.0 |BLD | BLD|637.0| 79.7 |BLD | 56.9 |1939.4 19.0 |BLD | BLD |618.5]|118.6| BLD | 50.9 |2006.8
20.0 | BLD | BLD |609.5|118.9| BLD | 56.9 |1972.4 20.0 |BLD | BLD |602.8112.8| BLD | 53.9 |1983.3
21.0 |BLD|BLD |611.5]120.2 | BLD | 419 |1988.4 21.0 |BLD | BLD | 666.6|119.5| BLD | 50.9 |1986.5
22.0 |BLD | BLD [580.5]|112.8 | BLD | 26.9 |1932.4 22.0 |BLD | BLD | 658.6|116.5| BLD | 44.9 |1984.5
23.0 | BLD | BLD | 559.5|105.5| BLD | 44.9 |2130.3 23.0 | BLD | BLD [613.0|116.8 | BLD | 50.9 |2024.6
24.0 | BLD | BLD |662.8 |113.3| BLD | 47.9 |1878.3 24.0 |BLD | BLD [596.1 1119 | BLD | 41.9 |1967.4
25.0 | BLD | BLD |579.6|117.0| BLD | 29.9 |1933.6 25.0 | BLD | BLD |553.1|109.5|BLD | 47.9 |18783

Anexo 5. Composicién quimica (iones mayores) de los lixiviados del vaso tratados
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Tiempo | Na ‘ K ‘ Ca ‘ Mg ‘ cl ‘HCO;’I s0,” | | Tiempo | Na ‘ K ‘ Ca ‘ Mg ‘ cl ‘Hco;1 s0,”
dias mg/L dias mg/L
Caliza-Lutita B Terreros La Chula

1.0 BLD | BLD | 518.0| 90.7 | 3.3 83.8 |1768.8 1.0 BLD | BLD | 544.5| 98.5 | 4.2 68.9 |1714.7
2.0 BLD | BLD | 507.2 | 96.7 | 1.9 95.8 |1769.4 2.0 BLD | BLD | 536.5|100.4 | 1.7 62.9 |1669.5
3.0 BLD | BLD | 548.3|135.8| 1.9 95.8 996.1 3.0 BLD | BLD | 558.3 | 113.9| 1.7 74.8 |1735.7
4.0 BLD | BLD [ 490.9| 92.0 | 1.7 92.8 |1752.9 4.0 BLD | BLD | 536.6 | 107.3 | 1.7 71.8 |1672.0
5.0 BLD | BLD | 565.6 | 111.8 | 1.9 70.6 |1707.7 5.0 BLD | BLD | 561.9|106.9 | 1.5 68.9 |1779.6
6.0 BLD | BLD | 540.3 | 108.1| 1.5 67.1 |1644.0 6.0 BLD | BLD |538.2|104.7 | 2.2 65.9 |1707.7
7.0 BLD | BLD | 548.5|105.9| 2.0 79.0 |1789.8 7.0 BLD | BLD | 534.7 |100.5| 3.8 59.3 |1726.8
8.0 BLD | BLD | 555.6 | 107.3| 3.5 71.8 |1667.6 8.0 BLD | BLD |573.4|107.9| 3.1 50.9 |1713.4
9.0 BLD | BLD | 559.0 | 109.8 | 2.0 61.1 |1761.8 9.0 BLD | BLD | 552.0|106.1| 1.6 449 |1724.9
10.0 BLD | BLD | 585.0 | 112.5 | BLD 63.5 |[2123.3 10.0 BLD | BLD | 589.5|111.4| BLD | 97.0 |1760.5
11.0 BLD | BLD | 603.2 |110.6 | BLD | 92.2 |[1773.9 11.0 BLD | BLD | 590.7 | 103.8 | BLD | 41.9 |1816.5
12.0 BLD | BLD | 580.8 | 103.6 | BLD 71.8 |2048.2 12.0 BLD | BLD | 577.7| 95.9 | BLD | 29.9 |1814.6
13.0 BLD | BLD | 587.2 | 116.0 | BLD 73.0 |1870.0 13.0 BLD | BLD | 571.0|109.8 | BLD | 25.1 |1924.7
14.0 BLD | BLD | 578.6 | 117.8 | BLD 63.5 |1938.7 14.0 BLD | BLD | 583.7 | 111.9 | BLD 6.0 2035.5
15.0 BLD | BLD | 582.4|117.0 | BLD | 71.8 |1891.6 15.0 BLD | BLD | 552.2 | 111.1 | BLD N 2328.9
16.0 BLD | BLD | 598.4|121.4 | BLD | 167.6 |1908.2 16.0 BLD | BLD | 384.1| 79.2 | BLD N 1872.5
17.0 BLD | BLD | 553.4|108.1 | BLD 62.9 |1911.3 17.0 BLD | BLD | 545.8 | 108.2 | BLD N 2868.0
18.0 BLD | BLD | 612.4|122.2 | BLD 71.8 |1815.2 18.0 BLD | BLD |537.8|111.7 | BLD N 2964.7
19.0 BLD | BLD | 606.7 | 121.9 | BLD 77.8 |1984.5 19.0 BLD | BLD | 648.4 | 110.6 | BLD N 3137.8
20.0 BLD | BLD | 653.2 |130.8 | BLD | 71.8 |1904.3 20.0 BLD | BLD | 549.3 | 110.1 | BLD N 3128.3
21.0 BLD | BLD | 626.4 | 124.0 | BLD 68.9 |[1894.8 21.0 BLD | BLD | 598.7 | 112.5 | BLD N 3393.7
22.0 BLD | BLD | 674.9 | 133.6 | BLD 74.8 |1961.0

23.0 BLD | BLD | 595.8 | 117.1 | BLD 59.9 |1987.1

24.0 BLD | BLD | 610.5|123.7 | BLD 65.9 |1882.7

25.0 BLD | BLD | 640.5 | 132.8 | BLD 0.0 2067.9

Anexo 5. Composicién quimica (iones mayores) de los lixiviados del vaso tratados (Continuacién)
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Na | K ‘ Ca IMg‘ c | Hco;™! | s0.”

Na | K | Ca IMg‘ a ‘ HCo;™! | s0.”

Tiempo Tiempo
dias mg/L dias mg/L
Caliza 1 Caliza 2

1.0 BLD | BLD | 7409 | 42.6 | 2.7 64.1 1861.1 1.0 BLD | BLD | 714.1|48.4| 2.3 71.8 1898.0
2.0 BLD | BLD | 672.3 486 | 1.5 77.8 2056.5 2.0 BLD | BLD | 629.0|46.1| 1.5 59.9 1824.1
3.0 BLD | BLD | 662.5|50.0| 1.9 80.2 1585.5 3.0 BLD | BLD | 642.4|483| 1.8 74.8 1637.0
4.0 BLD | BLD | 613.9|49.3| 2.0 74.8 1549.2 4.0 BLD | BLD | 607.0 | 48.5 | BLD 71.8 1621.7
5.0 BLD | BLD | 590.4 | 48.0 | BLD 80.8 1512.3 5.0 BLD | BLD | 617.8 | 50.5 | BLD 71.8 1623.7
6.0 BLD | BLD | 614.6 | 47.8 | BLD 83.8 1697.5 6.0 BLD | BLD | 634.4 | 48.3 | BLD 86.8 1624.3
7.0 BLD | BLD | 646.5 | 47.8 | BLD 89.8 1544.7 7.0 BLD | BLD | 617.8 | 44.1 | BLD 77.8 1556.8
8.0 BLD | BLD | 648.4 | 47.3 | BLD 71.8 | 1726.8 8.0 BLD | BLD | 587.2 | 44.6 | BLD 53.9 1603.9
9.0 BLD | BLD | 625.5 | 47.2 | BLD 53.9 1640.2 9.0 BLD | BLD | 622.3 | 46.7 | BLD 50.9 1692.4
10.0 BLD | BLD | 651.9 | 48.9 | BLD 80.8 | 1652.9 10.0 BLD | BLD | 647.8 | 49.1 | BLD 56.9 1687.3
11.0 BLD | BLD | 679.4 | 50.8 | BLD 68.9 1631.3 11.0 BLD | BLD | 743.8 | 48.3 | BLD 56.9 1743.3
12.0 BLD | BLD | 645.2 | 50.2 | BLD 59.9 1698.1 12.0 BLD | BLD | 650.7 | 48.3 | BLD 65.9 1642.1
13.0 BLD | BLD | 593.9 | 46.5 | BLD 77.8 |1701.9 13.0 BLD | BLD | 629.9 | 47.2 | BLD 65.9 1698.1
14.0 BLD | BLD | 629.3 | 49.9 | BLD 74.8 | 1763.7 14.0 BLD | BLD | 600.0 | 47.5 | BLD 77.8 1759.2
15.0 BLD | BLD | 627.7 | 49.2 | BLD 77.8 |1661.8 15.0 BLD | BLD | 602.8 | 46.9 | BLD 50.9 1668.2
16.0 BLD | BLD | 592.0 | 49.6 | BLD 59.9 1730.0 16.0 BLD | BLD | 637.6 | 53.4 | BLD 56.9 1708.9
17.0 BLD | BLD | 767.3 | 59.9 | BLD 44.9 1739.5 17.0 BLD | BLD | 663.7 | 51.6 | BLD 50.9 1731.9
18.0 BLD | BLD | 619.1 | 56.1 | BLD 44.9 1821.6 18.0 BLD | BLD | 573.2 | 56.9 | BLD 50.9 1749.0
19.0 BLD | BLD | 644.3 | 54.8 | BLD 68.9 1843.9 19.0 BLD | BLD | 719.2 | 56.4 | BLD 62.9 1709.6
20.0 BLD | BLD | 625.8 | 54.0 | BLD 56.9 1797.4 20.0 BLD | BLD | 629.9 | 52.4 | BLD 62.9 1824.1
21.0 BLD | BLD | 663.7 | 53.2 | BLD 41.9 1787.9 21.0 BLD | BLD | 631.9 | 47.3 | BLD 44.9 1797.4
22.0 BLD | BLD | 625.5 | 55.0 | BLD 38.9 1703.2 22.0 BLD | BLD | 612.4 | 51.8 | BLD 47.9 1815.2
23.0 BLD | BLD | 629.3 | 53.4 | BLD 41.9 1726.8 23.0 BLD | BLD | 646.8 | 55.6 | BLD 44.9 1705.1
24.0 BLD | BLD | 607.3 | 53.2 | BLD 47.9 1756.7 24.0 BLD | BLD | 635.0 | 51.6 | BLD 56.9 1730.0
25.0 BLD | BLD | 592.0 | 51.8 | BLD 44.9 1728.0 25.0 BLD | BLD | 586.6 | 51.8 | 0.0 41.9 1732.5

Anexo 6. Composicién quimica (iones mayores) de los lixiviados del talud tratados
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Na‘K‘Ca‘Mg‘CI‘

Hco,* ‘ 50~

Na ‘ K ‘ Ca ‘Mg‘ a ‘ Hcos™ ‘ S0,

Tiempo Tiempo
dias mg/L dias mg/L
Caliza-Lutita Terreros La Chula

1.0 BLD | BLD | 730.4 | 46.7 | 4.4 83.8 1931.7 1.0 BLD | BLD | 720.5 |47.5| 5.8 74.8 1795.5
2.0 BLD | BLD | 695.9 [ 48.0 | 3.5 83.8 1873.8 2.0 BLD | BLD | 672.0 [45.6 | 2.0 65.9 1794.9
3.0 BLD | BLD | 678.5 [65.2| 2.5 74.8 1632.6 3.0 BLD | BLD | 641.4 (516 1.6 56.9 1650.4
4.0 BLD | BLD | 638.5 [44.3| 2.3 101.8 | 1630.0 4.0 BLD | BLD | 609.3 (49.4| 2.0 83.8 1571.5
5.0 BLD | BLD | 601.7 [50.9 | 7.3 68.3 1557.5 5.0 BLD | BLD | 571.1 [47.7| 7.1 65.9 1394.5
6.0 BLD | BLD | 577.4 | 50.3 | 2.1 83.8 1421.3 6.0 BLD | BLD | 592.4 |56.2 | 1.7 68.9 1441.0
7.0 BLD | BLD | 559.4 [46.2 | 4.2 73.6 1628.8 7.0 BLD | BLD | 547.1 [453 | 1.7 74.2 1584.2
8.0 BLD | BLD | 568.1 [ 48.1| 4.2 61.1 1511.6 8.0 BLD | BLD | 591.3 |51.3| 2.3 73.0 1515.5
9.0 BLD | BLD | 589.8 [ 49.7 | 1.7 55.1 1556.2 9.0 BLD | BLD | 579.1 | 62.8 | 2.5 59.9 1575.9
10.0 BLD | BLD | 623.2 | 49.2 | BLD 62.9 1768.8 10.0 BLD | BLD | 623.2 | 48.0 | BLD 73.0 1593.7
11.0 BLD | BLD | 600.9 | 45.9 | BLD 53.9 1535.2 11.0 BLD | BLD | 628.7 | 45.6 | BLD 58.4 1586.1
12.0 BLD | BLD | 594.6 | 42.9 | BLD 43.1 1717.2 12.0 BLD | BLD | 612.4 | 50.4 | BLD 47.9 1674.6
13.0 BLD | BLD | 610.5 | 51.0 | BLD 68.9 1704.5 13.0 BLD | BLD | 600.9 | 50.2 | BLD 56.9 1689.2
14.0 BLD | BLD | 595.2 | 49.1 | BLD 49.1 1821.0 14.0 BLD | BLD | 607.3 | 51.0 | BLD 39.5 1698.8
15.0 BLD | BLD | 595.2 | 50.2 | BLD 41.9 1734.4 15.0 BLD | BLD | 631.5 | 53.5 | BLD 35.9 1670.8
16.0 BLD | BLD | 608.9 | 51.0 | BLD 50.9 1731.2 16.0 BLD | BLD | 582.1 | 42.2 | BLD 38.9 1889.1
17.0 BLD | BLD | 635.0 | 50.7 | BLD 47.9 1856.6 17.0 BLD | BLD | 591.7 | 50.0 | BLD 38.9 1691.1
18.0 BLD | BLD | 696.6 | 59.1 | BLD 47.9 1701.3 18.0 BLD | BLD | 585.0 | 50.4 | BLD 35.9 1627.5
19.0 BLD | BLD | 635.7 | 55.1 | BLD 38.9 1713.4 19.0 BLD | BLD | 559.2 | 48.3 | BLD 38.9 1662.5
20.0 BLD | BLD | 686.4 | 58.0 | BLD 47.9 1744.0 20.0 BLD | BLD | 594.2 | 51.6 | BLD 39.5 1637.0
21.0 BLD | BLD | 663.1 | 54.8 | BLD 44.9 1730.0 21.0 BLD | BLD | 853.4 | 56.4 | BLD 32.9 1589.3
22.0 BLD | BLD | 649.4 | 55.0 | BLD 47.9 1691.8 22.0 BLD | BLD | 606.7 | 53.4 | BLD 44.9 1666.3
23.0 BLD | BLD | 644.3 | 56.9 | BLD 47.9 1726.1 23.0 BLD | BLD | 606.4 | 53.5 | BLD 41.9 1687.9
24.0 BLD | BLD | 674.9 | 60.7 | BLD 41.9 1712.8 24.0 BLD | BLD | 715.1 | 53.2 | BLD 29.9 1708.3
25.0 BLD | BLD | 634.7 | 55.6 | BLD 41.9 1774.5 25.0 BLD | BLD | 612.7 [ 52.9 | BLD 23.9 1708.3

Anexo 6. Composicion quimica (iones mayores) de los lixiviados del talud tratados (continuacion)
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ANEXO 7

Mediciones de concentraciones
de elementos traza (Al, Fe, Cu, Zn y Si) en las pruebas cinéticas en lotes
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Dia | pH | Al | cu | Fe | zn | si
Muestra mg/L

Talud lixiviado inicial 0 2.56 69.92 2.874 20.94 0.37 3.719
Caliza 1 1 1.7 0.683 0.011 BLD 0.024 0.898
Caliza 2 1 7.8 0.333 BLD BLD 0.057 0.635
Terrero la Chula 1 7.9 0.255 BLD BLD BLD 0.678
Caliza-Lutita B 1 7.9 0.221 BLD BLD BLD 1.283
Caliza 1 12 71 0.233 BLD BLD 0.098 0.565
Caliza 2 12 71 0.257 BLD BLD 0.066 0.793
Terrero la Chula 12 71 0.319 BLD 0.38 0.03 0.44
Caliza-Lutita B 12 6.8 0.49 BLD BLD 0.051 0.449
Caliza 1 25 7 0.324 BLD BLD BLD 0.726
Caliza 2 25 6.7 0.309 BLD BLD BLD 0.572
Terrero la Chula 19 6.7 0.131 BLD BLD 0.09 1.638
Caliza-Lutita B 25 6.8 0.23 BLD BLD BLD 0.751
Vaso lixiviado inicial 0 2.85 157.2 5.316 237.8 1.115 3.232
Caliza 1 1 7.8 0.276 BLD 0.019 BLD 0.257
Caliza 2 1 7.8 0.309 BLD 0.015 0.015 0.119
Terrero la Chula 1 7.9 0.208 BLD BLD BLD 0.865
Caliza-Lutita B 1 7.8 0.205 BLD BLD BLD 0.447
Caliza 1 12 7 0.17 BLD BLD 0.08 0.516
Caliza 2 12 6.2 0.178 BLD BLD 0.011 0.495
Terrero la Chula 12 7.2 0.132 BLD BLD 0.042 0.33
Caliza-Lutita B 12 71 0.196 BLD BLD 0.014 0.208
Caliza 1 25 6.9 0.121 BLD BLD BLD 0.644
Caliza 2 25 6.7 0.193 BLD BLD 0.036 0.33
Terrero la Chula 19 3.9 148.5 5.357 153.3 1.653 8.442
Caliza-Lutita B 25 5.9 0.211 0.159 9.883 0.584 3.349

Anexo 7. Composicion quimica (elementos traza) de los lixiviados antes y después del tratamiento (talud y vaso)
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ANEXOS 8, 9,10y 11

Modelacion geoquimica sobre
Indices de Saturacion (IS) en las pruebas
cinéticas en lotes
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CALIZA 1

LIXIVIADO TALUD LIXIVIADO VASO

DIA1 DIA 12 DIA 25 DIA1 | DIA 12 DIA 25
Posibles Minerales Indice de Saturacion (IS)
Al(OH)3 (Soil) 3.31 3.282 3.178 2.728 2.837 2.448
Al203(s) 3.547 3.491 3.284 2.383 2.601 1.823
Al4(OH)10S04(s) 10.534 10.464 10.196 9.01 9.331 8.134
AIOHSOA4(s) 1.665 1.679 1.722 1.887 1.881 1.85
Alunite 9.639 9.619 9.527 9.953 10.109 9.477
Anhydrite -0.103 -0.103 -0.104 0 0.001 -0.002
Antlerite -3.231 -3.316 -3.607 -3.983 -3.751 -4.473
Aragonite -2.627 -2.684 -2.892 -2.945 -2.785 -3.275
Artinite -13.392 -13.491 -13.846 -13.369 -13.093 -13.945
Azurite -3.21 -3.364 -3.924 -3.998 -3.565 -4.901
Bianchite -6.151 -6.151 -6.151 -5.684 -5.684 -5.683
Bixbyite 24.817 24.688 24.245 23.015 23.367 22.274
Boehmite 3.022 2.994 2.89 2.44 2.549 2.16
Brochantite -3.424 -3.552 -3.989 -4.695 -4.348 -5.43
Brucite -9.163 -9.206 -9.353 -9.343 -9.227 -9.589
CaC0O3xH20(s) -3.819 -3.875 -4.083 -4.137 -3.977 -4.467
Calcite -2.484 -2.54 -2.748 -2.801 -2.641 -3.131
Chalcanthite -4.284 -4.284 -4.284 -3.999 -3.998 -4
Chalcedony -0.33 -0.331 -0.331 -0.393 -0.393 -0.392
Chrysotile -16.15 -16.279 -16.722 -16.817 -16.467 -17.552
Cristobalite -0.53 -0.531 -0.531 -0.593 -0.593 -0.592
Cu(OH)2(s) -3.049 -3.092 -3.238 -3.568 -3.452 -3.813
CuCO3(s) -1.925 -1.981 -2.188 -2.06 -1.901 -2.389
CuOCuSO4(s) -10.987 -11.029 -11.175 -11.22 -11.104 -11.466
Cupric Ferrite 15.955 15.868 15.57 16.143 16.385 15.626
CuSO4(s) -9.864 -9.864 -9.863 -9.578 -9.578 -9.579
Diaspore 4.727 4.699 4.595 4.145 4.254 3.865
Dolomite (disordered) -6.152 -6.265 -6.681 -6.267 -5.947 -6.927
Dolomite (ordered) -5.602 -5.715 -6.131 -5.717 -5.397 -6.377
Epsomite -3.101 -3.102 -3.103 -2.478 -2.477 -2.48
Ettringite -20.931 -21.117 -21.767 -23.89 -23.32 -25.192
Fe(OH)2 (am) -7.188 -7.231 -7.378 -6.239 -6.123 -6.484
Fe(OH)2 (c) -6.588 -6.631 -6.778 -5.639 -5.523 -5.884
Fe2(S04)3(s) -20.058 -19.974 -19.688 -16.94 -17.158 -16.481
Fe3(OH)8(s) 1.782 1.695 1.396 3.438 3.681 2.921
Ferrihydrite 4.651 4.629 4.553 5.005 5.068 4.869
Ferrihydrite (aged) 5.161 5.139 5.063 5.515 5.578 5.379
Gibbsite (C) 3.86 3.832 3.728 3.278 3.387 2.998
Goethite 7.36 7.338 7.262 7.714 7.777 7.578
Goslarite -5.905 -5.905 -5.905 -5.438 -5.438 -5.437
Greenalite -9.665 -9.794 -10.237 -6.943 -6.594 -7.678
Gypsum 0.147 0.147 0.146 0.25 0.251 0.248
Halloysite 5.864 5.807 5.598 4.574 4,793 4,016
Hematite 17.121 17.076 16.924 17.827 17.954 17.555
Hercynite 6.608 6.509 6.155 6.394 6.728 5.588
H-Jarosite 2.614 2.633 2.697 5.282 5.242 5.361
Huntite -16.182 -16.408 -17.239 -15.89 -15.251 -17.211
Hydromagnesite -30.212 -30.481 -31.46 -29.58 -28.825 -31.147
Hydrozincite -21.788 -22.028 -22.879 -22.703 -22.044 -24.086
Imogolite 6.319 6.263 6.055 5.092 5.311 4.533
K-Alum -9.79 -9.754 -9.639 -8.312 -8.375 -8.229
Kaolinite 8.004 7.947 7.738 6.714 6.933 6.156
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K-Jarosite 7.994 7.992 7.981 11.114 11.132 11.069
Langite -5.691 -5.818 -6.255 -6.961 -6.614 -7.696
Lepidocrocite 6.48 6.458 6.382 6.834 6.897 6.698

Lime -23.997 -24.04 -24.187 -24.698 -24.582 -24.944
Maghemite 9.317 9.272 9.12 10.023 10.15 9.751

Magnesioferrite 6.78 6.693 6.393 7.306 7.549 6.788

Magnesite -4.269 -4.325 -4.533 -4.066 -3.906 -4.396
Magnetite 18.602 18.514 18.215 20.257 20.5 19.74

Malachite -1.716 -1.814 -2.167 -2.369 -2.095 -2.943
Melanterite -4.654 -4.654 -4.655 -2.901 -2.9 -2.903
Mg(OH)2 (active) -10.857 -10.9 -11.047 -11.037 -10.921 -11.283
MgCO3:5H20(s) -7.189 -7.245 -7.453 -6.986 -6.826 -7.316
Mirabilite -9.613 -9.613 -9.615 -8.397 -8.395 -8.401
Mn2(S04)3(s) -9.612 -9.613 -9.616 -9.002 -8.995 -9.012
Na-Jarosite 3.763 3.76 3.75 6.636 6.655 6.592

Natron -15.917 -15.973 -16.182 -15.121 -14.96 -15.454
Nesquehonite -7.059 -7.115 -7.323 -6.856 -6.696 -7.186
Periclase -13.647 -13.69 -13.837 -13.828 -13.711 -14.073
Portlandite -14.002 -14.044 -14.191 -14.703 -14.587 -14.948
Quartz 0.12 0.119 0.119 0.057 0.057 0.058

Sepiolite -11.527 -11.613 -11.91 -12.076 -11.843 -12.566
Sepiolite (A) -14.547 -14.633 -14.93 -15.096 -14.863 -15.586
Siderite -2.774 -2.831 -3.038 -1.441 -1.282 -1.771
Si02 (am,gel) -1.17 -1.171 -1.171 -1.233 -1.233 -1.232
Si02 (am,ppt) -1.14 -1.141 -1.141 -1.203 -1.203 -1.202
Smithsonite -3.517 -3.573 -3.78 -3.47 -3.312 -3.797
Spinel -5.711 -5.81 -6.164 -7.056 -6.721 -7.861
Tenorite(am) -2.249 -2.292 -2.438 -2.768 -2.652 -3.013
Tenorite(c) -1.399 -1.442 -1.588 -1.918 -1.802 -2.163
Thenardite -11.049 -11.049 -11.051 -9.833 -9.83 -9.837
Thermonatrite -17.865 -17.921 -18.13 -17.069 -16.908 -17.402
Vaterite -3.05 -3.106 -3.314 -3.367 -3.208 -3.698
Zincite -5.981 -6.024 -6.17 -6.318 -6.203 -6.56

Zincosite -11.846 -11.846 -11.845 -11.379 -11.379 -11.378
Zn(OH)2 (am) -7.225 -7.268 -7.414 -7.562 -7.447 -7.804
Zn(OH)2 (beta) -6.505 -6.548 -6.694 -6.842 -6.727 -7.084
Zn(OH)2 (delta) -6.595 -6.638 -6.784 -6.932 -6.817 -7.174
Zn(OH)2 (epsilon) -6.285 -6.328 -6.474 -6.622 -6.507 -6.864
Zn(OH)2 (gamma) -6.485 -6.528 -6.674 -6.822 -6.707 -7.064
Zn2(0OH)2S04(s) -10.167 -10.21 -10.356 -10.037 -9.923 -10.278
Zn30(S04)2(s) -29.497 -29.539 -29.685 -28.899 -28.786 -29.14
Zn4(OH)6S04(s) -20.57 -20.697 -21.135 -21.112 -20.769 -21.839
Zn-Al LDH(s) -7.566 -7.686 -8.111 -8.629 -8.269 -9.437
ZnCO3(s) -3.617 -3.673 -3.88 -3.57 -3.412 -3.897
ZnCO3:1H20(s) -4.157 -4.213 -4.42 -4.11 -3.952 -4.437
ZnS04:1H20(s) -7.278 -7.278 -7.278 -6.811 -6.811 -6.81

Anexo 8. Cdlculos sobre indice de Saturacién mediante modelacién geoquimica de los lixiviados del talud

y del vaso- Caliza 1, durante las pruebas cinéticas.
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CALIZA 2

LIXIVIADO TALUD LIXIVIADO VASO
DIA1 DIA 12 DIA 25 DIA1 DIA 12 DIA 25

pH=7.8 pH=7.1 pH=6.7 pH=7.8 pH= 6.2 pH=6.7
Posibles Minerales Indice de Saturacion (IS)
Al(OH)3 (Soil) 3.361 3.322 3.156 2.762 2.783 2.624
Al203(s) 3.651 3.571 3.239 2.452 2.493 2.175
Al4(OH)10S04(s) 10.66 10.563 10.137 9.113 9.174 8.692
AIOHSOA4(s) 1.635 1.658 1.729 1.886 1.886 1.88
Alunite 9.673 9.648 9.504 10.005 10.035 9.786
Anhydrite -0.102 -0.103 -0.104 0.001 0.001 -0.001
Antlerite -3.07 -3.194 -3.665 -3.913 -3.87 -4.179
Aragonite -2.524 -2.603 -2.935 -2.897 -2.867 -3.08
Artinite -13.207 -13.349 -13.919 -13.286 -13.234 -13.602
Azurite -2.925 -3.143 -4.04 -3.867 -3.786 -4.365
Bianchite -6.151 -6.151 -6.151 -5.684 -5.684 -5.683
Bixbyite 25.063 24.873 24.158 23.121 23.187 22.718
Boehmite 3.073 3.034 2.868 2.474 2.495 2.336
Brochantite -3.182 -3.369 -4.075 -4.59 -4.525 -4.988
Brucite -9.081 -9.144 -9.382 -9.308 -9.287 -9.442
CaCO3xH20(s) -3.716 -3.795 -4.127 -4.088 -4.058 -4.271
Calcite -2.381 -2.46 -2.792 -2.753 -2.723 -2.936
Chalcanthite -4.285 -4.284 -4.284 -3.999 -3.999 -3.999
Chalcedony -0.33 -0.33 -0.332 -0.393 -0.393 -0.393
Chrysotile -15.903 -16.093 -16.809 -16.711 -16.646 -17.111
Cristobalite -0.53 -0.53 -0.532 -0.593 -0.593 -0.593
Cu(OH)2(s) -2.968 -3.031 -3.266 -3.533 -3.512 -3.666
CuCO03(s) -1.823 -1.901 -2.232 -2.012 -1.982 -2.194
CuOCuSO4(s) -10.907 -10.968 -11.203 -11.185 -11.163 -11.318
Cupric Ferrite 16.12 15.993 15.511 16.216 16.261 15.937
CuSO4(s) -9.864 -9.864 -9.863 -9.578 -9.578 -9.579
Diaspore 4.778 4.739 4,573 4.179 4.2 4.041
Dolomite (disordered) -5.946 -6.104 -6.769 -6.17 -6.11 -6.536
Dolomite (ordered) -5.396 -5.554 -6.219 -5.62 -5.56 -5.986
Epsomite -3.101 -3.101 -3.103 -2.478 -2.477 -2.479
Ettringite -20.582 -20.851 -21.898 -23.715 -23.608 -24.395
Fe(OH)2 (am) -7.107 -7.17 -7.407 -6.204 -6.182 -6.337
Fe(OH)2 (c) -6.507 -6.57 -6.807 -5.604 -5.582 -5.737
Fe2(S04)3(s) -20.218 -20.095 -19.632 -17.005 -17.046 -16.756
Fe3(OH)8(s) 1.948 1.82 1.336 3.511 3.557 3.232
Ferrihydrite 4.693 4.661 4,538 5.024 5.036 4,951
Ferrihydrite (aged) 5.203 5.171 5.048 5.534 5.546 5.461
Gibbsite (C) 3.911 3.872 3.706 3.312 3.333 3.174
Goethite 7.402 7.37 7.247 7.733 7.745 7.66
Goslarite -5.905 -5.905 -5.905 -5.438 -5.438 -5.437
Greenalite -9.419 -9.609 -10.324 -6.838 -6.773 -7.237
Gypsum 0.148 0.147 0.146 0.251 0.251 0.249
Halloysite 5.968 5.888 5.554 4.643 4.685 4.367
Hematite 17.205 17.14 16.894 17.865 17.889 17.719
Hercynite 6.793 6.651 6.082 6.497 6.56 6.088
H-Jarosite 2.578 2.606 2.709 5.27 5.262 5.314
Huntite -15.77 -16.086 -17.415 -15.697 -15.577 -16.429
Hydromagnesite -29.719 -30.097 -31.664 -29.352 -29.21 -30.218
Hydrozincite -21.339 -21.684 -23.053 -22.504 -22.381 -23.261
Imogolite 6.423 6.343 6.01 5.161 5.203 4.885
K-Alum -9.86 -9.806 -9.618 -8.33 -8.341 -8.271
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Kaolinite 8.108 8.028 7.694 6.783 6.825 6.507
K-Jarosite 7.999 7.995 7.979 11.119 11.123 11.096
Langite -5.449 -5.635 -6.342 -6.857 -6.792 -7.255
Lepidocrocite 6.522 6.49 6.367 6.853 6.865 6.78
Lime -23.915 -23.978 -24.216 -24.663 -24.641 -24.796
Maghemite 9.401 9.336 9.09 10.061 10.085 9.915
Magnesioferrite 6.946 6.818 6.334 7.379 7.425 7.1
Magnesite -4.166 -4.245 -4.577 -4.017 -3.987 -4.2
Magnetite 18.767 18.64 18.156 20.331 20.376 20.051
Malachite -1.533 -1.673 -2.239 -2.286 -2.235 -2.601
Melanterite -4.654 -4.654 -4.655 -2.901 -2.9 -2.902
Mg(OH)2 (active) -10.775 -10.838 -11.076 -11.002 -10.981 -11.136
MgCO3:5H20(s) -7.086 -7.165 -7.497 -6.937 -6.907 -7.12
Mirabilite -9.612 -9.613 -9.615 -8.397 -8.396 -8.399
Mn2(S04)3(s) -9.61 -9.611 -9.617 -9 -8.998 -9.006
Na-Jarosite 3.768 3.764 3.748 6.642 6.646 6.619
Natron -15.813 -15.893 -16.226 -15.073 -15.043 -15.257
Nesquehonite -6.956 -7.035 -7.367 -6.807 -6.777 -6.99
Periclase -13.565 -13.628 -13.866 -13.793 -13.771 -13.926
Portlandite -13.92 -13.983 -14.22 -14.668 -14.646 -14.801
Quartz 0.12 0.12 0.118 0.057 0.057 0.057
Sepiolite -11.362 -11.489 -11.969 -12.006 -11.962 -12.273
Sepiolite (A) -14.382 -14.509 -14.989 -15.026 -14.982 -15.293
Siderite -2.671 -2.75 -3.082 -1.393 -1.363 -1.576
Si02 (am,gel) -1.17 -1.17 -1.172 -1.233 -1.233 -1.233
Si02 (am,ppt) -1.14 -1.14 -1.142 -1.203 -1.203 -1.203
Smithsonite -3.415 -3.493 -3.824 -3.422 -3.393 -3.603
Spinel -5.526 -5.668 -6.238 -6.952 -6.889 -7.362
Tenorite(am) -2.168 -2.231 -2.466 -2.733 -2.712 -2.866
Tenorite(c) -1.318 -1.381 -1.616 -1.883 -1.862 -2.016
Thenardite -11.048 -11.048 -11.051 -9.832 -9.832 -9.835
Thermonatrite -17.761 -17.841 -18.174 -17.021 -16.991 -17.205
Vaterite -2.947 -3.026 -3.358 -3.319 -3.289 -3.502
Zincite -5.9 -5.963 -6.199 -6.283 -6.262 -6.415
Zincosite -11.846 -11.846 -11.845 -11.379 -11.379 -11.378
Zn(OH)2 (am) -7.144 -7.207 -7.443 -7.527 -7.506 -7.659
Zn(OH)2 (beta) -6.424 -6.487 -6.723 -6.807 -6.786 -6.939
Zn(OH)2 (delta) -6.514 -6.577 -6.813 -6.897 -6.876 -7.029
Zn(OH)2 (epsilon) -6.204 -6.267 -6.503 -6.587 -6.566 -6.719
Zn(OH)2 (gamma) -6.404 -6.467 -6.703 -6.787 -6.766 -6.919
Zn2(OH)2S04(s) -10.086 -10.149 -10.384 -10.002 -9.981 -10.133
Zn30(S04)2(s) -29.416 -29.479 -29.713 -28.865 -28.844 -28.995
Zn4(OH)6S04(s) -20.326 -20.514 -21.221 -21.009 -20.945 -21.402
Zn-Al LDH(s) -7.341 -7.514 -8.199 -8.519 -8.451 -8.945
ZnCO3(s) -3.515 -3.593 -3.924 -3.522 -3.493 -3.703
ZnCO3:1H20(s) -4.055 -4.133 -4.464 -4.062 -4.033 -4.243
ZnSO4:1H20(s) -7.278 -7.278 -7.278 -6.811 -6.811 -6.81

Anexo 9. Cdlculos sobre indice de Saturacién mediante modelacién geoquimica de los lixiviados del talud

y del vaso- Caliza 2, durante las pruebas cinéticas.
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CALIZA- LUTITA B

LIXIVIADO TALUD LIXIVIADO VASO
DIA1 DIA 12 DIA 25 DIA1 DIA 12 DIA 25

pH=7.9 pH= 6.8 pH= 6.8 pH=7.8 pH=7.1 pH=5.9
Posibles Minerales Indice de Saturacion (IS)
Al(OH)3 (Soil) 3.445 3.165 3.156 2.824 2.824 0.621
Al203(s) 3.817 3.257 3.239 2.575 2.575 -1.83
Al4(OH)10S04(s) 10.856 10.161 10.137 9.294 9.294 2.083
AIOHSOA4(s) 1.582 1.726 1.729 1.882 1.882 1.279
Alunite 9.719 9.513 9.504 10.092 10.092 5.878
Anhydrite -0.102 -0.104 -0.104 0.001 0.001 -0.004
Antlerite -2.8 -3.642 -3.665 -3.78 -3.78 -6.987
Aragonite -2.363 -2.918 -2.935 -2.805 -2.805 -4.71
Artinite -12.908 -13.89 -13.919 -13.127 -13.127 -16.638
Azurite -2.469 -3.993 -4.04 -3.619 -3.619 -9.025
Bianchite -6.152 -6.151 -6.151 -5.684 -5.684 -5.682
Bixbyite 25.475 24.193 24.158 23.323 23.323 18.493
Boehmite 3.157 2.877 2.868 2.536 2.536 0.333
Brochantite -2.778 -4.041 -4.075 -4.391 -4.391 -9.2
Brucite -8.944 -9.37 -9.382 -9.242 -9.242 -10.847
CaCO3xH20(s) -3.554 -4.109 -4.127 -3.997 -3.997 -5.901
Calcite -2.219 -2.774 -2.792 -2.661 -2.661 -4.566
Chalcanthite -4.286 -4.284 -4.284 -3.999 -3.999 -4.001
Chalcedony -0.329 -0.332 -0.332 -0.393 -0.393 -0.385
Chrysotile -15.49 -16.774 -16.809 -16.511 -16.511 -21.31
Cristobalite -0.529 -0.532 -0.532 -0.593 -0.593 -0.585
Cu(OH)2(s) -2.833 -3.255 -3.266 -3.467 -3.467 -5.069
CuCO03(s) -1.663 -2.214 -2.232 -1.921 -1.921 -3.823
CuOCuSO4(s) -10.773 -11.192 -11.203 -11.119 -11.119 -12.723
Cupric Ferrite 16.396 15.534 15.511 16.355 16.355 12.768
CuSO4(s) -9.866 -9.863 -9.863 -9.578 -9.578 -9.58
Diaspore 4.862 4.582 4,573 4241 4.241 2.038
Dolomite (disordered) -5.623 -6.733 -6.769 -5.987 -5.987 -9.797
Dolomite (ordered) -5.073 -6.183 -6.219 -5.437 -5.437 -9.247
Epsomite -3.101 -3.103 -3.103 -2.477 -2.477 -2.482
Ettringite -20.003 -21.846 -21.898 -23.39 -23.39 -32.624
Fe(OH)2 (am) -6.97 -7.395 -7.407 -6.137 -6.137 -7.742
Fe(OH)2 (c) -6.37 -6.795 -6.807 -5.537 -5.537 -7.142
Fe2(S04)3(s) -20.487 -19.654 -19.632 -17.131 -17.131 -14.316
Fe3(OH)8(s) 2.226 1.36 1.336 3.651 3.651 0.062
Ferrihydrite 4.764 4.544 4.538 5.06 5.06 4.068
Ferrihydrite (aged) 5.274 5.054 5.048 5.57 5.57 4,578
Gibbsite (C) 3.995 3.715 3.706 3.374 3.374 1.171
Goethite 7.473 7.253 7.247 7.769 7.769 6.777
Goslarite -5.905 -5.905 -5.905 -5.438 -5.438 -5.436
Greenalite -9.007 -10.289 -10.324 -6.638 -6.638 -11.434
Gypsum 0.148 0.146 0.146 0.251 0.251 0.246
Halloysite 6.137 5.572 5.554 4.767 4.767 0.378
Hematite 17.346 16.906 16.894 17.938 17.938 15.953
Hercynite 7.097 6.111 6.082 6.687 6.687 0.678
H-Jarosite 2.515 2.704 2.709 5.247 5.247 5.469
Huntite -15.123 -17.344 -17.415 -15.331 -15.331 -22.951
Hydromagnesite -28.935 -31.582 -31.664 -28.919 -28.919 -38.145
Hydrozincite -20.608 -22.983 -23.053 -22.127 -22.127 -30.714
Imogolite 6.591 6.028 6.01 5.285 5.285 0.888
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K-Alum -9.981 -9.626 -9.618 -8.366 -8.366 -8.174
Kaolinite 8.277 7.712 7.694 6.907 6.907 2.518

K-Jarosite 8.006 7.98 7.979 11.13 11.13 10.547
Langite -5.044 -6.307 -6.342 -6.658 -6.658 -11.466
Lepidocrocite 6.593 6.373 6.367 6.889 6.889 5.897

Lime -23.778 -24.204 -24.216 -24.596 -24.596 -26.201
Maghemite 9.542 9.102 9.09 10.134 10.134 8.149

Magnesioferrite 7.224 6.358 6.334 7.519 7.519 3.929

Magnesite -4.004 -4.559 -4.577 -3.926 -3.926 -5.831
Magnetite 19.045 18.179 18.156 20.47 20.47 16.881
Malachite -1.237 -2.21 -2.239 -2.129 -2.129 -5.633
Melanterite -4.654 -4.655 -4.655 -2.9 -2.9 -2.905
Mg(OH)2 (active) -10.638 -11.064 -11.076 -10.936 -10.936 -12.541
MgCO3:5H20(s) -6.924 -7.479 -7.497 -6.846 -6.846 -8.751
Mirabilite -9.611 -9.615 -9.615 -8.395 -8.395 -8.406
Mn2(S04)3(s) -9.608 -9.617 -9.617 -8.996 -8.996 -9.026
Na-Jarosite 3.774 3.749 3.748 6.653 6.653 6.07

Natron -15.651 -16.209 -16.226 -14.98 -14.98 -16.891
Nesquehonite -6.794 -7.349 -7.367 -6.716 -6.716 -8.621
Periclase -13.428 -13.854 -13.866 -13.726 -13.726 -15.331
Portlandite -13.783 -14.209 -14.22 -14.601 -14.601 -16.206
Quartz 0.121 0.118 0.118 0.057 0.057 0.065

Sepiolite -11.085 -11.945 -11.969 -11.872 -11.872 -15.058
Sepiolite (A) -14.105 -14.965 -14.989 -14.892 -14.892 -18.078
Siderite -2.51 -3.064 -3.082 -1.301 -1.301 -3.206
Si02 (am,gel) -1.169 -1.172 -1.172 -1.233 -1.233 -1.225
Si02 (am,ppt) -1.139 -1.142 -1.142 -1.203 -1.203 -1.195
Smithsonite -3.254 -3.806 -3.824 -3.332 -3.332 -5.229
Spinel -5.222 -6.208 -6.238 -6.762 -6.762 -12.772
Tenorite(am) -2.033 -2.455 -2.466 -2.667 -2.667 -4.269
Tenorite(c) -1.183 -1.605 -1.616 -1.817 -1.817 -3.419
Thenardite -11.047 -11.051 -11.051 -9.831 -9.831 -9.842
Thermonatrite -17.599 -18.157 -18.174 -16.928 -16.928 -18.839
Vaterite -2.785 -3.34 -3.358 -3.228 -3.228 -5.132
Zincite -5.764 -6.187 -6.199 -6.218 -6.218 -7.815
Zincosite -11.846 -11.845 -11.845 -11.379 -11.379 -11.377
Zn(OH)2 (am) -7.008 -7.431 -7.443 -7.462 -7.462 -9.059
Zn(OH)2 (beta) -6.288 -6.711 -6.723 -6.742 -6.742 -8.339
Zn(OH)2 (delta) -6.378 -6.801 -6.813 -6.832 -6.832 -8.429
Zn(OH)2 (epsilon) -6.068 -6.491 -6.503 -6.522 -6.522 -8.119
Zn(OH)2 (gamma) -6.268 -6.691 -6.703 -6.722 -6.722 -8.319
Zn2(0OH)2S04(s) -9.95 -10.373 -10.384 -9.937 -9.937 -11.532
Zn30(S04)2(s) -29.28 -29.702 -29.713 -28.8 -28.8 -30.393
Zn4(0OH)6S04(s) -19.918 -21.187 -21.221 -20.812 -20.812 -25.603
Zn-Al LDH(s) -6.973 -8.164 -8.199 -8.314 -8.314 -13.861
ZnCO3(s) -3.354 -3.906 -3.924 -3.432 -3.432 -5.329
ZnCO3:1H20(s) -3.894 -4.446 -4.464 -3.972 -3.972 -5.869
ZnS0O4:1H20(s) -7.279 -7.278 -7.278 -6.811 -6.811 -6.809

Anexo 10. Cdlculos sobre indice de Saturacién mediante modelacién geoquimica de los lixiviados del
talud y del vaso- Caliza Lutita B, durante las pruebas cinéticas.
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TERRERO MINA LA CHULA

LIXIVIADO TALUD LIXIVIADO VASO
DIA1 DIA 12 DIA 25 DIA1 DIA 12 DIA 25

pH=7.9 pH=7.1 pH=6.7 pH=7.9 pH=7.2 pH=3.9
Posibles Minerales Indice de Saturacion (IS)
Al(OH)3 (Soil) 3.382 3.2 2.992 2.753 2.448 0.621
Al203(s) 3.691 3.327 2.911 2.434 1.823 -1.83
Al4(OH)10S04(s) 10.708 10.253 9.666 9.087 8.134 2.083
AIOHSOA4(s) 1.623 1.715 1.751 1.887 1.85 1.279
Alunite 9.685 9.548 9.289 9.992 9.477 5.878
Anhydrite -0.102 -0.103 -0.105 0 -0.002 -0.004
Antlerite -3.005 -3.55 -4.038 -3.931 -4.473 -6.987
Aragonite -2.484 -2.849 -3.238 -2.909 -3.275 -4.71
Artinite -13.134 -13.774 -14.409 -13.307 -13.945 -16.638
Azurite -2.812 -3.81 -4.829 -3.901 -4.901 -9.025
Bianchite -6.151 -6.151 -6.15 -5.684 -5.683 -5.682
Bixbyite 25.162 24.333 23.594 23.094 22.274 18.493
Boehmite 3.094 2.912 2.704 2.465 2.16 0.333
Brochantite -3.084 -3.903 -4.635 -4.617 -5.43 -9.2
Brucite -9.048 -9.324 -9.57 -9.317 -9.589 -10.847
CaCO3xH20(s) -3.676 -4.04 -4.429 -4.101 -4.467 -5.901
Calcite -2.34 -2.705 -3.094 -2.765 -3.131 -4.566
Chalcanthite -4.285 -4.284 -4.284 -3.999 -4 -4.001
Chalcedony -0.33 -0.331 -0.332 -0.393 -0.392 -0.385
Chrysotile -15.804 -16.635 -17.373 -16.738 -17.552 -21.31
Cristobalite -0.53 -0.531 -0.532 -0.593 -0.592 -0.585
Cu(OH)2(s) -2.936 -3.209 -3.453 -3.542 -3.813 -5.069
CuCO3(s) -1.783 -2.145 -2.533 -2.024 -2.389 -3.823
CuOCuSO4(s) -10.874 -11.146 -11.39 -11.194 -11.466 -12.723
Cupric Ferrite 16.187 15.629 15.128 16.197 15.626 12.768
CuSO4(s) -9.865 -9.863 -9.863 -9.578 -9.579 -9.58
Diaspore 4.799 4.617 4.409 4.17 3.865 2.038
Dolomite (disordered) -5.866 -6.595 -7.373 -6.195 -6.927 -9.797
Dolomite (ordered) -5.316 -6.045 -6.823 -5.645 -6.377 -9.247
Epsomite -3.101 -3.102 -3.104 -2.478 -2.48 -2.482
Ettringite -20.441 -21.636 -22.792 -23.76 -25.192 -32.624
Fe(OH)2 (am) -7.073 -7.349 -7.594 -6.213 -6.484 -7.742
Fe(OH)2 (c) -6.473 -6.749 -6.994 -5.613 -5.884 -7.142
Fe2(S04)3(s) -20.283 -19.744 -19.269 -16.988 -16.481 -14.316
Fe3(OH)8(s) 2.015 1.455 0.953 3.493 2.921 0.062
Ferrihydrite 4.71 4.568 4.44 5.019 4.869 4.068
Ferrihydrite (aged) 5.22 5.078 4,95 5.529 5.379 4.578
Gibbsite (C) 3.932 3.75 3.542 3.303 2.998 1.171
Goethite 7.419 7.277 7.149 7.728 7.578 6.777
Goslarite -5.905 -5.905 -5.904 -5.438 -5.437 -5.436
Greenalite -9.32 -10.15 -10.888 -6.865 -7.678 -11.434
Gypsum 0.148 0.147 0.145 0.25 0.248 0.246
Halloysite 6.01 5.642 5.224 4.626 4.016 0.378
Hematite 17.239 16.954 16.697 17.856 17.555 15.953
Hercynite 6.867 6.227 5.566 6.471 5.588 0.678
H-Jarosite 2.563 2.684 2.788 5.273 5.361 5.469
Huntite -15.609 -17.068 -18.625 -15.746 -17.211 -22.951
Hydromagnesite -29.525 -31.26 -33.062 -29.41 -31.147 -38.145
Hydrozincite -21.16 -22.708 -24.213 -22.555 -24.086 -30.714
Imogolite 6.464 6.098 5.681 5.144 4.533 0.888
K-Alum -9.889 -9.661 -9.504 -8.325 -8.229 -8.174
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Kaolinite 8.15 7.782 7.364 6.766 6.156 2.518

K-Jarosite 8.001 7.984 7.964 11.118 11.069 10.547
Langite -5.351 -6.169 -6.901 -6.884 -7.696 -11.466
Lepidocrocite 6.539 6.397 6.269 6.848 6.698 5.897

Lime -23.882 -24.158 -24.403 -24.672 -24.944 -26.201
Maghemite 9.435 9.15 8.893 10.052 9.751 8.149

Magnesioferrite 7.013 6.452 5.95 7.36 6.788 3.929

Magnesite -4.126 -4.49 -4.88 -4.03 -4.396 -5.831
Magnetite 18.835 18.274 17.772 20.312 19.74 16.881
Malachite -1.46 -2.095 -2.727 -2.307 -2.943 -5.633
Melanterite -4.654 -4.655 -4.656 -2.901 -2.903 -2.905
Mg(OH)2 (active) -10.742 -11.018 -11.264 -11.011 -11.283 -12.541
MgCO3:5H20(s) -7.046 -7.41 -7.8 -6.95 -7.316 -8.751
Mirabilite -9.612 -9.615 -9.618 -8.397 -8.401 -8.406
Mn2(S04)3(s) -9.609 -9.616 -9.622 -9 -9.012 -9.026
Na-Jarosite 3.769 3.752 3.732 6.641 6.592 6.07

Natron -15.773 -16.139 -16.53 -15.085 -15.454 -16.891
Nesquehonite -6.916 -7.28 -7.67 -6.82 -7.186 -8.621
Periclase -13.532 -13.808 -14.054 -13.802 -14.073 -15.331
Portlandite -13.887 -14.162 -14.408 -14.677 -14.948 -16.206
Quartz 0.12 0.119 0.118 0.057 0.058 0.065

Sepiolite -11.295 -11.852 -12.346 -12.024 -12.566 -15.058
Sepiolite (A) -14.315 -14.872 -15.366 -15.044 -15.586 -18.078
Siderite -2.631 -2.996 -3.384 -1.405 -1.771 -3.206
Si02 (am,gel) -1.17 -1.171 -1.172 -1.233 -1.232 -1.225
Si02 (am,ppt) -1.14 -1.141 -1.142 -1.203 -1.202 -1.195
Smithsonite -3.375 -3.737 -4.125 -3.434 -3.797 -5.229
Spinel -5.452 -6.092 -6.754 -6.978 -7.861 -12.772
Tenorite(am) -2.136 -2.409 -2.653 -2.742 -3.013 -4.269
Tenorite(c) -1.286 -1.559 -1.803 -1.892 -2.163 -3.419
Thenardite -11.048 -11.05 -11.053 -9.832 -9.837 -9.842
Thermonatrite -17.721 -18.087 -18.478 -17.033 -17.402 -18.839
Vaterite -2.907 -3.271 -3.66 -3.332 -3.698 -5.132
Zincite -5.867 -6.141 -6.385 -6.292 -6.56 -7.815
Zincosite -11.846 -11.846 -11.845 -11.379 -11.378 -11.377
Zn(OH)2 (am) -7.111 -7.385 -7.629 -7.536 -7.804 -9.059
Zn(OH)2 (beta) -6.391 -6.665 -6.909 -6.816 -7.084 -8.339
Zn(OH)2 (delta) -6.481 -6.755 -6.999 -6.906 -7.174 -8.429
Zn(OH)2 (epsilon) -6.171 -6.445 -6.689 -6.596 -6.864 -8.119
Zn(OH)2 (gamma) -6.371 -6.645 -6.889 -6.796 -7.064 -8.319
Zn2(0OH)2S04(s) -10.053 -10.327 -10.57 -10.011 -10.278 -11.532
Zn30(S04)2(s) -29.383 -29.656 -29.899 -28.874 -29.14 -30.393
Zn4(OH)6S04(s) -20.228 -21.049 -21.779 -21.035 -21.839 -25.603
Zn-Al LDH(s) -7.251 -8.026 -8.792 -8.547 -9.437 -13.861
ZnCO3(s) -3.475 -3.837 -4.225 -3.534 -3.897 -5.329
ZnCO3:1H20(s) -4.015 -4.377 -4.765 -4.074 -4.437 -5.869
ZnS0O4:1H20(s) -7.278 -7.278 -7.277 -6.811 -6.81 -6.809

Anexo 11. Cdlculos sobre indice de Saturacién mediante modelacién geoquimica de los lixiviados del
talud y del vaso- Terrero Mina La Chula, durante las pruebas cinéticas.
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