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. Minerales identificados en la muestra ZSED-09(100-130)

. Minerales identificados en la muestra SEDTB-01D

. Minerales identificados en la muestra SEDTB-2.5B

. Minerales identificados en la muestra SEDTB-04B

. Minerales identificados en la muestra SEDTB-07D

. Minerales identificados en la muestra SEDTB-10C

. Minerales identificados en la muestra SEDTB-12A........cccooiiiiiiiiiiiii e,
. Minerales identificados en la muestra SEDTB-14D
. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-01C
. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-02E
. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-03B

. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-05D

14




Nomenclatura y Abreviaciones

Ci7*: lon cuprico

Fe**: lon férrico

Fe#*: lon ferroso

7 : lon cloruro

g: Gramos

g/L: Gramos por litro

RPM: Revoluciones por minuto

T: Temperatura(°C)

t: Tiempo (s)

ac: Fase acuosa

org: Fase organica

h: altura de la fase acuosa

Extr(t): Extraccién del metal a un tiempo (s)
Cet (%): Coeficiente de extraccion a un tiempo (s)
mL: Mililitro

ppm: Partes por millon

%V/Vv: porcentaje en volumen
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1. Resumen

El arroyo Barrilito es un cuerpo de agua intermitente, de unos 15 km de longitud, que nace en la
sierra Mariquita, al norte de la Ciudad de Cananea y drena al rio San Pedro. Este rio se extiende

hacia el norte hasta la frontera con Estados Unidos de América en el estado de Arizona.

Entre 1997 y 2011, varios autores han reportado que los sedimentos del arroyo Barrilito estan
contaminados con metales pesados; y que la principal fuente de contaminacion son tres pequefios
depdsitos de residuos histéricos que se generaron en el periodo comprendido entre 1909 y 1945; y
que fueron abandonados sin controles ambientales. Estos residuos constituyen un pasivo ambiental
y fueron generados durante la explotacién de uno de los yacimientos de cobre mas importantes de

México y del mundo; que se localiza en el distrito de minero de Cananea, en Sonora, México.

Se puede asumir que durante la época en que se generaron estos residuos mineros (1909 — 1945),
la eficiencia, en la recuperacion de cobre, era limitada. Sin embargo, considerando los precios de
los metales, en el mercado actual y los avances tecnologicos en la recuperacion de este metal
(flotacion vy lixiviacion), es plausible plantear la hipotesis de que estos residuos mineros podrian
contener concentraciones econdmicamente atractivas de cobre. En consecuencia, es posible que
los sedimentos contaminados del sistema fluvial “El Barrilito” también contengan concentraciones

econodmicas de cobre.

Por lo antes expuesto, se realizé una investigacion con el fin de cuantificar la concentracion total de
cobre, y otros metales con posible valor econdmico, en los residuos mineros historicos del sitio y en
los sedimentos del sistema fluvial “El Barrilito”; con el objetivo de valorar su potencial para la

revalorizacion y alternativas para la recuperacion del cobre y otros metales tales como el molibdeno

y galio.

La primera etapa del estudio consistié en caracterizacion de muestras tanto de pasivos ambientales
como de sedimentos del arroyo Barrilito. Esta se llevo a cabo mediante los analisis de concentracion
total por Fluorescencia de Rayos X (FRX), determinacion de la concentracion soluble mediante la
prueba de extraccién de metales y metaloides con agua en equilibrio con CO2 y determinada por el
método de espectroscopia de emision dptica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).
Complementariamente se midio el pH y la Conductividad Eléctrica (C.E.). Producto de estos analisis

se generaron mapas que se complementaron con imagenes satelitales, curvas de nivel, lineas de
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flujo de agua de cuencas hidrolégicas del INEGI y la memoria fotografica del muestreo. Los
resultados de esta investigacion indican concentraciones totales relativamente altas de Cu (52.34 —
11,462.58 mg/kg), Zn (31.77 — 1,463.26), Pb(40.24 — 4,700.10 mg/kg) y Mo(7.50 — 1,105.95 mg/kg),
tanto en los pasivos ambientales como en los sedimentos del sistema fluvial “El Barrilito”, en una
superficie de 217 hectareas y entre 1.0 y 2.0 m de profundidad en un volumen aproximado de
803,746 m>. Ademas de los pasivos ambientales diseminados en el arroyo se tomd en cuenta las 2
antiguas presas de colas, sumadas estas dos zonas con el area del arroyo el area corresponde a

243 hectareas, en un volumen aproximado de 930,211.15 m?3.

Con esta determinacién del area y volumen se evalud la posibilidad de revalorizar los residuos por
lo que se realizaron estudios adicionales de determinacion de la concentracion total por el método
de espectroscopia de emision optica por plasma masas y concentracion total por el método de INAA
con el que se determind que las concentraciones totales de cobre varian entre 52.34 y mayor a
10,000 mg/kg; que estan dentro del intervalo de la ley corte, que actualmente se utiliza en la zona

de estudio.

Se realizd una propuesta experimental de extraccion la cual consiste en lixiviacion en columnas. Se
utilizaron columnas acrilico de 5 cm de diametro por 15 cm de altura, filtros de papel, una capa de

arena silica y material grueso (50% volumen de arena silica mayor a 2 mm)

Para estimar la recuperacion del total de Cu se realiz6é una extraccion en columnas con una solucién
de H,SO, al 5% V/V, 1 g/L Fe** y Fe*" durante 6 dias. Se obtuvo una recuperacion, de este metal,
entre el 49% y 64% del cobre total.

Como parte del estudio se elabord una proyeccion del valor econdmico recuperable basado en la
eficiencia de proyectos mineros de la zona, el cobre contenido en las zonas de interés y los costos
de reprocesamiento en lixiviacidon en terreros, extraccion por solventes y electrorefinacién. Como
resultado de este balance se obtendria una ganancia bruta de $ 1,066,534.54 ddlares para la
revalorizacion de los pasivos ambientales y en los sedimentos se tiene una pérdida de $7,005,231.3

ddlares principalmente por el bajo rendimiento de lixiviacién en los sedimentos.

Finalmente, se realizé una comparacién de costos de integrar al proceso para revalorizar contra
enviar estos pasivos ambientales a un confinamiento localizado en Chihuahua, dando como

resultado que el reprocesamiento representa menos del 7.34% de los costos de confinamiento.
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Los resultados de este estudio indican que la recuperacion de cobre, de los pasivos ambientales y
sedimentos contaminados del sistema fluvial “El Barrilito”, podria ser una opcion viable para obtener
los recursos economicos con el fin de realizar la remedicion ambiental de este sitio contaminado por

actividades mineras realizadas en el pasado, entre 1909 y 1945.
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2. Antecedentes Generales.

En la porcion norte del estado de Sonora, se encuentra el municipio de Cananea, este municipio es
conocido ampliamente por sus actividades mineras. Se caracteriza por ser un depdsito de gran
volumen, pero baja ley, el cual cubre una superficie de aproximadamente 30 kildbmetros cuadrados,
conteniendo minerales de bornita (CusFeS,), calcopirita (CuFeS,) y molibdenita (MoS,), entre otros.
Los registros histéricos sefalan que en los primeros anos del siglo XX la zona era explotada por
diversos proyectos siendo el mas notable The Cananea Consolidated Copper Company, cuya
produccion de 1900 a 1905 fue de 39,269 toneladas métricas de Cobre, representando el 70% del
total de la produccién de cobre en México durante esos afios (Moreno Martinez, 2021). El proceso
de beneficio de mineral consistia en la trituracion, molienda y concentracion gravimétrica usando
dispositivos como la mesa Wilfley y Frue Vanners, los minerales ganga eran desalojados y
acumulados en dos presas, después el concentrado era enviado a fundicion para la produccién de
cobre blister. Las presas de mineral ganga siguieron en operacion hasta 1945 sin control ambiental
lo que los convirtio en los pasivos ambientales que impactan el arroyo de Cananea vieja y el arroyo
El Barrilito.

Al Noreste de la Heroica Ciudad de Cananea se encuentra sistema fluvial El Barrilito, este arroyo
tiene la caracteristica de que es alimentado por riachuelos que pasan a través de los pasivos
ambientales, arrastrando estos residuos mineros los que contienen diferentes elementos.

Este sistema fluvial es un afluente del sistema lacustre fronterizo denominado Rio San Pedro, el
cual abarca los municipios de Cananea, Santa Cruz y Naco, alimenta zonas con agricultura y
atraviesa la frontera hacia Estados Unidos para ser especificos con Arizona (Figura 1).

La calidad del agua de este sistema representa un problema binacional, que a pesar de su
importancia se ha dejado por varios afos pendiente. Se han reportado niveles y efectos potenciales

de metales en peces y vida silvestre en el Rio Gila (Kirke A. King, 1997).
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Figura 1. Cuenca hidrolégica del Rio San Pedro

Basado en la investigacion de (Moreno, s.f.) que menciona la operacion de la concentradora para la
molienda durante los primeros afios del siglo XX bajo la minera Anaconda Copper Company, cuyos
residuos se almacenaron en tres presas cuyas aguas fluian hacia el Rio San pedro, estas presas
estuvieron activas hasta el cierre de la concentradora en 1945. Con base en el periodo histérico se
puede inferir que los residuos presentes en estos pasivos ambientales puedan tener contenidos
econdmicamente rentables ya que la tecnologia actual permite una extraccion de material con menor
ley.

Desde 1945 las presas han estado latentes como un pasivo ambiental drenando continuamente
material hacia el sistema fluvial El Barrilito y el Rio San Pedro. No fue hasta la década de 1990 se
comenzaron a realizar estudios de la zona, los cuales han continuado por diferentes autores e

instituciones de gobierno, evaluando la contaminacién de la zona, en todos los estudios realizados

20




se ha destacado el bajo pH, alta conductividad eléctrica, presencia de sulfatos, metales pesados y
otros elementos que podrian ser de interés para este trabajo.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LEEGEPA, 2022), establece lo
referente a la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la protecciéon al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su soberania y
jurisdiccion. Establece como una de sus prioridades la revaloracion de residuos como opcion de
tratamiento (Cap. Ill, Art 108 y Cap. IV, Art. 134).

Es con este antecedente que se propone para este trabajo realizar una caracterizacion geoquimica
de la zona que incluya: la fuente de contaminacién, es decir, los pasivos ambientales; sedimentos
del arroyo barrilito y transectos de suelo a lo largo del arroyo. Dicha caracterizacion permitira
determinar la posible existencia de elementos valiosos, que puedan ser revalorizados como opcién
de rehabilitacién de la zona de estudio, ademas de experimentacion integracion al proceso de

lixiviacion.

3. Hipoétesis.

Se tiene registro que existen elementos valiosos como el Cobre en los pasivos ambientales y en
sistema fluvial El Barrilito. Mediante la caracterizacion de dichos residuos, asi como las matrices
ambientes impactadas, se podran establecer procesos quimico-metallurgicos para recuperar
elementos de interés potencialmente valiosos y con ello se estableceran propuestas de remediacién

de estos pasivos ambientales.

4. Objetivos.
4.1. Objetivo General.

Evaluar la factibilidad técnica y con una aproximacion, econémica de la recuperacion de cobre en

los pasivos ambientales como opcién de tratamiento para remediar la zona de estudio.

4.2.Objetivos Particulares.

e Determinar la existencia de cobre en la zona de estudio.
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e Determinar el area y volumen cuya concentracion de cobre es revalorizable en el sistema
fluvial El Barrilito.

e Desarrollar una propuesta de extraccion del cobre presente los minerales en la zona de
estudio.

e Estimar la capacidad de extraccién/recuperacion del cobre en la zona de estudio.

e Evaluar los costos de procesamiento de la extraccion del cobre mediante el método
propuesto.

5. Marco teodrico.

5.1. La Mineria en México del siglo XIX a la actualidad.

La mineria es una actividad econémica muy importante que ha estado presente en el desarrollo de
México desde anterior al periodo prehispanico hasta nuestros dias. La mineria representa el 4.9%
del PIB del pais (INEGI, 2021). La mineria industrializada se generé a partir de la ultima década del
siglo XIX y principios del siglo XX. La demanda mundial de cobre, hierro, carbén y plomo diversifico
la produccion nacional e impulsé la creacion de grandes refinadoras. La produccion de metales
preciosos se elevo favorecida por las nuevas técnicas de extraccion y beneficio aplicadas a los
minerales industriales. En el norte de Sonora la extraccion de algunos metales tales como el cobre
y plomo. se remonta a principios del siglo XX, la explotacion de los yacimientos de cobre por
empresas como el Boleo y la Cananea Company durante el porfiriato, que desarrollé el comercio y
distribucion del comercio regional del noroeste mexicano. Durante la Revolucion mexicana, la
produccion minera solo se vio afectada durante los primeros afos: Esta situacién se recuperd
después de 1916, como respuesta al aumento de los precios durante la Primera Guerra Mundial
(1914-1918). Por otra parte, durante la Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos fue el principal
destino exportador de México. (Tello, 2008)

Después de la posguerra, la actividad industrial se incrementé entre 1958 y 1970, sin embargo, la
mineria en su totalidad no representd mas del 20% de las exportaciones. Para 1959, sélo aporté 5%

del PIB, aunque México era el primer productor de plata del mundo (Tello, 2008).

El gobierno mexicano establecié en 1961 un nuevo compromiso con las firmas transnacionales que
en ese entonces operaban en el pais. Ese compromiso se resume en una nueva formula de

participacion contenida en la llamada Ley de la Mexicanizacion de la Mineria. Con la ley y su politica
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de mexicanizacion el gobierno pretendia activar la produccion de insumos mineros para la economia
del pais. En cierta manera se invitaba a las transnacionales a compartir los beneficios de una
expansion que no les significaba costos adicionales. Los afios posteriores a la promulgacion de la
ley de mexicanizacion constituyen una fase de sostenido crecimiento. Intenso en las dos primeras
décadas y lento y hasta accidentado durante los afios ochenta. La década de los ochenta no fue
una década perdida para la mineria. Es cierto que los despidos se elevaron a cifras solo vistas en
la depresion de los afios treinta y que se multiplicé el cierre de empresas, especialmente pequefas
y medianas, pero también es cierto que fue una década que cambié y fortalecié a la industria minera

en un sentido y magnitud sin precedentes en su historia contemporanea (Sanchez, 1998)

Es hasta los primeros afos del siglo XXI que la mineria mexicana registré un notable resurgimiento,
en particular la de metales preciosos, asi como otros minerales: cobre, plomo y zinc, ya que son los
principales productos mineros que México exporta al mundo. La extracciéon de oro fue el caso mas
emblematico al participar con 27.7% del valor de la produccion minero-metalurgica en 2019, cuando
en la década de 1980 apenas representaba 3.8% del total nacional (Sanchez-Salazar y Casado,
2018).

5.2. Antecedente histérico de la mineria en Cananea y la generaciéon de los

pasivos ambientales

A finales del siglo XIX existian diversas minas en Cananea como: “La Union Mexicana®, “Juarez”,
“Qué Esperanzas”, “La Elenita”, “La Alfredefa.”, “La Quintera.”, “San Ignacio”, “La Chivatera”, “El
Ronquillo”, y “Cobre Grande”. Todas estas eran propiedad del general Pesqueira el cual fue el
impulsor de uno de los ultimos intentos exitosos de exploracion en el mineral de Cananea. La
produccion era modesta por el empleo de maquinaria que era limitado. A su muerte las minas fueron
divididas se dio un proceso de compra, arrendamiento, renta y traspasos de los derechos de
explotacion sobre este conjunto de minas entre los accionistas de la recién creada compafhia The

Cananea Copper Company en 1896.

Los archivos histéricos que ha estudiado (Gonzalez, 2020) sefiala que durante los primeros afios
del 1900 la compafiia The Cananea Consolidated Copper Company extraian mineral con una
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concentracion cercana al 10%. La mina Elisa extraia mineral con valores promedio de concentracion

cuprifera entre el 4% al 10%.

Los registros que documenté (Gonzalez, 2020) indican que el mineral era triturado y molido para
pasar a un proceso de concentracion gravimétrica de mineral sulfurado de cobre. La separacion y
concentracion del mineral el cual era separado en distintos tamafos corresponderia al tratamiento
que recibirian en las maquinas. El mineral concentrado extraido de las rocas volveria a ser triturado
para dirigirse a otro conjunto de maquinas con las adaptaciones necesarias para el procesamiento
de mineral mas fino. Estos minerales pasarian a las tostadoras denominadas como “Molinos Bryan”.

La planta que contaba con la capacidad de tratar una cantidad no menor de 500 toneladas por dia.

Una parte del mineral se enviaba a una serie de maquinas concentradoras descritas como “Mesas
Wilfly”, las cuales estaban empleadas en el tratamiento de la parte mas gruesa del material
resultante del proceso de triturado. En el caso del tratamiento de minerales que alcanzaban un
mayor grado de finesa, estos eran enviados a procesar en otro tipo de maquinas concentradoras,
conocidas como “Frue Vanners”. Si bien los procesos de molienda eran necesarios para el
tratamiento 6ptimo de los minerales, el empleo de éstos generaba una cantidad no descrita de
polvos finos que no podrian ser aprovechados por ninguna maquinaria en de la época. Estos polvos
que no podian ser aprovechables y eran reconocidos por el proyecto industrial, el cual habia sido
propiamente ideado para que estos pudieran liberarse hacia los relaves sin contaminar la zona de

trabajo o los procesos de refinamiento (Navarro, 2020).

Cuando entr6 en operacion la primera planta concentradora para la molienda del mineral en 1902
establecida por The Cananea Consolidated Copper Company contaba con tres pequefas presas de
mineral ganga que operaron a partir de 1909, que tenian como propdsito almacenar los residuos de
la planta concentradora, recuperar una parte del cobre contenido en ellos y una parte del agua
utilizada. Estas presas se situaban al norte de la planta, en donde las corrientes naturales de agua
fluyen hacia el rio San Pedro y cuya cuenca se comparte con Estados Unidos. En ese entonces, la

planta molia 3,500 toneladas diarias (Moreno, s.f.).

Con el incremento de la produccion de cobre y la generacidon de residuos, estas tres presas se
unieron para formar una sola presa de mayores dimensiones y la denominaron Represo Sur, cuya

cortina tuvo una altura inicial de 20 metros. Aflos después, la cortina se elevd a 45 metros y llego a
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tener una longitud de 450 metros. El area de este represo abarcé 32 hectareas. Una segunda presa,
denominada Represo Norte, se construyd en 1940 para captar las excedencias del Represo Sur. La
altura fue de 15 metros y su longitud de 700 metros. Ambas obras fueron conocidas como los

represos de la Concentradora Vieja, que cerro definitivamente en 1945.

El cronista (Villa, 2023) describe los minerales ganga de la concentradora (Figura 2) propiedad de
William Cornell Greene, instalada frente a los Campos Mineros. Ante la falta de mejores técnicas
para rescatar todo el mineral de cobre, la arena que despedia el proceso se desechaba por las
canoas para desalojar los minerales ganga y depositarlo en los represos. Estos desechos iban a dar
a la barranca entre el Cerro de la Cruz y la loma del cementerio de Buenavista, mismo que al dejar
de usarse y secarse, sirvio para hacer el primer campo de béisbol en los Campos Mineros. Esta
factoria desechaba el resto de los minerales ganga e iban a depositarse al terreno de Cananea Vieja
para no contaminar el arroyo del Barrilito, puesto que estas aguas iban a dar igual que hoy en dia,

al Rio San Pedro y de ahi a los Estados Unidos.

The Ol3 Coxncentrator, Cansues, Dlexico.

Figura 2. Concentradoras de The Cananea Consolidated Copper Company (Moreno Martinez, 2021)

5.3. Estudios realizados en el sistema fluvial El Barrilito y el Rio San Pedro.

Los minerales ganga de la concentradora sin control ambiental se convirtieron en un pasivo
ambiental cuyo impacto no fue evaluado hasta la década de 1990 que se comenzaron los estudios

de la zona; uno de ellos (Gémez Alvarez, Villalba Atondo, Acosta Ruiz, & Castafieda Olivares, 2002)
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realizd muestreos en 8 zonas las cuales son: Terreros, Cananea Vieja, Arroyo Cananea Vieja, El
Barrilito, El Riecito, Ejido José Ma. Morelos (Rio), San Pedro Palominas y Los Corrales. Los
resultados obtenidos en la investigacion indican la presencia de valores elevados de metales
pesados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), conductividad eléctrica y sulfatos; asi como valores bajos de
pH en ambas etapas del estudio en las estaciones de muestreo del rio San Pedro mas cercanas a
la actividad minera de la regién de Cananea, (especificamente al Depdsito Concentradora Vieja).
Por lo tanto, se describe en primer orden de importancia la explotacion minera de la region como la
principal fuente de contaminacién del agua superficial del rio San Pedro, aun cuando el Depésito
Concentradora Vieja dejo de operar a partir de 1945. En segundo orden de importancia como fuente
de contaminacion de este rio se consideran las descargas de aguas residuales (aguas negras sin

tratamiento) provenientes de la ciudad de Cananea, Sonora.

En el estudio de GOMEZ-ALVARES (2009) se comparan las concentraciones de diversos elementos
del muestreo en sedimentos y agua de 1993 contra el muestreo realizado en 2005, se ha
demostrado que los valores de pH aumentaron de 2.9 (en 1993) hasta 3.9 (en 2005). La
conductividad eléctrica disminuyé de 11000 pS/cm (en 1993) hasta 1016 uS/cm (en 2005). Las
concentraciones totales de los metales pesados también disminuyeron principalmente el cobre (Cu)
disminuy6 de 136 mg/L (1993) a 6.6 mg/L (2005) y el hierro (Fe) disminuyé de 3680 mg/L (1993) a
9.51 mg/L (2005) ademas el zinc (Zn) disminuyé de 84 mg/L (1993) a 2.42 mg/L (2005). La
disminucion de concentracion en los diferentes elementos se ha teorizado que es producto de
mecanismos como precipitacion, sorcion, dilucidn aunado a que algunos metales como el hierro son
fuertemente afectados por el pH y el potencial redox. La oxidacion de hierro ferroso a hierro férrico
provoca la precipitacion de 6xidos e hidroxidos de Fe junto con la precipitacion de otros metales.
Esto podria explicar la disminucion en el contenido de Fe en el agua y también la disminucién del
Cd, Cu, Pby Zn después de la precipitacion de Fe en las aguas superficiales del rio San Pedro.

De la misma forma (Romero Acosta, 1996) evalud la contaminacion por metales pesados en agua
y sedimento del rio San Pedro y determind valores altos de conductividad eléctrica, sulfatos y
metales pesados. Como cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc, y valores bajos de pH y
oxigeno disuelto. Ademas, un hecho importante en el Rio San Pedro, fue que la corriente
denominada Cananea Vieja se pierde en su totalidad sobre su cauce a escasos 10 km. Esto hace

suponer que es posible que exista una contaminacién en las zonas aledafas al rio. Este antecedente
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ha registrado concentraciones relevantes de cobre en los sedimentos del arroyo El Barrilito las
cuales oscilan entre 2146.33 ppm en la zona mas cercana a la concentradora viejay 751 ppm en la

zona mas alejada del arroyo.

Se ha realizado también un esfuerzo internacional para monitorear este rio transfronterizo tal como
se publico en el informe de la CILA (2011) del que podemos destacar que el unico aprovechamiento
que presenta concentraciones por arriba del LMP con respecto a la dureza total (CaCOs) y a los
sulfatos (SO4) con respecto a la NOM -127-SSA1-1994, es un pozo ubicado en la zona El Barrilito
en la porcion sur del acuifero. Fuera de estos, el resto de los aprovechamientos que se muestrearon

en el acuifero se encuentran en los limites permisibles de la Norma.

Con respecto a las aguas subterraneas en el estudio de PEREZ-VILLABA (2013) se declara que el
agua subterranea del Rio San Pedro es de buena calidad y los pozos no exceden los limites
maximos permisibles por la norma oficial NOM-127-SSA-1994 y nuevamente se sefiala que la mayor
concentracion de metales pesados como Cu, Zn, Fe y Mn se encuentra en el arroyo de cananea

vieja y en el arroyo “El Barrilito”.

5.4. Procesos de extraccion actual de Cobre en Cananea.

Los procesos de beneficio de minerales dependen de la concentraciéon de cobre en el mineral, el
promedio de ley de corte en el distrito minero de Cananea para lixiviacion se encuentra entre 0.1%
a 0.29%, en cuanto a la concentraciéon si es mayor a 0.30 % se extrae mediante un proceso de
flotaciéon. El informe anual de la transnacional Southern Copper Corporation (2022) indica que el
mineral cuya concentracion de cobre es mayor de 0.15% se apila en terreros para lixiviar, el mineral
flotado concentrado es enviado a la planta de fundicion mientras que la solucion prefiada de la
lixiviacion es enviada a la planta extraccidn por solventes, posteriormente la solucién organica
cargada se despoja del cobre usando acido sulfurico el cual se envia a una plantas de electro

obtencion para obtener catodos de cobre de alta pureza.

A continuacién, se detallan los procesos existentes para comprender mejor las caracteristicas del
mineral, el proceso minero metalurgico, asi como los residuos generados ya que el cuerpo de esta
tesis esta basado en el aprovechamiento de estos residuos.

27




5.4.1. Mineralizacion

“La abundante actividad magmatica ocurrida durante el fin del Mesozoico y el inicio del Cenozoico
a lo largo de la cordillera oeste de Norte América, produjo el emplazamiento de numerosos centros
de mineralizacion de tipo porfido de cobre. Esta actividad se extendio también junto a las regiones
aledanas de Arizona y Nuevo México, en el suroeste de los Estados Unidos, constituye uno de los
centros con mineralizacion de cobre mas importante en el mundo, que puede competir en tamano
con los famosos de la cordillera oeste de sur de América. La mineralizacion de sulfuros de cobre
esta comunmente acompafada por concentraciones localmente importantes de molibdeno,
tungsteno y oro. La distribucion de estos metales esta aparentemente asociada a cambios
regionales en el tipo de basamento en el cual emplazé la mineralizacién” (Martin Valencia-Moreno,
2006)

5.4.1.1. Los porfidos cupriferos de México

‘Los sistemas de porfido de cobre en Meéxico, incluyendo algunos depdsitos asociados
particularmente de tipo skarn y brechas hidrotermales, aparecen en un cinturén orientado NE-SO
expuesto a lo largo de toda la porcion occidental del pais. En general, se reconocen unos 60
depdsitos de los cuales cerca del 70% se localizan en la porcidn noroeste de México,
particularmente en los estados de Sonora y Sinaloa, que forma la parte mas importante del cinturon.
Entre las localidades mas destacadas estan Cananea y La Caridad en el noreste de Sonora,
considerados depositos de gran relevancia a escala mundial. Junto con los grandes depdsitos del
sur de Arizona y el oeste de Nuevo México, en el suroeste de los Estados Unidos, los pérfidos de
cobre del noroeste de México constituyen una de las provincias cupriferas mas relevantes de la
Tierra” (Titley, 1993).

5.4.2. Flotacion.

La técnica de flotacion se emplea extensamente en el procesamiento de minerales y en otros

procedimientos de separacion. Este método implica una serie de fendmenos, entre los cuales
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destaca uno de crucial relevancia para los resultados obtenidos: la modificacion hidrofébica de una

superficie mediante la adsorcidén de agentes surfactantes.

“La flotacion por aire disuelto, que consiste en producir burbujas muy pequefias por expansion de

una solucién acuosa saturada de aire bajo presion, durante la expansion se forman burbujas de

tamafo del orden de la micra, las cuales son capaces de colectar particulas coloidales. Los

minerales que pueden ser separados por el proceso de flotacién” (Salager & Forgiani de Guedez,

2003) se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Elementos y especies obtenibles mediante Flotacién (Salager & Forgiani de Guedez, 2003).

Galena PbS, esfalerita ZnS, pirita FeS, molibdenita MoS, cinabrio HgS,
Estibina Sb,S3, Calcopirita CuFeS,, Arsenopirita (As, Fe, Au) Pitchblenda (U)

Zircén ZnSiO4, zeolitas, Berilo Be;Al(SisO;5), micas, talco
Mgs(SigO20)(OH),, Caolin, arcillas Al,Si;O;,(OH)g
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5.4.3. Lixiviacion.

En la hidrometalurgia el proceso mas importante es la lixiviacion, en la cual el compuesto que
contiene el metal deseado se disuelve de modo selectivo. Si el compuesto es soluble en agua, el
agua misma es un agente de lixiviacion idéneo. Es mas comun que el agente sea una disolucion

acuosa, de un acido, base o sal (Brown, 2011).

Los procesos de lixiviacion se pueden clasificar de acuerdo al medio lixiviante utilizado. Los mas
utilizados son: sulfato, cloro, nitrato y amonio. El acido sulfurico en conjunto con otros agentes
oxidantes, tales como, el oxigeno y el ion férrico han recibido gran atencién debido principalmente
a su bajo costo, minimos problemas de corrosion y a la posibilidad de regenerar el acido sulfurico
en la etapa de electro-obtencion. A continuacién, se describen los medios lixiviantes mas utilizados

y sus principales caracteristicas (Tabla 2.) (Soto, 2014)

Tabla 2. Medios lixiviantes. (Soto, 2014)

Altos rendimientos de azufre
Posibilidad de recuperar metales preciosos
Electro-obtencion muy compleja

Alta corrosion

Azufre se convierte en sulfato

Dificultad para recuperar metales preciosos
Materiales convencionales de construccion

Posible reducciéon de H-
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El problema de lixiviar sulfuros de cobre es su refractariedad, el medio sulfato no es suficientemente
agresivo para poder disolver estos minerales, por lo que se suele utilizar agentes oxidantes
adicionales, tales como oxigeno o el ion férrico, primordialmente una mezcla de estos (Mellardo,
2018).

La lixiviacion de minerales de cobre, que consiste en una disolucion de los compuestos de cobre en
soluciones acidas, es un proceso hidrometalurgico bastante antiguo que se aplicaba originalmente
a minerales oxidados. El incentivo para desarrollar los procesos hidrometalurgicos provenia del
hecho que los minerales oxidados de cobre de baja ley no eran susceptibles de ser concentrados
por la operacién convencional de flotacion. Actualmente existe el incentivo adicional de evitar por
esta via la contaminacién ambiental causada por los procesos metalurgicos convencionales

basados en fundiciones (Beckel, 2000).

El proceso mas comunmente utilizado es la lixiviacion en pilas o terreros, la tecnologia de lixiviacion
en pilas se caracteriza por la mayor trituracion a que se someten los minerales, seguida de un
pretratamiento con acido sulfurico concentrado para su aglomeracién y la posterior formacion de
pilas rectangulares del mineral pretratado. La solucion acida que se aporta mediante aspersion se
enriquece de cobre durante la percolacion de las pilas siendo recogida en el fondo para pasar a la

proxima etapa del proceso (Beckel, 2000).

La solucion PLS (pregnant leaching solution) debe ser concentrada y purificada en procesos de
extraccidon por solventes, dando como producto una solucion rica en cobre llamada electrolito de
avance, la cual es finalmente llevada a naves electroliticas de electroobtencion. En este proceso se
aplica una corriente eléctrica, permitiendo el movimiento de los iones de la solucion y su posterior

reduccion en el catodo, generando catodos de cobre 99,99% de pureza. (Mellardo, 2018).
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S 1.000E+00 1.000E+00

Figura 3. Diagrama de Pourbaix Cu-Fe-S elaborado con el software HCS6.0

En la figura 3 se muestra que la disolucion de la calcopirita en medio acido se produce mediante
una transformacion solida en diferentes sulfuros intermedios (CusFeS4, CuS, Cu2S), cada vez mas
ricos en cobre. De acuerdo con este diagrama, se requiere de un pH inferior a 4 y un potencial redox
oxidante superior a +0,5 V para disolver el cobre de la calcopirita. Estas condiciones se logran
utilizando agentes oxidantes, siendo el mas comun el ion férrico como un sulfato o cloruro (E.M.
Cérdoba, 2008).

Dependiendo de las caracteristicas y la ocurrencia del material valioso dentro del mineral
(concentrado, mineral de alta ley o mineral de baja ley), y de sus caracteristicas quimicas y
mineraldgicas, (sulfuros, 6xidos o mixtos) el proceso de lixiviacion tiene una cinética determinada
que definira la forma en que el proceso se implementara a escala industrial. No todos los minerales
poseen idéntica reactividad ante un proceso de lixiviacion, es decir, no tienen la misma velocidad
de disolucién. La Tabla 3 muestra la cinética de disolucion de las distintas especies minerales. El
tiempo de lixiviacion puede variar desde algunas semanas, en el caso de los minerales oxidados,

hasta mas de un afo, para el caso de los sulfurados (Soto, 2014).
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Tabla 3. Minerales lixiviables y su cinética (SOTO, 2014)

Rapida (requiere medio acido)

Lenta (requiere oxidante)

5.4.3.1. Factores importantes de la lixiviacion

Horas (disolucion completa)

Semanas — Meses (disolucion
puede no ser completa)

Entre las variables mas importantes que afectan directamente el proceso de lixiviacién se

encuentran los siguientes (Miller G., 1999):

54.3.1.1. Granulometria:

La cinética de lixiviacion es mejor mientras mas fino es el mineral; sin embargo, otras condiciones

como la permeabilidad y la aireacion se ven favorecidas cuando el mineral es mas grueso. El tamafio

optimo debe obedecer una relacion entre estos factores y el costo de la etapa de molienda. Para la

lixiviacién en pilas, la granulometria es normalmente de media a gruesa, con un tamafio maximo de

3/2" a 3/4”.

33




54.3.1.2. Tasa de riego:

Esta tasa debe ser 6ptima y debe cumplir con el aporte de acido necesario para obtener altas
concentraciones de cobre y un bajo contenido de impurezas en el PLS, considerando también una
recuperacion que debe ser econdmicamente rentable. Los valores de tasas de riego mas comunes
son entre 10 y 20 [I/h/m?].

54.31.3. Concentracion de acido:

Se debe cuidar que no exceda un limite, ya que no solo su consumo es un alto costo, sino que
también puede disolver especies no deseadas (ganga, impurezas), pero si debe ser suficiente para

poder extraer el cobre desde el sdlido y transferirlo de manera soluble estable a la solucién acuosa.

54.3.1.4. Tiempo de lixiviacién:

Este factor es clave, ya que un tiempo de residencia 6ptimo del mineral en la pila puede ahorrar
una parte importante en los costos. A menor tiempo de lixiviacién, menor sera el consumo de acido.
Aunque el tiempo deber ser tal que se alcance la recuperacion deseada o de disefo. Este tiempo

por lo general es de varias semanas, entre 45 y 60 dias

5.4.3.1.5. Altura de la pila:

A menor altura, menor tiempo de lixiviacidn; sin embargo, los costos de apilamiento y de irrigacion
aumentan cuando la pila es de menor altura. Se debe buscar una altura 6ptima que satisfaga ambos

criterios. Normalmente la esta entre 6 y 8 m.
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5.4.3.2. Permeabilidad

Se define como la capacidad que posee un material a la hora de que un fluido lo atraviese sin

producir cambios en su estructura interna. Podemos observar un amplio rango de permeabilidades

en los distintos materiales, pero podremos catalogarlos de una manera genérica en permeables, si

lo atraviesa una cantidad de fluido apreciable en un tiempo dado o impermeable si esta es

despreciable. La permeabilidad como tal, dependera de los siguientes factores, tanto del propio

terreno como del fluido:

La granulometria, que es la distribucion de los tamanos de los granos del suelo. A mayor
tamano de grano mayor permeabilidad.

La densidad, de la misma forma que la granulometria, cuanto mas denso sea un terreno,
menos huecos y, por lo tanto, mas dificil lo tendra el fluido para atravesarlo y por consiguiente
menos permeabilidad.

La forma y la orientacidon de las particulas, ya que esta caracteristica puede variar también
con la direccién del flujo.

El grado de saturacion, que es la relacion entre el volumen de agua y el de huecos en el
propio terreno. A mayor saturacién, mayor sera la permeabilidad.

También las caracteristicas del propio fluido influiran en la permeabilidad. Estas son la
viscosidad, influida por la temperatura o la presion a la que se encuentre sometido el mismo
(Diaz, 2017).

5.4.3.3. Reacciones quimicas involucradas en la lixiviacion de sulfuros de

cobre.

Las reacciones de lixiviacion para la calcosita, covelita, calcopirita, oxidacién de sulfatos ferrosos y

sulfuro elemental (Soto, 2014)

CuS + HyS0, +0; © CuSO4 + Hy0 + S° [1]
CuS + H,S0, + 2Fe3t & CuS0, + 2Fe?* + S° + 2H™ [2]
CuzS + HpS0, > 0, © CuSO, + H,0 + CusS [3]
Cu,S + H,S0, + Fe3* - CuSO, + Fe?* + CuS + 2H* [4]
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CuFeS, + H,SO, + 4Fe3t - CuSO, + 5Fe?t +25° + 2H* [5]
SO+ H,0 +-0; - HyS0, [6]
5.4.4. Extraccion por Solventes.

La tecnologia de extraccion por solventes fue desarrollada en EE. UU. durante la Segunda Guerra
Mundial para la obtencion del uranio como parte del proyecto Manhattan. En los afios posteriores la
desclasificacién de esta tecnologia permitié estudiar su aplicacion civil y, en particular, su uso en la
hidrometalurgia del cobre (Buitelaar, 2001). La tecnologia permite extraer en forma selectiva el ion
cobre de las soluciones enriquecidas de lixiviacion que también contienen numerosas impurezas, y
transferirlo a continuacién a un electrolito puro que es tratado en la etapa de electro obtencién. De
esta manera se evita la contaminacion del electrolito con metales diferentes al cobre, impurezas que

son disueltas simultaneamente en la fase de lixiviacion y asi se logra obtener catodos de alta calidad
(Beckel, 2000).

5.4.4.1. Quimica de la extraccion por solventes.

Afortunadamente, la quimica basica para la extraccion por solventes de cobre es resumido por una
ecuacion simple que necesita ser invertida dependiendo de si se describe la etapa de extraccion o
despojo (John R. Spence, 1999) .

5.4.4.2. Extraccion

Cu2+(aq) + ZRH(org) - RzCu(OTg) + 2H+(ac) [7]
dénde:

Cu?* 44 €s el cobre en la solucién PLS.

2RH(,g) €s €l extractante y organico descargado.
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R,Cu(,rgy€s €l complejo de cobre/extractante, es decir, organico cargado
2H* 4 es acido en solucién de rafinado

La extraccion de cobre ocurre cuando la solucion de lixiviacion prefiada (PLS) que contiene cobre
se mezcla con una solucién organica depurada que contiene el extractante. El extractante libera sus
protones y coordina con el cobre de la solucion, aumenta el nivel de acido y el cobre se transfiere a

la organica fase como el complejo cobre/extractante (John R. Spence, 1999).

5.4.4.3. Despojo

La etapa de despojo para la extraccidén por solventes de cobre puede ser representada por:
RyCuUorgy + 2HY (ae) = Cu®* (qq) + 2RH(org) [8]

Dénde:

Cu?* 4q) es el cobre en la solucion cargada.

2RH(org) €s €l extractante y organico descargado.

R,Cu(,rgyes €l complejo de cobre/extractante, es decir, organico cargado

2H™ (4 €s &cido en solucién de refinado.

El despojo de cobre ocurre cuando una solucion fuertemente acida (por ejemplo, electrolito gastado
a 180 g de acido) se mezcla con el complejo de cobre organico cargado. El complejo libera su cobre
y toma &cido de modo que el nivel de cobre en la solucién acuosa (electrolito) aumenta y el nivel de
acido disminuye a medida que el cobre se transfiere fuera de la fase organica y es reemplazado por

acido (Jergensen 1., 2009).

Basado en la combinacién de extraccion y despojo, un diagrama de flujo SX de cobre moderno tipico

constara de dos etapas de extracciéon y una sola etapa de despojo (Figura 4).
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Después de pasar por dos procesos de extraccion solucidon, aun contiene una cantidad residual de
cobre y acidez por lo que es recirculada a la planta de lixiviacion para riego de los montones. Esta

solucion es llamada rafinada. (Jergensen Il., 2009)

PLS Rafinado

Cargado Despojo

EW Electrolito Gastado

Figura 4.Circuito de Extraccién por solventes adaptado de (Jergensen Il., 2009).

5.4.5. Electro Obtencion

La electro obtencion, un proceso convencional, es similar a la electro-refinacion. A diferencia de lo
que sucede en esta ultima, en la electro obtencién el anodo es inerte, normalmente de una aleacién
de plomo, y el cobre se introduce mediante el electrolito. Este proceso se caracteriza por tener un
consumo de energia eléctrica bastante mas elevado que la electrorefinacion. Antes del
advenimiento de la extraccion por solventes, la electro obtencion era directa, es decir la misma
solucion enriquecida de lixiviacion constituia el electrolito, lo que obligaba a someter los catodos a

una refinacion para obtener un producto de calidad aceptable (Jergensen Il., 2009).

La electro obtencién de cobre (EW) utilizando anodos de plomo inertes se instituyd desde el principio
como un meétodo de purificacion de electrolitos de electrorefinacion (ER). Estas llamadas células
liberadoras siguen siendo la forma principal de purificacion de electrolitos en muchas plantas hoy

en dia.
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5.5. Riesgos ecolégicos de la mineria.

Para el trabajo presente la fuente que impacta el sistema fluvial El Barrilito es el pasivo ambiental
producto de los antiguos minerales ganga residuo de las operaciones mineras de principios de siglo
cuya disposicién final fue colectada en 2 presas para evitar su diseminacion en el arroyo. Cabe
destacar que la regulacién sobre la disposicion de desechos bajo la NOM-052-SEMARNAT-93 en
la que se sefala que los residuos de los procesos mineros de extraccion de cobre son considerados
peligrosos fue implementada varias décadas después del cierre de las minas que generaron estos

residuos.

La mineria de metales genera cantidades considerables de residuos materiales generalmente tienen
muy poco valor econdmico, por lo que su explotacion no es rentable, aunque a menudo tienen el
potencial representar una amenaza a largo plazo y causar danos al medio ambiente. Los desechos
mineros varian dependiendo de sus caracteristicas fisicas y composicion quimica, el tipo de mineria
y la forma en que el mineral es procesado. Millones de toneladas de mineral son procesadas cada
afo por la industria minera, >95% del cual se dispone en forma de rocas estériles y las colas. Estos
ultimos son roca finamente molida, las particulas generadas durante el procesamiento de materiales
minerales y la separacion de los minerales metalicos objetivo, y son altamente reactivos debido a
su pequefno tamafo de particula y contenido de minerales reactivos, tales como pirita (FeS,). Las
colas pueden contener metales basicos de transicidn, tales como hierro, cobre, niquel y zinc, en
concentraciones relativamente altas, y también ocasionalmente metales preciosos como el oro y la
plata, en minerales (y metales nativos) que no han sido separados por flotacién de espuma (J.
Alcalde, 2018).

A nivel mundial, las colas son producidos a un ritmo de entre cinco y catorce mil millones de
toneladas por ano; su almacenamiento en las cuencas de presas de colas representa un problema
ambiental importante (Adiansyah. J. S., 2015). La generacion y la dispersion de polvo de las colas
puede contaminar el aire y los suelos circundantes. Ademas, los metales y las sales solubles
presentes en estos desechos podrian contaminar las aguas subterraneas y superficiales.
Finalmente, algunas colas incluyen minerales de sulfuro que pueden inducir la formacion de drenaje
acido de mina (AMD) y drenaje acido de roca (ARD) (Alvarez. M.L., 2021).
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5.5.1. Reutilizacion y Reciclaje de Residuos Mineros.

Idealmente, la reutilizacion y el reciclaje de los desechos mineros, como todos los demas esfuerzos
de reciclaje, crean activos financieros, reducen el consumo de recursos naturales, limitan la
produccion de desechos, fomenta la innovacion y las industrias locales, crea puestos de trabajo y
ensefa la responsabilidad por el ambiente compartida por todos. Ademas, la reutilizacion y reciclaje
de residuos soélidos mineros y las aguas de mina también pueden disminuir la exposicion de los
seres humanos y los receptores ecolégicos a los materiales contaminados. Numerosos
investigadores han propuesto varias opciones de reutilizacién y reciclaje para los desechos mineros
(J.M. Terrones, 2021) . Hoy solo algunas de estas opciones, como reprocesamiento y el uso de las

colas como relleno, se aplican comunmente en los sitios mineros en operacion.

Comunmente se hace uso de rocas estériles benignas para el paisajismo y revegetacion de los
depositos de residuos. Las rocas estériles también se explotan como relleno, lo que reduce las pilas

de residuos y deja menos labores en la mina.

Las reutilizaciones mas prometedoras de los desechos mineros de grano grueso y, en especial, de
las rocas estériles de la mineria del carbdn y los metales son como materiales de construccion.
Estos residuos se utilizan como relleno de terrenos subvencionados, puertas en terraplenes, presas,
carreteras, pavimentos, cimientos y construccion de edificios. También encuentran aplicaciones

como materia prima para la produccion de cemento y hormigoén. (Lottermoser, 2011)

Que estos usos alternativos puedan llevarse a cabo depende de las caracteristicas geotécnicas,
mineraldgicas y geoquimicas de los residuos. Por ejemplo, los residuos piriticos han sido evaluados
como remedio de suelo para neutralizar las tierras infértiles y alcalinas como suelos agricolas
(Shamim Abul H. M., 2010).

5.5.2. Reciclaje de aguas y lodos de mina

La escasez de agua, regulacion local e impactos ambientales estan obligando a la industria minera
a reutilizar gran parte de los residuos de agua que produce. Como resultado, la reutilizacion y el

reciclaje del agua de proceso. La recuperacion de metales y sales de aguas de mina también es
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alcanzable. Por ejemplo, es posible de la extraccidn selectiva y secuencial de metales de las aguas
del drenaje acido empleando algas que acumulan metales o estableciendo bacterias reductoras de
sulfato en un biorreactor. El sulfuro de hidrégeno producido en un biorreactor se utiliza para

precipitar metales como sulfuros insolubles.

Han avanzado las tecnologias de tratamiento, como filtracion y la 6smosis inversa; por otra parte, el
uso de resinas de intercambio ionico, permiten que las aguas de la mina se procesen en agua
potable. Ademas, las aguas de mina benignas o tratadas pueden encontrar aplicaciones como agua
para empresas acuicolas y el riego de cultivos agricolas. Ya sea tales aplicaciones alternativas son
posibles en gran medida por las caracteristicas quimicas del agua tratada. Las aguas del drenaje
acido de mina pueden incluso ser tratadas utilizando tecnologias de celdas de combustible,

generando productos benéficos como electricidad y recuperacién metales (Lottermoser, 2011).

5.6. Caracterizacion de la zona

Esta actividad tiene como objetivo conocer las caracteristicas fisicas, climaticas, bioldgicas y
socioecondmicas del sitio en estudio presuntamente contaminado que puedan ser importantes o

determinantes en la definicion de rutas y vias de exposicion.

La caracterizacién del sitio requiere de informacién documental y de campo sobre diversos
parametros, los cuales pueden variar dependiendo de la complejidad del sitio. (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004)

La zona de interés se localiza en el distrito minero Cananea situada en el sistema fluvial El Barrilito
ubicado en las coordenadas Latitud 31° 02’30”, longitud 110°13’33” en el Municipio de cananea al
norte de la Heroica Ciudad de Cananea fluyendo hacia el Noreste hasta el ejido Emiliano Zapata
donde cambia de direccién hacia el Norte (Figura 5.) La corriente nace al norte de Cananea como
el sistema fluvial El Barrilito proveniente de la Sierra Mariquita, y como Las Minitas en la Sierra los
Ajos y fluye hacia el Rio San Pedro Hacia el norte se une con el rio Gila en Winkelman, Arizona.
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La vegetacion de la zona esta conformada por: agricultura de riego, bosque de encino, bosque de
encino-pino y pino-encino, bosque de tascate, mezquital, matorral desértico micréfilo, pastizal

cultivado y pastizal natural. (CILA, 2011).

De acuerdo con la clasificacidon climatica de INEGI la mayor parte de la cuenca pertenece al clima
Semiseco, BS1kw (x’). El régimen de lluvias en la zona coincide con los meses de verano,
presentando a su vez un porcentaje de lluvias invernales mayor al 10.2%. La temperatura media
anual en la zona se encuentra en un rango que va de los 12 a los 18°C y la precipitacion media total
calculada en funcién de los datos de las estaciones, sin considerar el factor de Thiessen, es de 550
mm (CILA, 2011)

En 2020, la poblacion en Cananea fue de 39,451 habitantes (49.7% hombres y 50.3% mujeres). Las
principales ventas internacionales de Cananea en 2022 fueron maquinas y aparatos de clasificar,
cribar, separar, lavar, quebrantar, triturar, pulverizar, mezclar, amasar o sobar, tierra, piedra u otra
materia mineral sdlida, partes de escaleras mecanicas, transportadores, cabrestantes y similares

ademas de animales vivos de la especie bovina (Data México, 2022).
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5.6.1. Muestreo de la zona

Como antecedente de este trabajo se toma en cuenta el muestreo (Laboratorio de Geoquimica
Ambiental Aplicada, IGL, UNAM, 2020), en la cuenca hidrolégica Rio San Pedro (Figura 6.) en dicho
estudio se realiz6 un muestreo dirigido cuya caracteristica es la seleccion de la localizacion de los
puntos de muestreo, la cual se basa en el conocimiento de la causa de la contaminacion y su posible
evolucion, sin ninguna aleatoriedad. (NMX-AA-132-SCFI-, 2016) Apéndice informativo A.

El muestreo incluyé pasivos ambientales localizados en la zona de interés, el cauce principal del
sistema fluvial El Barrilito que es un afluente del Rio San Pedro; por lo que también se muestreé el

cauce y margenes de este hasta la frontera con Estados Unidos
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Figura 6. Distribucion de muestras en la cuenca del Rio San Pedro elaborado con Qgis 3.28.2

Para el muestreo se tomaron 445 muestras de la zona, que incluyen: 103 pasivos ambientales (79
muestras de colas, 24 muestras de terreros inactivos), 201 de sedimentos, 78 de suelo y 63 de
Fondos, la localizacion y distribucion de las muestras se puede observar en la Figura 6.

Para las colas se tomaron muestras superficiales y muestras verticales en zanjas en algunos puntos
hasta los tres metros. Para los pasivos terreros solo se tienen muestras superficiales debido al
volumen de las rocas que dificultarian cavar una zanja y al tratarse de un talud con una determinada

inclinacién podria presentar un riesgo a la estabilidad del mismo.

En los suelos aledafios al cauce del arroyo o rio se realizaron los muestreos en transectos para
evaluar el arrastre de las colas durante las inundaciones. El mayor numero de muestras corresponde
a los sedimentos, tratandose de un muestreo para evaluar el impacto en la cuenca hidrolégica por

lo que se realizaron 10 zanjas a lo largo del sistema fluvial El Barrilito y el Rio San Pedro con una
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profundidad aproximada de 1.5 a 2 metros para determinar que tanto se ha diseminado las colas a

lo largo del arroyo y el rio. Como conclusiones de este muestreo se determind que existen

concentraciones de elementos potencialmente téxicos (EPTs) en el acuifero Rio San Pedro y las

posibles fuentes de estos EPTs; son los pasivos ambientales que corresponden a las antiguas

presas de colas bajo la cancha de beisbol y la presa de colas bajo los talleres con una posible

contribucion de los terreros inactivos que lixivian continuamente solucién hacia la zona (Figura 7).

La concentracion presente en los suelos rebasa los limites permisibles por la (NOM-147-

SEMARNAT/SSA1, 2004) se extiende desde las antiguas presas de colas las que se diseminan a

través del sistema fluvial El Barrilito; sin embargo, estos EPTs no representan un riesgo a la salud

humana. (Laboratorio de Geoquimica Ambiental Aplicada, IGL, UNAM, 2020)

$70000.000 7 Pasivo Ambiental
{Colas)
| Paviyo Ambental

{Terreros
Herolca Cludad
de Cananea.

b
g corriente de agual
g carreterd
Google.an Satellite

I
|

0 750 1.500 m
[ E—

EPSG: 32412 -
WGS 72BE/ UTM
Zona 12N

§ Proyeccion:
g

Figura 7. Pasivos ambientales del sistema fluvial El Barrilito elaborado con Qgis 3.28.2
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6. Metodologia

Para facilitar los diversos pasos seguidos en la metodologia a lo largo de este trabajo se realiz6 el

diagrama de flujo mostrado en la figura 8.
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6.1. Equipos

6.2.

Para determinar el pH se utilizé un potencidmetro Denver Instrument Ultrabasic, UB-10
Calibrado a tres puntos pH=4.0, 7.0 y 10.0 a 25°C.

Para medir la Conductividad eléctrica se utilizé un conductimetro OAKTON, CON 700.
Calibrado con el material de referencia de 84 y 1413 yS/cm.

Para la determinacion cualitativa de elementos se utilizd un equipo de espectroscopia de
Fluorescencia de Rayos portatil Niton XL3t Ultra.

La identificacion de especies minerales se realizé mediante un equipo de difraccién de rayos
equis portatil Olympus TERRA-476, para interpretar los difractogramas se utilizé el software
Xpowder usando la base de datos PDF2.

Balanza analitica OHAUS Adventurer Pro.

Rotap

Molino pulverizador de discos y anillos Pulverisette 9, los discos y anillos estan compuestos
de oxido de circonio

Software de interpretacion de difractogramas Xpowder version 2010.01.35 PRO

Software de informacién geografica Qgis version 3.28.2

Material y Reactivos

6.2.1. Material

Tamiz malla 4

Tamiz malla 10

Tamiz malla 35

Tamiz malla 40

Tamiz malla 60

Tamiz malla 100

Tamiz malla 200

Fondo receptor de tamices.
Envases plasticos de 100 mL
Probeta de vidrio de 100 mL
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e Filtros Swinnex de 25 mm

e Filtros de membrana de nitrocelulosa con tamafo de poro de 0.45 micrometros marca
Sartorius.

e Matraz volumeétrico de vidrio de 2 L

e Columnas de acrilico de dimensiones 15 x 5 cm

¢ Filtro de celulosa tamarfio de poro de 100 pm

e Filtro Whatman 40 tamafio de poro 8 ym

e Arena silica mayor a 2 mm

¢ Envase de 20 litros con llave de dispensado

e Soporte para 10 columnas de 5 cm de diametro

e Tuberia de PVC de 1 pulgada

e Manguera de plastico transparente

e Llave de paso de teflon

6.2.2. Reactivos

e Acido nitrico 70%, grado reactivo, Sigma-Aldrich.
e Sulfato de hierro (ll) heptahidratado 99.99%, grado analitico Sigma Aldrich.
e Cloruro de hierro (lll) hexahidratado 97%, grado reactivo J.T. Baker

e Acido sulfurico 98%, grado analitico, High Purity.

6.3. Caracterizacion geoquimica

Para la caracterizacion geoquimica se realizaron los siguientes analisis:

e Determinacion del pH en laboratorio.

e Determinacién de la conductividad eléctrica (CE) en laboratorio.

e Determinacién de la concentracion soluble mediante la prueba de extracciéon de metales y
metaloides con agua en equilibrio con CO2 determinada por espectroscopia de emision Optica

por plasma acoplado inductivamente.
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Concentracion total determinada por espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X.

Identificacion de minerales mediante difraccion de rayos X.

6.3.1. Preparacion de muestras.

Para la caracterizacion de la muestra es necesaria la preparacion de las muestras que se lleva a

cabo conforme a la norma (NMX-AA-132-SCFI-, 2016) en el que se especifica el tratamiento que

consiste en:

1.

Retirar la fraccion gruesa.

Se retiran materiales como piedras, hierbas secas, basura, etc. (elementos que no se
consideren suelo) en caso de que no se haya realizado previamente.

Secado.

El secado se realiza a 50°C un minimo de 24 horas hasta que la muestra no presenta
humedad, con el propdsito de facilitar el manejo de las muestras, mejorar la homogeneizacion
y disminuir los cambios quimicos no deseados.

Cribado (o tamizado)

Una vez secadas las muestras, se deben disgregar. Una vez disgregadas las muestras, se
deben pasar por un tamiz con abertura de 2 mm de diametro (malla 10) de acero inoxidable.
La porcion fina que pasa por el tamiz se colecta en la charola. EI material fino contenido en
la charola se homogeniza y pasa al envase seleccionado.

Homogeneizado y particidon

Este proceso es necesario para asegurar que la muestra que se analizara posteriormente
representa la composicion y la granulometria del suelo y para garantizar que las
cuantificaciones se realizaran en muestras homogéneas y representativas de la muestra de

suelo recolectada en el campo.

6.3.2. Determinacion de pH.

Se optd por medir el pH bajo la norma: ISO 10390:2005
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La norma (ISO 10390:, 2005) especifica un método instrumental para la determinaciéon del pH
usando un electrodo de vidrio en una suspension de suelo en agua (pH en H20) 1:5 (fraccion de
volumen), en una solucion de cloruro de potasio de 1 mol/l (pH en KCI) o en solucion de cloruro de
calcio 0,01 mol/l (pH en CaCly).

e Se pesaron 10g de muestra tratada bajo la norma (NMX-AA-132-SCFI-, 2016).
e Se agregaron 50 ml de agua desionizada.

e Se agit6 en el agitador orbital por 30 minutos a 180 RPM.

e Se calibro el potencidmetro con soluciones estandar pH, 4, 7y 10

e Se midio el pH con el potencidmetro Denver Instrument Ultrabasic.

e Se midi6 un blanco (agua desionizada) y se realizé un duplicado del 20% de las muestras.

6.3.3. Determinacion de Conductividad eléctrica.

se realiz6 la medicion siguiendo la norma (1ISO11265:, 1994)

El suelo secado al aire se extrae con agua a 20 °C en una relacidn de extraccion de 1:5 (m/V), para
disolver los electrolitos. Se mide la conductividad eléctrica especifica del extracto filtrado y se corrige

el resultado a una temperatura de 25 °C

= Se pesaron 10.00 g de muestra (tamano menor a2 mm) tratada bajo la norma (NMX-AA-132-
SCFl-, 2016).

= Se agregaron 50 mL de agua desionizada.

= Se agit6 en el agitador orbital por 30 minutos a 180 RPM.

= Se calibré el conductimetro utilizando soluciones estandar de 84uS/cm? y 1413 uS/cm?

» Se midié la conductividad eléctrica con el conductimetro OAKTON.

» Se midié un blanco de agua desionizada y se duplicaron el 20% de las muestras
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6.3.4. Determinacion de la concentracion soluble mediante la prueba de
extraccion de metales y metaloides con agua en equilibrio con CO:;
determinada por espectroscopia de emision optica por plasma acoplado

inductivamente.

Para esta determinacion se realiz6 una modificacion de (NOM-147-SEMARNAT/SSA1, 2004)
Apéndice Normativo B.2.3 (NOM-157-SEMARNAT, 2009) Apartado 5.4.2.4.2, la que consiste en

usar 5 g de suelo en lugar de los 70 por la cantidad de solucion requerida ya que requeriria 1.4 | por

muestra.

Este método se elabord con base en la prueba (ASTM D3987-85), modificando las caracteristicas

del agua de extraccién. Este es un procedimiento para lixiviar suelos con agua en equilibrio con CO2

atmosférico (H20-CO2) a pH a 5.5 y obtener una solucidon acuosa para analizar los compuestos

lixiviados, bajo las condiciones de prueba especificadas en la norma (NOM-147-SEMARNAT/SSA1,

2004).

El procedimiento por el cual se llevaron a cabo los experimentos es el siguiente:

Se peso y taro el recipiente donde se colocé la muestra utilizando la balanza analitica.

Se pesaron 5.00 g de jal o suelo seco malla 10 (x <2 mm).

Se preparo la solucién extractante (H20-CO2a pH= 5.5 £ 0.2) burbujeando aire.

Se anadié la solucién extractante a la muestra de jal o suelo hasta una relaciéon 1:20 en mL
de solucién 20 veces el peso en gramos del contenido de solidos. Para 5.00 g se requieren
100 mL de solucion.

Se prepararon los controles de calidad: blanco, blanco adicionado y muestras duplicadas.
Se colocaron las muestras en el equipo de agitacion orbital e inici6 la agitacion continua por
18 £ 0.25 horas a 80 * 2 rpm a temperatura ambiente.

La muestra se dejo reposar durante 5 minutos. Después de este periodo se filtraron las
muestras a presion utilizando una membrana de 0.45 pm.

El pH del extracto colectado se midié con un electrodo de vidrio en un potenciémetro.

El extracto filtrado colectado se acidifico con acido nitrico concentrado hasta llegar a un valor
de pH< 2.

Se cuantificaron los metales y metaloides en el extracto por espectrometria de emision
atomica por plasma inductivamente acoplado (ICP-OES).
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6.3.5. Concentracion total determinada por espectroscopia de Fluorescencia de
rayos X.

Para determinar la concentracidn total por espectroscopia de fluorescencia de rayos X se sigue la
norma (EPA Method 6200, 2007). Con este método, se identifican y cuantifican los analitos

inorganicos de interés. Se utilizdé un espectrometro de fluorescencia de rayos X portatil.

e Se tomoé parte de la muestra tratada bajo la norma (NMX-AA-132-SCFI-, 2016) y se pulverizd
en molino pulverizador de discos y anillos Pulverisette 9, los discos y anillos estan
compuestos de 6xido de circonio, se molié por 1 minuto hasta que la totalidad de la muestra
pasara la malla 100 (0.149 mm).

e Una vez molido se traspaso6 a una bolsa de polietileno lo mas delgada posible para evitar
interferencias con el equipo de FRX.

e Para la medicién se realiz6 utilizando un equipo de fluorescencia de rayos X portatil Niton
XL3t ultra en modo suelos, la muestra se coloca frente a la ventana del equipo por 90
segundos y se 3 realizaron mediciones en diferentes puntos de la muestra para caracterizar
representativamente la muestra, para evaluar la precision y se evalué la exactitud con MRC
NIST Montana2710a.

6.3.6. Identificacion de minerales mediante difracciéon de rayos X

Para determinar los minerales en las muestras se identificaron mediante la técnica de difraccion de

rayos X por lo que se siguié el siguiente procedimiento:

e Se tomoé parte de la muestra tratada bajo la norma (NMX-AA-132-SCFl-, 2016) y se pulverizd
en molino pulverizador de discos y anillos Pulverisette 9, los discos y anillos estan
compuestos de 6xido de circonio, se molié por 1 minuto hasta que la totalidad de la muestra
pasara la malla 100 (0.149 mm).

e Se coloco la muestra dentro de la celda hasta llenar la ventana con una cantidad menor a 1
gramo y se analizé en el equipo de difraccion de rayos equis portatil TERRA-476 Olympus.

e Se sometidé a 50 ciclos y el difractograma obtenido fue analizado con el programa Xpowder
para identificar los minerales.
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6.3.7. Determinacién de la concentracion total por espectroscopia de emision

Optica por plasma masas (ICP-MS) y analisis activacion neutrénica NAA

Estos analisis fueron realizados por Actlabs, por lo que solo se prepararon las muestras para su
analisis por lo que se tom6 1.00 g de muestra pulverizada menor a malla 100. para ello se
seleccionaron 33 muestra de las 198 de las cuales corresponden a 10 muestras de los pasivos

ambientales y 23 de sedimentos.

6.4. Determinacién de Area y Volumen

Para determinar el area se utilizé el software de Qgis 3.28.2, se colocaron las coordenadas de las
muestras recolectadas, se complementd este mapa con datos de curvas de nivel, lineas de flujo de
arroyos y rios, el poligono representativo de la Heroica Ciudad de Cananea todos se obtuvieron de
base de datos abierta del (INEGI, 2000), todo esto se colocé en un mapa de imagenes satelitales
de ARGIS, se delimitd el area que comprende la cuenca del Rio San Pedro y se senalé el aluvion
del sistema fluvial El Barrilito ambos haciendo uso de los datos del informe de la (CILA, 2011),
después se realizé una clasificacion de las muestras con respecto a la concentracion de cobre, pH,

conductividad eléctrica, cobre soluble y se les asigné color a los intervalos correspondientes.

Tomando en cuenta las zonas en las que la concentracién de cobre y la C.E. era mayor, ademas de
un pH mas bajo que el resto de las zonas, se utiliz6 como referencia las curvas de nivel para delimitar
el area en la que los pasivos ambientales probablemente se diseminaron, para corroborar se
compard con memoria fotografica del muestreo (una coloracién amarilla denota residuos minerales

oxidados), de esta forma se acotd un poligono con el area aproximada revalorizable.

El calculo de volumen se realizd con el area estimada y los datos obtenidos de la concentracién de
cobre presente en las zanjas a partir de los graficos de concentracion de profundidad vs

concentracion de Cu, y para corroborar se comparo con la memoria fotografica.
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6.5. Lixiviacion

Para las pruebas de lixiviacion se realizé una serie de pasos de preparacién tales como la seleccion
de muestras para la lixiviacion, cuyo criterio de seleccion se basd en las muestras cuya
concentracion promedio se encontraba cercana o mayor a la ley de corte, para que fuera mas
representativa la experimentacion se realizaron muestras compuestas de las zanjas seleccionadas,
a dichas muestras se les realiz6 una determinacién total de elementos mediante FRX, determinacion
de la distribucion granulométrica, determinacion de la permeabilidad, ensayos de variacion de
material grueso para mejorar la permeabilidad de las muestras a lixiviar, la determinacion de los
parametros de lixiviacion basados en experimentacion de diversos autores que realizaron pruebas

similares en columnas.

6.5.1. Distribucion de tamano de particula por tamizado.

Se realizé la determinacion de la distribucién de tamano de particula mediante tamizado, se
utilizaron las mallas numero 4, 10, 35, 40, 60, 100 y 200 en un Rotap durante 15 minutos y se pesé
la fraccion retenida en cada malla. Esta determinacién se realizé haciendo una modificacion de la
norma (ASTM D6913-04, 2009) cuya modificacidn esta fundamentada en un analisis mas exhaustivo

de las particulas entre la malla 10 (2 mm) y la malla 200 (75 ym).

6.5.2. Densidad

Se determiné la densidad aparente de las muestras compuestas. La densidad aparente del suelo
es la relaciéon entre la masa o peso del suelo seco (peso de la fase sdélida) y el volumen total,
incluyendo al espacio poroso (sélido + poros). Se secé por completo la muestra en el horno a 50°C
durante 48 horas y se llené un cilindro de acrilico de volumen conocido, se peso6 en vacio y después

se llend con la muestra y se peso y se determiné la densidad aparente.
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6.5.3. Permeabilidad

Para el ensayo de permeabilidad se seleccionaron 10 muestras, 8 pasivos ambientales, 1 muestra

de sedimentos y sedimentos lixiviados, se realizé granulometria de las muestras seleccionadas, se

realizaron modificaciones a la experimentacion de la (NOM-155-SEMARNAT-2007) empezando por

wa G|

5cm

Figura 9.Estructura de la columna para
permeabilidad y lixiviacion

las columnas de acrilico en lugar de PVC, ademas se modificaron
las dimensiones guardando la relacion 3:1 altura vs diametro con
ello también se modificé la masa usada para el experimento, en
la norma se utiliza 5 kg de muestra por cada columna, esta
modificacion se realizé principalmente por la cantidad muestra

disponible. Para estas pruebas se utilizé agua corriente.

La columna (figura 9) esta conformada por filtros de 100 micras,
arena tamizada con un tamafo mayor a 2 mm, filtros de 45 ymy

una base circular perforada de plastico de 1 mm.

Se colocd un filtro de 45 micras en el fondo para atrapar particulas
finas, sobre esto se distribuy6 arena silica 2 cm de altura, sobre
esta capa de arena silica se acomodd una lamina de plastico
perforada para darle rigidez al papel filtro, y se situd el filtro de100

micras. Sobre esta configuracion se acomodo la muestra y se

vertié agua hasta saturar la muestra. Como se muestra en la figura 9.

Teniendo en cuenta la granulometria fina se realizé una variacion de material grueso (arena silica

tamizada mayor a 2 mm) se realiz6 variacion de grueso en la muestra PA1-01, 0%, 5%, 10%, 20%,

40% y 50% en volumen para variar la velocidad en la que se puede desalojar el liquido. Siendo el

50% la cantidad que obtuvo mejores resultados desalojando liquido y la proporcion para realizar los

experimentos de lixiviacién.

Para obtener el coeficiente de permeabilidad se llené de agua la columna y se dejé permear hasta

que el mineral se saturdé con agua, después se tapo la salida y se llené dos centimetros por encima

del mineral. Se liber6 la salida, se permitié el paso del agua y se tomé el tiempo. Para las columnas

con permeabilidad mas baja se realizé la prueba en un intervalo de 3 horas en el que se revisé la
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diferencia de altura del agua en la columna. Se utilizé el tiempo y la diferencia de altura para realizar

los calculos de permeabilidad especifica.

6.5.4. Preparacion de disoluciones

Se prepararon 10 litros de disolucion de H,SO, al 5% en volumen, se utilizaron 500 mililitros de
H,SO, concentrado y una concentracion de iones Fe?* de 1 g por litro y Fe®** 1 g por litro por lo que
se peso6 49.79g de FeSO,+*7H,0 y 49.43g de FeCl3*6H,0

6.5.5. Lixiviacion en Columnas.

Se realizaron 10 pruebas a muestras compuestas 8 de los pasivos ambientales y 2 de sedimentos,
las muestras compuestas estaban conformadas por 100 g de cada muestra tomada en vertical de
la misma zanja resultando con una masa aproximada de 500 g, esto se realizd con el propésito de
simular el traslado total de los pasivos ambientales y sedimentos a un terrero donde se lixiviaran
con condiciones similares a las realizadas en la experimentacion de Ruiz (2021). Se determiné la
concentracion de elementos por FRX de cada una de las muestras compuestas antes y después de

la lixiviacion.

Se realizé la lixiviacién en columnas usando una base para 10 columnas con soporte para un envase
de 20 litros con 10 litros de disolucién de acido sulfurico 5% V/V y 1 g por litro de Fe®* y Fe**, se
instalé un sistema de riego para el acido capaz de dispensar 100 ml de la disolucién por dia a un
flujo equivalente de 2.74L/h/m2. En las columnas se colocaron 95 g de muestra y 95 gramos de
arena silice. Se realizé riego de acido sulfurico durante 6 dias.
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Figura 10. Diagrama del sistema de riego de columnas para lixiviar

El arreglo del sistema de riego para las columnas se puede observar en la Figura 10. Esta
conformado por A) Recipiente y sistema de dispensado de la disolucion lixiviante compuesta por
acido sulfarico 5% V/V, 1 g de Fe** y 1 g de Fe®" B) Columnas de acrilico con mineral 50% y 50%

de arena silica m/m. C) Envases para recuperar la disolucion lixiviada.

La experimentacién en columnas se realizé conforme al diagrama de la figura 10. El experimento se
puede apreciar en la Figura 29. Se inundaron las columnas con una proporcion 1:1 volumen de
mineral por volumen de solucién lixiviante, se desalojaba el liquido en su totalidad y se reemplazaba
con nueva disolucion lixiviante cada 24 horas. El experimento continuo con esta dinamica durante 6
dias. Posteriormente se secé la muestra que se lixivio, se tamizé por una malla 10 para retirar la
arena silica y se pulverizé en el molino pulverizador de discos y anillos Pulverisette 9, y se realizé
una determinacion total por espectroscopia de fluorescencia de rayos X de cada una de las

muestras.
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7. Resultados

Las muestras utilizadas para este trabajo se presentan en la figura 11, las muestras se encuentran

en la totalidad del arroyo Cananea Vieja hasta la confluencia con el arroyo El Barrilito
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Figura 11. Distribucion de muestras en el area de estudio el sistema fluvial El Barrilito elaborado con Qgis 3.28.2

7.1. Caracterizacién geoquimica

Para caracterizar la zona se realizaron diversos analisis, las bases de datos son muy extensas por
lo que se incluyen en la seccién de ANEXOS. Entre los analisis realizados para la caracterizacion

geoquimica se realizaron: Concentracion total determinada por espectroscopia de Fluorescencia de
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rayos X (Anexo A), medicidon del pH y conductividad eléctrica (Anexo B), concentracion soluble
mediante la prueba de extraccion de metales y metaloides con agua en equilibrio con CO2 (Anexo

C), ldentificacion de minerales mediante difraccion de rayos X (Anexo D).

7.2 PH y conductividad eléctrica.

Se realizdé un promedio por matriz de las muestras los cuales son: suelos aledafios al arroyo El
Barrilito, sedimentos del sistema fluvial El Barrilito y muestras de los pasivos ambientales: Pasivo
ambiental 1 y Pasivo ambiental 2. En la tabla 4 se observa el intervalo de valores de pH y
conductividad eléctrica ademas del promedio de las zonas de estudio. Se observa en la tabla 4 que
el rango de pH de la zona de estudio se encuentra entre 2.34 y 9.7 siendo la zona con menor pH
para visualizar mejor en la figura 12. En la que se puede observar la distribucion de pH siendo los
pasivos ambientales la zona con menor pH. Si se toma en cuenta los valores de fondo es decir
concentraciones no antropogénicas cuyo intervalo es 5.5 a 8.1 todos los valores que no

correspondan a este intervalo se pueden considerar anomalias geoquimicas antropogénicas.

Tabla 4. pH y Conductividad Eléctrica por matriz

Min — Max | Promedio Min — Max Promedio
4.70 -9.30 5.90 7.80 —1626.00 171.80
3.80-9.70 5.80 45.70 — 737.00 172.20
2.34 -5.57 3.59 88.20 — 5050.00 | 1115.85

Los intervalos de conductividad eléctrica de la tabla 4 muestran que la maxima conductividad se
presenta en los pasivos ambientales, lo cual concuerda con los resultados mostrados en la tabla 7
y 8 que presentan la mayor cantidad de elementos metalicos en disolucion, esto mismo se puede
observar a detalle en la figura 13. El intervalo de valores de fondo es de 15.6 a 550 us/cm lo que
indica que toda concentracion fuera de ese intervalo representa una anomalia geoquimica
antropogénica. Cabe destacar que el sistema fluvial El Barrilito no presenta conductividad eléctrica
anormal en el cauce solo en los suelos aledafios y los valores mas elevados se encuentran en los

pasivos ambientales.
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Figura 12. pH en los pasivos ambientales y el sistema fluvial El Barrilito elaborado con Qgis 3.28.2
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7.3. Concentracion total por FRX

Para la tabla 5 se presenta un resumen con los elementos mas estudiados de la zona durante los
trabajos anteriores (Pb, Zn y Fe) y en la tabla 6 se presentan el cobre y molibdeno los cuales son

elementos extraidos en la zona cuya concentracidn se encuentra en una concentracion atractiva.

Tabla 5.Concentracion de elementos de interés por matriz en el sistema fluvial El Barrilito
(Laboratorio de Geoquimica Ambiental Aplicada, IGL, UNAM, 2020)

Promed| Promed|
Promedio

73.60 —
Q 4700.10 540.83 | 133.62 —1463.26 | 364.83 3.97 - 22.56 -

Tabla 6. Elementos potencialmente revalorizables por matriz del sistema fluvial EI Barrilito

108.65 — 1609.03 380.68 7.50 — 140.22 18.81

La concentracién total de elementos se observa en la Figura 14, se observan los diferentes
elementos explotados comercialmente. En la Figura 14 se utilizé una simbologia para cada tipo de
elemento con un circulo semitransparente de colores para observar la matriz que contiene las
concentraciones mas atractivas, durante la elaboracién de los mapas se observé que las
concentraciones entre el limite de deteccion del equipo y 500 ppm causaba una mayor dificultad
para la visualizacidn de los elementos mas concentrados por lo que se decidié omitir en los mapas,

se eligio en 500 ppm debido a que la gran mayoria de los elementos tienen ley de corte por encima
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de este valor, excepto por los metales tales como el oro, plata y platino cuya concentracion en la

zona se encuentra por debajo del limite de deteccidn de los equipos usados para el analisis

En la figura 14 se puede observar una parte del control hidrolégico norte que incluye una gran parte
de la Heroica Ciudad de Cananea y el sistema fluvial El Barrilito uno de los principales afluentes del
Rio San Pedro se puede apreciar que las concentraciones mas elevadas se encuentran al norte de
Cananea sobre el arroyo Cananea vieja. Las concentraciones se diluyen a lo largo del sistema fluvial
El Barrilito y se observan disminuidas de forma significativa en el Rio San Pedro. El elemento en
mayor concentracion y diseminacion por el sistema lacustre es el cobre. Mas alla del arroyo El
Barrilito las concentraciones son menores a 500 ppm por lo que no son relevantes para la
recuperacion. Se observa que los elementos tales como el Pb, Zn y Mo no se extienden de forma

significativa en el arroyo, solo el cobre se extiende en una mayor parte del cauce.

La concentracion de elementos a lo largo del cauce del rio es por efecto del arrastre de los pasivos
ambientales situados aguas arriba del rio. La coloracion amarilla presente en el lecho del arroyo se
debe a la presencia de mineral oxidado de los pasivos ambientales; por otra parte, en los suelos
aledafios al lecho de rio (zona de aluvidén) se presentan concentraciones altas de diferentes
elementos. La zona que presenta las mas altas concentraciones de los diferentes elementos

estudiados se encuentra en los pasivos ambientales.

62




Concentracion de Elementos Explotados Comercialmente en conentacones b o de musta
la Zona del Arroyo "El barrilito". y A o B

562500.000  565000.000  567500.000  570000.000  572500.000  575000.000  577500.000 @ 1500 - 2500 Jales
b - 1000 - 1500 ) Sedimentos

© 500 - 1000 ~ Sedimentos lixiviados

Concentraciones Cu Suelo
A 2500 - 11011 Terreros
A 1500-2500 [ localidadS0_a
- 1000 - 1500 Google.cn Satellite
4500 - 1000

3440000.000
000°0000++€

Concentraciones Zn
* 1500 - 4763

* 1500 - 2500
1000 - 1500
* 500 - 1000

3437500.000
000°00S£EbE

Concentraciones Mo
+ 1500 - 2500

+ 1000 - 1500
+ 500 - 1000

3435000.000
000°000SEVE

Concentraciones Ag
® 10-500

3432500.000
000°00SZEPE

0 2.5 5 km
I 00

Proyeccion:
EPSG: 32412 - WSG
72BE/ UTM Zona 12N

3430000.000
000°0000£PE

3427500.000
000°00S£ZvE

I _ ]
562500.000 565000.000 567500.000 570000.000 572500.000 575000.000 577500.000

Figura 14. Concentraciones de los elementos mas cominmente explotados en el sistema fluvial El Barrilito (Laboratorio de
Geoquimica Ambiental Aplicada, IGL, UNAM, 2020)

En la Figura 15. Se observan los pasivos ambientales: En esta zona se ubican las concentraciones
mas altas, en el Pasivo ambiental 1 las concentraciones son mayores a las 10,000 mg/kg de cobre
y el Molibdeno presenta concentraciéon de mas de 1000 mg/kg, estos valores son mayores a la
concentracion promedio del mineral usado para flotacion los proyectos mineros de la zona, en
cuanto a el Zinc y Plomo también se encuentran las concentraciones mas altas; sin embargo, la ley

de corte se encuentra por encima de las concentraciones mas altas.
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Figura 15. Pasivos ambientales que repercuten en el sistema fluvial “El Barrilito”

7.4. Concentracion soluble

A continuacion, se presentan las tablas 7 y 8 que resumen los elementos solubles en el sistema
fluvial El Barrilito, se puede observar que la concentracién del plomo se encuentra por debajo de
los limites de deteccion del equipo ICP-IOES, el Zn, Pb y Cu son elementos cuya concentraciéon
en rios, arroyos y canales deben estar por debajo de los limites establecidos por la (NOM-001-
SEMARNAT, 2021), el Zn debe estar en un valor instantaneo menor de 20 mg/L y el cobre menor

a 6 mg/L
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Tabla 7. Resumen de concentracion soluble de Pb, Zn y Fe en el sistema fluvial El Barrilito por matriz
de muestra

0.050 0.003 0.003

|
i roneto | wn-tis | pomsto | an x| e
| | |

0.002 —2.160 0.162 0.002 - 5.210 0.286

A longitud de onda, LD limite de deteccion

Tabla 8. Concentracion soluble de Cu y Mo en el sistema fluvial El Barrilito por matriz

0.003 0.003

| Min-Max | promedio | Min—Max | promedio
0.0015 — 0.730 0.074 | 0.0015-0.02 0.007

A longitud de onda, LD limite de deteccion

Se observa en la tabla 8 que el cobre se encuentra en mayor solubilidad en los pasivos ambientales que en

el resto de la zona de estudio

7.5. Identificacion de minerales mediante DRX

La identificacion de minerales mediante DRX es un proceso sumamente laborioso por lo que se
seleccionaron 14 muestras para realizar la identificacion de 10 pasivos ambientales y 4 sedimentos,
el detalle completo sobre los difractogramas y mineralogia de las muestras se encuentran en el
anexo D. A continuaciéon, se muestra algunos de los minerales identificados en las diferentes

muestras, se seleccionaron estas por la relevancia de los minerales presentes.
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7.5.1. Pasivos ambientales

Pasivo ambiental 1
Tabla 9. Minerales identificados en la muestra PA1-01 (0-25)

| |
KALL(AISisO10)(F.OH)2
| |

71-0367 Haycockita CusFesSs

Se observa en la tabla 9 los minerales presentes en la muestra de pasivos ambientales superficiales
son: Cuarzo 50%, Moscovita, lllita, Haycockita un mineral sulfurado de cobre (CuFesSg) el cual

representa 6% de la muestra y los minerales amorfos no identificados.

Tabla 10. Minerales identificados en la muestra PA1-01 (150-200)

82-0576 KAL(AISisO10)(F,0H)>

En la tabla 10 se observan los minerales identificados de una mayor profundidad de la zanja que
fue tomada la muestra de la tabla 9, esta conformada por 53% cuarzo, 33% moscovita, 12% de
Greenalita y amorfos a diferencia del difractograma anterior que presenta minerales de Cu-Fe-S si
observamos las concentraciones de elementos de la Tabla 30. La concentracion de cobre en esta
muestra es 16 veces mayor, no se observan minerales de Cu-Fe-S, esto puede ser debido a que
los minerales de cobre presentan una estructura amorfa la cual no es posible identificar utilizando

la difraccion de Rayos X.
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Pasivo ambiental 2
Tabla 11. Minerales identificados en la muestra PA2- 02 (0-25)

| | |
82-0576 KAI2(AISizO10)(F,OH)2
| |

36-0427 KFe®*3(OH)s(SO4)2

En la tabla 11 se muestran los diferentes minerales identificados para la muestra Pasivo Ambiental
2. El cuarzo se encuentra en 6.61%, la Moscovita 17.9%, el yeso en 13.1%, también contiene un
11.4% de Pargasita, 19% de minerales amorfos y la Jarosita en 39.5%. La presencia de este
mineral es muy importante ya que puede estar como nanomineral metaestable con una gran area
superficial, el cual tiene un gran potencial de sorcion de otros elementos en solucién por lo que una
parte de los elementos contenidos pueden estar contenidos en este nanomineral (Escobar-Quiroz,
Villalobos-Penalosa, Pi-Puig, & Martin Romero, 2019) .

7.5.2. Sedimentos
Tabla 12. Minerales identificados en la muestra ZSED-01 (0-25)

82-0576 KAIx(AISisO10)(F,OH)2

87-2070 Diépsido MgCaSi2O¢

Los resultados del difractograma se muestran en la tabla 12. Los sedimentos estan formados
principalmente por cuarzo 45% y moscovita 35%, el resto esta conformado por albita 10%, diépsido
7% y amorfos 5%.

67




7.6. Determinacion de la concentracién total por ICP-MS y NAA

La técnica de FRX esta limitada por los elementos que se pueden detectar y los limites de deteccion
de equipo, existe la posibilidad de que existan en la zona otros elementos con potencial para
revalorizar tales como elementos estratégicos y tierras raras. Para ello se enviaron 33 muestras de
varias matrices al laboratorio Actlabs, donde se realizaron los siguientes analisis: Analisis por
activaciéon neutronica (INAA), La espectrometria masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS) y espectroscopia de emision éptica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OS). En la Tabla
13 se presentan los elementos determinados por Actlabs. Sobresale el cobre, molibdeno y galio

como posible fuente de revalorizacion.

Tabla 13. Promedio de elementos potencialmente revalorizables y su ley de corte.

Elemento Ga In !
Matriz ppb ppm mg/kg | ppm ppm ppm | ppm ppm
Pasivos | g4 79 7.52 2817.00 | 118.30 | 20.82 |24.62| 9.04 0.199

ambientales

Sedimentos | 35.83 1.46 613.92 | 16.41 14.21 | 20.10| 0.44 0.021

Levde cotte | 15 20,26 1500 100 1500 30 100 150
Y mg/kgh |  mg/kg® ppm© | ppmP | ppmE | ppm"| ppm°® ppm*

A (Orla Mining, 2021)

B (Endeavour Silver, 2021)

C (SOUTHERN COPPER CORPORATION, 2021)
D (SOUTHERN COPPER CORPORATION, 2021)
E (British Geological Survey, 2009)

F (Nora K. Foley, 2017)

G (Martin Lokanc, 2015)
H (Gunn, 2013)

Para contrastar los resultados obtenidos en la tabla 13 se compararon con las leyes de corte de
diversas fuentes, ya que en el informe anual (SOUTHERN COPPER CORPORATION, 2020) solo
considera el cobre y molibdeno, para el zinc 2% (20,000 ppm) (Aguirre, 2017), para la plata 20 ppm
(Nevada Silver Corporation, 2021) y para el cobre la ley de corte para flotacion es 0.45% (4500 ppm)
y para lixiviacion es 0.30% (3000 ppm); sin embargo, todo el material por encima de 0.15% (1500
ppm) es llevado a las pilas de lixiviacién, para el Molibdeno la concentracion explotable es a partir
de las 100 ppm (SOUTHERN COPPER CORPORATION, 2021). Dado estos limites, los elementos

con posible revalorizacion son el cobre y molibdeno. El galio en la concentracidn maxima se
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encuentra por encima de la ley de corte y como concentracion promedio es muy cercano al valor de

la ley de corte por lo que se sugiere tener en cuenta para su posible revalorizacién en el futuro. Con

respecto a las tierras raras (Tabla 14, Tabla 15) la literatura consultada indica que para una posible

revalorizacion es requerido que la concentracion TREO (Total Rare Earth Oxides) tabla 15. sea

mayor al 0.1% (Namibia Critical Metals Inc., 2022); sin embargo, la concentracion promedio en la

zona de mayor concentracidon no es suficiente en este momento para establecer un desarrollo para

su extraccion.

Tabla 14. Concentracién de Oxidos de tierras Raras Ligeras (LREO)

Concentracion Promedio| La,O; | Ce,03 | Pr;O; | Nd;O3 | Sm,0;

Matriz ppm ppm | ppm | ppm | ppm

Pasivos ambientales 45.528| 92.506|11.421|45.389| 10.626

Sedimentos 32.282| 65.081| 6.871 |25.624| 5.203

Tabla 15. Concentracion de 6xidos de Tierras Raras Pesadas mas oxido de Itrio.

Concentracion promedio | Gd,;0z| Tb,0; | Dy,O;| Ho,O; | Er,Oz| Yb,Oz | Lu,03| Y.O;3
Matriz ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | Pom | ppm
Pasivos ambientales 8.364 | 6.606 | 1.080| 1.197 | 3.414| 3.290 | 0.358|32.113
Sedimentos 4.675|4.232| 0.618| 0.857 | 2.472| 2.886 | 0.355|22.111

Tabla 16. Concentracion de Oxidos de tierras Raras Ligeras (LREQ), Concentracién de oxidos de Tierras

Raras Pesadas mas oxido de ltrio (HREO + Y203) y Tierras raras totales mas oxido de itrio (TREQ).

CONCENTRACION | REO HREO + | TREO +
PROMEDIO Y,0; Y,0;z
MATRIZ ppm ppm ppm
PASIVO
AMBIENTAL 207.54 263.97 | 471.510
SEDIMENTOS 135.24 174.45 | 309.690

Debido a los alcances de este trabajo el elemento al que se dedicara mayor atencién es el cobre

debido a su alta concentracion, abundancia en la zona de estudio y la optimizacion del proceso para

recuperar este elemento. Se hace la recomendacion de ampliar la revalorizacién para el galio y

molibdeno.
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7.7. Determinacion del area y volumen revalorizable

Para determinar el area revalorizable del sistema fluvial El Barrilito se usaron imagenes satelitales
donde se rastrearon las zonas amarillas que indican la presencia de mineral oxidado del pasivo
ambiental. Para confirmar que se trata de mineral oxidado arrastrado y no la coloracién natural de
los sedimentos se utiliz6 como referencia los datos obtenidos por FRX por lo que una concentraciéon
de Cobre mayor a 600 ppm indicara una influencia de tipo antropogénica, esto lo suponemos debido
a la estimacion de los valores de fondo de la zona el cual podria decirse que toda concentracion por
debajo de 600 ppm es natural para esta zona mineralizada. Los valores obtenidos estan basados
en un analisis estadistico de cuartiles en las muestras de fondo, por lo que toda concentracién que
se encuentre por debajo del cuarto cuartil se puede considerar valores normales de la zona
(Laboratorio de Geoquimica Ambiental Aplicada, IGL, UNAM, 2020). Una vez obtenidos los puntos
de concentraciones que representan una anomalia geoquimica se determinaron las zonas donde
es mas probable que se encuentre el arrastre de los pasivos ambientales. Para ello se utilizdé una
referencia satelital que contrasta mejor la orografia e hidrografia de la zona para mejorar este criterio
se utilizaron las memorias fotograficas del muestreo ademas del uso de curvas de nivel,
concordando que las zonas mas altas presentan una menor concentracion de cobre y otros

elementos.

Otros parametros para la determinacién de la zona afectada por el arrastre de los pasivos
ambientales es el pH y la conductividad eléctrica. Los residuos mineros sulfurados expuestos al
oxigeno y agua provocan drenaje acido de mina aunado a la formacion de otras especies quimicas
que presentan caracteristicas acidas. Esto se debe a la oxidacion de la pirita (FeS.), por ser uno de
los sulfuros minerales mas comunes que acompanan a las menas de interés econémico. La reaccion

involucrada en la formacion de drenaje acido de mina es:
FeSy+ 20, + Hy0 — Fe?* + 2507~ + 2H* [9]

La cual genera protones, de tal forma que un pH bajo en el arroyo puede significar que existe la

presencia de mineral sulfurado. Este fendmeno de pH puede ser apreciado mejor en la Figura 12.
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Figura 16. Area revalorizable del sistema fluvial El Barrilito elaborado con Qgis 3.28.2

En la figura 16 se puede observar el area de sedimentos posiblemente revalorizable procedente del
impacto de los diferentes pasivos ambientales presentes en la zona de estudio. Esta area se ha
establecido con base en la concentracion de cobre tomando el valor de 1500 ppm para delimitar los
margenes del area. Toda concentracion mayor a 1500 ppm dentro del perimetro de la curva de nivel
se ha englobado para determinar el area presente en la Figura 16. Es por lo que el area presenta
una morfologia irregular ya que sigue la orografia de la zona circundante al arroyo y tiene un area
calculada de 2,165,085 m2.

Las areas mostradas en la figura 17 y 18 pertenecen a los pasivos ambientales .se observa el area
del pasivo ambiental 1 (figura 17) la cual tiene un area aproximada de 37,631.4 m2. La figura 18

pertenece al pasivo ambiental 2 cuya area es aproximada a 53,315.2 m2.
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7.7.1. Determinacion del volumen

La determinacion del volumen parte del area calculada y la profundidad de la zona revalorizable,
esto se realizé con base en la concentracion de cobre, para los sedimentos la mayor concentracion
de cobre se encuentra en la zanja 01 la cual es la mas cercana a la fuente de contaminacion por lo
que se esperaba una concentracion alta. Para el resto de las zanjas la concentracion baja
drasticamente en la profundidad mayor a 25 cm lo que nos indica que las concentraciones son
superficiales. Esto lo podemos observar con mas detalle en la Figura 19. Se observa que las
concentraciones mas altas estan ubicadas en la superficie excepto por la muestra de ZSED-01 cuya
concentracion varia, las concentraciones mas altas en la superficie y a 1 m de profundidad. El area
con mayor concentracién correspondiente a los sedimentos del arroyo Cananea Vieja esta area
equivalente a 349,960 m? a una profundidad de un metro obteniendo 349,960 m* de material para
el resto del area en el sistema fluvial El Barrilito el area determinada es de 1,815,100 m? a una
profundidad superficial de 25 cm por lo que el volumen estimado es de 453,773.2 m3. Bajo estas
consideraciones el volumen aproximado seria de 803,733.2 m? con una concentracion promedio de
Cu de 1068 ppm esta concentracion es inferior a la requerida para integrar al proceso de lixiviacion;

sin embargo, una extraccion mayor al 62% del cobre podria cubrir todos los gastos operativos.
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Figura 19. Gréfica de la concentraciéon de cobre en las zanjas en los sedimentos del sistema fluvial El Barrilito y el Rio San Pedro.
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La concentracion de Cu en el pasivo ambiental 1 se graficé en la figura 20. En esta grafica se
observa que la concentracién es mayor a mayor profundidad y llega a su maximo a los 2.5 men la
zanja 1, en el resto de las zanjas la concentracion tiene la misma tendencia, sin embargo, la
profundidad de las zanjas solo llega hasta 2 m por lo que no se tiene el perfil completo de
concentraciones y no se puede establecer si a 2.5 metros es la maxima concentracion o si a mayor
profundidad esta aumenta o disminuye, se recomienda un muestreo extendido a mayor profundidad

para tener todo el perfil de concentraciones.

El fendmeno del aumento de concentracion directamente proporcional al aumento de profundidad
puede ser producto de percolacion del mineral de cobre y también se asocia al tiempo ya que a
mayor profundidad se esperaria que los pasivos ambientales fuesen mas viejos y tuvieran una

menor eficiencia en el proceso.
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Figura 20. Gréfico de concentracién vs profundidad de la zanja en los Pasivos ambientales 1.
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En la figura 21. se observa la grafica de concentracion vs profundidad para el pasivo ambiental 2.

En esta zona la concentracion mas alta es aproximada a 1200 ppm. La tendencia en este pasivo

ambiental es mas erratica, aunque pareciere que en algunas zanjas la concentracion sube a medida

que aumenta la profundidad, es probable que en algun punto el proceso fuera mejorado dejando

una menor concentracion de cobre en los residuos y el aumento de concentracion a la profundidad

de 50 a 100 cm sea producto de la percolacion del cobre solubilizado a lo largo del tiempo.
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Figura 21. Gréfico de concentracion vs profundidad de las muestras del Pasivo ambiental 2.
7.8. Conclusién preliminar de la caracterizacién geoquimica

Se ha observado que existen concentraciones atractivas de cobre, molibdeno y galio, el elemento

que se ha seleccionado para revalorizar es el cobre, debido a su alta concentracién y proceso de

extraccion relativamente sencillo. Podemos inferir que debido al pH bajo presente en la zona de

estudio y la presencia de alta conductividad eléctrica se puede suponer que existen condiciones

oxidantes, sin embargo, el cobre soluble solo representa el 5% del total de la concentracion del
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elemento y la mineralogia presente ha mostrado que en la superficie de los pasivos ambientales se
encuentran como sulfatos o probablemente estén absorbidos en minerales metaestables a pH bajo
como la jarosita, por otro lado a mayor profundidad el cobre se encuentra en un ambiente andxico
en el que predominan los sulfuros por lo que se planteé una extraccion del cobre imponiendo las
condiciones de estabilidad de los iones de Cu®*" que se muestran en el diagrama de Pourbaix de la
Figura 3. Con la caracterizacion ha estimado un volumen revalorizable de 884,338 m?® el cual

contiene una cantidad inferida 2,547.72 toneladas de Cu.

7.9. Extraccion de cobre mediante lixiviacion.

7.9.1. Permeabilidad.

La practica ha mostrado que existen cambios de permeabilidad en las pilas durante el proceso de
lixiviacion. Lo que afecta la coleccion de las soluciones y puede influir negativamente en la

estabilidad estatica y sismica de las pilas.

Los cambios de permeabilidad en las pilas se deben a la migracién y reubicacion de particulas de
menor tamafo, terminan por relocalizarse en determinados planos constituyendo subestratos
comparativamente impermeables. La migracién podria potenciarse debido a la creacion de finos por
efecto del chancado quimico de las particulas mayores producto del acido sulfarico (Emilio Lopez,
2012). Es por lo que la permeabilidad juega un papel tan importante y sera crucial en los
experimentos presentados ya que estos residuos al ser subproducto del proceso de concentracion

gravimétrica presentan una granulometria muy fina.

7.9.2. Granulometria

El tamafo de particula es uno de los factores mas importantes en el proceso de lixiviacion debido a
que la superficie interacciona con la solucién lixiviante. A medida que el tamafo de particula
disminuye, el area superficial por unidad de masas aumenta. La adicion de porosidad,

especialmente si se trata de poros muy pequenos hace que la superficie aumente mucho mas.
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Polvos muy gruesos pueden tener areas superficiales de unos pocos centimetros cuadrados por
gramo mientras que materiales porosos pueden tener areas mayores que un campo de futbol (varios

miles de metros cuadrados por gramo) (iesmat, 2023).
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Figura 22. Distribucion granulométrica de la muestra del Pasivo Figura 23. Distribucion granulométrica de la muestra del Pasivo
ambiental 2 (PA2-01) ambiental 1 (PA1-01)

En la Figura 22. se observa el Pasivo ambiental 2 la cantidad de finos es el 37% y varia
significativamente con el material grueso mayor a la malla 35 (0.5 mm) hasta la malla 4 (4.56 mm)

es superior al 57%.

Para la figura 23 se observa la distribucion del tamafio de particulas del pasivo ambiental 1 zanja 3
que se usaron para realizar los experimentos de lixiviacion, en las muestras el tamafo de particula
en mayor proporcién se encuentra en la malla 35 (0.5 mm) de 24% a 42%, el material que se
considera polvo fino a partir de la malla 60 (0.250 mm) y lo que atraviesa el tamiz 200 (0.127 mm)

para el Pasivo ambiental
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Figura 26 Distribucion granulométrica de las muestras del Pasivo

Figura 25. Distribucion granulométrica de las muestras del
ambiental 1 (PA1-03)

Pasivo ambiental 1 (PA1-02)
En las figuras 23, 24, 25, 26 y 27. se puede observar la distribucion granulométrica de la zanja de
las muestras del pasivo ambiental 1, se eligieron estas 5 zanjas para caracterizar esos pasivos
ambientales que han presentado la mayor concentraciéon de cobre encontrada en los residuos.
Como podemos observar en las muestras PA1-01, PA1-02, PA1-03, PA1-04 y PA1-05 la mayor
proporcion se encuentra en la malla 35 (0.5 mm) del 25% al 41%. Los finos se encuentran entre el
49% y el 67% por lo que se formaran subestratos que bloquearan el flujo de la solucion lixiviante

por lo que es necesario aumentar la permeabilidad agregando material grueso.

PA1-04 % retenido PA1-05 % retenido

40.00 45.00
35.00 40.00

o [e)

T 25.00 T 30.00

< < 25.00

2 20.00 2

e K 20.00
15.00

X ¥ 15.00
10.00 10.00
5.00 5.00
0.00 0.00

4 10 35 40 60 100 200 <200

# Malla

PA1-04 % retenido

10 35 40 60 100 200 <200

# Malla

=@==PA1-05 % retenido

Figura 27. Distribucion granulométrica de las muestras del Figura 24 Distribucion granulométrica de las muestras del Pasivo

Pasivo ambiental 1 (PA1-04)

ambiental 1 (PA1-05)
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En la Figura 28 los sedimentos presentan una granulometria del 47% del material son gruesos entre
la malla 4 (4.56 mm) y la malla 35 (0.5 mm) y el 52% de material fino siendo la mayor proporcion

particulas con un tamafio menor a malla 200 (0.127 mm).
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Figura 28. Distribucion granulométrica de los sedimentos

7.9.3. Densidad

La densidad calculada para los pasivos ambientales y sedimentos se presenta en la tabla 17 se
observa que la mayor densidad esta presente en los sedimentos del sistema fluvial El Barrilito esto
es debido a la concentracion de elementos pesados y una granulometria mas fina presente en los
sedimentos, esto se puede ser debido a una mayor porosidad producto de una concentracién de

particulas gruesas presentes en los pasivos ambientales.

Tabla 17. Densidad calculada de las muestras
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7.9.4. Determinacion del Coeficiente de permeabilidad especifica del mineral

La determinacién de la permeabilidad se realizé utilizando la ecuacion 10. (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2016)

Donde:

K = Coeficiente de permeabilidad.

D = Didmetro. % In (% >

hi = Altura inicial E ! [10]
2(t — t;)

hf = Altura final
ti = tiempo inicial

tf = tiempo final

Para calcular el coeficiente de permeabilidad se utilizaron los datos siguientes datos:

D =0.044 m

hi=0.14m 0.044m . Zn(0'14 m) -
K= 2 012m/) _ _ 545,907

hf=0.12 m 2 - (4.65x10" — 3.864x10") S

ti = 3.864x10"4 s
tf=4.65x10" s

Los resultados de la permeabilidad se muestran en la tabla 20. Como se puede observar
comparando los resultados obtenidos con los valores de la literatura presentes en la Tabla 22 la
permeabilidad de las muestras se encuentra entre los valores tipicos de la arena arcillosa y la silice.
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Tabla 18. Coeficiente de permeabilidad especifica de mineral para el Pasivo ambiental 2 (PA2-01), (PA2-02), el Pasivo ambiental 1
(PA1-01), (PA1-02), (PA1-03), (PA1-04), (PA1-05), y Sedimentos del sistema fluvial El Barrilito.

4.78x107°

Como se puede observar en la tabla 18 los valores obtenidos se encuentran entre 2.24x108 y
6.29x10%, comparado con la tabla 19 estos valores de permeabilidad se encuentran entre los valores
tipicos de la arena limosa, estos valores son representativos de una permeabilidad baja a muy baja
es importante tener en cuenta que se agrego 50% en volumen de arena silica mayor a 2 mm por lo

que la permeabilidad de los pasivos ambientales seria menor.

Tabla 19. Valores tipicos de permeabilidad para diferentes texturas de suelo. (Berry, 1993)

<10°a 108

10%a 104

10%a 103
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7.9.5. Lixiviacion en columnas

El experimento se realizdé de acuerdo con el esquema de la figura 9. Se opt6 por un sistema de riego
continuo que dispensaba un total de 100 ml de solucion lixiviante por dia el cual era desalojado

hasta pasadas 24 horas.

Durante la lixiviacion de las columnas lo mas notable fue la coloracion de las soluciones, las
muestras del Pasivo ambiental 1 resultaron con una coloracion azul o verdosa, las muestras del
Pasivo ambiental 2 presentaron una coloracion mas amarillenta, a diferencia de los sedimentos que
presentaron una coloracién marrén debido a que existe una mayor concentracién de Hierro en los

sedimentos. Esto se puede observar en la figura 29. Las diferentes coloraciones de las soluciones

lixiviadas.

Figura 29. Sistema de lixiviacién en columnas con solucién prefiada de distintas coloraciones respecto a la muestra.
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7.9.5.1. Extraccion de elementos por lixiviacion en columnas.

La lixiviacién es una técnica de extraccion no selectiva por lo que el acido sulfurico propiciara la
oxidacion de cualquier mineral sulfurado presente, con ello la solubilizacién de diversos elementos,

el Pb, Zn, Cu y en una cantidad significativa Fe.

En la figura 30. se puede observar la recuperacion de elementos en las muestras compuestas
lixiviadas. La recuperacion de cobre esta entre el 47.8% para los sedimentos y el 84.6% para el
Pasivo ambiental 1. Para el Plomo la recuperacién es muy baja ya que se encuentra entre el 0% y
el 25% para el Pasivo ambiental 1. La recuperacion de zinc se encuentra entre el 28% para el Pasivo
ambiental 1y el 61.9% para el Pasivo ambiental 2. Para el hierro la se presenta una extraccion del
39.6% en la muestra los Pasivos ambientales superficiales y en su mayor extraccion del 67.3%
presente en las muestras del Pasivo ambiental 1. La presencia de hierro en solucién sera de interés

para el proceso de la extraccion por solventes ya que es un elemento indeseable.
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Figura 30. Recuperacién mediante lixiviacion de Pb, Zn, Cu y Fe.
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7.9.5.2. Extraccion de cobre por lixiviacion en columnas

En la seccion anterior se analizé el porcentaje de extraccion de la solucion, para dimensionar la
cantidad de cobre recuperado. En la figura 31 se observa la concentracion de cobre antes de ser
sometido en a la lixiviacion en columnas y la concentracion después de la simulacion del proceso,
se observa que los valores disminuyen considerablemente después de lixiviar, cabe destacar que
esta recuperacion es correspondiente a 6 dias de experimentacién a diferencia del periodo habitual
que es entre 2 y 5 ainos de riego en los terreros por lo que se esperaria una obtenciéon mayor al
incorporar al proceso cuya recuperacion es aproximadamente del 65% (SOUTHERN COPPER
CORPORATION, 2021) .

Concentracion de Cobre antes y después de lixiviacion
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M Original Lixiviado

Figura 31. Grafico comparativo de concentracion de cobre antes y después de la lixiviacion en columna.

7.9.5.3. Estimacion de cobre.

La determinacion de cobre se realizé a partir del calculo de volumen del capitulo 7.7.1 se multiplic

el volumen calculado por la densidad de las diferentes zonas de estudio, asi se obtuvo la masa que
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representan las diferentes zonas de estudio y el potencial cobre contenido en estas. A continuacién,

se presenta un ejemplo de los calculos realizados para estimar la cantidad de cobre:

k
Estimacion de cobre [Ton] = (Area] m?])(profundidad[m]) (densidad promedio [m—‘i])

(c tracié di ]>< T )
oncentracién promedio 1x10° mg

kg mg 1Ton

. .z _ 2 < - _

Estimacién de cobre [Ton] = (37600[ m*])(2[m]) (2108.7 [m3]) (2600 [kg )(1x109mg)
=412.3Ton

Para determinar el valor del cobre se utilizé un valor de 9,061.00 USD/Ton de cobre catodo grado

A (indexmundi, 2023)

Tabla 20.Estimacién de contenido de cobre y valor estimado en las zonas estudiadas

75,262.82 412.3 3,736,850

En la tabla 20 se observa la estimacion de cobre de las distintas zonas que se estudiaron y el valor

que representa en el mercado si se pudiera extraer el 100% en catodos electroliticos de pureza
99,97 - 99,99%, este valor base ayudara a calcular la rentabilidad del proyecto, es necesario evaluar
otros aspectos tales como la eficiencia del proceso, costos de extraccién, costos de acarreo del

material, mas adelante se evaluaran estos costos para definir la rentabilidad.
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7.9.5.4. Recuperacioén experimental.

Se establecié un periodo experimental de 6 dias con propédsito de evaluar una extraccion de Cobre
y otros elementos presentes por medio del proceso de lixiviacion con acido sulfurico. Se realizé una
estimacion basada en los resultados de Concentraciéon total determinada por espectroscopia de
Fluorescencia de rayos X (Anexo A) y se comparé con los resultados obtenidos de la lixiviacion para

comparar el cobre total contenido y el cobre extraido.

Tabla 21. Calculo del valor de cobre basado en el rendimiento obtenido mediante Ila

experimentacion.

412.3 3,736,850 64.9% 267.6 2,424,566.8

En la tabla 21. Se observa un estimado de la recuperacion de cobre en las diversas zonas de

estudio, la zona que tiene mayor recuperacion es el pasivo ambiental 1, la proyeccién de
recuperacion en toneladas de cobre representa mas de 267 toneladas, lo cual solo representa el
26.29% de la zona donde existe mas cobre que esta ubicada en los sedimentos, la cual, aunque ha
tenido la recuperacion mas pobre es la que representa mayor cantidad de cobre recuperable en la

proyeccion. En total estas 3 zonas podrian representar una recuperacion de 1,289.29 toneladas de
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Cu el cual tendria un valor de 11,679,050.9 ddlares mas adelante se analizaran los costos y se

realizara una comparacion de los costos y beneficios.

8. Discusion de resultados

8.1. Caracterizacién geoquimica.

Mediante la experimentacién presentada se ha determinado la presencia de minerales de los
pasivos ambientales en la cuenca del rio San Pedro en especifico en los afluentes en los arroyos
Cananea vieja y El Barrilito, utilizando el apoyo de mapas, bases de datos del INEGI, memoria
fotografica del muestreo, medicion de pH, conductividad eléctrica, concentracion total determinada
por fluorescencia de rayos X y determinacion de minerales por difraccion de rayos X, se puede
afirmar que existe una presencia de arrastre de los pasivos ambientales. Sin embargo, la
concentracion de elementos econdmicos representa una oportunidad para su extraccion, la
granulometria fina en la que se encuentran estos elementos facilita su extraccion y las técnicas

actuales mas eficientes permiten aprovechar este pasivo ambiental como materia prima.

Mediante los analisis presentados se ha concluido que una fraccion del cobre presente en la zona,
se encuentra contenido en minerales sulfurados, otra fraccidn del cobre se encuentra fases solubles
como sulfatos en el arroyo barrilito y se presume que el resto del cobre se encuentra encapsulado
en la jarosita o retenido en la superficie de las arcillas presentes en los sedimentos. Es incierta la
fraccidn que se encuentra contenida en sulfuros y la fraccion encapsulada en la jarosita y arcillas

debido a los limites de deteccion del equipo de DRX.

8.1.1. Elementos de interés y posiblemente recuperables.

En este trabajo se han establecido diversos elementos que se pueden recuperar de las diversas

zonas de estudio para resumir los resultados se han sincretizado en la Tabla 22.
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Tabla 22. Resumen de elementos valiosos en la zona

Méaxima
concentracion
[mg/kg]

Ley de Concentracién Potencial

Elemento ; :
corte promedio revalorizable

|
2026mghkg | 752 | No | 197 |
|
100 mg/kg

1500 mgrkg 30.02  No | 495 |

|
__Rb |

| 150 mglkg 0.199 0.204

.+ | 2075 | No | 64 |

1000 mg/kg

En la Tabla 22, los elementos que son recuperables al menos desde el punto de concentracion
suficiente para obtener beneficio son: Cobre, molibdeno y galio, aunque en la concentracion
promedio el galio se encuentra por debajo de la ley de corte, en algunos puntos la concentracion es
casi el doble de la ley de corte por lo que se deberia considerar el estudio del galio a futuro. El
Pasivo ambiental 1 cuya concentracién se eleva con respecto aumenta la profundidad, Es
importante sefalar que la zona del Pasivo ambiental es la fuente de afectacion de los arroyos
Cananea Vieja y El Barrilito, que contienen concentracién de cobre suficiente si se deseara

incorporar al proceso de lixiviacion en montones.

Con el objetivo de lograr el maximo beneficio de este pasivo ambiental se estudié la posibilidad de
extraer tierras raras cuyo uso en productos tecnologicos se ha incrementado exponencialmente
durante los ultimos anos, por o que se tomd en consideracion los 6xidos de tierras raras ligeras

(LREO) que son: La20s3, Ce203, Pr203, Nd203, Sm203 y los 6xidos de tierras raras pesadas
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incluyendo el Itrio (HREO +Y203) son: Gd203, Tb203, Dy203, H0203, Er203, Yb20s3, Lu203, Y20s.
Tomando en cuenta estos dos obtenemos el Total de 6xidos de tierras raras (TREO) cuyo valor
atractivo para su extraccion es de 1000 ppm (Namibia Critical Metals Inc., 2022) desgraciadamente
los resultados han demostrado que la concentracion de las tierras raras contenidas en la zona de

estudio no es atractiva para iniciar una recuperacion de estas.

8.1.2. Determinacion de area y volumen revalorizable.
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Figura 32. Mapa de la cuenca del Rio San Pedro, la zona naranja sefiala el area afectada por el arrastre de los pasivos ambientales
elaborado con Qgis 3.28.2.

Se observa en la figura 32 la cuenca del rio San Pedro y en naranja el area que presenta la
diseminacion de los pasivos ambientales en la cuenca del rio, afortunadamente la presencia de los

pasivos ambientales se limita al afluente del rio, el sistema fluvial El Barrilito, esparcidos en una area
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aproximada de 216.5 hectareas y en un volumen aproximado de 803,745.75 m3, esta area del Rio

San Pedro cuya extension es de 173,723.4 Ha, presenta el 0.14% de la extensién total del acuifero

rio San Pedro.

Se ha determinado que el area y volumen revalorizable en el arroyo se encuentra diseminado

en

216.5 Ha, esta area representa el 16.2% del total del sistema fluvial El Barrilito cuya area calculada

es de 1336.7 Ha. Esto se puede apreciar a detalle en la Figura 33. Donde se observa el area del

aluvion del arroyo en color verde y en anaranjado se observa el area con concentraciones

revalorizables.
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Figura 33. Area revalorizable del arroyo El Barrilito elaborado con Qgis 3.28.2

En la Figura 34. Se observan los pasivos ambientales, el pasivo ambiental 1 marcado con la letra A

del lado derecho, este pasivo ambiental tiene un area total de 77,629 m? (7.76 Ha) el area
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revalorizable es de 37,631 m? (3.76 Ha), esta area revalorizable representa el 48.5% del total del

pasivo ambiental y contiene el volumen revalorizable de 75,262.82 m*.

Del lado izquierdo con la letra B se observa el pasivo ambiental 2 tiene area total de 211,155 m?

(21.11 Ha) el area con la mayor concentracion de cobre (mayor a 600 mg/kg) es de 53,315.18 m?

(5.33 Ha) esta area representa el 25.3% del total del Pasivo ambiental 2 y contiene el volumen de

53,315.18 m3.
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Figura 34. Area revalorizable en los pasivos ambientales elaborado con Qgis 3.28.2.
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Se recomienda realizar un muestreo mas detallado para determinar con mayor precision el area,

volumen y densidad aparente ya que esta medicidn in situ obtendria una densidad mas exacta y

estos datos impactan significativamente en la estimacién del cobre contenido.
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8.2. Permeabilidad y lixiviacion.

La propuesta experimental para la determinacion del porcentaje de recobro real mediante lixiviacion
en columnas que se llevo a cabo esta basada en el articulo de Borie (2019) y los experimentos de
(J. Sosa, 2019) y la (NOM-157-SEMARNAT, 2009) Anexo Normativo 2. Modificando las dimensiones
de la columna debido a la limitacion de la cantidad de muestra, respetando la relacion de diametro

y altura de 1:3 siendo las dimensiones de la columna de acrilico 2” diametro y 6” de altura.

Se utilizé una solucion acida con concentracion de iones férricos para fomentar la oxidacion de los
sulfuros de cobre, se impusieron condiciones que propician la solubilizacién de cobre mostradas en

la figura 3 por el diagrama de Pourbaix.

Los resultados obtenidos durante las pruebas de permeabilidad han demostrado que los pasivos
ambientales presentan una granulometria muy fina lo cual ha repercutido en los resultados de la
lixiviacion si bien el tamafio de particula fomenta la extraccion debido a la mayor superficie de la
particula, también representd una dificultad durante la experimentacion por lo que fue necesario
afadir material grueso para mejorar la permeabilidad y permitir el paso de la solucion a través de la
columna. Por otra parte, cabe la posibilidad del arrastre del material fino que podria formar
subestratos impermeables los cuales provocarian que la solucion lixiviante no infiltre en el resto del
mineral. Para solucionar este inconveniente se propuso que los pasivos ambientales y sedimentos
sean mezclados con mineral. Otra de las posibles soluciones que se ha encontrado en la literatura
es el aglomerado y curado acido. La aglomeraciéon de los finos en torno a las particulas mayores
con agua y acido sulfurico concentrado permite elevar la resistencia del material mientras se
mantiene una buena permeabilidad del lecho de mineral con el fin de alcanzar alturas de pilas
adecuadas, mejorar los indices de recuperacion de cobre y acortar los ciclos de lixiviacién (Marin,
2007)
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Recuperacion de Cobre
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Figura 35. Concentracion de cobre inicial y concentracion de cobre después de la lixiviacion.

La recuperacion de cobre se puede observar en la figura 35. La concentracion inicial de los pasivos
ambientales y sedimentos al comparar con la con la concentracion final, se aprecia que mas del
47% del cobre en todas las muestras ha migrado a la solucion lixiviante, para facilitar la comparacion
se agrego una grafica que sefala el porcentaje de cobre que se ha extraido, la familia de muestras
PA1 obtuvo la mejor recuperacion de las zonas con las que se experimento, obteniendo como menor
recuperacion 57.49% y como maxima un 84.59%, las muestras PA2 obtuvieron una extraccion del
56.12% a 58.91% ,en los sedimentos se ha obtenido la menor recuperacion siendo del 47.83%. La
diferencia de rendimiento entre las diferentes zonas puede ser debido a que el procedimiento es
mas adecuado para minerales solubles como los sulfatos y la oxidacion de los sulfuros presentes
en los pasivos ambientales, en los sedimentos los fendmenos de superficie de las arcillas pueden
presentar una dificultad para la lixiviacion, también puede estar involucrada la absorciéon de los
cationes en minerales como la jarosita, la jarosita presenta estabilidad en pH acido por lo que podria
dificultar la solubilidad de los cationes. Es necesario resaltar que estos resultados son producto de
6 dias de lixiviacidon por lo que se puede inferir que el tamafo de particula ha influido enormemente
disminuyendo considerablemente el tiempo para la extraccién a comparacién de los 180 dias
requeridos para obtener una recuperacién de las pruebas realizadas por (SOUTHERN COPPER,

2022) cuyas condiciones experimentales son: Columna de 6 metros de altura, irrigacion de 7.8L/h/m?
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de solucién lixiviante compuesta de agua y acido sulfurico (10g/L). con una extraccion de cobre
entre 51.34 a 70%.

8.3. Viabilidad de extraccion de cobre mediante lixiviacion.

La evaluacion de las muestras sometidas a lixiviacion ha mostrado que es posible recuperar cobre
de las zonas evaluadas por lo que se realizd un analisis de costos basado en los resultados
obtenidos. Se utilizaron los valores de procesamiento obtenidos del informe anual de Southern
Copper Corporation (2021) en el que el costo de minado fue 1.16 USD/, el costo de lixiviado de

1.04 USD/t y costo de procesado de extraccion por solventes y electro obtencién fue de 5.94 USD/A.

Con los datos obtenidos experimentalmente y la determinacion de volumen de material se realizo
una proyeccion de estos resultados al total del volumen y se comparé con la extraccién obtenida en
el proceso de lixiviacion reportada por los proyectos mineros de la zona el proceso de flotacion

presenta una eficiencia del 85% y en el proceso de lixiviacion de 65%.

Este analisis se presenta en la tabla 23. Mas adelante se contrasta este analisis contra el costo de
enviar estos residuos a un confinamiento ubicado en Hidalgo del Parral, Chihuahua.

8.3.1. Analisis de costos de procesamiento de residuos y valor de Ia

recuperacion de cobre.

Tabla 23. Balance de costos vs valor del cobre extraible

12,444 $101,294 $33,454 $45,55

*RCB Relacion Costo Beneficio

94




Para obtener un estimado de viabilidad del proyecto se realiz6 un balance entre las posibles
ganancias de la obtencion de cobre y los costos de procesamiento, el costo del procesamiento es
invariable al rendimiento, este costo es de 8.14 USD/ton. Se realizé una estimacion del cobre
obtenido basado en los resultados experimentales y una proyeccion basada en la eficiencia del
proceso de lixiviacion reportada por Buenavista del Cobre. Para estimar el valor del cobre se tomé
en consideracion el precio del cobre catodo grado A por tonelada el cual es 9,061.00 ddlares por
tonelada el 16 de febrero del 2023.

Para apreciar mejor la eficiencia de revalorizar un buen indicador es la RBC, la Relacién Beneficio
Costo (RBC) consiste en dividir el valor de la ganancia entre el valor de los costos. Si el resultado
del cociente es mayor o igual a uno el proyecto se considera viable. Se observa esto en la Tabla 23.
Por lo que podemos observar que experimentalmente solo el Pasivo ambiental 1 tienen un
rendimiento mayor al costo del procesamiento, los sedimentos tienen una mayor RBC; sin embargo,
no llega a 1, para el Pasivo ambiental 2 tienen un costo de procesamiento mucho mayor que la
posible recuperacion. Cabe destacar que el costo de procesamiento incluye costo de minado, costo
de lixiviacién, extraccion por solventes y electrobeneficio. El costo de minado suele ser de los costos
mas elevados por el alto costo energético de la disminucion de particula, en este caso no es
necesario, pero se sugiere que el los pasivos ambientales o sedimento sea aglomerado y curado
con acido lo que involucraria otro costo probablemente menor que el costo de minado vy triturado,
por lo que se toma este balance como un escenario pesimista. Se ha realizado la proyeccion al
78.3% esto es debido a que es el rendimiento necesario para que las ganancias y costos de
produccion sean iguales y el proyecto sea viable, este rendimiento es una meta alcanzable
implementando mejoras a la lixiviacién con el curado y aglomerado acido o por medio de liberar el
cobre de los sedimentos identificando concretamente la especie en la que se encuentra contenido

ya sea en las arcillas o la jarosita lo cual permitira mayor extraccidon de cobre.

8.3.2. Confinamiento de residuos.

Una de las opciones para solucionar el aspecto ambiental es el confinamiento, el confinamiento es

una disposicion final de los residuos que implica muchos costos entre los que resaltan el acarreo
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del material y el costo por almacenamiento. Para comparar las opciones de llevar el material

afectado a un confinamiento e integrar al proceso de lixiviacién.

Se necesitan ademas diversos permisos y tramites todo esto bajo las siguientes normas de la

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales:

o NOM-055-SEMARNAT-2003, Que establece los requisitos que deben reunir los sitios que se
destinaran para un confinamiento controlado de residuos peligrosos previamente
estabilizados.

e NOM-056-SEMARNAT-1993. Requisitos para el disefio y construccion de las obras
complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos.

o NOM-057-SEMARNAT-1993. Requisitos que deben observarse en el disefio, construccion y
operacion de celdas de un confinamiento controlado para residuos peligrosos.

e NOM-058-SEMARNAT-1993. Requisitos para la operacion de un confinamiento controlado

de residuos peligrosos

Para obtener la autorizacién para el manejo de residuos peligrosos es requerido seguir los
lineamientos del permiso SEMARNAT 07-033. Engloba varios aspectos tales como instalaciones, el
tipo de residuo, el proceso sefialando generacion de emisiones, descargas de aguas residuales,
subproductos y residuos, asi como los voliumenes. Este tramite tiene un costo de $109,991.99 pesos
ademas requiere un programa de capacitacion del personal involucrado en el manejo de residuos,
necesita un programa de prevencion de y atencion de contingencias o emergencias ambientales y

accidentes que puedan surgir del manejo de los residuos.

A continuacion, se presenta una tabla que presenta un costo aproximado de enviar a un

confinamiento
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Tabla 24. Costo de confinamiento de residuos peligrosos.

75,262.82 | 158,654.0 $51.88 $2,949.21 | $8,231,639.72 $9,358,074.63 $17,589,714.36

930,211.15 | 2,164,436.7 $51.88 $2,949.21 | $112,300,103.77 | $127,667,486.39 $239,967,590.15

Como se puede observar en la tabla 24 los costos de confinamiento de residuos son muy altos, el costo total de 239,967,590.15
délares representa el 5.59% del total de las operaciones a nivel internacional del 2021 de la SOUTHERN COPPER CORPORATION,
esta cantidad representa el 152.2% del capital invertido en materia ambiental del 2019 al 2021 en las operaciones mineras mexicanas
de la transnacional Southern Copper Corporation (SOUTHERN COPPER CORPORATION, 2021). Esto resulta inviable para la
mayoria de las operaciones mineras por lo que en este caso la mejor opcion seria una revalorizacion o estabilizacién in situ del

pasivo ambiental que pueda representar un riesgo ambiental o a la salud humana.
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8.3.3. Balance de costos y ganancia

Tabla 25. Comparacion de costos de procesamiento contra los costos de confinamiento.

$1,134,678

| siziza |

$-67,839

5,331.18 12,444.0 $1,379,650.57 $101,294

$-7,005,345

=

884,339.75 | 2,164,436.7 | $239,967,590.15 $17,619,196 $ -5,938,506

Como se puede observar en la tabla 25. Si comparamos los costos de reprocesamiento los
cuales son mas de 17 millones de dodlares representan el 7.34% del total de los costos de
confinamiento, ademas de la probable recuperacion de cobre las zonas de estudio excepto el
pasivo ambiental 2 que han demostrado que las concentraciones son insuficientes para obtener
beneficio; sin embargo, los costos de reprocesar son mucho menores a los que representaria
enviar a confinamiento. En la columna amarilla se muestra la evaluacion de la ganancia bruta del
posible reprocesamiento de los pasivos ambientales y sedimentos, aunque el pasivo ambiental
2 y los sedimentos demuestran tener un costo de procesamiento mayor que la ganancia El Pasivo

ambiental 1 contiene una cantidad que absorbe ese costo.

La comparacion de costos nos permite reevaluar las opciones de las mineras a los pasivos
ambientales que se han generado ya sea por descuido o porque fueron dispuestos antes de que
existiese una ley de proteccion al ambiente tal y como es en este caso. En |la Tabla 25 se observa
la comparacién de los costos operativos y las posibles ganancias de la recuperacion. Los costos
asociados a la extraccion de cobre comprenden de minado cuyo costo es de 1.16 USD/, el costo
de lixiviado 1.04 USD/t y el costo de procesado extraccion por solventes y electro obtencion de
5.94 USD/t. (SOUTHERN COPPER CORPORATION, 2021). La intencion de esta propuesta es
financiar el saneamiento del arroyo, en este caso abatir los costos con las ganancias de la

recuperacion del cobre.
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9. Conclusiones

Mediante la determinacion de la concentracion total determinada por fluorescencia de rayos X se
confirmé la presencia de cobre y molibdeno asi mismo mediante el analisis por activacion
neutrénica se comprobo galio en concentraciones lo suficientemente altas como para obtener un

beneficio econdmico.

El area en la que se ha determinado la presencia de los pasivos ambientales es de 216 hectareas
y se ha estimado que representa un volumen aproximado de 803,745.75 m3. Ademas de un area
de 5.33 Ha del Pasivo ambiental 2 y 3.76 Ha del Pasivo ambiental 1 en un volumen respectivo

de 5,331.18 m?® para el Pasivo ambiental 2 y 75,262.82 m? para el Pasivo ambiental 1.

Se llevo a cabo una extraccion en columnas mediante lixiviacion con solucién de acido sulfurico
al 5% en volumen con concentracion de 1g/L de Fe?* y 1 g/L de Fe*" para extraer cobre de las
zonas en las que se encuentran los pasivos ambientales y los sedimentos del sistema fluvial El

Barrilito.

Por medio de la lixiviacion se obtuvo una recuperacion de Cu con promedio de 57.5% para el
Pasivo ambiental 1, 64.9% para el Pasivo ambiental 2 y 47.8% para los sedimentos del sistema

fluvial El Barrilito.

Se realizé una estimacién del cobre obtenido experimentalmente y se realizé una proyeccion
utilizando los rendimientos operativos de lixiviacidon de la zona, comparando los costos de
procesamiento y de enviar a un confinamiento se determiné que es viable integrar al proceso de

lixiviacion a las zonas de estudio.

Se hacen diversas recomendaciones para ampliar el alcance de este estudio por ejemplo realizar
un muestreo mas detallado para definir un valor mas exacto del area, volumen y densidad
aparente, implementar a la experimentacion curado acido para aumentar el rendimiento de la
lixiviacion, profundizar el analisis sobre los minerales en los que esta contenido el cobre para
realizar una extraccion mas focalizada, considerar los otros elementos en concentraciones
atractivas para su recuperacion esto podria reducir aun mas los costos de saneamiento de la

Zona.
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Anexos.

Anexo A: Concentracion total determinada por espectroscopia de Fluorescencia de rayos X.

Suelo
Tabla 26. Concentracion Total FRX Suelo.

Analito Ag As Ba Cd Cr Ni Pb Se \'% Fe Cu Mn Zn Mo
LOD (mg/kg) 20 20 800 20 85 65 20 20 70 100 35 85 25 15
Clave de campo mg/kg
TS-01L25 <LOD | 58.41 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 144.71 | <LOD | 154.47 | 39694.06 | 1295.70 | 1748.62 | 528.04 | 24.07
TS-01 L50 <LOD | 92.44 | <LOD | <LOD | <LOD | 65.92 | 273.35 | <LOD | 157.57 | 42926.11 | 2251.03 | 1790.60 | 645.52 | 24.04
TS-01 L250 <LOD | 51.54 | <LOD | <LOD | 262.46 | 65.79 | 199.64 | <LOD | 126.69 | 33622.30 | 1060.00 | 870.60 | 449.26 | 46.20
TS-01 R25 <LOD | 101.16 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 245.87 | <LOD | 142.38 | 36463.92 | 1883.50 | 543.89 | 312.97 | 36.21
TS-01 R50 <LOD | 98.16 | <LOD | <LOD | 89.29 | <LOD | 214.64 | <LOD | 158.94 | 39212.14 | 4297.00 | 514.90 | 581.45 | 43.22
TS-01 R250 <LOD | 38.51 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 126.31 | <LOD | 110.48 | 27216.82 | 1015.12 | 696.88 | 521.00 | 33.04
TS-01 R250 Dup <LOD | 37.42 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 127.57 | <LOD | 110.81 | 27947.37 | 1073.04 | 750.34 | 542.68 | 34.42
TS-02 L25 <LOD | 45.24 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 130.09 | <LOD | 86.28 | 26646.14 | 479.82 | 869.59 | 294.97 | <LOD
TS-02 L25 Dup <LOD | 45.24 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 131.94 | <LOD | 141.81 | 26570.35 | 477.40 | 853.65 | 297.57 | <LOD
TS-02 L50 <LOD | 60.15 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 151.30 | <LOD | 156.72 | 29746.26 | 576.52 | 814.28 | 326.84 | <LOD
TS-02 L250 <LOD | 61.00 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 127.61 | <LOD | 137.90 | 35587.98 | 348.60 | 521.89 | 188.10 | <LOD
TS-02 R25 <LOD | 63.83 | <LOD | <LOD | 87.48 | <LOD | 323.86 | <LOD | 178.17 | 41621.20 | 1584.26 | 901.47 | 515.86 | <LOD
TS-02 R50 <LOD | 188.43 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 635.54 | <LOD | 156.54 | 33354.01 | 803.61 | 620.58 | 431.82 | <LOD
TS-02 R250 <LOD | 69.00 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 119.91 | <LOD | 123.31 | 26158.53 | 419.79 | 353.29 | 162.43 | <LOD
TS-03 L25 <LOD | 79.69 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 318.22 | <LOD | 163.34 | 47835.11 | 422.00 | 787.32 | 297.68 | 25.88
TS-03 L50 <LOD | 79.29 | <LOD | <LOD | <LOD | 73.80 | 294.92 | <LOD | 170.49 | 37554.34 | 686.58 | 1005.16 | 378.81 | <LOD
TS-03 L250 <LOD | 77.32 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 473.42 | <LOD | 148.14 | 34908.37 | 1607.02 | 930.15 | 379.23 | <LOD
TS-03 L500 <LOD | 38.36 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 84.81 | <LOD | 111.58 | 19760.37 | 211.08 | 318.65 | 102.73 | <LOD
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Analito Ag As Ba Cd Cr Ni Pb Se \' Fe Cu Mn Zn Mo
LOD (mg/kg) 20 20 800 20 85 65 20 20 70 100 35 85 25 15
Clave de campo mg/kg

TS-03 L500 Dup <LOD | 42.06 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 90.56 | <LOD | 104.69 | 19397.25 | 210.39 | 332.76 | 103.42 | <LOD
TS-03 R25 <LOD | 71.92 | <LOD | <LOD | <LOD | 68.56 | 246.95 | <LOD | 144.12 | 33580.00 | 542.29 | 771.20 | 343.71 | 23.44
TS-03 R50 <LOD | 23.80 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 69.94 | <LOD | 134.58 | 26713.27 | 497.91 | 451.75 | 144.44 | <LOD
TS-03 R250 <LOD | 37.89 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 95.23 | <LOD | 139.14 | 29021.14 | 371.09 | 573.86 | 181.66 | <LOD
TS-04 L25 <LOD | 50.23 | <LOD | <LOD | <LOD | 73.06 | 149.55 | <LOD | 171.60 | 41948.10 | 687.33 | 2147.80 | 734.48 | <LOD
TS-04 L50 <LOD | 61.20 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 232.88 | <LOD | 171.89 | 35864.70 | 1425.40 | 1148.38 | 486.39 | <LOD
TS-04 L250 <LOD | 45.39 | <LOD | <LOD | 100.22 | <LOD | 236.91 | <LOD | 161.76 | 39050.33 | 4906.59 | 1451.93 | 783.23 | <LOD
TS-04 L500 <LOD | 62.31 | <LOD | <LOD | <LOD | 66.92 | 199.59 | <LOD | 164.64 | 35269.15 | 854.48 | 992.11 | 316.40 | <LOD
TS-04 R25 <LOD | 34.95 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 183.93 | <LOD | 144.97 | 33780.80 | 3150.77 | 850.80 | 426.92 | <LOD
TS-04 R50 <LOD | 52.61 | <LOD | <LOD | <LOD | 66.25 | 138.83 | <LOD | 143.02 | 31911.94 | 595.27 | 646.04 | 236.47 | <LOD
TS-04 R250 <LOD | 36.14 | <LOD | <LOD | 85.82 | <LOD | 103.39 | <LOD | 150.56 | 28835.09 | 459.36 | 475.36 | 206.99 | <LOD
TS-04 R500 <LOD | 63.19 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 211.95 | <LOD | 133.11 | 26757.43 | 350.48 | 444.18 | 219.16 | <LOD
TS-05L25 <LOD | 45.45 | <LOD | <LOD | <LOD | 67.62 | 129.47 | <LOD | 163.59 | 36946.68 | 501.12 | 855.61 | 288.27 | <LOD
TS-05 L50 <LOD | 38.72 | <LOD | <LOD | <LOD | 70.29 | 89.81 | <LOD | 169.49 | 37614.24 | 1680.54 | 634.55 | 384.30 | <LOD
TS-05 R25 <LOD | 46.52 | <LOD | <LOD | 86.11 | 65.12 | 129.45 | <LOD | 175.90 | 38056.42 | 314.53 | 1399.06 | 399.21 | <LOD
TS-05 R50 <LOD | 51.26 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 150.18 | <LOD | 167.23 | 37927.42 | 408.98 | 1537.15 | 394.36 | <LOD
TS-05 R250 <LOD | 56.84 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 148.96 | <LOD | 130.74 | 25646.38 | 383.71 | 428.97 | 194.16 | <LOD
TS-05 R500 <LOD | 61.96 | <LOD | <LOD | <LOD | 68.30 | 187.55 | <LOD | 133.82 | 26193.93 | 296.00 | 381.64 | 165.22 | <LOD

LOD: Limite de deteccion, <LOD: Menor al limite de deteccion.
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Sedimentos

Tabla 27. Concentracion Total FRX Sedimentos.

ZSED-01
(0-25) <LOD | 100.05 | <LOD | <LOD | <LOD | 69.12 | 293.92 | <LOD | 164.32 | 57387.10 | 1169.95 | 802.67 | 472.16 | 53.84
ZSED-01
(25-50) <LOD | 130.13 | 867.85 | <LOD | <LOD | 133.22 | 442.03 | <LOD | 165.33 | 225633.26 | 1283.08 | 1570.83 | 1463.26 | 134.25
ZSED-01
(25-50) <LOD | 122.37 | <LOD | <LOD | 99.85 77.83 | 424.84 | <LOD | 150.98 | 157966.00 | 1043.69 | 1096.19 | 1087.58 | 140.22
Dup
ZSED-01
(50-75) <LOD | 297.17 | <LOD | <LOD | 112.79 | 82.20 | 3705.15 | <LOD | 147.33 | 124042.63 | 805.31 779.12 | 134349 | 2592
ZSED-01
(75-100) <LOD | 267.81 | <LOD | <LOD | 107.03 | <LOD | 4288.51 | <LOD | 146.69 | 62183.73 | 1609.03 | 432.93 | 461.63 | <LOD
ZSED-01
(100-150) <LOD | 228.57 | <LOD | <LOD | 86.94 81.64 | 4700.13 | <LOD | 146.50 | 86386.90 | 585.66 | 910.01 539.22 | <LOD
ZSED-02
(0-25) <LOD | 64.79 | <LOD | <LOD | <LOD | 98.84 | 234.82 | <LOD | 129.94 | 197283.16 | 442.36 | 632.21 190.37 15.07
ZSED-02

<LOD | 62.54 | <LOD | <LOD | <LOD | 92.83 197.04 | <LOD | 144.78 | 179028.34 | 357.24 | 661.11 191.05 | <LOD
(0-25) Dup
ZSED-02
(25-50) <LOD | 57.99 | <LOD | <LOD | <LOD | 79.03 192.94 | <LOD | 165.30 | 137745.71 | 231.16 | 659.74 | 220.66 | <LOD
ZSED-02
(50-75) <LOD | 49.12 | <LOD | <LOD | <LOD | 80.09 116.40 | <LOD | 146.76 | 88619.56 | 164.73 | 546.98 | 193.40 | <LOD
ZSED-02
(75-100) <LOD | 55.03 | <LOD | <LOD | <LOD | 85.19 126.82 | <LOD | 146.04 | 104966.35 | 188.18 | 706.47 | 216.86 | <LOD
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ZSED-02

(100-150) <LOD | 47.20 | <LOD | <LOD | <LOD | 84.11 129.56 | <LOD | 146.14 | 95642.76 | 187.45 | 644.09 | 224.39 | <LOD
ZSED-03
(0-25) <LOD | 45.17 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 122.16 | <LOD | 173.99 | 47319.29 | 348.72 | 473.32 | 331.33 | <LOD
ZSED-03
(25-50) <LOD | 39.86 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 76.67 <LOD | 163.48 | 43649.18 | 211.94 | 493.33 | 249.12 | <LOD
ZSED-03
(50-75) <LOD | 46.81 <LOD | <LOD | <LOD | 75.34 102.64 | <LOD | 170.68 | 45028.19 | 223.55 | 985.24 | 281.06 | <LOD
ZSED-03
(75-100) <LOD | 44.37 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 98.00 <LOD | 162.60 | 42294.66 | 152.90 | 678.81 233.82 | <LOD
ZSED-03
(75-100) <LOD | 44.35 | <LOD | <LOD | <LOD | 77.36 108.03 | <LOD | 175.95 | 46799.76 | 168.33 | 675.13 | 248.49 | <LOD
Dup
ZSED-03
(100-150) <LOD | 47.76 | <LOD | <LOD | <LOD | 82.59 104.89 | <LOD | 175.71 | 50991.49 | 191.00 | 764.75 | 261.57 | <LOD
ZSED-03
(150-200) <LOD | 4465 | <LOD | <LOD | <LOD | 65.83 123.91 | <LOD | 168.93 | 41946.61 | 420.62 | 2137.15 | 637.68 | <LOD
ZSED-04
(0-25) <LOD | 62.56 | <LOD | <LOD | <LOD | 87.98 | 221.13 | <LOD | 137.90 | 86539.63 | 166.92 | 474.59 | 133.62 17.86
ZSED-04

<LOD | 61.11 <LOD | <LOD | <LOD | 89.23 199.71 | <LOD | 133.57 | 70918.27 | 150.87 | 426.98 | 142.82 15.46
(0-25) Dup
ZSED-04
(25-50) <LOD | 4790 | <LOD | <LOD | 94.93 <LOD | 145.29 | <LOD | 129.88 | 63228.54 | 132.88 | 492.87 | 146.91 <LOD
ZSED-04
(50-75) <LOD | 36.63 | <LOD | <LOD | <LOD | 66.39 91.33 <LOD | 124.12 | 50018.03 | 108.65 | 535.95 | 150.14 | <LOD
ZSED-04
(75-100) <LOD | 4455 | <LOD | <LOD | 97.69 67.52 122.63 | <LOD | 155.44 | 56293.17 | 126.00 | 646.94 | 196.40 | <LOD
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ZSED-04

(100-150) <LOD | 46.36 <LOD | <LOD | <LOD 65.64 124.07 | <LOD | 144.09 | 51523.14 | 139.72 | 633.76 | 215.52 | <LOD
ZSED-04
(150-200) <LOD | 30.14 <LOD | <LOD | 124.46 | <LOD 73.60 <LOD | 164.13 | 40189.53 | 224.43 | 463.91 319.19 | <LOD
ZSED-05

(0-25) <LOD | 58.68 <LOD | <LOD | <LOD 79.82 160.29 | <LOD | 130.23 | 87480.25 | 187.29 | 439.99 | 145.99 19.40
SED-05

(25-50) <LOD | 47.45 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 117.84 | <LOD | 143.73 | 67040.12 | 224.61 42497 | 272.79 | <LOD
SED-05

(25-50) <LOD | 42.15 <LOD | <LOD | 104.10 | <LOD 109.37 | <LOD | 157.41 | 65879.74 | 228.59 | 405.31 261.88 | <LOD
Dup

SED-05

(50-75) <LOD | 44.34 <LOD | <LOD | 103.02 | <LOD 131.99 | <LOD | 134.74 | 63282.07 | 281.48 | 406.73 | 318.12 | <LOD
SED-05

(75-100) <LOD | 47.74 <LOD | <LOD | 96.28 <LOD 116.55 | <LOD | 143.32 | 60951.54 | 241.80 | 418.93 | 281.34 | <LOD
SED-05
(100-150) <LOD | 40.26 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 104.40 | <LOD | 154.46 | 39693.02 | 183.67 | 459.07 | 242.83 | <LOD
SEDTB-01

A <LOD | 67.00 <LOD | <LOD | <LOD 75.69 209.56 | <LOD | 103.43 | 66852.71 620.60 | 1338.75 | 609.63 | 44.53
SEDTB-01

B <LOD | 64.40 <LOD | <LOD | <LOD 89.96 273.57 | <LOD | 112.74 | 61960.36 | 528.92 | 1067.15 | 529.06 | 29.79
SEDTB-01

c <LOD | 28.92 <LOD | <LOD | <LOD 92.72 190.53 | <LOD | 76.33 | 98689.72 | 299.35 | 436.41 156.92 | 22.25
SEDTB-01

b <LOD | 44.76 <LOD | <LOD | <LOD | 113.46 | 297.85 | <LOD | 72.07 | 160135.60 | 663.55 | 1393.63 | 401.77 | 37.94
SEDTB-02

A <LOD | 75.66 <LOD | <LOD | <LOD | 159.69 | 119.43 | <LOD | 116.56 | 315984.23 | 770.58 | 4398.35 | 658.90 | 34.39
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SEDTB-02

B <LOD | 85.07 | <LOD | <LOD | <LOD | 90.61 158.61 | <LOD | 117.56 | 73328.52 | 1180.30 | 7892.48 | 1762.89 | 42.19
SEDTB-02

c <LOD | 104.99 | <LOD | <LOD | <LOD | 90.76 186.68 | <LOD | 132.94 | 95270.29 | 980.13 | 4852.83 | 1119.43 | 53.06
SEDTB-02

b <LOD | 103.74 | <LOD | <LOD | <LOD | 94.79 191.02 | <LOD | 129.91 | 99548.26 | 937.29 | 4873.22 | 1110.98 | 51.82
SEDTB-02

E <LOD | 60.88 | <LOD | <LOD | <LOD | 106.93 | 126.50 | <LOD | 104.83 | 111792.41 | 822.92 | 3874.43 | 750.99 | 27.57
SEDTB-2.5

A <LOD | 51.60 | <LOD | <LOD | <LOD | 110.46 | 61.75 <LOD | 98.18 | 106622.37 | 295.16 | 1661.71 | 666.11 60.91
SEDTB-2.5

B <LOD | 82.53 LOD <LOD LOD LOD 178.16 | <LOD | 125.78 | 55088.44 | 265.59 | 895.10 | 626.59 | 144.79
SEDTB-2.5

c <LOD | 56.59 | <LOD | <LOD | <LOD | 86.31 97.48 <LOD | 114.19 | 49403.99 | 187.98 | 1694.41 | 784.11 | 110.05
SEDTB-2.5

b LOD | 106.32 | LOD <LOD | 106.83 | 103.19 | 149.62 | <LOD | 163.64 | 99157.21 | 274.84 | 1538.34 | 776.79 | 155.29
SEDTB-2.5

E <LOD | 72.27 | <LOD | <LOD | 91.59 | 103.61 98.16 <LOD | 140.58 | 81430.13 | 324.08 | 1047.77 | 537.52 | 93.96
SEDTB-03

A <LOD | 133.24 | <LOD | <LOD | 114.77 | 94.64 137.44 | <LOD | 135.60 | 132020.91 | 453.20 | 534.36 | 306.70 | 84.64
SEDTB-03

B <LOD | 72.65 | <LOD | <LOD | <LOD | 69.01 112.61 | <LOD | 127.27 | 48418.38 | 528.95 | 760.82 | 367.96 | 71.35
SEDTB-03

c <LOD | 76.25 | <LOD | <LOD | <LOD | 66.43 117.01 | <LOD | 119.82 | 47309.38 | 525.14 | 834.12 | 398.73 | 62.87
SEDTB-03

b <LOD | 76.06 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 134.51 | <LOD | 126.83 | 57346.89 | 496.05 | 823.14 | 373.93 | 70.95
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SEDTB-03

c <LOD | 80.11 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 134.60 | <LOD | 120.21 | 45049.63 | 698.04 | 1202.64 | 513.62 | 45.08
SEDTB-04
A <LOD | 71.67 | 854.62 | <LOD | <LOD | 82.57 | 333.31 | <LOD | 170.01 | 35907.45 | 532.10 | 791.30 | 792.07 | <LOD
SEDTB-04
5 <LOD | 79.19 | <LOD | <LOD | 86.34 | 69.20 | 307.58 | <LOD | 148.11 | 46898.49 | 762.32 | 714.15 | 904.84 | <LOD
SEDTB-04
c <LOD | 65.15 | 815.13 | <LOD | <LOD | 72.66 | 260.09 | <LOD | 163.21 | 36284.67 | 390.38 | 759.81 | 482.29 | <LOD
SEDTB-04
o <LOD | 64.92 | 834.66 | <LOD | <LOD | 84.24 | 276.68 | <LOD | 179.69 | 40225.19 | 436.21 | 724.17 | 734.36 | <LOD
SEDTB-04
0D <LOD | 74.13 | 919.04 | <LOD | <LOD | 77.94 | 284.49 | <LOD | 172.67 | 39462.12 | 553.00 | 748.02 | 713.31 | <LOD
up
SEDTB-04
c <LOD | 69.05 | 858.62 | <LOD | 85.49 | 83.14 | 261.65 | <LOD | 172.72 | 45465.84 | 418.07 | 686.88 | 753.37 | <LOD
SEDTB-05
A <LOD | 224.68 | <LOD | <LOD | 87.22 | 78.14 | 71259 | <LOD | 149.19 | 9734524 | 1494.71 | 574.35 | 349.89 | <LOD
SEDTB-05
5 <LOD | 245.22 | <LOD | <LOD | 96.22 | 103.62 | 553.23 | <LOD | 124.82 | 128290.66 | 1028.52 | 554.48 | 274.15 | 16.66
SEDTB-05
c <LOD | 272.95 | <LOD | <LOD | <LOD | 105.94 | 557.64 | <LOD | 129.94 | 155361.67 | 1752.87 | 670.09 | 348.10 | <LOD
SEDTB-05
o <LOD | 188.30 | <LOD | <LOD | <LOD | 104.98 | 539.44 | <LOD | 135.55 | 172172.55 | 2522.05 | 889.51 | 455.64 | <LOD
SEDTB-05
c <LOD | 203.61 | <LOD | <LOD | <LOD | 98.70 | 545.68 | <LOD | 117.86 | 138454.01 | 1602.54 | 664.23 | 377.95 | <LOD
SEDTRSP-
o1 A <LOD | 40.34 | <LOD | <LOD | <LOD | 70.03 | 103.87 | <LOD | 119.57 | 36677.71 | 302.58 | 814.49 | 267.88 | <LOD
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SEDTRSP-

01B <LOD | 3954 | <LOD | <LOD | <LOD | 75.93 118.03 | <LOD | 131.42 | 36581.48 | 335.69 | 877.02 | 292.33 | <LOD
SEDTRSP-

01C <LOD | 4234 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 130.97 | <LOD | 160.87 | 39033.08 | 390.43 | 949.28 | 311.18 | <LOD
SEDTRSP-

01D <LOD | 39.83 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 121.76 | <LOD | 151.27 | 40097.18 | 264.53 | 843.23 | 252.70 | <LOD
SEDTRSP-

o1 E <LOD | 30.26 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 85.08 <LOD | 120.66 | 29455.52 | 150.98 | 974.82 | 188.29 | <LOD
SEDTRSP-

02 A <LOD | 37.96 | 804.18 | <LOD | <LOD | 73.47 88.17 <LOD | 105.71 | 32972.55 | 207.89 | 748.35 | 204.43 | <LOD
SEDTRSP-

02B <LOD | 36.64 | 805.70 | <LOD | <LOD | 70.69 76.21 <LOD | 114.35 | 30555.92 | 197.91 | 777.98 | 181.78 | <LOD
SEDTRSP-

02C <LOD | 34.77 | <LOD | <LOD | <LOD | 65.08 92.59 <LOD | 141.89 | 39879.53 | 204.81 | 826.11 198.17 | <LOD
SEDTRSP-

02D <LOD | 35.45 | 824.63 | <LOD | <LOD | 78.99 93.05 <LOD | 117.10 | 30516.88 | 191.61 | 715.99 | 196.43 | <LOD
SEDTRSP-

02 E <LOD | 29.33 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 88.22 <LOD | 129.53 | 26239.82 | 269.50 | 846.06 | 206.30 | <LOD
SEDTRSP-

03 A <LOD | 29.26 | 814.28 | <LOD | <LOD | 72.40 71.07 <LOD | 105.63 | 25685.89 | 193.49 | 719.05 | 167.05 | <LOD
SEDTRSP-

03B <LOD | 25.56 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 73.60 <LOD | 104.45 | 24112.66 | 190.37 | 692.80 | 162.86 | <LOD
SEDTRSP-

03 C <LOD | 30.90 | <LOD | <LOD | <LOD | 79.13 77.47 <LOD | 159.00 | 44564.02 | 167.27 | 854.56 | 170.92 | <LOD
SEDTRSP-

03D <LOD | 21.02 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 48.78 <LOD | 119.27 | 25147.39 | 110.80 | 744.24 | 133.47 | <LOD
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SEDTRSP-

03 E <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 67.98 26.55 <LOD | 140.53 | 27124.46 60.92 663.88 98.59 <LOD
SEDTRSP-

04 A <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 36.80 <LOD | 88.29 | 20121.53 76.60 537.70 88.50 <LOD
SEDTRSP-

04B <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 43.16 <LOD | 96.07 | 23489.05 74.08 597.79 80.31 <LOD
SEDTRSP-

04C <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 71.11 35.60 <LOD | 93.96 | 18462.60 87.62 602.17 | 113.79 | <LOD
SEDTRSP-

04D <LOD | 21.10 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 37.63 <LOD | 85.37 | 18961.80 88.82 486.33 93.24 <LOD
SEDTRSP-

04 E <LOD | 22.32 | 810.52 | <LOD | <LOD | <LOD 38.22 <LOD | 77.41 17947.62 96.99 514.56 92.77 <LOD
SEDTRSP-

05 A <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 22.98 <LOD | 72.99 | 13301.90 52.20 421.99 65.28 <LOD
SEDTRSP-

05 B <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 23.53 <LOD | <LOD | 13601.90 4419 403.12 61.92 <LOD
SEDTRSP-

05 C <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 24.69 <LOD | 76.79 | 13997.64 52.03 506.45 64.00 <LOD
SEDTRSP-

05D <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | 76.47 | 13192.10 56.17 451.35 64.39 <LOD
SEDTRSP-

05 E <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 22.52 <LOD | 76.06 | 12833.62 49.73 407.18 64.15 <LOD
SEDTRSP-

06 A <LOD LOD LOD LOD LOD LOD 21.11 <LOD LOD 10607.12 41.46 324.31 59.29 <LOD
SEDTRSP-

06 B <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 23.28 <LOD | <LOD | 11841.64 45.89 363.76 53.61 <LOD

116




SEDTRSP-

06 C <LOD LOD LOD <LOD LOD LOD 24.26 <LOD LOD 11764.20 53.01 344.90 53.89 <LOD
SEDTRSP-

06D <LOD LOD LOD <LOD LOD LOD 2947 <LOD | 89.06 | 16855.95 73.31 472.59 67.36 <LOD
SEDTRSP-

06 E <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 26.12 <LOD | 95.49 | 16848.30 59.47 461.12 73.94 <LOD
SEDTRSP-

07 A <LOD LOD LOD LOD LOD LOD 21.62 <LOD LOD 10662.52 44.87 310.75 57.54 <LOD
SEDTRSP-

07 B <LOD LOD LOD <LOD LOD LOD 21.70 <LOD LOD 10879.58 46.96 327.64 67.30 <LOD
SEDTRSP-

07 C <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 11835.52 42.75 366.11 58.74 <LOD
SEDTRSP-

07D <LOD LOD LOD <LOD LOD LOD 21.61 <LOD | 73.77 | 11670.01 41.31 344.87 61.48 <LOD
SEDTRSP-

07 E <LOD LOD LOD LOD LOD LOD 21.48 <LOD | 71.96 | 12395.48 37.62 367.67 56.03 <LOD
SEDTRSP-

08 A <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 31.26 <LOD | 80.85 | 14201.35 83.59 356.39 67.63 <LOD
SEDTRSP-

08 B <LOD LOD LOD LOD LOD LOD 20.51 <LOD | 72.16 | 11604.13 LOD 299.86 47.40 <LOD
SEDTRSP-

08 C <LOD LOD LOD <LOD LOD LOD LOD <LOD | 71.05 | 12024.78 36.88 300.83 58.27 <LOD
SEDTRSP-

09 C <LOD LOD LOD LOD LOD LOD 23.04 <LOD | 71.22 | 14311.81 49.06 361.70 64.06 <LOD

LOD: Limite de detecciéon, <LOD: Menor al limite de deteccién
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Pasivos ambientales

Tabla 28. Concentracion Total FRX de los Pasivos ambientales.

PAS-01 <LOD | 216.12 | <LOD | <LOD | 135.33 | 764.48 | <LOD | <LOD | 111.75 | 58153.32 | 1176.54 | 286.55 | 299.59 34.42
PAS-02 | <LOD | 302.06 | <LOD | <LOD | 219.65 | 546.95 | <LOD | 68.86 | 126.31 | 141313.3 | 3187.95 696.6 | 1151.21 | 1105.95
PAS-03 | <LOD | 178.42 | <LOD | <LOD | 107.19 | 666.93 | <LOD | 81.2 | 114.46 | 44721.39 471.62 365.98 | 197.99 35.74
PAS-04 | <LOD | 220.65 | <LOD | <LOD | 148.04 | 757.02 | <LOD | <LOD | 131.48 | 62807.21 397.12 633.56 | 273.93 37.2
PAS-05 | <LOD | 167.13 | <LOD | <LOD | 133.23 | 707.93 | <LOD | <LOD | 110.67 | 31300.99 1294 .1 312.93 | 309.69 29.49
PAS-06 | <LOD | 89.62 | <LOD | <LOD | 114.81 | 340.49 | <LOD | <LOD | 99.96 | 58966.08 577.74 432.16 | 162.96 29.08
PAS-07 | <LOD | 130.27 | <LOD | <LOD | 108.35 | 239.72 | <LOD | <LOD | 94.62 97790.8 464.18 442.29 | 148.28 35.74
PAD::" <LOD | 131.81 | <LOD | <LOD | 9242 | 231.21 | <LOD | <LOD | 109.38 | 98006.92 458.16 415.27 | 143.97 35.3
PAS-08 | <LOD | 291.94 | <LOD | <LOD | 141.61 | 97491 | <LOD | <LOD | 129.9 | 56466.98 585.44 425.23 | 240.56 17.16
PAS-09 | <LOD | 260.51 | <LOD | <LOD | 140.83 | 1024.1 | <LOD | 93.06 | 123.54 | 123187.27 | 301.84 300.72 | 137.92 18.32
PAS-09

Dup <LOD | 232.95 | <LOD | <LOD | 131.99 | 924.43 | <LOD | 90.66 | 125.71 | 119970.2 312.58 290.37 | 136.73 17.95
PAS-10 | <LOD | 214.43 | <LOD | <LOD | 134.2 | 793.27 | <LOD | <LOD | 119.16 | 31794.21 610.58 271.21 177.97 37.91
PAS-11 <LOD | 200.55 | <LOD | <LOD | 133.03 | 617.12 | <LOD | <LOD | 109.02 | 56714.58 640.19 330.79 | 185.95 31.62
PAS-12 | <LOD | 260.53 | <LOD | <LOD | 127.92 | 763.19 | <LOD | <LOD | 115.6 | 60590.08 399.15 291.96 | 193.67 28.28
PAS-13 | <LOD | 239.96 | <LOD | <LOD | 121.99 | 486.87 | <LOD | 67.84 | 112.42 | 308769.14 | 734.13 631.47 | 254.05 44.84
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PAS-14 | <LOD | 317.53 | <LOD | <LOD | 149.12 | 1105.31 | <LOD | <LOD 130 107360.94 | 2450.7 313.5 383.54 17.77
PAS-15 | <LOD | 226.98 | <LOD | <LOD | 97.15 | 433.45 | <LOD | 93.24 | 106.69 | 425119.84 | 942.94 684.25 291.9 16.88
PAS-16 | <LOD | 177.69 | <LOD | <LOD | 129.19 | 632.63 | <LOD | 66.84 | 129.47 | 51771.4 702.81 278.17 | 231.71 45.73
PAS-17 | <LOD | 97.28 | <LOD | <LOD | 129.39 | 202.21 | <LOD 77.1 147.71 | 90567.74 886.89 647.15 | 260.79 60.41
PAS-18 | <LOD | 209.55 | <LOD | <LOD | 122.02 | 487.65 | <LOD | 81.31 | 130.44 | 97977.84 772.62 368.3 212.26 59.01
PAS-19 | <LOD | 167.08 | <LOD | <LOD | 115.13 796.6 <LOD 86.3 129.13 | 108717.83 691.8 310.6 178.38 50.16
PAS-20 | <LOD | 315.5 | <LOD | <LOD | 124.65 777 <LOD | <LOD | 131.18 | 49309.93 | 2292.62 | 903.98 | 710.22 <LOD
PAS-21 <LOD | 473.15 | <LOD | <LOD | 136.09 | 862.93 | <LOD | <LOD | 126.69 | 66005.37 7105.3 | 1183.33 | 1091.59 | <LOD
PA1-01
(0-5) <LOD | 237.98 | <LOD | <LOD | 116.15 | 789.39 | <LOD | 65.01 | 113.18 | 60962.05 881.59 266.59 | 239.82 127.49
PA1-01
(25-50) <LOD | 360.5 | <LOD | <LOD | 87.53 | 1497.73 | <LOD | <LOD | 120.89 | 66796.3 660.25 205.49 292.6 24.55
PA1-01
(50-100) <LOD | 454.74 | <LOD | <LOD | 89.39 | 1736.48 | <LOD | <LOD | 129.96 | 15505.01 | 1043.18 | 171.75 | 481.75 22.87
PA1-01
(100-150) <LOD | 385.78 | <LOD | <LOD | 162.68 | 1464.46 | <LOD | <LOD | 151.51 | 20239.13 | 8605.54 | 241.37 | 907.84 18.16
PA1-01
(150-200) <LOD | 372.09 | <LOD | <LOD | 119.65 | 1079.4 | <LOD | <LOD | 125.36 | 20544.71 | 10860.47 | 283.52 | 1212.39 | 32.55
PA1-01
(150-200) | <LOD | 412.14 | <LOD | <LOD | 1256 | 1100.06 | <LOD | <LOD | 128.4 | 21678.67 | 11462.58 | 283.91 | 1323.52 | 35.84
Dup
PA1-01
(200-250) <LOD | 280.78 | <LOD | <LOD | 169.91 | 1212.67 | <LOD | <LOD | 140.94 | 14669.25 | 11010.67 | 212.79 | 899.36 33.46
PA1-02
(0-25) <LOD | 203.11 | <LOD | <LOD | <LOD | 401.61 | <LOD | <LOD | 81.86 | 351749.82 | 679.72 234.4 177.64 | 107.64
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PA1-02

(25-50) <LOD | 309.56 | <LOD | <LOD | 122.85 | 1072.93 | <LOD | <LOD | 154.63 | 66705.01 501.51 233.42 | 261.49 78.55
PA1-02
(50-100) <LOD | 235.88 | <LOD | <LOD | <LOD 1180.8 | <LOD | <LOD | 159.54 | 27057.32 254.66 210.07 | 256.67 <LOD
PA1-02
(100-150) <LOD | 418.8 | <LOD | <LOD | 154.93 | 1410.85 | <LOD | <LOD | 156.65 | 16470.71 1404.75 | 131.26 | 350.75 22.71
PA1-02
(150-200) <LOD | 268.21 | <LOD | <LOD | 157.31 | 946.16 | <LOD | <LOD | 156.33 | 25146.3 3610.23 212.2 449.24 31.26
PA1-02
(150-200) | <LOD | 238.2 | <LOD | <LOD | 150.69 | 841.79 | <LOD | <LOD | 138.52 | 19435.94 | 3342.05 | 186.31 399.53 43.32
Dup
PA1-03
(0-25) <LOD | 284.41 | <LOD | <LOD | 109.58 | 1047.31 | <LOD | <LOD | 112.58 | 22449.16 383.79 182.7 148.42 23.8
PA1-03
(25-50) <LOD | 193.71 | <LOD | <LOD | 1104 737.43 | <LOD | <LOD | 83.15 | 31346.39 315.48 176.56 100.41 24.29
PA1-03
(50-100) <LOD | 333.66 | <LOD | <LOD | 132.38 | 1683.94 | <LOD | <LOD | 145.12 | 23399.21 280.7 134.56 | 245.95 25.76
PA1-03
(100-150) <LOD | 25545 | <LOD | <LOD | 133.11 | 896.13 | <LOD | <LOD | 123.75 | 15338.61 1035.3 133.61 265.26 28.86
PA1-03
(100-150) | <LOD | 270.42 | <LOD | <LOD | 113.65 | 1118.62 | <LOD | <LOD | 135.72 | 14898.04 | 1557.64 | 146.64 | 527.99 23.63
Dup
PA1-03
(150-200) <LOD | 265.83 | <LOD | <LOD | 118.75 | 906.46 | <LOD | <LOD | 111.59 | 9972.33 4548.41 141.01 704.74 38.47
PA1-04
(0-25) <LOD | 311.53 | <LOD | <LOD | 140.44 | 959.88 | <LOD | <LOD | 158.17 | 65983.42 | 1687.99 | 291.87 | 336.27 22.32
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PA1-04

(0-25) <LOD | 400.15 | <LOD | <LOD | 138.31 | 1113.69 | <LOD | <LOD | 158.99 | 61972.28 | 1755.73 | 308.55 | 392.28 18.87
Dup
PA1-04
(25-50) <LOD | 339.72 | <LOD | <LOD | 150.53 | 1227.42 | <LOD | <LOD | 153.1 48883.22 | 1709.16 | 219.39 | 389.31 16.38
PA1-04
(50-100) <LOD | 276.28 | <LOD | <LOD | 127.73 | 1195.86 | <LOD | <LOD | 180.47 | 31502.23 | 1657.22 | 279.02 | 421.43 <LOD
PA1-04
(100-150) <LOD | 403.02 | <LOD | <LOD | 154.85 | 1647.31 | <LOD | <LOD | 151.47 | 25463.21 | 2164.27 | 300.31 525.63 15.43
PA1-04
(150-200) <LOD | 333.6 | <LOD | <LOD | 162.55 | 1125.9 | <LOD | <LOD | 158.84 | 22827.31 | 2785.72 281.2 539.89 20.31
PA1-05
(0-25) <LOD | 203.67 | <LOD | <LOD | 120.21 | 298.03 | <LOD | 93.31 94.84 | 342732.59 | 1463.9 856.92 | 454.52 | 383.15
PA1-05
(25-50) <LOD | 238.4 | <LOD | <LOD | <LOD | 410.95 | <LOD | <LOD | 92.74 | 343326.99 | 656.08 384.9 158.85 46.75
PA1-05
(50-100) <LOD | 411.66 | <LOD | <LOD | 138.32 | 2072.11 | <LOD | <LOD | 206.46 | 19559.61 354.18 155.42 | 451.96 23.01
PA1-05
(50-100) | <LOD | 404.95 | <LOD | <LOD 140 2073.47 | <LOD | <LOD | 200.69 19249.8 359.46 198.49 | 454.22 21.48
DUP
PA1-05
(100-150) <LOD | 425.31 | <LOD | <LOD | 196.58 | 1884.53 | <LOD | <LOD | 169.4 18963.95 | 3038.25 | 254.59 | 636.74 16.57
PA1-05
(150-200) <LOD | 365.29 | <LOD | <LOD | 161.95 | 1573.01 | <LOD | <LOD | 163.89 | 21999.67 | 6026.62 | 366.35 | 676.89 23.11
PA2-01
(0-25) <LOD | 92.27 | <LOD | <LOD | <LOD 386.1 <LOD | <LOD | 107.08 | 35597.32 513.84 | 1091.68 | 892.22 <LOD
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PA2-01

(25-50) <LOD | 106.08 | <LOD | <LOD | 86.82 | 441.24 | <LOD | <LOD | 129.09 | 41697.75 405.75 733.43 | 874.46 25.03
PA2-01

(50-100) <LOD | 112.96 | <LOD | <LOD | 87.74 345.64 | <LOD | <LOD | 131.24 | 37892.45 389.12 | 1458.65 | 764.39 <LOD
PA2-01

(100-150) <LOD | 178.08 | <LOD | <LOD | 101.23 | 149.77 | <LOD | 86.52 | 108.36 | 209427.35 | 547.48 | 1040.68 | 326.81 250.05
PA2-01

(150-200) <LOD | 102.13 | <LOD | <LOD 129 103.58 | <LOD | <LOD | 159.25 | 28171.33 613.86 513.55 265.2 519.48
PA2-01

200 <LOD | 137.87 | <LOD | <LOD | 121.58 741 <LOD | <LOD | 118.05 | 27090.92 | 1172.81 502.85 | 21217 | 482.07
>

PA2-02

(0-25) <LOD | 96.54 | <LOD | <LOD | <LOD 159.72 | <LOD | <LOD | 94.51 216263.3 598.66 | 1028.09 | 363.29 54.86
PA2-02

(25-50) <LOD | 121.58 | <LOD | <LOD | <LOD 151.13 | <LOD | 87.81 79.75 | 237816.71 | 732.66 | 1605.77 | 473.81 93.61
PA2-02

(80-100) <LOD | 102.47 | <LOD | <LOD | <LOD 116.18 | <LOD | 76.81 <LOD | 205947.99 | 1235.41 3043.6 | 910.36 80.16
PA2-02

(100-150) <LOD | 23.76 | <LOD | <LOD | 119.24 40.6 <LOD | <LOD | 152.69 | 24432.27 879.54 | 1413.88 | 699.76 | 179.92
PA2-02

(150-200) <LOD | 23.79 | <LOD | <LOD | 140.16 | 42.58 <LOD | <LOD | 167.15 | 18743.84 849.52 | 1195.35 | 690.2 72.68
PA2-03

(0-25) <LOD | 74.32 | <LOD | <LOD | 107.74 | 241.83 | <LOD | <LOD | 139.79 | 40135.46 664.89 972.81 659.19 <LOD
PA2-03

(25-50) <LOD | 62.56 | <LOD | <LOD | 94.83 125.45 | <LOD | <LOD | 154.31 | 47971.77 372.6 615.4 368.57 <LOD
PA2-03

(50-100) <LOD | 178.09 | <LOD | <LOD | <LOD 92.24 <LOD | <LOD 77.7 | 41143719 | 720.45 547.51 178.68 | 116.61
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PA2-03

(100-150) <LOD | 70.05 | <LOD | <LOD | 127.87 70.55 <LOD | <LOD | 239.65 | 21682.87 175.51 292.08 | 160.26 | 193.98
PA2-03

(150-180) <LOD | 101.61 | <LOD | <LOD | 124.38 77.71 <LOD | <LOD | 207.23 | 17646.88 178.6 25517 | 153.59 | 103.53
PA2-04
(0-25) <LOD | 343.62 | <LOD | <LOD | 120.89 | 221.65 | <LOD | <LOD | 163.57 | 48920.23 887.37 747.72 | 659.89 55.88
PA2-04

(25-50) <LOD | 95.64 | <LOD | <LOD | 126.88 | 371.55 | <LOD | <LOD | 129.26 | 31119.29 257.86 | 1434.61 | 884.89 <LOD
PA2-04

(50-100) <LOD | 88.47 | <LOD | <LOD | 111.08 | 436.08 | <LOD | <LOD | 131.36 | 35597.29 350.11 1777.76 | 969.21 <LOD
PA2-04

(100-150) <LOD | 38.98 | <LOD | <LOD | 1194 42.56 <LOD | <LOD | 148.78 | 25817.63 91.9 157.86 32.92 304.36
PA2-04

(150-200) <LOD | 37.05 | <LOD | <LOD | <LOD 40.24 <LOD | <LOD | 136.12 | 6634.42 537.94 118.87 33.45 627.81
PA2-05
(0-25) <LOD | 86.66 | <LOD | <LOD | 109.79 | 100.93 | <LOD | <LOD | 136.43 | 39467.15 672.09 969.93 | 428.59 <LOD
PA2-05

(25-50) <LOD | 81.68 LOD | <LOD | 88.01 123.99 | <LOD | LOD | 119.34 | 30654.82 318.42 | 1007.56 | 359.2 LOD
PA2-05

(50-120) <LOD | 90.78 | <LOD | <LOD | <LOD 3741 <LOD | <LOD 91 32490.98 265.71 1441.22 860 <LOD
PA2-05

(120-150) <LOD | 224.55 | <LOD | <LOD | <LOD 178.37 | <LOD | 83.36 | 115.25 | 649954.29 | 537.96 684.22 | 219.89 | 175.63
PA2-05

(150-200) <LOD | 48.05 | <LOD | <LOD | 111.23 | 45.46 <LOD | <LOD | 223.44 | 20683.27 52.34 <LOD 31.77 163.23

LOD: Limite de deteccion, <LOD: Menor al limite de deteccién
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Anexo B: Conductividad y pH

Suelo

Tabla 29. pH y Conductividad eléctrica en suelos

Clave de la muestra pH CE (ps/cm)
TS-01-L25 5.95 46
TS-01-L50 6.11 404
TS-01-L250 6.01 128.5
TS-01-R25 4.67 114.5
TS-01-R50 493 76

TS-01-R250 5.57 73.9
TS-01-R250 DUP 5.76 69.9
TS-02-L25 5.47 104.9
TS-02-L25 DUP 5.61 92.8
TS-02-L50 5.45 87
TS-02-L250 5.79 922
TS-02-R25 5.9 31.8
TS-02-R50 5.48 38
TS-02-R250 4.94 31.1
TS-03-L25 5.52 25.2
TS-03-L50 5.96 11.3
TS-03-L250 5.98 11.01
TS-03-L500 9.3 17.71
TS-03-L500 DUP 5.87 12.2
TS-03-R25 5.53 322
TS-03-R50 5.95 7.83

Clave de la muestra pH CE (us/cm)
TS-03-R250 6.09 7.99
TS-04-L25 5.51 248
TS-04-L50 6.13 31.2
TS-04-L250 5.28 646
TS-04-L500 9.45 7.67
TS-04-R25 4.85 1626
TS-04-R50 5.66 76.3
TS-04-R250 6.12 16.06
TS-04-R500 5.67 50.7
TS-05-L25 7.67 9.66
TS-05-L50 5.9 498
TS-05-R25 8.19 39
TS-05-R50 8.36 247
TS-05-R250 6.94 111.4
TS-05-R500 7.22 24
Sedimentos
Tabla 30. pH y Conductividad eléctrica en sedimentos
Clave de la muestra pH CE (ps/cm)
ZSED-01 (0-25) 7.07 737
ZSED-01 (25-50) 6.4 290
ZSED-01 (25-50) Dup 5.67 272
ZSED-01 (50-75) 5.7 265
ZSED-01 (75-100) 5.95 219
ZSED-01 (100-150) 6.14 98.4
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Clave de la muestra pH CE (pus/cm)
ZSED-02 (0-25) 5.28 136.4
ZSED-02 (0-25) Dup 5.56 137.2
ZSED-02 (25-50) 5.41 153
ZSED-02 (50-75) 5.07 145.4
ZSED-02 (75-100) 5.83 83
ZSED-02 (100-150) 5.73 77.2
ZSED-03 (0-25) 4.73 135.8
ZSED-03 (25-50) 4.58 219
ZSED-03 (50-75) 4.55 139.2
ZSED-03 (75-100) 4.42 186.1
ZSED-03 (75-100) Dup 4.36 188
ZSED-03 (100-150) 4.47 143
ZSED-03 (150-200) 4.47 443
ZSED-04 (0-25) 9.73 59.1
ZSED-04 (0-25) Dup 9.35 57.8
ZSED-04 (25-50) 8.81 45.7
ZSED-04 (50-75) 8.36 60.2
ZSED-04 (75-100) 8.48 63.3
ZSED-04 (100-150) 7.86 60.4
ZSED-04 (150-200) 5.03 181
ZSED-05 (0-25) 55 88.7
ZSED-05 (25-50) 4.62 189.3
ZSED-05 (25-50) Dup 43 176.4
ZSED-05 (50-75) 3.92 187.1
ZSED-05 (75-100) 3.82 174.9
ZSED-05 (100-150) 4.21 97.9

Clave de la muestra pH CE (ps/cm)
SEDTB-01 A 2.76 5430
SEDTB-01 B 3.28 4200
SEDTB-01C 247 2730
SEDTB-01 D 2.15 5640
SEDTB-02 A 2.38 4790
SEDTB-02 B 2.67 9790
SEDTB-02 C 2.64 6600
SEDTB-02 D 2.66 6620
SEDTB-02 E 2.58 5430
SEDTB-2.5 A 1.97 6930
SEDTB-2.5B 2.12 4760
SEDTB-2.5C 2.23 6830
SEDTB-2.5D 26 5430
SEDTB-2.5E 243 3530
SEDTB-03 A 3.32 783
SEDTB-03 B 4.11 266
SEDTB-03 C 3.74 835
SEDTB-03 D 3.88 516
SEDTB-03 E 3.85 1063
SEDTB-04 A 4.64 650
SEDTB-04 B 4.67 238
SEDTB-04 C 4.44 211
SEDTB-04 D 4.31 259

SEDTB-04 D Dup 4.35 271
SEDTB-04 E 3.95 351
SEDTB-05 A 3.3 1182
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Clave de la muestra pH CE (pus/cm)
SEDTB-05 B 3.26 963
SEDTB-05 C 2.81 1485
SEDTB-05 D 2.66 2440
SEDTB-05 E 2.75 2810

SEDTRSP-01 A 6.52 21.2
SEDTRSP-01 B 6.63 21.8
SEDTRSP-01C 6.5 1.9

SEDTRSP-01 D 6.76 13.89
SEDTRSP-01 E 6.7 82.5
SEDTRSP-02 A 7.17 20.7
SEDTRSP-02 B 7.02 341

SEDTRSP-02 C 7.17 33.2
SEDTRSP-02 D 7.19 23.7
SEDTRSP-02 E 7.05 56

SEDTRSP-03 A 74 227
SEDTRSP-03 B 7.14 224
SEDTRSP-03 C 7.16 23.6
SEDTRSP-03 D 7.04 40.8
SEDTRSP-03 E 7.3 23.6
SEDTRSP-04 A 7.28 28.4
SEDTRSP-04 B 7.31 30.9
SEDTRSP-04 C 7.25 314
SEDTRSP-04 D 7.31 33.9
SEDTRSP-04 E 7.67 33.1

SEDTRSP-05 A 7.59 19.19
SEDTRSP-05 B 7.8 19.33

Clave de la muestra pH CE (ps/cm)
SEDTRSP-05 C 7.84 18.17
SEDTRSP-05D 7.68 20.3
SEDTRSP-05 E 7.47 23.2

Pasivos Ambientales
Tabla 31. pH y Conductividad eléctrica en los Pasivos ambientales
Clave de la muestra pH CE (ps/cm)

PAS-01 3.84 1563
PAS-02 412 1045
PAS-03 3.74 866
PAS-04 4.48 1066
PAS-05 4.1 1230
PAS-06 4.23 922
PAS-07 3.61 2010

PAS-07 Dup 3.53 1909
PAS-08 3.41 1423
PAS-09 3.14 332

PAS-09 Dup 3.18 293
PAS-10 3.86 209
PAS-11 3.66 919
PAS-12 3.37 1258
PAS-13 2.91 2530
PAS-14 2.95 1302
PAS-15 2.66 2210
PAS-16 3.63 230
PAS-17 3.96 145.9
PAS-18 3.57 1241
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Clave de la muestra pH CE (us/cm)
PAS-19 3.45 1086
PAS-20 3.45 2580
PAS-21 3.41 3220

PA1-01 (0-25) 4.39 962
PA1-01 (25-50) 3.78 231
PA1-01 (50-100) 3.72 256
PA1-01 (100-150) 4.11 166.2
PA1-01 (150-200) 5.44 109.2
PA1-01 (150-200) Dup 4.99 166
PA1-01 (200-250) 5.57 179.9
PA1-02 (0-25) 3.08 1254
PA1-02 (25-50) 3.51 279
PA1-02 (50-100) 3.58 1711
PA1-02 (100-150) 3.82 307
PA1-02 (150-200) 3.8 265
PA1-02 (150-200) Dup 413 205
PA1-03 (0-25) 4.18 123.6
PA1-03 (25-50) 4.31 88.2
PA1-03 (50-100) 3.73 130.8
PA1-03 (100-150) 3.85 128.4
PA1-03 (100-150) Dup 3.96 94.8
PA1-03 (150-200) 4.32 135.3
PA1-04 (0-25) 343 1240
PA1-04 (0-25) Dup 3.38 1046
PA1-04 (25-50) 3.43 966
PA1-04 (50-100) 3.38 851

Clave de la muestra pH CE (us/cm)
PA1-04 (100-150) 3.46 1119
PA1-04 (150-200) 3.46 1518

PA1-05 (0-25) 3.1 2720
PA1-05 (25-50) 2.82 1976
PA1-05 (50-100) 3.41 531

PA1-05 (50-100) Dup 3.40 820
PA1-05 (100-150) 3.62 789
PA1-05 (150-200) 3.75 1165

PA2-01 (0-25) 3.96 1500
PA2-01 (25-50) 3.91 763
PA2-01 (50-100) 3.97 772
PA2-01 (100-150) 2.66 2560
PA2-01 (150-200) 2.94 2120
PA2-01 >200 3.46 1798
PA2-02 (0-25) 2.57 3150
PA2-02 (25-50) 2.51 3490
PA2-02 (80-100) 2.52 5050
PA2-02 (100-150) 2.55 3770
PA2-02 (150-200) 2.58 3030
PA2-03 (0-25) 3.72 1413
PA2-03 (25-50) 3.89 858
PA2-03 (50-100) 2.74 1896
PA2-03 (100-150) 3.02 659
PA2-03 (150-180) 2.69 684
PA2-04 (0-25) 3.96 1439
PA2-04 (25-50) 2.34 293
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Clave de la muestra pH CE (us/cm)
PA2-04 (50-100) 4.03 509
PA2-04 (100-150) 3.12 572
PA2-04 (150-200) 3.8 505
PA2-05 (0-25) 4.36 228
PA2-05 (25-50) 4.8 95
PA2-05 (50-120) 4.89 96.7
PA2-05 (120-150) 2.91 666
PA2-05 (150-200) 3.3 451
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Anexo C: concentracidon soluble mediante la prueba de extraccion de metales y metaloides con agua en equilibrio

con COa.

Suelos

Tabla 32. Concentracién soluble de elementos en suelos

Elemento Ag As Ba Cd

328.06 | 193.69 | 233.52 | 226.50
Mnm) 8 6 7 2

LD (mg/L) | 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.03
LC (mg/L) | 0.19 | 0.14 | 0.18 | 0.1
Clave de
campo
TS-01-R25 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-01-R50 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-01-R250 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS‘%EF;%O <LD | <LD | <LD | <D
TS-01-L25 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-01-L50 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-01-L250 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-02-R25 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-02-R50 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-02-R250 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS-02-.25 | <LD | <LD | <LD | <LD
TS'[())SIDL% <LD | <LD | <LD | <D
TS-02-L50 <LD <LD <LD <LD

mg/L | mg/L | mg/L | mg/L




Elemento

TS-02-L250

TS-03-R25

TS-03-R50

TS-03-R250

TS-03-L.25

TS-03-L50

TS-03-L250

TS-03-L500

TS-03-L500
DUP

TS-04-R25

TS-04-R50

TS-04-R250

TS-04-R500

TS-04-L25

TS-04-L50

TS-04-L250

TS-04-L500

TS-05-R25

TS-05-R50

TS-05-R250

TS-05-R500

TS-05-1L.25

TS-05-L50

TS-06-R25

TS-06-R50

TS-06-R250

TS-06-R500

TS-06-L25

TS-06-L50




Elemento
TS-06-L250
TS-06-L500
TS-07-R25
TS-07-R50
TS-07-R250
TS-07-R500
TS-07-L10
TS-07-L21
TS-07-L107
TS-07-L215

Sedimentos

Tabla 33. Concentracion de elementos solubles en los sedimentos del sistema fluvial El Barrilito

Elemento Ag As Ba Cd Cr Ni Pb

A(nm) 328.0 | 193.6 | 233.5 | 226.5 | 267.7 | 231.6 | 220.3
68 96 27 02 16 04 53

LD (mg/L) 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.05

LC (mg/L) 0.19 | 0.14 | 0.18 | 0.1 0.18 | 0.18 | 0.16
Clave de campo | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
ZSED-01(0-25) | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
ZSED-01 (25-50) | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
ZSED-SC”gZS-SO) <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
ZSED-01 (50-75) | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
ZSED-01 (75-100) | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
ZSE%—g&)UOO- <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
ZSED-02 (0-25) | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD




Elemento

ZSED-02 (0-25)
DUP

ZSED-02 (25-50)

ZSED-02 (50-75)

ZSED-02 (75-100)

ZSED-02 (100-
150)

ZSED-03 (0-25)

ZSED-03 (25-50)

ZSED-03 (50-75)

ZSED-03 (75-100)

ZSED-03 (75-100)
DUP

ZSED-03 (100-
150)

ZSED-03 (150-
200)

ZSED-04 (0-25)

ZSED-04 (0-25)
DUP

ZSED-04 (25-50)

ZSED-04 (50-75)

ZSED-04 (75-100)

ZSED-04 (100-
150)

ZSED-04 (150-
200)

ZSED-05 (0-25)

ZSED-05 (25-50)

ZSED-05 (25-50)
DUP

ZSED-05 (50-75)




Elemento Ag As Ba Cd Cr Ni Pb Se \' Cu Fe Mn Mo Zn
ZSED-05 (75-100) | <LD | <LD | 0.07 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 0.06 | <LD | 0.08 | 0.01 | 0.03
ZSED{gS)“OO' <LD | <LD | 0.08 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 0.06 | <LD | 0.12 | 0.01 | 0.05

Elemento Ag As Ba Cd Cr Ni Pb Se \'J Cu Fe Mn Mo Zn
A(nm) 328.0 | 193.6 | 233.5 | 226.5 | 267.7 | 231.6 | 220.3 | 196.0 | 292.4 | 327.3 | 238.2 | 259.3 | 204.5 | 213.8

68 96 27 02 16 04 53 26 01 95 04 72 98 57
LD (mg/L) 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
LC (mg/L) 0.19 | 0.14 | 0.18 0.1 0.18 | 0.18 | 0.16 | 0.21 0.17 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
C(::‘r:pie mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
SEDTB-01 A | <LD <LD <LD | 0.14 | <LD | 0.52 | <LD <LD <LD 16.2 1 54.3 | 0.02 | 21.89
SEDTB-01B <LD <LD <LD | 0.08 | <LD | 0.29 | <LD <LD <LD | 949 | 0.17 | 30.88 | 0.01 | 12.55
SEDTB-01C | <LD <LD <LD <LD <LD | 0.06 | <LD <LD <LD 156 | 199 | 554 | 0.01 2.05
SEDTB-01 D | <LD <LD <LD | 0.11 <LD | 0.41 <LD <LD <LD | 13.29 | 7.55 | 42.11 | 0.05 | 15.71
SEDTB-02 A | <LD <LD <LD | 0.12 | <LD 0.5 <LD <LD <LD | 12.73 | 3.49 37 0.03 | 21.71
SEDTB-02 B <LD <LD <LD | 0.36 | 0.06 | 1.68 | <LD 0.2 <LD | 41.24 | 10.53 | 427.1 | 0.03 | 72.18
SEDTB-02C | <LD <LD <LD | 0.23 | <LD 1.03 | <LD | 0.13 | <LD | 28.11 | 3.01 251 0.03 | 44.78
SEDTB-02 D <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.29 | 0.09 | 0.02 | 0.03
SEDTB-02 E <LD <LD <LD | 0.17 | <LD | 0.74 | <LD | 0.07 | <LD 19.8 | 2.12 | 101.3 | 0.01 | 3145
SEDTB-25A | <LD <LD <LD | 0.11 0.07 | 0.62 | <LD <LD <LD | 6.01 739 | 63.2 | 0.01 | 26.77
SEDTB-2.5B | <LD <LD <LD | 0.09 | <LD | 042 | <LD <LD <LD | 4.03 144 | 41.77 | <LD | 20.23
SEDTB-25C | <LD <LD <LD | 0.14 | <LD | 0.66 | <LD <LD <LD | 2.59 469 76.4 | 0.01 30.8
SEDTB-25D | <LD <LD <LD | 0.09 | <LD | 045 | <LD <LD <LD | 2.14 347 | 46.11 | <LD | 21.5
SEDTB-25E | <LD <LD <LD | 0.06 | <LD | 0.29 | <LD <LD <LD | 5.64 | 9.31 279 | <LD | 12.35
SEDTB-03 A | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.16 | 0.06 | 2.21 <LD 0.7
SEDTB-03 B <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | 0.59 | <LD 1.82 | <LD | 0.52
SEDTB-03C | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | 243 | <LD | 7.87 | <LD | 2.48
SEDTB-03 D | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.58 | 0.22 5.9 <LD | 2.07
SEDTB-03 E <LD <LD <LD <LD <LD | 0.07 | <LD <LD <LD | 465 | 0.01 | 16.29 | 0.01 5.59
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Elemento

SEDTB-04 A

SEDTB-04 B

SEDTB-04 C

SEDTB-04 D

SEDTB-04 D
DUP

SEDTB-04 E

SEDTB-05 A

SEDTB-05 B

SEDTB-05 C

SEDTB-05 D

SEDTB-05 E

Elemento

A(nm)

LD (mg/L)

LC (mg/L)

Clave de
campo

SEDTRSP-01 A

SEDTRSP-01 B

SEDTRSP-01 C

SEDTRSP-01 D

SEDTRSP-01 E

SEDTRSP-02 A

SEDTRSP-02 B

SEDTRSP-02 C




Elemento

SEDTRSP-02 D

SEDTRSP-02 E

SEDTRSP-03 A

SEDTRSP-03 B

SEDTRSP-03 C

SEDTRSP-03 D

SEDTRSP-03 E

SEDTRSP-04 A

SEDTRSP-04 B

SEDTRSP-04 C

SEDTRSP-04 D

SEDTRSP-04 E

Pasivos Ambientales

Tabla 34. Concentracion de elementos solubles en los pasivos ambientales.

Elemento

Ag

As

Ba

Cd

Cr

A(nm)

328.0
7

193.7
0

233.5
3

226.5
0

267.7
2

LD (mg/L)

0.06

0.04

0.05

0.03

0.05

LC (mg/L)

0.19

0.14

0.18

0.1

0.18

Clave de
campo

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

PAS-01

<LD

<LD

<LD

0.04

<LD

PAS-02

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

PAS-03

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

PAS-04

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

PAS-05

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

PAS-06

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD




Elemento

PAS-07

PAS-07 DUP

PAS-08

PAS-09

PAS-09 DUP

PAS-10

PAS-11

PAS-12

PAS-13

PAS-14

PAS-15

PAS-16

PAS-17

PAS-18

PAS-19

PAS-20

PAS-21

Elemento

A(nm)

LD (mg/L)

LC (mg/L)

Clave de campo

PA1-01 (0-5)

PA1-01 (25-50)

PA1-01 (50-100)

PA1-01 (100-150)

PA1-01 (150-200)




Elemento

PA1-01 (150-200)
Dup

PA1-01 (200-250)

PA1-02 (0-25)

PA1-02 (25-50)

PA1-02 (50-100)

PA1-02 (100-150)

PA1-02 (150-200)

PA1-02 (150-200)
Dup

PA1-03 (0-25)

PA1-03 (25-50)

PA1-03 (50-100)

PA1-03 (100-150)

PA1-03 (100-150)
Dup

PA1-03 (150-200)

PA1-04 (0-25)

PA1-04 (0-25) Dup

PA1-04 (25-50)

PA1-04 (50-100)

PA1-04 (100-150)

PA1-04 (150-200)

PA1-05 (0-25)

PA1-05 (25-50)

PA1-05 (50-100)

PA1-05 (50-100)
DUP

PA1-05 (100-150)

PA1-05 (150-200)




Elemento

A(nm)

LD (mg/L)

LC (mg/L)

Clave de campo

PA2-01 (0-25)

PA2-01 (25-50)

PA2-01 (50-100)

PA2-01 (100-
150)

PA2-01 (150-
200)

PA2-01 (>200)

PA2-02 (0-25)

PA2-02 (25-50)

PA2-02 (50-100)

PA2-02 (100-
150)

PA2-02 (150-
200)

PA2-03 (0-25)

PA2-03 (25-50)

PA2-03 (50-100)

PA2-03 (100-
150)

PA2-03 (150-
180)

PA2-04 (0-25)

PA2-04 (25-50)




Elemento

PA2-04 (50-100)

PA2-04 (100-
150)

PA2-04 (150-
200)

PA2-05 (0-25)

PA2-05 (25-50)

PA2-05 (50-100)

PA2-05 (100-
150)

PA2-05 (150-
200)




Anexo D: Difraccién de Rayos X.

Pasivos Ambientales

> PAS-06

Sample: 47-JH-06-film

Lambda=

1.78897

Tabla 35. Minerales identificados en la muestra PAS-06

Clave de
muestra

Ficha
PDF2

Fases minerales
identificadas

Férmula quimica

79-1906

Cuarzo

Si02

72-0496

Moscovita

KAI2(AlSisO10)(F,OH)2

33-0311

Yeso

CaS04 2H20

83-1658

Albita

NaAlSisOs

» PAS-07

Sample: 48-JH-07-film

Lambda= 1.78897

Tabla 36. Minerales identificados en la muestra PAS-07

Clave de
muestra

Ficha
PDF2

Fases minerales
identificadas

Formula quimica

79-1906

Cuarzo

Si02

72-0496

Moscovita

KAI2(AlISisO10)(F,OH)2

33-0311

Yeso

CaS04 2H20

83-1658

Albita

NaAlSizOs




> PA1-01 (0-25)

Sample: 39-ZJH-01_0-5-film Lambda=

1.78897

Tabla 37. Minerales identificados en la muestra PA1-01(0-25)

Clave
de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Férmula quimica

> PA1-01 (100-150)

Sample: 40-2ZJH-01_100-150-film

Lambda=

1.78897

Tabla 38. Minerales identificados en la muestra PA1-01(100-150)

79-
1906

Cuarzo

Si02

Clave de muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Foérmula quimica

82-
0576

Moscovita

KAI2(AlSisO10)(F,OH)2

24-
0495

lllita

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)aO10[(OH)2,(H20)]

71-
0367

Haycockita

CusFesSs

PA1-01 (100-150)

79-1906

Cuarzo

Si02

82-0576

Moscovita

KAI2(AlSizO10)(F,OH)2

01-0527

Caolinita

Al2(OH)4Si205

45-1353

Greenalita

(Fe2* Fe3*),3Si205(0H)a




> PA1-01 (150-200) > PA1-05 (0-25)

Sample: 41-ZJH-01-150_200-film Lambda= 1.78897 Sample: 42-ZJH-05-0_25-film Lambda= 1.78897

i/

T SRR

Tabla 39. Minerales identificados en la muestra PA1-01(50-200) Tabla 40. Minerales identificados en la muestra PA1-05(0-25)

Clave de Ficha | Fases minerales | Formula quimica Clave de Ficha | Fases minerales | Férmula quimica
muestra PDF2 identificadas muestra PDF2 identificadas

79- i 79-1906 Cuarzo SiO
1906 Cuarzo SiO2 2

PA1-01 (150- 82- . i PA1-05 (0-25) | 70-0983 Yeso CaS04 2H20
KAI2(Al F,OH
200) 0576 Moscovita 2(AISisO10)(F,OH)2 36-0427 Jarosita KFe3*3(OH)s(S04)s

45-

1353 Greenalita (Fe?*,Fe®)23Si205(0OH)4




> PA1-05 (50-100)

Lambda= 1.78897

> PA2-02 (0-25)

Sample: 43-2JH-05-50_100-£ilm Sample: 44-2ZJH1-02-0_50-film Lambda= 1.78897

s

I
20

Tabla 41. Minerales identificados en la muestra PA1-05(50-100)

Clave de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Foérmula quimica

Tabla 42. Minerales identificados en la muestra PA2-02(0-25)

PA1-05 (50-
100)

79-1906

Cuarzo

Si02

Clave de
muestra

Ficha PDF2

Fases
minerales
identificadas

Foérmula quimica

82-0576

Moscovita

KAI2(AlISizO10)(F,OH)2

88-0834

Augita

(Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)20s

45-1353

Greenalita

(Fe2* Fe3*),3Si205(0H)a

PA2-02 (0-25)

79-1906

Cuarzo

Si02

82-0576

Moscovita

KAI2(AISi3O10)(F,OH)2

70-0983

Yeso

CaS04 2H20

36-0427

Jarosita

KFe3*3(OH)s(SO4)2

87-0615

Pargasita

NaCaz(MgsAl)(SieAl2)O22(OH):2




> PA2-02 (50-100) > PA2-02 (150-200)

. Sample: 46-ZJH1-02-150 200-film Lambda= 1.78897
Sample: 45-ZJH1-02-80_100-film Lambda= 1.78897 -

Tabla 44. Minerales identificados en la muestra PA2-02(150-200)

Tabla 43. Minerales identificados en la muestra PA2-02(50-100)

Clave de muestra | Ficha Fases Formula quimica
Clave de Ficha Fases minerales Formula quimica PDF2 minerales
muestra PDF2 identificadas identificadas

79-1906 Cuarzo Si02 79-1906
70-0983 Yeso CaS04 2H20
PA2-02 (0-25) | 36-0427 Jarosita KFe3*3(OH)s(SO4)2 82-0576 | Moscovita KAI2(AISizO10)(F,OH)2

02-0273 Goethita Fe3*O(OH) PA2-02 (150-200)
Al2(SO4)3(H20)12 45-1353 | Greenalita (Fe?*,Fe3*)23Si205(0OH)4
5H.0

Cuarzo Si02

71-1797 Alunégeno

72-1374 Prehnita CazAl(AlSizO10)(OH)2




Sedimentos » ZSED-01 (100-150)

Lambda= 1.78897

> ZSED_O1 (0_25) Sample: 53-ZIZSED-01_100-150-film

Sample: 52-ZIZSED-01-0_25-film Lambda= 1.78897

WWJ

] ) " Tabla 46. Minerales identificados en la muestra ZSED-01(100-150)
Tabla 45. Minerales identificados en la muestra ZSED-01(0-25)

_ _ — Clave de |Ficha | Fases minerales Foérmula quimica
Clave de Ficha Fases Férmula quimica muestra | PDF2| identificadas
muestra PDF2 | minerales 79-
identificadas 1906 Cuarzo Si02

79- .
Cuarzo Si0, 09- . .
1895)_6 2SED.01 | 0466 Albita NaAlSizOs

0576 | Moscovita |KAR(AISO10)(F,OH),| | (100-150) 377%'4 llita (K,HsO)(Al,Mg,Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)z, (H20)]

ZSED-01 (0-25)

09- . .
0466 Albita NaAlSisOs o3 | Montmorillonita | (Na,Ca)oss(AL,Mg)e(Si<O10)(OH)z nHzO

87-
2070

Diopsido MgCaSi2Os




» ZSED-02 (0-25) » ZSED-02 (100-150)

Sample: 54-ZIZSED-02_0-25-film Lambda= 1.78897 Sample: 55-ZIZSED-02_100-150-film Lambda= 1.78897

Tabla 48. Minerales identificados en la muestra ZSED-02(100-150)

Tabla 47. Minerales identificados en la muestra ZSED-02(0-25) Clave |Ficha Fases Formula quimica
de PDF2| minerales

Clave de Ficha Fases Férmula quimica muestra identificadas
muestra PDF2 | minerales 70-
identificadas 1906 Cuarzo Si0

79- .
1906 Cuarzo Si0, 09- Albit NBAISO
74- ZSED- | 0466 Ita aAlSizOg

2428 Moscovita | KAlx(AlSizO10)(F,OH)2 02 (100-

150) | 87 | Topacio Al,SiO4(F,OH),

09_ . . 0576
0466 Albita NaAlSi;Os

41- . . 70- : .
1358 | Douglasita Ko[Fe?*Cls(OH2)2] 3754 Illita (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)z,(H20)]

ZSED-02 (0-25)




> ZSED-05 (0-25)

Sample: 56-ZIZSED-05_0-25-film

Lambda=

1.78897

Tabla 49. Minerales identificados en la muestra ZSED-05(0-25)

> ZSED-05 (75-100)

Sample: 57-ZIZSED-05_75-100-film

Lambda= 1.78897

)

Tabla 50. Minerales identificados en la muestra ZSED-05(75-100)

Clave de muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Formula quimica

Clave
de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Foérmula quimica

79-
1906

Cuarzo

Si02

09-
0466

Albita

NaAlSiaos

ZSED-05 (0-25)

87-
0576

Topacio

ALLSiO4(F,OH),

ZSED-
05 (75-
100)

79-
1906

Cuarzo

Si02

09-
0466

Albita

NaA|Si308

70-
3754

lita

(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]

76-
0637

Moscovita

KAI2(AlSi3010)(F,OH)




» ZSED-07 (0-25) » ZSED-07 (150-200)

Sample: 58-ZIZSED-07 0-25-£ilm Lambda= 1.78897 Sample: 59-ZIZSED-07_150-200-film Lambda= 1.78897

Tabla 52. Minerales identificados en la muestra ZSED-07(150-200)

Tabla 51. Minerales identificados en la muestra ZSED-07(0-25) Clave de Ficha _Fases Férmula quimica
muestra PDF2 minerales

Clave de muestra Ficha Fases Foérmula quimica identificadas

PDF2 minerales
identificadas 79-1906 Cuarzo Si0;

79-1906 Cuarzo Si02
ZSED-07 (0-25) ZSED-07
09-0466 Albita NaAlSi;Og (150-200

82-0576| Moscovita KAI(AISizO10)(F,OH).

09-0466 Albita NaAISizOs

76-0622| Lepidolita | K(Li,Al)s(Al,Si,Rb)sO1o(F,OH)2




> ZSED-09 (0-25)

Sample: 60-ZIZSED-09_0-25-film

Lambda=

1.78897

i

Tabla 53. Minerales identificados en la muestra ZSED-09(0-25)

> ZSED-09 (100-130)

Sample: 60-ZIZSED-09_100-130-film

Lambda= 1.78897

Tabla 54. Minerales identificados en la muestra ZSED-09(100-130)

Clave de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Formula quimica

Clave
de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Férmula quimica

ZSED-09
(0-25)

79-
1906

Cuarzo

Si02

83-
1658

Albita

NaAlSisOs

70-
3754

lllita

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]

ZSED-
09 (100-
130)

79-
1906

Cuarzo

Si02

09-
0466

Albita

NaAlSizOs

70-

3754

[llita

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4a010[(OH)2,(H20)]




> SEDTB-01D > SEDTB-2.5B

Sample: 62-ZISEDTB-01D-film Lambda= 1.78897
Sample: 63-ZISEDTB-2_ 5B-film Lambda= 1.78897

. U
20 30

Tabla 55. Minerales identificados en la muestra SEDTB-01D
Tabla 56. Minerales identificados en la muestra SEDTB-2.5B

Clave de muestra | Ficha Fases Formula quimica
PDF2 minerales
identificadas

Clave de | Ficha Fases Foérmula quimica
muestra | PDF2 | minerales
identificadas

79- .
1906 Cuarzo Si0; 79-

82- Moscovita | KAlx(AlSizO10)(F,OH)2 1906
0576 80.

20-SONCHN 33-
ZISEDTB-01 D 0311 Yeso CaS04 2H,0 0576

01- . . )
0730 Albita NaAlISisOs e | Lazulta | MgAL(POL)(OH),

11- . .
0302 Natrojarosita | NaFe3(S04)2(OH)s

Cuarzo Si0,

Moscovita | KAlx(AISizO10)(F,OH):




> SEDTB-04 B > SEDTB-07 D

Sample: 64-ZISEDTB-04B-film Lambda= 1.78897 Sample: 65-ZISEDTB-07D-film Lambda= 1.78897

| BIR |%4 Unc m/R |Mu/rho | %W Xtal | %W Xtal+A

SL11le2IT)

Tabla 57. Minerales identificados en la muestra SEDTB-04B
Tabla 58. Minerales identificados en la muestra SEDTB-07D

Clave de |Ficha Fases Férmula quimica
muestra | PDF2 | minerales Clave de muestra | Ficha Fases Formula quimica
identificadas PDF2 minerales

79- . identificadas
1906 Cuarzo Si02

82-
0576
20-

SONCHN | 83- ] _ SEDTB-07 D 82-0576 | Moscovita KAI(AISizO10)(F,OH).
ZISEDTB- | 1658 Albita NaAlSi3Os

04 B . .
e lita | (K.HsO)(ALMg,Fe)a(Si,Al)Or0[(OH)2 (H20)] 86-0001 |  Diopsido MgCaSi206

79-1906 Cuarzo Si0,
Moscovita KAI2(AISizO10)(F,OH)2

87-

0576 Topacio Al2SiO4(F,OH):




> SEDTB-10C

Sample: 66-ZISEDTB-10C-film

Lambda= 1.78897

Tabla 59. Minerales identificados en la muestra SEDTB-10C

> SEDTB-12 A

Sample:

67-ZISEDTB-12A-film

Lambda=

1.78897

Clave
de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Formula quimica

Tabla 60. Minerales identificados en la muestra SEDTB-12A

79-
1906

Cuarzo

Si02

Clave
de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Foérmula quimica

09-
0466

Albita

NaAlSiaos

43-
0685

llita

(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20

79-
1906

Cuarzo

Si02

09-
0466

Albita

NaA|Si303

43-
0685

lita

(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]




> SEDTB-14D

Sample: 68-ZISEDTB-14D-film

Lambda=

1.78897

Tabla 61. Minerales identificados en la muestra SEDTB-14D

Clave
de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Formula quimica

> SEDTRSP-01C

Sample: 69-ZISEDTRSP-01C-film

Lambda= 1.78897

Tabla 62. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-01C

79-
1906

Cuarzo

Si02

Clave de
muestra

Ficha
PDF2

Fases
minerales
identificadas

Formula quimica

09-
0466

Albita

NaAlSiaos

43-
0685

llita

(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)sO10[(OH)2,(H20)]

82-
0576

Moscovita

KAI2(AlSi3010)(F,OH)

SEDTRSP-01 C

79-
1906

Cuarzo

Si02

09-
0466

Albita

NaAISi308

82-
0576

Moscovita

KAI2(AISi3010)(F,OH)2




> SEDTRSP-02 E > SEDTRSP-03 B

Sample: 70-ZISEDTRSP-02E-film Lambda= 1.78897 Sample: 71-ZISEDTRSP-03B-film Lambda= 1.78897

| BIR |%W Unc m/R |Mu/zho | _$W Xta.

%MWMM

Tabla 63. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-02E ) ) N
Tabla 64. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-03B

Clave de |Ficha Fases Formula quimica
muestra |PDF2| minerales
identificadas

Cuarzo Si02 79-
1906 1906

09- . .
SEDTRSP- | 0466 Albita NaAISi:Oe 0(31%-6 Albita NaAISisOs

RE 2 llita (K,H30)(Al,Mg,Fe)x(Si,Al)Oo[(OH)z, (Hz0)] | | SEPTRSP-03B o

0576
0%?,"_0 Montmorillonita|  (Na,Ca)o.33(Al,MQ)2(SisO10)(OH)2 nH20 5.
1218

Clave de Ficha Fases Foérmula quimica
muestra PDF2 minerales
identificadas

79-
Cuarzo Si02

Moscovita KA|2(A|Si301o)(F,OH)2

Topacio Al;SiO4(F,OH)2




> SEDTRSP-05D

Sample: 72ZISEDTRSP-05D-film Lambda= 1.78897

Tabla 65. Minerales identificados en la muestra SEDTRSP-05D

Clave de muestra | Ficha Fases Formula quimica
PDF2 minerales
identificadas

79-
1906
SEDTRSP-05D | 0% Albita NaAISisO
0466 38

82-
0576

Cuarzo Si0;

Moscovita KAI(AISizO10)(F,OH).




