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RESUMEN

RESUMEN

El Drenaje Acido de Mina (DAM) se produce por la oxidacién de sulfuros mediante la
exposicion al agua y aire y, debido a sus altos niveles de acidez y a los metales que
se encuentran en solucion, representa un riesgo para cuerpos superficiales y
subterraneos de agua.

Este trabajo consistié en evaluar un sistema pasivo a escala para la neutralizacién de
DAM. Se realizaron cuatro pruebas en total en una celda de acrilico empacada dos
con rocas filita y caliza obtenidas de la mina, por el cual se hizo circular DAM con un
tiempo de residencia por lote de 29 horas, y dos con roca caliza proporcionada por
Cemex, constructora encargada de labores de zarpeo en la mina, con un tiempo de
residencia por lote de solucidn acida de 24 horas.

En las pruebas con la roca obtenida de la mina se logra elevar el pH de 2.96a 6.12y
remover el 100% de Al, Fe y Cu de la solucién, mientras que el Cd se remueve en un
71%, el Zn un 24% y el Mn eleva su concentracion en 155%. Después de cuatro lotes
de DAM tratados, se alcanza un pH de la solucién de sélo 4.68 y disminuye el
porcentaje de remocién de los metales en solucion.

Con la roca proporcionada por Cemex, se consiguié un pH de 5.79 y la remocion de
un 99.8% de Al, 77% de Fe y 90.6% de Cu, 42% de Cd del DAM tratado, por su parte,
las concentraciones del Zn y el Mn tiene una alteracidn practicamente nula. Después
de tres lotes el pH alcanzado fue de 4.15 y el Unico metal que se consigue remover
de la solucién es el Fe en un 70%.

Al finalizar las pruebas, se analizaron los sedimentos en el sistema, encontrandose
yeso, filosilicatos como illita y clorita, sulfatos como alunita y coquimbita, los cuales
muestran una relacidon de los metales presentes en el DAM vy los precipitados en la
prueba, ademas de ser minerales con potencial de adsorcidon de elementos traza.

De manera general se observé que el sistema resultd ser efectivo con un buen
rendimiento de la roca de la mina.
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1. INTRODUCCION

Debido a la exposicidn de los sulfuros y a su oxidacién por diferentes agentes como
el agua y el aire en una mina, se puede llegar a formar una solucién conocida como
drenaje acido de mina (DAM), la cual presenta valores de pH bajos (menores a 5) y
metales pesados y metaloides en solucidn principalmente hierro, cationes (Nay K) y
aniones (F, Cl, SOs’)(Lottermoser, 2010). Debido a estas caracteristicas, el DAM debe
tratarse para neutralizarlo, eliminar los metales de la solucién y poder reutilizar el
agua o enviarla nuevamente al ambiente natural. La unidad minera Tizapa se ubica
en una zona en donde los sulfuros abundan y al haber presencia de agua, el mineral
se oxida y se produce acidez disminuyendo el pH de la solucién, por lo que el agua
acida es conducida a una planta de tratamiento activo para su neutralizacién con
carbonato de sodio y su posterior uso en las operaciones de mina.

Cuando se habla de sistemas de tratamiento pasivos para drenaje dacido
principalmente se reportan cinco tipos (Lottermoser, 2010; Johnson y Halberg, 2005;
Kilborn INC., 1999): sistemas anodxicos de calizas, canales abiertos de caliza,
humedales, barreras reactivas permeables y sistemas de reaccion microbiana,
siendo los dos primeros los que guardan mayor similitud con la propuesta del
presente trabajo.

En los sistemas andxicos de calizas, se rellena una zanja con roca caliza con alto
contenido de carbonato de calcio y es sellada con geomembrana para que se aisle al
sistema del contacto con el oxigeno evitdndose las condiciones oxidantes (Kilborn
INC., 1999; Younger et al., 2002; Lépez et al., 2002).

Los canales abiertos de caliza, se basan en la formacidn de canales que conducen la
solucidén acida y que, en su trayecto, el carbonato calcio de la roca neutraliza dicho
liquido, bajo condiciones oxidantes, obteniéndose resultados favorables a una escala
real (Ziemkiewicz et al., 1997; Cravotta y Trahan, 1999). A éste tipo de sistemas se
asemejan el sistema de tratamiento propuesto en este trabajo.

El uso de calcita (CaCOs) contenida en la roca caliza, se basa en su potencial de
neutralizacion definida por el consumo de acidez. Estudios sobre la neutralizacidn,
remocion de metales y estimaciones de tiempos de residencia por este tipo de
tratamientos con roca caliza han sido realizados por Cravotta y Trahan (1999),
Ziemkiewicz et al. (1997), Santomartino y Webb (2007), Labastida et al. (2012),
Romero et al. (2011), entre otros.

10
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El principal problema de éstos sistemas de tratamiento con caliza radica en el
recubrimiento que se forma en la roca justamente por la precipitacién de hidréxidos
de hierro al aumentar el pH de la solucion, observandose una costra rojiza
amarillenta que disminuye en gran medida el contacto entre el carbonato de calcio
y el drenaje acido, por lo tanto, limitando la disolucién de la calcita (Lottermoser,
2010; Santomartino y Webb., 2007; Romero et al., 2011). Sin embargo, dichos los
sedimentos juegan un papel importante en la remocion de los metales pesados
solubles en el DAM pues pueden tener la capacidad de adsorber y retener metales
divalentes como es el caso del Cu, Mn, Zn y Cd, aunque dicho fendmeno es
dependiente del pH alcanzado (Cravotta y Trahan, 1999).

Por la naturaleza pasiva de estos sistemas, su instalacion y funcionamiento requieren
de un espacio mayor que los sistemas activos, ya que el tiempo de residencia
necesario debe ser mayor para alcanzar a neutralizar la solucion.

De tal forma que en el presente caso el espacio juega un papel por demds importante
pues el sistema que se esta desarrollando se pretende instalar en la mina dentro de
las obras subterraneas a diferencia de los nombrados anteriormente que fueron
implementados en superficie.

El presente trabajo forma parte del proyecto PAPIIT IN114113 que lleva por nombre
“Control de Drenaje Acido en Minas Subterrdneas mediante un Sistema de
Tratamiento Pasivo In Situ”, cuyo objetivo es el desarrollo de un sistema pasivo para
el tratamiento del agua acida utilizando las rocas asociadas al yacimiento de la mina
Tizapa; las cuales tienen contenido de carbonato de calcio como agente
neutralizador.

En trabajos anteriores realizados como parte de este proyecto, se evalué el potencial
neutralizador de las rocas (caliza y filita) mediante pruebas de agitacidon con el
drenaje acido en matraces. Posteriormente se realizaron pruebas por lotes en una
celda de acrilico empacada con la roca caliza y filita que fueron las que mostraron
mejores resultados en la neutralizacién del agua acida y en la remocion de los
metales en solucién (Al, Fe, Cu, Cd, Mny Zn).

El objetivo del presente trabajo es evaluar un sistema pasivo de neutralizacién de
drenaje acido a escala, mediante pruebas realizadas en una celda de acrilico a nivel
laboratorio con rocas filita y caliza.

Los experimentos realizados consistieron en un total de 4 pruebas, dos de ellas
realizadas con un solo lote de DAM con la finalidad de observar el incremento de pH
de acuerdo al tiempo de residenciay las otras dos utilizando 4 y 5 lotes de DAM, para

11
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observar la eficiencia de la roca una vez que los precipitados de hierro van
recubriendo su superficie.

Para estas pruebas fueron utilizados tres tipos de roca: Filita y Caliza, obtenidas en

la mina para las pruebas 1y 2, y roca Caliza proporcionada por Cemex (constructora
gue da servicio de zarpeo a la mina) para las pruebas 3y 4.

12
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2. ASPECTOS GENERALES

2.1 Ubicacion

La unidad minera Tizapa perteneciente al Grupo Pefoles se encuentra ubicada en el
municipio de Zacazonapan, al sureste del Estado de México con coordenadas de
19°02’ de latitud norte y 100°13’ de longitud oeste, con una altura de 1,360 m.s.n.m.
promedio (Figura 2.1).

Figura 2.1. Mapa Minero del Estado de México (SGM, 2014)

2.2 Operacion de la mina

Es una mina polimetalica en la que se combina una alta ley de zinc e importantes

contenidos de oro, plata y plomo, de operacidn subterranea y concentracién por
flotacion.

La planta de beneficio tiene una capacidad instalada para procesar
aproximadamente 800 000 toneladas por afio de mineral molido de acuerdo con los

reportes de produccion de los ultimos 4 anos, llegando incluso en 2014 a procesar
860 000 toneladas.

13
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La explotacion se lleva a cabo utilizando el método de salones y pilares con relleno
de tepetate; el relleno es traido de las obras de desarrollo del interior de la mina.

El acarreo es por medio de camiones que llevan el mineral a la planta de beneficio a
través de las rampas Sur y Gemela. El mineral va primero a trituracidon y molienda,
después a flotacion selectiva, espesamiento, filtrado y finalmente la obtencidn de los
concentrados de zinc, plomo y cobre.

En la actualidad se registran escurrimientos de agua en diferentes zonas de la mina,
en la mayoria de las zonas el agua es neutra, pero en la parte mas cercana a
superficie se tiene presencia de aguas acidas.

Los que provienen de los rebajes antiguos ubicados arriba del nivel 1200 son
clasificados como agua acida con valores de pH que van desde 2.43 hasta 3.04 y
escurren a través de la rampa sur. Debido a lo anterior se conducen dichos
escurrimientos por medio de cunetas en las rampas (sur y gemela), hasta el nivel
1040 donde se encuentra la planta de tratamiento donde el agua se neutraliza con
carbonato de sodio (Neri, 2014).

2.3 Geologia

El drea de Tizapa esta constituida por la Unidad Tejupilco del Tridsico-Jurasico, que
estd compuesta por gneises vy filitas (Figura 2.2) Por encima se situa el conjunto
metavolcanico de Telelopan, formado por filitas y esquistos sericiticos y cloriticos
(Alfonso et al., 2011). Estan cubiertos por la Formacidon Amatapec, con calizas y rocas
clasticas del Cretacico Superior (Lewis y Rhys, 2000).

Como roca encajonante se encuentra la filita grafitica al alto y al bajo hay una capa
de esquistos de sericita deleznable y una gran masa de esquistos de clorita.

El yacimiento mineral en cuestién contiene sulfuros masivos vulcanogénicos con
minerales como: calcopirita, pirita, galena, arsenopirita, sericita, moscovita, clorita,
biotita, grafito, calcita, cuarzo, rutilo, y turmalina. Estd formado por tres cuerpos
lenticulares: nivel inferior, medio y superior.

Los esquistos vy filitas en los que se encuentra la mineralizacidon estdn compuestos
principalmente por cuarzo, plagioclasas, clorita y moscovita. Rellenando vetas y la
porosidad se halla calcita o dolomita.

La pirita es el sulfuro mas abundante en Tizapa, con casi el 50% del total de los
sulfuros (Gatica, 2015). Se presenta en forma masiva y diseminada en los esquistos

14
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y filitas. Forma masas irregulares y cristales de hasta 2 mm de tamafio. A menudo
los cristales de pirita contienen inclusiones de otros sulfuros como galena, calcopirita
y sulfosales (Alfonso et al., 2011).

La arsenopirita es también ente frecuente y desarrolla cristales alotriomérficos a
subidiomorficos.

Existen dos generaciones de esfalerita una temprana, mas abundante, es
acaramelada y con un contenido de 7.5 % en peso de Fe, mientras que la mas
antigua, escasea mas, rellena fracturas y es pobre en Fe.

B Andesita Miembro clastico

I Basalto B riolita

I Esquisto verde (Meta — andesita) I Filita grafitica inferior
. Esquisto de sericita (Metariolita) . Filita grafitica superior

. Esquisto blastomilonitico y augengneis (Milonita)

Figura 2.2. Mapa geoldgico de Tizapa. Departamento de Geologia Unidad Minera Tizapa (Fuente: Minera
Tizapa, 2013)
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Por el lado de la calcopirita existen tres generaciones: la primera consiste en
pequenas inclusiones dentro de los cristales de pirita. La segunda es la que abunda
mas y se encuentra parcialmente reemplazada por calcosina, covelina y bornita. La
tercera generacion es todavia mas escasa y aparece rellenando fracturas tardias.

Se presenta la galena en dos generaciones, siendo la segunda la que corresponde a
las ultimas etapas de la formacion del depdsito y con alto contenido de plata (hasta
1,04 Ag % en peso) (Alfonso et al., 2011).

2.4 Geohidrologia

Como parte de este proyecto en el trabajo realizado por Isidro (2014) se describe de
manera detallada la geohidrologia de la mina.

Segun la Comisién Nacional de Agua (CONAGUA, 2008), la Unidad Minera Tizapa se
encuentra al norte del acuifero Temascaltepec, que cuenta con una superficie de
1,410 km? y que se encuentra alojado en la regién hidrolégica No. 18 Rio Balsas,
cuenca del Rio Cutzamala.

El acuifero Temascaltepec estd dividido en tres unidades hidrogeoldgicas:

Materiales de permeabilidad alta que constituyen zonas de recarga y/o acuiferos de
potencialidad alta. Son materiales que estan constituidos por materiales granulares
y por rocas fracturadas, principalmente de composicion bdsica; se agrupan debido a
su alta permeabilidad.

Materiales de permeabilidad media que constituyen zonas de recarga y/o acuiferos
de potencialidad media. Estas unidades se conforman de rocas que presentan
permeabilidad media a alta, originada principalmente por fracturamiento. La mayor
parte de estas unidades estan conformadas por rocas igneas extrusivas de
composicion intermedia.

Materiales de permeabilidad baja que constituyen zonas de barreras. En esta unidad
hidrogeoldgica se encuentran las rocas metamarficas que se localizan en la parte
suroccidental; debido a su litologia y fracturamiento escaso y discontinuo, su
permeabilidad puede ser de baja a practicamente nula.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Sitios de generacion de DAM y caracterizacion

En el estudio realizado por Neri (2014) se hicieron mediciones del caudal de DAM
generado en 12 diferentes puntos de la mina en cuestidn, ubicados entre el nivel
1154 (DA-0), primer sitio donde se observa escurrimiento de DAM y hasta el nivel
1040 (Pileta) donde se ubica la planta de tratamiento.

La medicion de caudal se hizo en tres diferentes épocas del ano diferenciando entre
los escurrimientos de agua neutra y los de drenaje acido, obteniéndose un flujo
minimo total de DAM de 43.7 L/min y un flujo total maximo de 104.22 L/min (Tabla
3.1).

Tabla 3.1. Medicién del DAM generado. (Fuente: Neri, 2014)

Caudal (L/min)
Aforo .
Pileta (rampa Sur) | Agua Neutra total DAM
3 de mayo 166.6 122.9 43.7
10 de julio 193.68 136.44 57.37
19 de septiembre 206.34 108.12 104.22

Hay consideraciones importantes que deben hacerse; la primera es que no todos los
escurrimientos de agua son de drenaje acido, algunos de ellos son de agua neutra
por lo que su tratamiento con carbonato de sodio es innecesario, pudiendo
canalizarse por separado y aprovecharla directamente en las operaciones de la mina.

Segundo el volumen total de DAM resulta elevado si se quisiera tratar en un solo
sistema pasivo. Un sistema pasivo de tratamiento con roca, requiere de un espacio
mayor al que ocupa el tratamiento activo que se tiene actualmente. Para el
tratamiento pasivo es necesario aprovechar las obras en desuso en diferentes
puntos de la mina, ya que un solo sitio para el total del caudal resultaria complicado.

Otro punto es la calidad del drenaje acido, tanto los valores de pH como las
concentraciones de metales pesados varian de manera importante, por lo que el
tratamiento en algunos sitios requeriria de mayor tiempo de residencia en el sistema
que otros.
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El flujo de agua acida minimo medido hasta el punto DA-4 en el sitio conocido como
Taller Capricornio, obra donde tentativamente se propondria la instalacién del
sistema de neutralizacion para pruebas a pequefia escala, es de 8 L/min (Neri, 2014).
Este caudal es la suma de los flujos de los puntos anteriores registrados DA-0, DA-1,
DA-2, y DA-3 y se decidié utilizarlo para las pruebas en laboratorio.

Cervantes (2014) realizé la caracterizacion tanto del drenaje acido de mina, como de
las rocas asociadas a la mina que podrian ser usadas para la propuesta del sistema.
Se reportaron valores de pH del agua acida de 2.44 a 3.38, con concentraciones de
metales disueltos como: Al (36.4 — 40.9 mg/L), Cd (2.22 - 5 mg/L), Cu (11.5 - 12.5
mg/L), Fe (520 - 560 mg/L), Mn (37 —40 mg/L) y Zn (470 — 482 mg/L). De igual forma,
se identificaron los siguientes iones mayores en el DAM analizado: Na* (83 — 354
mg/L), K* (3.5 — 20.9 mg/L) Ca?* (203 — 437 mg/L), Mg?* (379 — 1759 mg/L) y SO4*
(1596 —-18732 mg/L) En cuanto a las rocas asociadas se opté por caracterizar aquellas
con posible potencial neutralizador como: filita grafitica, esquisto de clorita y caliza,
las primeras dos obtenidas de rebajes dentro de la mina y la ultima se consiguié de
un afloramiento cercano a la presa de jales de la misma unidad, con una composicion
mineral mostrada (Tabla 3.2), por difraccion de rayos X y un analisis de elementos
mayores (Tabla 3.3).

Tabla 3.2. Composicion mineral de las rocas por difraccion de Rayos X (Fuente: Cervantes, 2014)

Roca Minerales
Filita Calcita: CaCO3
Cuarzo: Si0;
Plagioclasas

Trazas de hematita
Filosilicatos: Mica y Clorita
Esquisto | Clinocloro

Cuarzo: Si0;

Trazas de hematita
Filosilicatos: Mica y Clorita
Caliza Calcita: CaCO3

Cuarzo: Si0;

Plagioclasas

Filosilicatos: Mica y Clorita
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Tabla 3.3. Composicion de las rocas andlisis de elementos mayores (Fuente: Cervantes, 2014)

SiO, | Al;Os | Fe,Ost | MnO | MgO Cao Na;O | K20
% % % % % % % %

Roca

Esquisto | 5456 | 12.36 | 15.74 | 0.24 | 10.09| 0.46 | -0.02 | 0.15

Filita 34.03 | 6.45 | 294 | 0.07 | 1.69 | 29.33 | 0.31 | 1.11
Caliza | 12.86 | 3.692 | 2.093 | 0.14 | 0.86 | 44.396 | 0.74 | 0.22

3.2 Pruebas de neutralizacion mediante agitacion

Con base en la caracterizacion de la roca y el DAM, Goslinga (2015) realizé pruebas
de neutralizacién mediante agitacién en matraces con los 3 diferentes tipos de roca
mencionados en contacto con DAM. Los resultados mas favorables se obtuvieron
con las rocas carbonatadas (filita grafitica y caliza) que, para el esquisto, llegando a
valores de pH de 8.39 con la roca caliza y de 8.23 con la filita. Los parametros fueron
tiempo de 36 horas con tamafios de particula fina de entre 10# (2 mm) - 20# (0.85
mm) y una relacion sdlida — liquido de 1:5. Con ambos tipos de roca la remocion de
metales pesados Fe, Al, Cu, y Cd fue del 100 %, mientras que, para Zny Mn, se logré
un porcentaje de 95% y 89%, respectivamente. Por el lado del esquisto, incluso con
tiempos de agitaciéon de hasta 36 horas, el aumento de pH fue minimo,
comprobandose que, al menos para los pardmetros indicados, su potencial de
neutralizacion fue practicamente nulo.

3.3 Pruebas preliminares de neutralizacion en celda

Basado en los resultados anteriores, Laurel (2015) en condiciones estdticas (sin
agitacion) realizé pruebas en vasos de precipitados en donde se colocaron 200 g de
roca filita a un tamafio entre los 3.25 a los 4.75 mm y 100 ml de drenaje acido con
un pH de 2.45, observdndose que, en un periodo de 24 horas, la solucién alcanza un
pH por encima de 6.

Posteriormente, se hicieron pruebas en una celda de acrilico de 3.5 L de capacidad
empacada con las rocas antes mencionadas a un tamafio entre 4.75 y 12.7 mm
(Figura 3.1). En la primera etapa se buscaba mediante filita alcanzar un pH cercano
a 5 con el que se logra precipitar el Fe y el Al, en la segunda etapa la filita fue
sustituida por roca caliza, con un mayor contenido de carbonato de calcio, a fin de
alcanzar valores de pH superiores a 7 y remover Cd, Zn y Mn, metales que precipitan
como hidréxidos a un valor de pH superior a 8 (Younger et al. 2002).
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Figura 3.1. Celda de tratamiento empacada con roca filita (Fuente: Laurel, 2016)

En la primera prueba se contabilizé un tiempo de residencia de 4.6 horas para la filita
y 2.3 horas para la etapa con roca caliza lograndose un aumento de pH de 2.54 a 6.65
con lo que se lograron remociones practicamente de 100% de Al, Fe y Cu, 41% de Cd,
13% de Mny 15% de Zn.

Para la tercera prueba el tiempo de residencia para la filita fue de 4.6 horas y de 11
horas para la caliza, lograndose un incremento de pH de 2.13 a 6.62, se logré una
remocion de casi 100 % de Al, Fe y Cu, 47% de Cd, 14% de Zn y un incremento del
16% de Mn, por la disolucidon del Mn que contenia la caliza.

Con los resultados obtenidos en cinco pruebas realizadas, se estimd que con un
tiempo de residencia de 6 horas la filita es capaz de llevar la solucién a un pH de 5.6
aproximadamente. Por otro lado, para llevar el pH a un nivel de 6.5 es necesario el
uso de roca caliza con un tiempo de 17 horas, aproximadamente. Por lo tanto, en
sistema continuo filita-caliza se requiere un tiempo total de 24 horas para lograr la
neutralizacion del DAM. A fin de evitar la hidrélisis de los hidroxidos de hierro
formados, es importante alcanzar valores cercanos o mayores a 6 de pH
(Lottermoser, 2010).

Adicionalmente, para las pruebas 1 y 3 fue analizada la roca antes del experimento
y el sedimento generado después de los experimentos a fin de estudiar la
concentracion de metales en el sedimento que se forma y que recubre a la roca al
neutralizar la solucidn acida, resultando en un aumento generalizado de hierro, zinc,
cobre y manganeso en el sedimento tanto de la filita como de la caliza (Tabla 3.4),
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suponiendo una retencién por adsorcion para el Mn y el Zn ya que no sea alcanzé un
pH como para a que precipitasen.

Tabla 3.4. Composicion de las rocas y de los sedimentos precipitados en ellas en las pruebas 1y 3 (Fuente:

Cervantes, 2014)

Muestra Cu ‘ Mn Fe ‘ Zn
mg/kg %

Filita 51.5 235.44 1.38 0.02
Caliza | 57.54 | 835.68 1.01 0.01
1F sed | 96.36 381.7 23.2 1
1Csed |1096.01| 836.44 | 2.36 1048
3Fsed | 448.36 | 247.49 | 14.31 1.23

3ACsed | 600.18 | 996.56 | 8.15 9.05

A partir de los resultados obtenidos por Laurel (2015) y considerando las condiciones
de las obras en la mina donde se puede instalar un sistema de tratamiento, la celda

utilizada para el presente trabajo se diseid en un trabajo que se realiza de manera
paralela a éste, considerando el espacio disponible en la mina y las caracteristicas de
las obras. El flujo considerado para el disefio fue de 8 L/min de solucidn acida

aproximadamente para un tiempo de residencia de 24 horas.
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4. MARCO TEORICO

En la corteza terrestre existen una amplia variedad de tipos minerales, tales como
los carbonatos, sulfosales, hidroxidos, silicatos, dxidos, sulfuros, entre otros. Al ser
expuestos estos Ultimos a condiciones oxidantes en presencia de agua y aire se
vuelven instables descomponiéndose y formandose iones H* que incrementan la
acidez del medio (Lottermoser, 2010).

4.1 Formacion de drenaje acido por la oxidacion de pirita

Al ser la pirita (FeSz) el sulfuro mas abundante en la explotaciéon minera de
yacimientos de sulfuros, ha sido el que mayor atencién ha recibido en cuanto a
estudios de generacién de drenaje acido (Younger et al., 2002; Lépez et al., 2002;
Lottermoser, 2010;). Para describir de manera general la reaccién de oxidacion
directa de la pirita, estequiométricamente se enuncia la reaccién 4.1.

FeSy(5) +7/20y5) + H, 00y = Felly + 25050,y + 2H{, ) + energia  (4.1)

En la reaccidon de oxidacion de este mineral, 4.1, el ion sulfuro se oxida al ceder 8
electrones por atomo de azufre y, (52) -8 e = S047?, pasar a S*°, en el ion sulfato
(SO42). El oxigeno di atdmico, presente en el aire, O,, acepta los electrones y se
reduce de oxigeno elemental a i6n O Debido a que el ion sulfuro es la base
conjugada de un acido débil, presentard una reaccion de hidrdlisis con el agua.

El Fe?* pasa a Fe3* en condiciones de un pH bajo (reaccidén 4.2); a su vez, el ion Fe3*

es un agente oxidante de la pirita por lo que se vuelve a generar el ion Fe?,
haciéndose una reaccién oxidante sucesiva hasta que no haya mas iones Fe3"
(reaccion 4.3).

Felay +1/40,4) + Hi gy = Felyyy + 1/2H,0) + energia (4.2)

FeSy() + 14Fel)y + 8H,0¢y = 15Felfy+ SOZ5 ) + 16H, ) + energia (4.3)
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La abundancia del ion Fe3* es menor entre mayor pH haya en la solucién
(Lottermoser, 2010), debido a que el Fe precipita como hidréxido (Fe(OH)s) (reaccién
4.4) y como oxihidroxido (FeOOH) (reaccién 4.5), ocurriendo a un pH de 3 o superior.

Feg”a;) +3H,0¢) = Fe(OH)35) + 3H(y  (44)

Felyy + 2H,04y — FeOOH 5y + 3HY,,y  (4.5)

Como se puede observar en las reacciones 4.4 y 4.5 al precipitar el hierro como
Fe(OH)s y FeOOH, son también liberados iones H* los cuales acidifican la solucién
renovandose el ciclo de oxidacidon del mineral. A dicha reaccion de liberaciéon de
iones H* se le conoce como hidrdlisis.

De tal forma que la oxidacidn de la pirita continda hasta que se evite el contacto del
mineral con los agentes que la provocan, en este caso el idn Fe3*, oxigeno y presente
en el agua.

Segun Lottermoser (2010), existen también ciertos factores que influyen en el nivel
de oxidacién de la pirita, principalmente:

Tamano de particula: Para una misma cantidad de materia si estd fragmentada a
un menor tamano, la superficie de contacto con los diferentes agentes oxidantes
serd mayor en su conjunto al igual que sus reacciones.

Elementos traza: Dependiendo del yacimiento en donde se encuentre, la pirita
puede tener asociados elementos trazas, como el arsénico, que en cantidades
infimas afectan la resistencia del mineral a la oxidacion.

Presencia de otros sulfuros: Puesto que la pirita se encuentra en contacto con otros
sulfuros como la galena o esfalerita, existe un intercambio de electrones entre
ellos quedando con mayor resistencia a la oxidacion el que tenga el potencial de
electrones mayor. Para los minerales antes mencionados, el potencial de
electrones de mayor a menor seria la pirita, luego la galena y, por ultimo, la
esfalerita, siendo ésta ultima la que mds fdcilmente se oxidaria. Al fendmeno
anterior se le conoce como oxidacion selectiva.
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Temperatura: Como se observa en la reaccion 4.1, la oxidacion de la pirita libera
energia en forma de calor promoviendo la actividad bacteriana la cual disminuye
el pH de la solucion.

Bacterias: La actividad de estos organismos como Acidithiobacillus thiooxidans
(antes Thiobacillus), Acidithiobacillus ferrooxidans (antes Thiobacillus),
Leptospirillum ferrooxidans, Thiobacillus thioparus y Ferroplasma, incluye la
oxidacién del ién Fe?* a Fe3. Puesto que las bacterias necesitan de la energia
producida por la reaccion exotérmica de oxidacion, se habla incluso de millones de
veces de aumento en la velocidad de oxidacién del Fe?* por actividad bacteriana
comparada con la velocidad de reaccion quimica.

Como se menciond anteriormente, un factor importante en la generacién del
drenaje acido es la hidrélisis que ocurre por la precipitacion del Fe3, por esa razén,
es que sulfuros que no contienen hierro en su estructura, como la covelita, galena o
esfalerita, no generan una cantidad importante de acidez adicional en el agua
(Plumlee, 1999; citado en Lottermoser, 2010). Aunado a lo anterior, la misma
proporcion metal: sulfuro de la pirita es mayor en sulfuro que la de otros minerales
como la galena y la esfalerita, siendo en el primer caso de 1:2 y para los ultimos de
1:1, lo que de primera instancia supone una mayor liberacidon de acido sulfurico en
la solucidn disminuyendo su pH. De tal forma que algunos sulfuros como el cinabrio
aportan muy poca acidez al oxidarse pues su porcentaje de azufre es muy bajo
(Lottermoser, 2010).

4.2 Otros minerales generadores de acidez

Existen otros minerales no-sulfuros cuya reaccion de oxidacidon o precipitacion libera
iones H+, como es el caso de la precipitacion del Fe y Al como hidréxidos.

La disolucion de minerales secundarios como sulfatos de Fe, Al, y Mn, o
hidroxisulfatos como la jarosita, alunita, coquimbita, entre otros, produce la
liberacion de iones H+ y por ende un decremento en el pH (Lottermoser, 2010).

Coquimbita

Fe,(S04)5 * 9H,0() = Fe(0H)s(s) + 3H,0() + 3S0%4q) + 6Hgy (4.6)
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Jarosita

Alunita

KAlL3(S04)2(0H)g(s) + 3Hy 00y = Kooy + 3ALOH) 35y + 2503~ + 3H(y (4.8)

Como se demostrd con las reacciones 4.1 a 4.8 son varios los mecanismos de la
generacion de acidez en el agua presente, lo que le permite a esta agua acida lixiviar
los elementos presentes en la roca circundante, generando una disolucién acida para
el medio ambiente.

4.3 Neutralizacion y tratamiento de drenaje acido

Una reaccion de neutralizacion se lleva a cabo entre un acido y una base, por lo que,
la neutralizacion del DAM, requiere ponerlo en contacto con una base, como
carbonatos minerales y, en menor medida, silicatos e hidréxidos, los cuales
proporcionen condiciones alcalinas al entorno, elevando el pH y logrando Ia
precipitacion de ciertos metales.

La remocidon de metales puede darse por precipitacion de los mismos y por adsorcion
o coprecipitacion, tal y como lo reporta Romero (2007) y Lee et al. (2000)
mencionando que estos dos ultimos mecanismos juegan un papel muy importante
en la movilizacién y atenuaciéon de metales como el Zn, Cd, Cu y As que son
arrastrados por los precipitados de Fe en forma de oxihidréxidos e hidroxisulfatos.
Aunado a lo anterior, Zachara et al. (1987) reporta también el mecanismo de
adsorcion del Zn sobre la superficie de la calcita, mineral que puede ser empleado
justamente para la neutralizacion de DAM.

Tales fendmenos de remocion son dependientes del pH en la solucidn, ya que éste
pardmetro tiene que ver con el coeficiente de sorcidn y con la formacién de los
compuestos que lo adsorben (Appelo y Postma, 2005).
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4.3.1 Carbonatos

Minerales pertenecientes al grupo de carbonatos como la dolomita (CaMg(COs), la
ankerita (Ca(Fe, Mg)(C0s)2), la magnesita (MgCO3) y la calcita (CaCOs), neutralizan o
atenuan la acidez generada por los sulfuros en un yacimiento.

En grupo de minerales, la calcita (CaCOs) es la que ha recibido mds atencién por su
abundancia y velocidad de reaccidn respecto a los demds. Se encuentra contenida
en la roca caliza y su utilidad esta basada en su capacidad de consumir la acidez
mediante la produccién del ion bicarbonato (HCOs3) o acido carbdnico (H2.COs), el
primero, si la soluciéon a neutralizar es poco acida y la segunda si la solucidon es
fuertemente acida, habiendo una mayor concentracién de iones H* en soluciones
con un pH menor (Lottermoser, 2010; Younger et al. 2002).

CaCOs(5) + Hypy = Cafgc) +HCO34e (4.9)

CaC Oy + 2Hey = Caliy + HyCO300)  (4.10)

En la reaccion 4.9 se observa que la acidez del DAM es consumida de la solucién al
formarse el ion bicarbonato (HCOs.) con los iones H*.

Tanto lareaccion 4.9 comola4.10 son reversibles si se da un cambio de temperatura,
una pérdida de agua o una pérdida de didéxido de carbono. Entre mayor o menor
presencia de CO, se tenga en la solucidn, la presidon que ejerce incrementara o
disminuira de manera importante la solubilidad de la calcita. Debido a lo anterior,
cuando se da una reaccidon de neutralizaciéon en un sistema aislado o cerrado la
disolucién de la calcita es menor al haber ausencia de CO3 (reaccién 4.9), mientras
gue en un sistema abierto al estar en contacto la solucion con el diéxido de carbono
la calcita es disuelta con mayor rapidez (reaccién 4.11) (Sherlock et al. 1995; Stumm
y Morgan 1995; citado en Lottermoser, 2010).

En los sistemas cerrados de tratamiento de DAM, el aumento de pH se da sin la
precipitacidn de Fe*3 en forma de hidrdxido sobre la roca, produciendo la disolucién
del carbonato y formando CO; (reaccién 4.12) (Younger et al., 2002).
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CaCO5; + 2H" = Ca** + H,0 + CO, (4.12)

Si bien se han realizado estudios con la llamada caliza dolomitica, su potencial para
el tratamiento de drenaje acido resulta menor que para la caliza calcitica lo anterior
debido a que la primera contiene menor porcentaje de carbonato de calcio (Cravotta
y Trahan (1999).

4.3.2 Silicatos

De manera natural los silicatos pueden neutralizar el agua acida producida en mina
al consumir iones de hidrégeno, dicha reaccion de meteorizacion puede ser
congruente o incongruente, la primera de ellas se da cuando se forman sélo
componentes solubles (reaccidn 4.13), en cambio, en la incongruente, que es la mas
comun, el silicato forma otra fase sélida (reaccién 4.14). Al estar restringida la
composicidon quimica de la mayoria de los silicatos tales como olivinos, piroxenos,
anfiboles, granates, feldespatos, feldespatoides, arcillas y micas a un rango de
elementos, los dos tipos de meteorizacion silicato pueden ser representados por las
reacciones 4.13 y 4.14 en donde Me=Ca, Na, K, Mg, Mn o Fe (Lottermoser, 2010).

MeAlSiOy) + Hiy + 3H,0 > MeXhy + ALY + H,ySiO4aq) + 30HG)(4.13)

4.4 Clasificacion de los sistemas de tratamiento

Hay varias opciones disponibles para la remediacion de DAM, las cuales pueden
dividirse en sistemas abidticos y sistemas biolégicos, subdividiéndose a su vez en
tratamientos pasivos y sistemas activos (Johnson y Halberg, 2005). En la Figura
4.1 se aprecian las diferentes estrategias principales para cada tipo de
tratamiento en su respectiva categoria. Otros autores, dependiendo de su propio
enfoque, realizan su clasificacidon con categorias distintas como Lépez, et al.
(2002).
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Figura 4.1. Clasificacién de los topos de tratamientos para remediacion de DAM. (Fuente: Johnson y
Halberg, 2005)

4.4.1 Tratamiento activo

Son sistemas activos de tratamiento tales como la neutralizacién con cal, requieren
de una continua adiciéon de reactivos quimicos, el mantenimiento y la vigilancia
activa y dispositivos mecanicos para mezclar el reactivo con el agua (Lottermoser,
2010).

Adicion de reactivo y aireacion

Este proceso esta dividido en dos etapas, en la primera se encarga de la
neutralizacion de soluciones con altos niveles de acidez (pH 3) y conteniendo metales
como Fe, Zn, Cu, Pb y Cd mediante el consumo de iones H* por adicién de cal
(Ca(OH)3) (reaccion 4.15) o carbonato de sodio (Na2COz).

Posteriormente, en la segunda etapa continua el proceso con la oxidacidn de los
iones ferrosos a férricos mediante oxigenacion; pasa a la fase de precipitacion de los
metales pesados en forma de compuestos estables en tanques de almacenamiento
temporal, de donde pasan de forma periddica a tanques de decantacién y
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preparacion de lodos semi secos para traslado hasta los sitios de disposicion final
(Bocangel y Erzinger, 2003).

Ca(OH), + 2H* - Ca®* + 2H,0 (4.15)

Biorreactores sulfato-reductores

Este tipo de tratamiento se basa en la transformacién de un acido fuerte (acido
sulfurico) a un acido débil (sulfuro de hidrégeno) mediante bacterias (reaccion 4.16),
las cuales se encargan de la reduccion de los sulfatos a sulfuros metdlicos insolubles
(reaccion 4.17) (Sheoran y Sheoran, 2006).

SO2™ + 2CH,0 + 2H* - H,S + 2H,C0; (4.16)

Zn®** + H,S —» ZnS + 2H* (4.17)

A diferencia de los tratamientos bioldgicos pasivos, su rendimiento es mas
predecible y controlado, con lo que puede lograrse llegar a un pH en donde
precipitan practicamente cualquiera de los posibles metales pesados presentes en
el drenaje acido que formen sulfuros. En este sentido puede decirse que es el
tratamiento que arroja los mejores resultados, pero que a su vez representa un alto
costo de instalaciéon y manejo.

Se han descrito al menos dos tipos de biorreactores sulfidogénicos fuera de linea: el
Biosulfuroy el proceso Thiopag. El primero, consta de dos etapas una bioldgicay una
quimica, en la etapa bioldgica se genera el sulfuro de hidrégeno por accion de las
bacterias sulfato-reductoras para posteriormente en la etapa quimica poner en
contacto dicho compuesto quimico con el DAM, se puede separar entonces,
mediante el control de pH y concentracién de sulfuro, un sulfuro en particular.

En el proceso Thiopac se utilizan dos procesos microbioldgicos: el primero, la
conversion del sulfato a sulfuro por las bacterias sulfato-reductoras (BSR) y precipitar
sus metales y el segundo, la conversidon del exceso de sulfuro de hidrégeno
producido a azufre elemental usando bacterias sulfuro oxidantes (Johnson y Halberg,
2005).
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4.4.2 Tratamiento pasivo

Los métodos pasivos como los humedales, barreras reactivas, canales abiertos de
calizay drenajes andxicos de caliza, utilizan el flujo natural del agua y de los procesos
quimicos y bioldgicos para reducir las concentraciones de metales disueltos y para
neutralizar la acidez.

Humedales

En los humedales la solucidn pasa por un sistema de plantas, las cuales por medio
de sus raices adsorben los metales disueltos.

Dentro de esta categoria se diferencian los humedales aerdbicos y los humedales
anaerodbicos. En los primeros, la solucion debe ser neutraliza previamente, por
ejemplo, con roca caliza, son usados principalmente para el tratamiento de agua de
mina con contenido de metales, pero con condiciones alcalinas. Ocupan una gran
superficie y tienen una somera capa de agua que inunda el substrato sobre el que se
desarrolla la vegetacion (Lépez et al., 2002). Su funcién se basa en la oxidacién de
los iones de hierro y manganeso precipitandose como hidréxidos, un esquema
general se muestra en la Figura 4.2.

Las plantas acuaticas como los juncos o caias pueden hacer pasar oxigeno a través
de su raiz y el sustrato organico con que se produce didéxido de carbono, el que
consume iones H*, alcalinizando la solucién al formarse bicarbonato (Nyquist y
Greger, 2009; citado por Lottermoser, 2010).

Agua poco profunda con plantas

acuaticas y sustrato organico
Afluencia
N NV E\VARENYAR\VARENY
Y T g 1 T

v W W VW —,

Efluente

Oxidacion, precipitacion, asimilacionde los
metales por las palntas, sedimentacion.

Figura 4.2. Esquema generalizado del proceso de un humedal aerdbico. (Fuente: Lottermoser, 2010)
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Por otra parte, existen los humedales anaerdbicos que, a diferencia de los aerdbicos,
el medio para neutralizar la solucién se encuentra dentro del mismo sistema (Figura
4.3). Son usados para el tratamiento de aguas acidas, haciendo pasar el flujo a una
profundidad de 1 m aproximadamente y roca caliza o materia organica que ayuda a
atener condiciones reductoras. Unas condiciones andxicas ayudan a que las
bacterias sulfato reductoras proliferen y puedan formarse sulfuros (Gould y Kapoor
2003, citado en Lottermoser, 2010).

Aguas profundas con plantas
acuaticas sobre un sustrato andxico.

Afluente /
\ \

Efluente

Oxidacion, Reduccion con materia
precipitacion, organica, adsorcion
asimilacion de metales

por las plantas,

sedimentacion

Figura 4.3. Esquema generalizado del proceso de un humedal anaerdbico. (Fuente: Lottermoser, 2010)

Tratamientos de este tipo han sido estudiados y aplicados por Edwards (1993) en
Tennessee; Wieder (1989), en minas de carbdén en el este de Estados Unidos;
Hendrey et al. (1979), en Brookhaven, Nueva York; entre otros.

Barreras reactivas permeables

Estos tratamientos consisten en la instalacion de barreras construidas de composta
y roca caliza que neutralizan soluciones acidas que se hacen pasar por ella. Al igual
qgue en los humedales anaerobios es necesaria la excavacién de una zanja para su
instalacion pues su uso esta destinado al tratamiento de acuiferos ya afectados. En
la Figura 4.4 se aprecia de manera esquematica el funcionamiento de este sistema,
observdndose en primera instancia la fuente contaminante, en este caso agua acida
proveniente de mina, combinandose después con un cuerpo de agua en el subsuelo,
contamindndolo y para el cual se construye la barrera de tratamiento que la
neutraliza, teniendo precauciéon que el muro construido sea lo suficientemente
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permeable para permitir el flujo del acuifero y que su paso le sean removidos los
metales como sulfuros, hidréxidos y carbonatos.

Figura 4.4. Esquema general de un sistema de tratamiento basado en barrearas permeables reactivas.
(Fuente: cetco.com.au)

La barrera es construida de acuerdo al tiempo de residencia necesario, tipo de
contaminantes y magnitud del caudal, teniendo generalmente grosores de menos
de 3 m como el caso de la barrera construida para el tratamiento del rio Agrio en
Aznalcollar, Espana. El accidente ocurrido en su presa en 1998, afectd al rio
mencionado con concentraciones altas de zincy pH’s acidos. Después de pruebas de
laboratorio se definid la composicion que deberia tener la barrera para tratar el agua
acida consistiendo tres modulos con diferentes materiales reactivos, calcita,
composta de tipo vegetal u organico y limaduras de hierro (Bolzicco et al., 2004).

Sistemas anoxicos de caliza

En estos sistemas se pretende aislar del contacto con el oxigeno a la solucidn acida
mientras ésta es neutralizada. Lo anterior se hace rellenando una zanja con roca
caliza de alta calidad y hacer pasar por ésta la solucién acida por gravedad, aislando
la totalidad del sistema con una cubierta pldstica y geomembrana (Figura 4.5)
(Lottermoser, 2010).

Al avanzar el drenaje por las rocas carbonatadas la solucidn va siendo neutralizada
al consumirse los iones H* al formarse iones bicarbonato.
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Las condiciones andxicas del sistema evitan la formacién excesiva de oéxidos e
hidroxidos que se precipitaran como Fe3* con el aumento de pH, los sistemas como
este se han probado principalmente en minas de carbén de Estados Unidos con
concentraciones bajas de Fe3* y aluminio de menos de 1mg/Ly de sulfatos de menos
de 2000 mg/L, ya que a mayores concentraciones el potencial de neutralizacion de
este tipo de sistemas se ve mermado por el recubrimiento de la roca por el
sedimento precipitado como resultado del aumento del pH o incluso Ia
conductividad hidrdulica puede verse afectada por la formacién de yeso tapando los
intersticios entre los fragmentos de roca, por lo que su aplicacién resulta muy
limitada.

Salida de solucion
neutralizada

Figura 4.5. Esquema general de un sistema andxico de caliza para tratamiento de DAM. (Fuente:
wiki.biomine.skelleftea.se)

Como resultado de estos estrictos requisitos, el monitoreo del pH y composicion de
la solucion de entrada y salida, asi como de la roca al interior del sistema debe ser
constante a fin de garantizar su buen funcionamiento, siendo necesaria una limpieza
periddica del sedimento precipitado y llegado el momento una sustitucién completa
de la misma en caso de que el potencial de neutralizacién ya no sea suficiente para
llevar el pH a un nivel neutro y la remocién de los metales deseados. Si dichas
condiciones se cumplen, el efluente de estos sistemas puede llegar a estar en nivel
de pH de 6 a 7 (Lottermoser, 2010).

Canales abiertos de caliza

Cuando se trata de sistemas pasivos para neutralizacion del DAM, un factor crucial
es el tiempo de residencia relativamente grande (comparandolo con sistemas
activos) que necesita la solucién para lograr elevar considerablemente el pH, para
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ello hay dos opciones: tener un caudal bajo de DAM para dar tiempo suficiente a la
reaccion de neutralizacién; o bien, que el sistema ocupe un drea amplia, asi aunque
se cuente con un gran caudal, el sistema contara con el tiempo suficiente para que
la solucién y la roca reaccionen (Figura 4.6). Debido a lo anterior se han probado
sistemas llamados “canales abiertos de caliza”, los cuales, como su nombre lo dice,
constan de conductos en el terreno a los que se canaliza la solucidn acida y con una
longitud minima que garantice el tiempo de residencia suficiente para alcanzar el pH
deseado (Ziemkiewicz, et al., 1997, Lottermoser, 2010).

En estos sistemas el tener un caudal grande y en un area transversal de la canal
relativamente pequefia puede resultar ventajoso debido a que la velocidad que toma
la solucién arrastrara parte de los sedimentos que se precipitan como hidrdxidos y
oxihidréxidos de hierro (Fe3*) y aluminio, evitando la formacién excesiva del
recubrimiento de la roca y con ello la pérdida del potencial de neutralizacidon de la
misma. La solubilidad de la caliza con recubrimiento se reduce hasta 1/5 de la que
presenta sin el recubrimiento (Ziemkiewicz, et al., 1997) lo que disminuye su
efectividad en la neutralizacidon hasta un 45% dependiendo del pH de origen. Aunado
a lo anterior tener una velocidad del flujo considerable evita el taponamiento de los
espacios que existen entre las rocas. La eficiencia y tiempo de vida de estos sistemas
estd basada en la cantidad de precipitacion de Fe3* que recubririan la roca
(Santomartino y Webb, 2007) recomendandose la construccion e estos canales con
una pendiente mayor a 20% para generar la velocidad suficiente para el arrastre de
sedimentos.

Si bien entre menor sea el tamano de roca, la superficie de contacto con el DAM es
mayor, y con ello mayor potencial de neutralizacion, también es cierto que
econdmicamente resulta un gasto mayor el conseguir tamafios de roca mas
pequeinas, ademas de que pueden llegar a ser arrastradas por el mismo flujo. Por lo
tanto, en lugares donde se ha aplicado este sistema se han utilizado rocas con
tamafo mayor a 4 pulgadas aproximadamente.

Como se ha mencionado antes, el tiempo de contacto junto con la magnitud del
caudal, las pendientes del terreno, la acidez y composicion quimica inicial del agua
acida, son los factores cruciales para alcanzarse o no la neutralizacién de la solucidn,
dando lugar asi las dimensiones del sistema, en este caso: longitud y ancho
principalmente.
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Figura 4.6. Porcion de un canal abierto de caliza. (Fuente: Ziemkiewicz, et al., 1997)

Ziemkiewicz et al. (1997) realizaron estudios de canales abiertos de caliza en West
Virginia. Muestra que en un sitio con un caudal de 350 gpm y un pH de entrada de
5.6, se consigue elevarlo a 6.3 en un trayecto de 500 pies aproximadamente, para
otro sitio con un caudal de 25 gpm se eleva el pH de 6 a 6.6 en 700 pies. En algunos
casos se consiguiod reducir la concentracion de Fe en el agua hasta en un 80%.

Por su parte, Cravotta y Trahan (1999) desarrollaron tres canales abiertos de caliza,
compuesta de 97% de CaCOs en tres diferentes minas en Pensilvania a fin de evaluar
la atenuacion en la concentracion de metales (Fe3*, AI** y Mn?*) en el DAM con un
pH de 4 y llevdandose a cabo los experimentos con tiempos de residencia de 1 a 3.1
horas.

Se alcanzd en el efluente del sistema, valores de 6.2 a 7 de pH, removiendo también
el 95% de las concentraciones iniciales de Fe3*y Al3*. Se observé también que en la
parte baja del canal, al acumularse los precipitados de Fe(OH)s y Al(OH)s, estos
promueven la adsorcién y coprecipitacion de metales como Mn, Cu, Co, Niy Zn.
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5. METODOLOGIA

Al ser el objetivo del proyecto desarrollar un sistema pasivo de tratamiento que
pueda ser instalado en la mina, se realizaron una serie de pruebas de laboratorio en
una celda de 4 mddulos construida con acrilico. El procedimiento fue pasar el DAM
a través de la roca carbonatada contenida en la celda con un tiempo de residencia
suficiente para elevar el pH a valores cercanos al neutro (6 a 7).

5.1 Celda de tratamiento

El disefio de la celda se hizo con base en el caudal minimo registrado hasta el punto
conocido como DA-4 de la mina (8 L/min) en donde podria ser posible la instalacion
del sistema (Neri, 2015). Dicha celda cuenta con 4 mdédulos y 1 mampara divisora en
cada uno de ellos con una separacion de 1 cm de la base, cuya funcidn es hacer que
el flujo del DAM sea descendente y ascendente para garantizar que la solucion
recorra la totalidad de la roca (Figura 5.1).

Iy (N (N (Y [
vV U U v

Figura 5.1. Celda de acrilico disefiada para la realizacion de las pruebas de neutralizacion de DAM.

Asi, las dimensiones de la celda escalada fueron calculadas teniendo los siguientes
puntos:

e El tiempo de contacto para neutralizar la solucidn con las rocas antes
mencionadas se estimd en 24 horas aproximadamente (Laurel, 2015)

e El flujo minimo aforado hasta el punto DA-4 de la mina es de 8 L/min, para la
celda elaborada a una escala de 1:10, el caudal a usar es de 8 mL/min.

e Para un volumen determinado de agua y de roca fragmentada a tamaino de 1
al1/2in, se obtuvo unarelacion en volumen de 1:1 aproximadamente (50%).
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En resumen, las dimensiones debian ser suficientes para contener en sus 4 modulos
las rocas empacadas y que con un flujo de 8 mL/min la solucién de drenaje acido
recorriera del médulo 1 al derrame del médulo 4 en 24 horas, dandole asi el tiempo
de contacto necesario estimado para ser neutralizada.

De tal forma las medidas de la celda a escala fueron de 10 cm de ancho, 18 cm de
alto y 90 cm de largo de los cuales, fueron divididos en 4 mddulos de 20 cm de
longitud cada uno, y rellenados de roca; ultimo mdédulo adicional tiene la funcién de
recibir el derrame final de la solucidn.

En cada uno de los mddulos se hicieron orificios de 5 mm de didmetro en la parte
inferior para instalar una manguera a cada uno para que sirva como desaglie una vez
terminada cada prueba.

5.2 Pruebas en celda

Se realizaron un total de 4 pruebas en la celda mencionada anteriormente para
evaluar el potencial neutralizador del sistema. En las pruebas 1y 2 fueron usados el
mismo lote de rocas de filita y caliza obtenidas de la geologia de la mina (Figura 5.2);
para las pruebas 3 y 4 fue utilizada caliza Unicamente, proporcionada por Cemex,
empresa que colabora con las labores de zarpeo en la mina.

Antes de las pruebas, se determind el volumen total de agua necesario para llenar
los 4 médulos de la celda ya empacada con la roca; esto se hizo con una probeta y
agua corriente y se midieron 12.88 litros. De tal forma que en todas las pruebas un
lote de DAM tuvo un volumen de 12.88 litros.
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Figura 5.2. Vista lateral de la celda construida y empacada para la prueba 1y 2.

Para hacer pasar el DAM a través de la celda con un flujo de 8 mL/min se utilizé una
bomba peristaltica marca Masterflex serie L/s con capacidad de flujo minimo de 4.8
mL/min y maximo de 480 mL/min.

Para el almacenamiento de la soluciéon acida fueron usadas garrafas de 20 litros con
marcas cada unidad, para poder contabilizar cuando era usado un lote de 12.88 litros
qgue fue redondeado a 13 litros (Figura 5.3).

Figura 5.3. Garrafa de 20 litros de capacidad y bomba peristdltica usada a 9 rom.
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Las pruebas se realizaron primero con las rocas de la mina Tizapa (filita y caliza) y
posteriormente con la roca proporcionada por CEMEX. En ambos casos la primera
prueba se hizo con un solo lote y posteriormente se hizo la prueba continua con 4y
5 lotes, respectivamente.

5.2.1 Pruebas con un solo lote

Las pruebas 1 (rocas de Tizapa) y 3 (roca de Cemex) fueron realizadas con un solo
lote de DAM, las cuales tuvieron por finalidad observar el aumento del pH de la
solucidén tratada respecto al tiempo de residencia, marcado este con cada derrame
de mddulo en el sistema.

Se tomé una muestra de 60 mL del drenaje acido inicial y del derrame en cada
modulo. Se registré para cada muestra el pH, conductividad eléctrica y potencial
oxido-reduccién y se envid a analisis quimico para determinar elementos trazas por
ICP e iones mayores por cromatografia idnica.

5.2.2 Pruebas continuas

Estas fueron las pruebas 2 (rocas de Tizapa) y 4 (roca de Cemex). Consistieron en
hacer pasar por el sistema varios lotes de DAM (4 y 5 lotes, respectivamente), con el
fin de evaluar la eficiencia de neutralizacidon una vez que la roca va siendo recubierta
por los precipitados de hierro.

De cada lote se tomd una muestra de DAM inicial y del derrame final para observar
como disminuye el potencial neutralizador conforme se recubre la roca. También de
cada lote se midid el pH, conductividad eléctrica, temperatura y potencial éxido-
reduccion para cada muestra tomada (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Toma de pardmetros como: pH, conductividad eléctrica, temperatura y potencial oxido-
reduccion, de las muestras obtenidas de los diferentes derrames de la prueba.

5.3 Pruebas con roca de Tizapa
5.3.1 Prueba 1

Para este primer experimento se empaco la celda con filita en el médulo 1 y caliza
en los mddulos 2, 3 y 4 con un peso total de roca de 25 kg y a continuacién se hizo
pasar un lote de 13 L de solucidn acida (Figura 5.5 y 5.6), extrayéndose una muestra
de la solucién inicial y de cada derrame de los médulos.

Como se menciond anteriormente el flujo escalado para las pruebas fue de 8
mL/min, pero debido a que no se pudo obtener exactamente tal caudal, se optd por
usar 7.5 mL/min obtenidos con 9 rpm de los rodillos de la bomba.

Derrame 1 Derrame 2 Derrame 3
. Derrame 4
Flujo
. Filita Caliza Caliza Caliza 4
. 6.5 k 6.1 k 6.4 k 6 k
ml/min g g g g Derrame Final
MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4

Figura 5.5. Esquema de las cantidades y tipo de roca usadas para la prueba 1
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Figura 5.6. Prueba 1 en funcionamiento con el médulo 1 a la mitad de su capacidad, aproximadamente.

5.3.2 Prueba 2

Para esta prueba se mantuvo el mismo flujo de 7.5 mL/min, pero el objetivo fue
estimar el rendimiento del sistema para neutralizar la solucidon sin retirar el
sedimento que va recubriendo la roca conforme el pH aumenta (Figura 5.7).

Asi, en dicha prueba se consumieron un total de 4 lotes de drenaje acido para un
total de 52 litros, aproximadamente y puesto que el tiempo de residencia fue de 29
horas por lote, el tiempo total de prueba fue cercano a 116 horas. En esta prueba las
muestras fueron tomadas del derrame final de cada lote (Figura 5.8).

La roca utilizada fue la misma de la prueba 1 solo que antes fue lavada para retirar
el exceso de precipitados y para la recuperacion de los sedimentos.

Figura 5.7. Esquema de las cantidades y tipo de roca usadas para la prueba 2.
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Figura 5.8. Toma de muestra de derrame final de 60 ml del lote 4 de la prueba 2

5.4 Pruebas con roca Caliza de Cemex
5.4.1 Prueba 3

Esta prueba fue realizada en la misma celda que las anteriores, la roca utilizada en
este caso fue Unicamente la de Cemex para todos los mdédulos con un peso total de
28 kg aproximadamente (Figura 5.10), con una granulometria de 1” a 1 %" (Figura
5.11).

Nuevamente fue usado un sélo lote (13 L) de drenaje acido con un flujo de entrada
de 8.5 ml /min por lo que el tiempo de duracién disminuyo respecto a las pruebas
anteriores, siendo para este caso de 24 horas, aproximadamente.

Derrame 1 Derrame 2 Derrame 3
Derrame 4
Flujo
Caliza Caliza Caliza Caliza 5]
8.5 7.15k 7k
. R g 7kg 7 ke Derrame Final
ml/min
MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4

Figura 5.10. Esquema de las cantidades y tipo de roca usadas para la prueba 3.
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Figura 5.11. Muestra de roca caliza otorgada por Cemex en la unidad minera para la realizacion de la
prueba 3.

5.4.4 Prueba 4

Nuevamente, para estimar el rendimiento del sistema para neutralizar la solucidn
sin realizar un mantenimiento (lavado de roca), se llevé a cabo la prueba 4
manteniendo un flujo de 8.5 ml/miny con la misma roca de Cemex la prueba anterior
(Figura 5.12), pero en este caso usandose un total de 5 lotes para un tiempo total de
experimento de 120 horas aproximadamente.

Figura 5.12. Esquema de las cantidades y tipo de roca usadas para la prueba 4.
5.5 Manejo de muestras

Una vez que fueron medidos los pardmetros de pH, conductividad eléctrica,
temperatura y potencial éxido-reduccion en las muestras de DAM y solucién tratada
en las cuatro pruebas, todos fueron manejados de la misma forma para su
almacenamiento y posterior envio a andlisis quimico.
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Este manejo consistié en vaciar las muestras en viales y someterlas a centrifugacion
a 4000 rpm por 15 min, con el fin de que las particulas sdlidas en solucién se
depositaran en el fondo de los viales (Figura 5.13). Posteriormente se llevé a cabo el
filtrado de cada muestra con ayuda de una bomba de vacio, un embudo de filtrado
y un matraz Kitazato, utilizandose filtros de 0.45 um como abertura de poro, a fin de
remover la mayor cantidad de sedimentos en la solucién (Figura 5.14), ya que de
permanecer en contacto con la solucion podrian hidrolizarse los hidréxidos de hierro
y provocar nuevamente un decremento del pH.

Figura 5.13. Colocacion de los viales para su centrifugado con solucion recogida de los derrames de los
mddulos 1, 2, 3y 4.

Para el almacenamiento de las muestras se usaron recipientes de plastico de 60 mL,
y se llevaron a refrigeracién hasta ser entregadas al laboratorio para su analisis
guimico. Se determinaron elementos traza por espectrometria de emisién éptica de
plasma acoplado por induccion (ICP) e iones mayores por cromatografia idnica.
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Figura 5.14. Filtrado de cada muestra con ayuda de una bomba de succion, un embudo de filtrado y un
matraz.

5.6 Recuperacion de sedimentos

Al finalizar cada una de las cuatro pruebas se recuperé el sedimento por separado
de los diferentes mddulos a través de las mangueras de desaglie; la solucion se captd
en cubetas de plastico.

Debido a que una gran cantidad de sedimentos permanecian adheridos a las rocas
se hizo un lavado con agua para retirar el exceso del precipitado. La solucion de
lavado se recuperd en la misma cubeta de plastico de cada uno de los mddulos
(Figura 5.15).

Figura 5.15. Lavado de roca, dentro de la misma celda, para remover el exceso de sedimentos y que éstos
sean expulsados por el desagiie del fondo
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Posteriormente, se dejaron reposar por tres dias las cuatro cubetas con el sedimento
para decantar el agua, después por medio de sifoneo se retird la mayor cantidad de
agua a cada una (Figura 5.16).

De esta forma en el fondo de los recipientes se obtuvo un lodo que se colocé en
charolas metadlicas y posteriormente se secé en un horno de conveccién a una
temperatura aproximada de 60 °C.

Se hizo la caracterizacién de los sedimentos de la prueba 1, determinandose la
concentracion de elementos traza por ICP, elementos mayores por fluorescencia de
Rayos X, y difraccién de Rayos X.

Figura 5.16. Desagiie del médulo 1 al terminar la prueba 2
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Pruebas con roca Caliza de Tizapa
6.1.1 Prueba 1

Debido a que el flujo (7.5 mL/min) fue ligeramente menor al planteado en un inicio
(8 mL/min) y para el cual fue disefiada la celda, el tiempo de residencia desde la
alimentacion hasta conseguirse el primer derrame fue de 29 horas.

Se observa en la Figura 6.1 que hubo un incremento en el pH en cada uno de los
derrames de los cuatro mdédulos (M1, M2, M3 y M4), respecto al punto de muestreo
anterior respectivo, con un valor final de 6.12, partiendo de 2.93.

Figura 6.1 Grafica de la variacion de pH respecto a cada derrame registrado en la prueba 1

Dicho incremento fue mayor en el primer mdédulo respecto al pH inicial del DAM, de
2.96 a 4.86, a este valor final, segin la teoria ya habria precipitado un gran
porcentaje del hierro (Lottermoser, 2010). Los resultados de la Tabla 6.1 confirman
esta teoria ya que en el derrame del médulo 1 la remocién de hierro fue 62%.
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El Al y el Fe fueron los elementos que se removieron en mayor proporcion,
practicamente se alcanzé un 100 % en el derrame del médulo 4 a pH 6.12. El Al y Fe,
fueron los metales que tuvieron mayor reduccidn en sus concentraciones en el DAM,
pudiendo considerarse que se alcanzdé un 100% de remocidon para ambos en la
muestra del derrame final. De hecho, al alcanzar desde el primer mddulo un pH de
4.86, ya se habia removido un 85 % para el aluminio y un 61.9% para el hierro (Tabla
6.1), lo cual coincide con la teoria de que para ese valor de pH ya habria precipitado
en su mayoria ambos metales como o hidréxidos u oxhidréoxidos de hierro y aluminio
(Younger et al., 2002). La precipitacion masiva del hierro fue evidente en todos los
madulos y sobre todo en el primero, la coloracidn propia de los hidréoxidos de hierro
se observa en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Mddulo 1 de la celda al finalizar la prueba 1. Se observa un sedimento de color rojizo marron
como resultado de la precipitacion de los metales por el aumento del pH.

En el caso del Zn se observan en los primeros tres derrames reducciones discretas
en la concentracidén (3.28%, 6.62% y 8.88%, de remocidn), para dar un salto
importante al disminuir la concentracion en el derrame 4 en un 24.45%, en el cual se
tiene la remocién mds importante pues el pH para su precipitaciéon debe ser superior
a 6.5 (Younger et al., 2002), aproximadamente. El fendmeno de adsorcién vy
coprecipitacidon para este metal puede empezar a ocurrir con un pH apenas superior
a 5y alcanzar el 100% de adsorcién con un pH cercano a 8 (Figura 6.3) (Appelo y
Postma, 2005).
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De manera similar, la poca remocion del Cd en los derrames 1, 2y 3, se debe a que
el pH (5.67) alcanzado en el derrame 3 no es el suficiente para que éste precipite o
sea removido por adsorcion. Dicho fendmeno se presenta de manera importante a
un pH de 6, en donde el Cd adsorbido supera el 50 % (Appelo y Postma, 2005) (Figura
6.3). Lo anterior se reafirma al observarse que para el derrame 4 con un pH de 6.12
se logro remover un 70.79% de la concentracién inicial.

Figura 6.3. Grdfica que muestra el porcentaje posible adsorbido de un metal en solucion, respecto al valor
de pH (Fuente: Appelo y Postma, 2005)

Contrariamente, no hubo una disminucién en la concentracion de Mn, sino un
incremento (Figura 6.4) de 69.7 % (de 61.82 a 104 mg/L) en la solucidon muestreada.
Dicho aumento se atribuye a la disolucion de este elemento presente en la caliza ya
que, de acuerdo con Cervantes (2014), la caliza tiene un contenido de 0.11 % de Mn
y segun Lee et al. (2000), el Mn a los valores maximos de pH (6.12) alcanzados en la
prueba puede encontrarse en forma soluble, siendo necesario un valor de pH
superior a 8 para lograr que el manganeso precipite de acuerdo con los resultados
obtenidos por Goslinga (2015).

Por otro lado, el andlisis de iones mayores (Tabla 6.2) muestra un decremento en las
concentraciones de todos ellos (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, F, CI;, NO3 y SO4*)

El Ca* tiene un decremento en menor proporcion a lo largo del experimento al haber
una constante disolucién del Ca* en la caliza y al mismo tiempo la formacién de
sulfato de calcio o yeso (CaSQ4:2H;0)

El K* va de 141.8 mg/L a 36.1 mg/L, a lo largo de la prueba, sugiriendo la formacién
de compuestos con la presencia de dicho ion, como sulfatos tipo alunita
(KAI3(SO4)2(OH)s).
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Por su parte, el anién SO4? reduce su concentracion en el DAM en practicamente un
50% y siendo el ion con los valores mas elevados, se puede hablar de un decremento
significativo que va de 17354.7 mg/L a 7539.9 mg/L en el ultimo muestreo debido a
la formacién de yeso junto con el Ca™.

Figura 6.4. Grafica del aumento de concentracion de Mn en la solucién por cada derrame

El cation Na* presenta un aumento en su concentracion después del tratamiento en
la celda pasando de 236.4 mg/L en la solucidén original a 186.1 mg/L en el derrame
final, originando dicho incremento la disolucion del Na de las plagioclasas presentes
en la roca.

Cationes como Ca?*, Mg?*, Na* y K*, presentes en la estructura cristalina de micas y
arcillas, son otra fuente de neutralizacién en el proceso, pues pueden ser sustituidos
por otros iones (Fe?* y H*) presentes en la soluciéon acida en una reaccién de
sustitucidon (reacciones 6.1 y 6.2), quedando estos ultimos en fase acida y
liberdndose en fase acuosa los cationes Ca%*, Mg?*, Na* y K* (Lottermoser, 2010).

arcilla(Na*) ) + Fel\y = arcilla(Fe**) ) + Nal,,) (6.1)

arcilla(Ca*)gses) + Hiyg = arcilla(H%) ) + 0.5Caf),) (6.2)

50



RESULTADOS Y DISCUSION

—

Tabla 6.1. Concentraciones de metales para cada derrame de la prueba 1.

Tabla 6.2. Concentracion de iones mayores para cada derrame de la prueba 1

Cationes mg/I Aniones mg/l
Muestra
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- NO3- S042-
DAM 236.4 141.8 566.8 1236.5 11.4 110.3 289.4 15450.7
M1 224.0 48.3 507.1 1352.3 6.3 106.2 131.2 10284.1
M 2 206.5 74.1 456.0 1158.7 2.5 91.9 0.0 8915.8
M3 269.5 13.5 479.3 1286.4 53.0 0.0 47.9 9597.3
M 4 186.1 36.1 5114 1057.5 0.6 47.2 324 7539.9
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6.1.2 Prueba 2

Mientras que para el primer lote se logré un aumento de 3 a 6.22 de pH, para los
derrames finales de los lotes 2, 3y 4, se registraron pH de 5.54, 5.46 y 4.68 (Figura
6.5), siendo evidente una reduccidn en el potencial neutralizador de la roca por
el recubrimiento de la misma por precipitados de los metales.

Figura 6.5. Grafica den donde se observa el decremento del pH alcanzado conforme los 4 diferentes
lotes fueron tratados

En el analisis de elementos traza (Tabla 6.3), la remocion de los metales también
se redujo de acuerdo al numero de lotes: en el primero, al igual que en la prueba
1 se alcanz6 practicamente a remover el 100% del aluminio en solucién, pero ya
para el lote 4 fue de Unicamente 77% (de 144.8 a 77 mg/L) (Figura 6.6), en ese
sentido, podria decirse que su potencial para remover aluminio se redujo un 23%
del lote 1 al 4.

Algo similar pasa con el hierro, removiéndose el 100% del mismo en el primer
lote y sélo el 68% en el lote 4. Mientras que, para el Cu, el decaimiento del
porcentaje de remocidén es mas drdstico pues pasa de 100% en el primer lote a
sélo el 17% (de 20.76 a 17.16 mg/L) en el ultimo lote al alcanzarse un pH de 4.68.

Analizando la concentracién del Mn, se confirma que hay disolucién del Mn a
partir de la roca. Se observa que a partir del derrame 2 no hay aumento del
mismo, sugiriendo que ya ha sido disuelto y arrastrado por los lotes anteriores
hasta el derrame final o que el recubrimiento de la roca disminuye la disolucion
del mismo hacia la solucidn tratada.
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Figura 6.6. Grafica de la concentracion del Fe en cada lote tratado en la prueba 2

En el analisis de iones mayores (Tabla 6.4), el K* aumenta su concentracién
discretamente en cada lote, respecto al DAM usado, siendo el primer lote que
sufre una variacion mayor de 46.7 mg/L a 69.3 mg/L, producto de las micas de los
filosilicatos en las rocas usadas, como la moscovita (KAlz(AlSi3010)(OH)2)

Si bien el Ca?* sufre una reduccién en su presencia en la solucién en cada lote,
esta variacion no es significativa, siendo la mayor la del lote 2 de 573.9 mg/L a
529.8 mg/L, debido a que el Ca?* que es disuelto por el DAM, después pasa a la
formacion de yeso (CaS04-2H,0) en los precipitados.

Por ultimo, para el anién SO4%, su reduccion en todos los lotes es la mas
significativa respecto a los demas iones, disminuyendo en un 45 % desde el
primer lote, de 17255 mg/L a 9500 mg/L, debido, al igual que el Ca*, por la
formacion del yeso (CaS04:2H;0) en el sistema.
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Tabla 6.3. Concentraciones de metales para cada derrame y lote de la prueba 2.

Al Cd Cu Fe Mn Zn
C.E Eh | Temp.
Muestra | pH ms) | (mv)| (o) Conc. %o Conc. Yo Conc. %o Conc. % Conc. % Conc. %
(mg/l) | Remoc. | (mg/l) | Remoc. | (mgfl) | Remoc. | (mgfl) | Remoc. | (mgfl) | Remoc. | (mg/l) | Remoc.
DAMLL |2.06| 8.5 445 146.24 0% 9.12 0% 20.48 0% 1164.54 0% 65.98 0% 417.75 0%
FinalL1 |6.22 | 4.13 | -68 18.3 <LD 100% 4.37 52% 0.07 100% 0.11 100% |[104.45| -58% 381.10 9%
DaMLZ2 [2.958 | 11.95| 441 18 147.48 0% 8.87 0% 20.19 0% 1156.24 0% 63.16 0% 415.11 0%
FinalL2 |5.54 | 1.93 38 17.7 1.16 99% 8.74 1% 5.10 75% 333.61 71% 88.61 -40% 427.00 -3%
DaMmLZE | 32 12,12 440 | 17.5 [(141.632 0% 8.77 0% 19.63 0% 1142.48 0% 64.38 0% 411.10 0%
FinalL3 |5.46 | 5.75 46 20.5 3.01 98% 8.99 -2% 10.31 47% 4320.37 B52% 79.73 -24% 432.48 -5%
DaM L4 |2.96| 10.29| 451 20 144.80 0% 8.91 0% 20.76 0% 1153.97 0% 02.54 0% 415.21 0%
FinalL4 |4.68| 3.6 154 17.2 | 32.80 T7% 8.88 0% 17.16 17% 368.70 B58% 77.27 -24% 430.21 -4%

Tabla 6.4. Concentracion de iones mayores para cada derrame de la prueba 2.

Cationes mg/l Aniones mgfl
Muestra
MNa+ K+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- NO3- 5042-

DAML1 201.6 46.7 528.4 1335.4 12.7 140.9 196.8 17255.8
FinalL1 204.0 £9.3 504.3 1274.5 2.5 93.9 123.5 9300.1
DAML 2 205.3 49,9 573.9 1333.7 5.9 100.0 189.1 17015.7
FinalL2 195.3 62.8 529.8 1341.5 3.8 93.9 146.7 10897.4
DAMLZ 224.0 453.1 5335.5 1273.1 5.9 116.4 239.3 15893.3
FinalL3 182.9 67.7 495.7 1196.6 5.1 96.0 96.5 10628.2
DAML 4 257.5 48.3 504.3 1316.4 5.9 159.3 378.2 16257.8
FinalL4 190.4 51.6 481.5 1235.9 7.6 96.0 127.4 11050.7
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6.2 Pruebas con roca Caliza de Cemex
6.2.1 Prueba 3

Se registraron los mismos parametros que para la prueba 1, pero esta vez
realizada con un flujo ligeramente mayor, de 8.5 mL/min y Unicamente con roca
caliza obtenida de Cemex, para realizar una comparativa entre ambas.

En este experimento el pH del derrame final fue de 5.79, partiendo de un valor
inicial de 3.01 (Tabla 6.5), con una tendencia general al alza en cada derrame,
aunque ya para los derrames 3 y 4 el aumento fue minimo, empezando a
presentar un comportamiento asintdtico en su grafica (Figura 6.7).

Figura 6.7 Grafica de la variacion de pH respecto a cada derrame registrado en la prueba 3

La remocién para el Al fue de 99.8% al finalizar la prueba presentando una
reduccion de 85% en la concentracién desde el primer derrame.

Para el hierro se consiguié un 77% de remocién respecto a la concentracién
inicial, al no alcanzarse un valor de pH mayor de 6, suficiente para que el Fe
precipite en su totalidad en forma de hidréoxido u oxihidréxido (Younger et al.,
2002).

En el caso del Mn y Zn sus concentraciones de inicio a fin de la prueba
permanecen practicamente inalterados, pues los valores de pH no son suficientes
para que se dé una adsorcidon de los mismos y mucho menos llegar a su
precipitacion, 6.5 para el Zny 8 para el Mn (Younger et al. 2002).
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En el caso del Cd, hubo una considerable reduccidn en la concentracion, de 8.71

mg/L a 5.04 mg/L lo que representa un 42.1% de remocidn, al estar en un valor

de pH de 5.79, en donde la adsorcion del metal puede darse, en efecto, en un

40% a 50% (Appelo y Postma, 2005).

El andlisis de iones mayores (Tabla 6.6) muestra valores de los iones similares los
de la prueba 1, aunque cabe destacar que para esta tercera prueba el DAM inicial
presentd concentraciones menores.

Si bien no hubo una caracterizacion previa de la roca usada en esta prueba, se
puede deducir la presencia de diferentes minerales de acuerdo al
comportamiento de la solucion al pasar por el sistema.

En este tercer experimento el cation K™ sufre una baja final en su concentracion,
yendo de 47 mg/L a 34.8 mg/L e incluso en los derrames 1y 2 llegando a valores
de 5.2 mg/Ly 9.7 mg/L., lo cual sugiere una menor proporcion o solubilidad de
un silicoaluminato en la roca.

De manera similar, el Ca* tiene un decremento leve en su concentracion final de
455 mg/L a 370.5 mg/L, pero en los derrames 2y 3 alcanzando valores de hasta
0.6 mg/Ly 4.5 mg/L, respectivamente.

Finalmente, el anién SO4* reduce su concentracion en el DAM en préacticamente
un 50% y siendo el ion con los valores mds grandes, se puede hablar de un
decremento significativo que va de 17354.7 mg/L a 8728.3 mg/L en el ultimo
muestreo debido a la formacién de yeso junto con el Ca*.
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Tabla 6.5. Concentraciones de metales para cada derrame de la prueba 3

Al cd Cu Fe Mn Zn
C.E Eh | Temp.
Muestra | pH ms) |mv)| o Conc. % Conc. % Conc. % Conc. %o Conc. %o Conc. %o

(mg/l) | Remoc. | (mg/l) | Remoc. | (mg/fl) | Remoc. | (mgfl) | Remoc. | (mg/l) | Remoc. | {(mg/l) | Remoc.
DAM 3.01| 11.8 421 17.1 |144.81| 0.0% 8.71 0.0% 36.48 0.0% 1154.99 0% 64.12 0.0% 412.47 0.0%
M1 478 | 7.11 276 18 21.68 85.0% 7.69 11.7% 21.77 40.3% 296.87 74% 64.73 -1.0% 415.41 -0.7%
M2 3.49 | 4.35 272 18 2.10 98.6% 6.42 26.2% 11.12 | 69.5% | 337.25 71% 62.03 3.3% 409.06 0.8%
M3 3.71) 3.51 262 18 0.60 99.6% 4.86 44.2% 3.57 84.7% | 232.12 78% 38.33 9.0% 392.90 4.7%
M 4 5.79 | 800 ps5 | 197 17 0.23 99.8% 5.04 42.1% 3.44 90.6% 264.20 7% 64.18 -0.1% 407.36 1.2%

Tabla 6.6. Concentracion de iones mayores para cada derrame de la prueba 3

Cationes mg/l Aniones mgfl
Muestra
MNa+ K+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- NO3- 5042-
DAM 158.2 47.0 455.1 1068.0 7.1 82.5 75.6 173254.8
M1 176.2 5.2 423.2 1070.8 5.1 81.7 74.1 11482.3
M2 172.7 9.7 444.3 1041.5 9.1 42.5 353.5 5087.9
M3 155.8 12.2 416.5 997.6 2.5 83.2 120.4 9583.4
M 4 144.8 34.8 370.3 8922.9 2.0 71.9 6l1.7 8728.3

57



RESULTADOS Y DISCUSION

6.2.2 Prueba 4

Al usarse el mismo DAM para cada uno de los lotes de esta prueba continua,
Unicamente se registraron pH, conductividad eléctrica y potencial o6xido-
reduccion de los derrames finales de los lotes con su respectivo analisis quimico
(Tabla 6.7).

De manera general, al igual que en la prueba 2, se observa que el rendimiento de
la roca es menor ya que disminuye su potencial de neutralizacion conforme se
avanza en el numero de lotes; esto se debe al recubrimiento de la roca por los
precipitados de hierro. A partir de un valor inicial de 3.01, el pH se eleva a 5.7
para el primer lote tratado y 3.25 para el lote final (Figura 6.8), de tal forma que
no se alcanzd un valor de pH para considerar que la solucién fue neutralizada,
incluso desde el lote 4 el aumento de pH (3.4), es practicamente nulo, comparado
con los lotes anteriores.

Figura 6.8 Grafica del comportamiento del pH a lo largo dela prueba 4

En el caso del aluminio en los lotes 1 y 2 se logran remociones importantes de
99% y 92%, respectivamente, aunque para los siguientes lotes la remocion se
reduce drasticamente, registrando incluso concentraciones mayores a la inicial
(144 mg/L), con 180.25 mg/L en el lote 4, es decir, un aumento de 24 % en su
concentracion. Lo anterior puede deberse a que un bajo contenido de CaCOs en
la roca, aunado al recubrimiento de la misma por los precipitados de metales de
los lotes anteriores no permitan un aumento considerable de pH y bajo estas
condiciones acidas dadas por DAM del nuevo lote, los precipitados de aluminio
(Al(OH)3) se vuelvan solubles, aumentando la concentracién del Al en la solucién.
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Los valores de Cd, Mn y Zn permanecen practicamente estables, sin una variacion
importante en ninguno de los 5 lotes, debido a que los valores de pH a lo largo de
la prueba no son suficiente para que estos metales precipiten o sean adsorbidos.

Al igual que en el Al, en el caso del cobre, Unicamente en los 2 primeros lotes se
logro reducir la concentracidn de este metal en la solucion, yendo de 36.48 mg/L
en el DAM inicial a 7 mg/L y 31.3 mg/L, mientras que en los lotes 3, 4, y 5 las
variaciones son minimas.

El Fe es el Unico metal en el que se observa una remocidn constante a lo largo de
todos los lotes con 89% en el lote 1y 34% en el lote final, es decir que la eficiencia
del sistema para este caso, se reduce en mas del 50% a lo largo de la prueba
(Figura 6.9).

Figura 6.9 Grafica del comportamiento de la concentracion del Fe en cada lote tratado en la prueba 4

En el analisis de iones mayores (Tabla 6.8), el K" permanece sin una variacion
importante en cada uno de los lotes, exceptuando al lote 5 en el que si se tiene
un decremento drastico en su concentracién, yendo de 47 mg/L a 5.8 mg/L.

Por su parte, el Ca?* sufre un aumento en su concentracién en todos los lotes
tratados, producto de la disolucién del Ca de la roca caliza usada.

Por ultimo, para el anién SO4%, tiene una reduccién en todos los lotes y cuyo
punto mas bajo es encontrado en el lote 2 (10,451 mg/L), el cual coincide con la
concentracidon mas baja de Ca®* en esta prueba, por la posible formacion del yeso
(CaS04:2H,0) por ambos iones en el sistema.
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Tabla 6.7. Concentraciones de metales para cada derrame de la prueba 4

e = |l Al Cd Cu Fe Mn Zn
Muestra pH ms) [mv)| o Conc. % Conc. % Conc. % Conc. % Conc. % Conc. %
{mg/l) | Remocion | (mg/1) | Remocion | (mg/l) | Remocion | (mg/l) | Remocion | (mg/l) | Remocion | (mgfl) | Remocion
DAM 3.01| 11.8 | 421 17.1 |144.81 0% 8.71 0% 35.48 0% 1154.99 0% 64.12 0% 412.47 0%
FinalL1 5.75 |42ps5| 173 18 0.94 99% 8.57 2% 7.00 31% 122.70 39% 67.28 -3% 424,15 -3%
FinalL2 5.03 | 422 | 250 17.4 10.89 92% 9.05 -4% 31.03 15% 320.72 72% 67.92 -6% 431.22 -5%
FinalL3 4,15 4.43 | 268 17.2 |152.20 -5% 9.19 -6% 37.36 -3% 347.11 70% 67.13 -5% 428.32 -4%
Final L4 3.4 | 7.06 | 404 16.1 |180.25 -24% 8.65 1% 37.00 -1% 494,48 57% 63.00 2% 418.35 -1%
FinalL3 3.25 ] 6.13 | 426 16.6 |174.60 -21% 8.59 1% 37.03 -2% 764.26 34% 63.63 1% 410.65 0%

Tabla 6.8. Concentracion de iones mayores para cada derrame de la prueba 4

Cationes mg/| Aniones mg/l
Muestra
MNa+ K+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- NO3- 5042-

DAM 158.3 47.0 455.1 1065.0 7.1 82.5 75.6 17354.8
Final L1 201.6 435.1 564.8 1192.4 5.1 96.4 50.9 11385.2
Final L2 154.8 39.3 464.8 1025.3 15.2 71.1 32.4 10451.3
FinalL3 167.2 41.2 502.8 1084.6 9.6 80.9 61.7 12150.0
Final L4 221.5 51.6 596.6 1369.5 9.1 82.5 92.6 14700.2
FinalL3 198.6 5.8 544.3 1163.7 10.1 87.4 75.6 15558.89
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6.5 Comparacion entre pruebas con diferentes rocas

El hecho de que las pruebas 1y 3 hayan sido realizadas para un solo lote de DAM,
pero con rocas obtenidas de diferente sitio y con un tiempo de residencia distinto,
dalugar a una posible comparacién entre ambas y observar qué roca o rocas tiene
un mayor potencial de neutralizacion y remocién de los diferentes metales en la
solucion.

Con los resultados obtenidos de pH en ambas pruebas, se observa que el
potencial neutralizador del sistema en la prueba 3, usando la roca proporcionada
por Cemex fue ligeramente menor que la obtenida del afloramiento de la unidad
minera y usada en la prueba 1, en cada uno de los derrames (Figura 6.10).

Figura 6.10. Grafica comparativa de los valores de pH en los diferentes derrames las pruebas 1 (azul)
y 3 (naranja)

Por lo anterior, las remociones en la concentracion de los diferentes metales
fueron menores en todos los casos en la prueba 3, a excepcidn del Mn, el cual en
no sufrid una alteracién en su concentraciéon considerable, confirmandose que
dicho elemento se encontraba en gran medida en la composicion de la roca usada
en las dos primeras pruebas (Figura 6.11).

Por otro lado, en las pruebas continuas llevadas a cabo en los experimentos 2y 4
se evidencia nuevamente que, al usarse la roca caliza proporcionada por la
constructora, el sistema neutralizador tiene un rendimiento menor a la roca
obtenida del afloramiento, pues si bien es cierto que fueron usados 5 lotes de
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DAM en la prueba 4, en lugar de 4 usados en la prueba 2, desde el primero es
notable la diferencia entre el pH y la remocién de metales (Figura 6.12).

Figura 6.11 Grafica comparativa de la concentracion de Mn en los diferentes derrames las pruebas 1
(azul) y 3 (naranja).

Figura 6.12 Grafica comparativa entre las pruebas 2 (azul) y 4 (naranja) y los pH alcanzados en cada
uno de los derrames
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6.6 Caracterizacion de sedimentos

Después de recuperar y pesar los sedimentos de cada médulo (Tabla 6.9), se hizo
una caracterizacion de los sedimentos Unicamente de la prueba 1. El analisis por
difraccion de Rayos X es mostrado en la Tabla 6.10.

Tabla 6.9. Pesos de los sedimentos de las Pruebas 1y 2

Prueba 1 Prueba 2
Médulo 1 33.7 (g) 45.4 (g)
Médulo2 | 22.1(g) 109.3 (g)
Modulo 3 15.7 (g) 96.6 (g)
Médulo 4 13.7 (g) 52.3(g)

Se observa que hay un alto porcentaje de yeso (CaSOa4-2H,0) en los sedimentos,
formado por la disolucion de la calcita en |la roca y el sulfato presente en el DAM.
La presencia del yeso es mayor en los sedimentos de los médulos 2, 3y 4 por la
mayor cantidad de CaCOs en la roca caliza. Un pardmetro semicuantitativo que
muestra la presencia de la fase mineral en la muestra es la RIR (reference intensity
ratio) y en los médulos 2, 3 y 4 muestra una intensidad de 82, 77 y 79
respectivamente.

En menor medida, en el mdédulo 1, se encuentran identificados filosilicatos como
illita ((K,H30)(Al, Mg, Fe)a(Si, Al)aO10[(OH)2,(H20)]) y clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)a010
(OH)2:(Mg,Fe)3(OH)s), presentando un mayor porcentaje que en el resto de
modulos, con 30 de mica o illita y 9 de clorita en intensidad, correspondiente a
donde se utilizé la roca filita como agente neutralizador y que en su
caracterizacidon ya se habia registrado la presencia de dichos filosilicatos. Por
ultimo, con un 2 en RIR se identifican probables sulfatos del tipo alunita
(KAI3(SO4)2(0OH)s) formado a partir de la disolucion del potasio en las micas y el
aluminio precipitado del DAM.

De igual manera, en el mdédulo 2, después del yeso identificado, se encuentran
filosilicatos como illita y clorita en una proporcion de 11 y 5 en RIR,
respectivamente. Observandose un decremento en la proporcion de éstos en
comparacion a los mismos minerales del moédulo 1. Aparece también en menor
medida trazas de feldespatos (2 RIR).

En el andlisis de los sedimentos del mdédulo 3 aparece la basanita, roca con alto
contenido de feldespatos, con un 10 en intensidad y la calcita en forma
independiente proveniente de la roca caliza en un 8 en RIR, por otro lado, se sigue
registrando presencia de filosilicatos en un 2%, pero Unicamente de mica o illita
y ya no de clorita como en mddulos anteriores. También con un 2 RIR se presenta
cuarzo mineral proveniente de la propia roca calizay con un 1 RIR se identificaron
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posibles sulfatos del tipo alunita (KAI3(SOa4)2(OH)s), precipitados que pueden
hacer la funcion de adsorcion y coprecipitacion de elementos traza como Zny Cd
(Lee et al.,2000).

Por ultimo, para el médulo 4 aparece nuevamente la basanita en una proporcion
de 9, mientras que la calcita y el cuarzo ya no fueron identificados, debido
posiblemente a que, al tenerse un pH de 6.12, la disolucién de la calcita en la roca
caliza es menor que en los otros mddulos y por lo tanto no hay una cantidad
perceptible de la misma en el analisis de los sedimentos.

Los filosilicatos de clorita y mica se presentaron en los sedimentos de este ultimo
maodulo en una proporcion de 6 y 3 en RIR, respectivamente.

Por primera vez en esta caracterizacion se presentan sulfatos de hierro tipo
coquimbita (Fe*?(SO4)s 9(H20)) en un 1 de intensidad, evidenciando la
precipitacion del Fe como dicho mineral secundario.

Tabla 6.10. Resultados del andlisis por DRX para los sedimentos recuperados de la prueba 1

Semicuant
Mddulo Fases Identificadas (RIR)
Yeso(CaS04-2H0) 59
1 Filosilicatos (mica o illita ((K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si, Al)s010[(OH)2,(H20))) 30
Filosilicatos (clorita  ((Mg,Fe)s(Si,Al)4010 (OH)2:(Mg,Fe)s(OH)e) ) 9
Probables sulfatos tipo alunita (KAI3(SO4)2(OH)e) 2
Yeso (CaS04-2H,0) 82
5 Filosilicatos (mica o illita ((K,HsO)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)s010[(OH),,(H.0))) 11
Filosilicatos (clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)a010 (OH).:(Mg,Fe)s(OH)s) ) 5
Trazas de feldespato 2
Yeso(CaSO4-2H,0) 77
Basanita 10
3 |Calcita(CacoOs) 8
Cuarzo(SiOy) 2
Filosilicatos (mica o illita ((K,HsO)(Al, Mg, Fe),(Si, Al)s010[(OH)2,(H20))) 2
Probables sulfatos tipo alunita (KAl3(SO4)2(OH)e) 1
Yeso(CaS04:2H,0) 79
Basanita 9
4 Filosilicatos (clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4010 (OH)2:(Mg,Fe)z(OH)s) ) 6
Filosilicatos (mica o illita ((K,HsO)(Al, Mg, Fe),(Si, Al)s010[(OH)2,(H20))) 3
Sulfatos de hierro hidratado tipo coquimbita (Fe*?(SO4)3 9(H20)) 2

De manera complementaria se hizo una digestion de los sedimentos y se
analizaron por espectrometria de plasma (ICP) (Tabla 6.11), en donde se observa
gue las concentraciones de Al y Fe en los sedimentos son evidentemente mayores
en la muestra recogida del médulo 1, debido a que el pH de 4.86 obtenido en
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dicha etapa, es capaz de producir la precipitacion en gran medida de dichos
metales (Appelo y Postma, 2005). En el caso del aluminio la mayor precipitacion
ocurre en el médulo 1 siendo la concentracion de 9,190 mg/kg. El hierro también
la mayor precipitacion ocurre en el médulo 1 con una concentracion de 112,029
mg/kg, sin embargo, también se acumula en los mddulos 2, 3 y 4, aunque en gran
medida puede ser atribuido al arrastre de los sedimentos a partir del médulo 1.

Acorde con los analisis anteriores, para el Zn su presencia en los sedimentos va
en aumento conforme se avanza en la prueba, pues su completa precipitacion se
necesitan alcanzar valores de pH cercanos 6.5, por lo cual es ldgico que sea en el
modulo 4 con un pH de 6.12 en donde se encuentre mayor concentracion (16,675
mg/kg) de Zn en el sedimento.

El caso del manganeso es particular, pues, aunque aumenta la concentracién en
la solucién analizada, en el analisis de los sedimentos (Tabla 6.6) se observa que
la concentracién va en aumento, con el mdédulo 4 presentando la mayor
concentracion (1,248 mg/kg). De tal manera que simultdneamente el Mn
contenido en la roca pasa a la solucidon y también se retiene de manera discreta
quiza por adsorcion conforme el pH aumenta.

Tabla 6.11. Resultados del andlisis por ICP para los sedimentos recuperados de la prueba 1

Al cd Cu Fe Mn Zn
Muestra
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Mdédulo 1 | 9190.810 | 67.381 49.858 |[112029.682| 348.605 | 11116.641
Mdédulo 2 | 20293.364 | 63.787 678.431 | 80168.834 | 510.988 | 13961.875
Médulo 3 | 2133.302 | 67.937 202.790 | 41621.955 | 875.637 | 15882.597
Mdédulo 4 | 448.081 66.584 126.028 | 47467.058 | 1248.659 | 16675.578

Adicionalmente, se realizd un andlisis de los sedimentos por medio de
microscopia electrdnica de barrido para las muestras recogidas de cada mddulo
al finalizar la prueba 1.

En el andlisis del sedimento del primer mddulo se encontré una composicién
dominada por el Fe y Al (Figura 6.13 y Figura 6.14), congruente con la alta
remocion presentada en el mdédulo 1 de estos dos metales, con una composicion
en peso de 90.5% de Fe y 3.2% de Al. Ademas, se encuentran asociados
elementos como el Si que en conjunto con el Al y Fe son formadores de
filosilicatos, minerales que en su fase arcillosa tienen capacidad de adsorcion de
elementos traza.
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Figura 6.13. Espectro del sedimento analizado del médulo 1

UNAM6020 2016/03/29 17:01 D49 x500 200um

Figura 6.14. Imagen del sedimento del médulo 1, obtenida por microscopia electrénica.

Para el mdédulo 2, el andlisis mostré nuevamente al Fe con la mayor (Figura 6.15)
concentracion de elementos y asociado al hierro esta la presencia de Cuy Zn en
valores bajos. Esta asociacién puede indicar que los metales son retenidos por un
proceso de adsorcidn sobre los hidroxisulfatos de hierro formados. La presencia
de Cay S con 12% cada uno, se relaciona con la formacién del yeso, el mineral
con mayor presencia en los sedimentos segun el analisis por difraccion de rayos
X (Figura 6.16).
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Figura 6.15. Espectro del sedimento analizado del mdédulo 2

UNAM5972 2016/03/17 16:0 D40 x500 200um

Figura 6.16. Imagen del sedimento del mdédulo 2, obtenida por microscopia electrénica.

En el analisis del médulo 3 se observd la presencia del Fe con un 50% (Figura
5.17); y asociado al Fe esta la presencia de Cd y Zn en concentraciones de 2.3% y
8.1%, respectivamente. Esta asociacidon nuevamente indica posibles fenémenos
de adsorcién de los metales sobre los hidroxisulfatos de hierro formados (Figura
5.18).

Por otro lado, la presencia de Al en un 13.3%, también se puede asociar al Cd y
Zn mediante un proceso de adsorcién de estos.
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Figura 6.17. Espectro del sedimento analizado del médulo 3

Figura 6.18. Imagen del sedimento del médulo 3, obtenida por microscopia electrénica.

En los sedimentos analizados del mdédulo 4 se observé un incremento en la
presencia del Mn, indicando una posible adsorcion por parte de los sedimentos
de hierro al mismo tiempo que es disuelto por la solucidon acida.

El Fe se sigue manteniendo como el elemento predominante con un porcentaje
de 44.6%, y asociado al azufre lo que indica la formacion de hidroxisulfatos de
hierro. El Zn alcanza una concentracién de 5.9% (Figura 6.19), el cual puede estar
asociado a los precipitados de hierro junto con el Mn (Figura 6.20).

68



RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 6.19. Espectro del sedimento analizado del médulo 4

UNAM6011 2016/03/29 16:10 D46 >x400 200um

Figura 6.20. Imagen del sedimento del médulo 4, obtenida por microscopia electrénica.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que tanto con las rocas obtenidas de la
geologia propia de la mina como con la roca dada por Cemex se logra un pH
superior a 5.7, siendo las pruebas con roca obtenida de la mina las que arrojaron
los mejores resultados

Un valor de 6.12 de pH es alcanzado con la combinacion de rocas filita y caliza
obtenidas de la mina y con un tiempo de residencia de 29 horas, con lo cual logra
removerse un 100% de Fe, Al y Cu que se encontraban en el DAM inicial, mientras
que para el Cd se removidé un 70% y un 24.45% para el Zn.

En la prueba continua se demostrd que, a partir del segundo lote, la solucidn
tratada se encuentra apenas por encima de 5.5 de pH, mientras que para el lote
4, el sistemay el tiempo de residencia establecido Unicamente son suficiente para
elevar el pH hasta 4.68 y una remocién de metales, que en el mejor de los casos
es de 77% para el Al.

En las pruebas realizadas con la roca dada por Cemex se observé una menor
neutralizacion del DAM, debido posiblemente a una menor cantidad de CaCOs.

De manera general, en las pruebas de un lote, en el primer médulo precipitaron
practicamente en su totalidad el Al y Fe y en gran medida el Cu, mientras que en
los mdédulos subsecuentes hubo remociones de Cd, Zny Mn.

El recubrimiento de la roca por parte de los sedimentos precipitados resulté ser
el mayor inconveniente en el sistema, al disminuir la disolucidon de la calcitay con
ello, la capacidad de neutralizacién del mismo.

El andlisis de sedimentos permitié observar la precipitacién de Fe, Al y Cu, asi
como la posible adsorciéon y/o coprecipitacién del Zn, Cd y Mn; en los
hidroxisultatos de Fe y Al como coquimbita y alunita, respectivamente; asi como
filosilicatos en fase arcillosa como la clorita y la illita.

Se recomienda seguir con el desarrollo de un modelo piloto de dimensiones
acordes a las obras en donde tentativamente podria ser implementado el
sistema, con caracteristicas disefiadas para la manipulacién y mantenimiento o
limpieza de la roca para mantener en cierta medida su potencial de
neutralizacion.

Si se deseara tener en funcionamiento el sistema en mina una vez que termine
operaciones, deberia buscarse incrementar el pH para lograr la remocién de
metales como el Cd y Zn hasta valores aceptables para descarga de aguas,
referidos en la NOM-001-1996 de la Semarnat.
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