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RESUMEN
Este estudio pretende evaluar solutos lixiviables de jales generados por el Distrito

Minero Pachuca-Real del Monte y su posible impacto al agua subterránea utilizando
pruebas de laboratorio conocidas como estáticas y cinéticas.

Las muestras de jales utilizadas se caracterizaron física, química y
mineralógicamente; a seis muestras les determinaron las siguientes propiedades físicas:
densidad, porosidad, textura, color, tamaño de partícula y conductividad hidráulica. La
composición química determinada por ICP indica los siguientes elementos de mayor a
menor concentración: aluminio, potasio, calcio, hierro, plomo, azufre, magnesio, sodio,
manganeso y zinc, en un rango comprendido entre 4.625 y 0.17 p/p. Los análisis
mineralógicos establecen que en estos jales predominan las fases minerales no metálicas:
cuarzo y silicatos, teniendo un alto grado de oxidación; los minerales metálicos: pirita,
hematita y esfalerita, generalmente se encuentran encapsulados en las fases minerales no
metálicas.

Por los resultados obtenidos en las pruebas estáticas realizadas a seis muestras de
jales se consideran no generadoras de acidez. Las pruebas cinéticas: seis celdas húmedas y
cuatro columnas de lixiviación, se realizaron en un período de 20 semanas y 185 días
respectivamente, los lixiviados generados en estas pruebas se analizaron por ICP para
determinar y cuantificar aluminio, cadmio, calcio, cobre, cromo, hierro, magnesio,
manganeso, plomo, potasio, silicio, sodio y zinc; volumetría para cuantificar bicarbonato y
cloruro, y espectro fotometría de absorción UV visible para cuantificar sulfato.

Las pruebas cinéticas a lo largo de la prueba presentan el siguiente comportamiento:
el pH medido mostró poca variación teniendo un valor promedio entre 8.0 y 8.20, la
conductividad eléctrica disminuye progresivamente, la concentración de aniones y cationes
disminuye progresivamente y la concentración de metales aumenta progresivamente.

En general la concentración del lixiviado en las pruebas cinéticas esta gobernada por
los iones mayores siendo el calcio y el sulfato los más importantes, mientras que por los
metales el aluminio hierro y manganeso predominan en las celdas húmedas y en las
columnas de lixiviación el más importante fue el manganeso.

De acuerdo a los índices de saturación calculados por el programa de computación
PHREEQC Interactive 2.4.2 Alpha (Parkhurts y Appelo, 1999), la concentración de metales
en los lixiviados generados en las pruebas cinéticas está gobernada por las fases minerales
calcita, aragonita y dolomita y posiblemente la fase mineral que contribuye a la
concentración del manganeso es la rodocrosita.

Los jales expuestos al ambiente más tiempo generan mayor concentración de
metales, como queda demostrado por los resultados químicos obtenidos en la celda húmeda
JPM-6. El sulfato, calcio y manganeso son los iones principales de lixiviación en los jales
estudiados en laboratorio. Este proceso también se da a escala de campo donde los pozos
cercanos en un radio de 100 m presentan concentraciones considerables de estos elementos
en el agua subterránea.
Palabras clave: jales, pruebas cinéticas, pruebas estáticas, celdas húmedas, columnas de
lixiviación
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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN

1.1 ANTECEDENTES

La extracción o minado y beneficio de minerales ha sido siempre una actividad de la

raza humana, proporcionando minerales metálicos y no metálicos necesarios para mantener

la comodidad de nuestra vida cotidiana (Morin y Hutt, 1997). Por su naturaleza, estos

minerales son minados individualmente o combinados en forma de mezclas naturales o

menas. La mena es sometida a trituración, clasificación, molienda y/o beneficio para

facilitar la liberación del mineral de interés económico (Wills, 1989; Morin y Hutt, 1997;

Mills, 1999a). Los jales comprenden la fracción mineral no económica que es separada

durante el procesamiento de los minerales, agua y los agentes químicos utilizados.

En el Anexo A se presentan detalles acerca de la generación y depósito de jales,

reacciones químicas involucradas en los depósitos y su efecto en la composición química

del agua lixiviada.

La disposición y manejo inadecuado de los jales ha generado diversos problemas

ambientales en el mundo. Estos problemas pueden clasificarse en los siguientes grupos:

1) Generación de drenaje ácido y lixiviación de metales pesados (Freeze y Cherry,

1979;Bloweseía/., 1994).

2) Falla del dique del depósito que contiene los jales, ya que, por su naturaleza

(tamaño de partícula), produce avalanchas de lodo cubriendo las partes más

bajas con este material y algunas veces se deposita en ríos (Kelly y Spottiswood,

1990).

3) Contaminación eólica: el tamaño de partícula obtenido en los procesos de

molienda y beneficio influye en este impacto ambiental, el mineral finamente

molido es fácilmente transportado por el viento, siempre y cuando el depósito no

alcance una cierta consolidación o el jal sea removido de su depósito original

(CaldwellyWelsh, 1982).
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4) Contaminación visual: este efecto actualmente tiene cierta importancia y se

aprecia en localidades que en la actualidad han sido urbanizadas, dando un

aspecto deprimente por la ausencia total de vegetación en estos depósitos

(CaldwellyWelsh,1982).

Los riesgos de contaminación que se presentan varían de acuerdo a la composición

química y asociación mineralógica de los jales, así como, la operación utilizada (Wills,

1989). Dentro de los riesgos asociados al depósito de jales se pueden mencionar los

siguientes (UNEP,1996):

S El depósito puede dañar o destruir habitáis valiosos y ecosistemas locales.

S La salida de efluente de un deposito puede contaminar el agua superficial.

S Donde se genera y descarga drenaje ácido, los efectos de contaminación de agua

pueden ser bastante duraderos.

S La filtración de lixiviado a través de la base del depósito puede afectar la calidad del

agua subterránea con reactivos químicos usados en el beneficio o componentes

propios del material.

S La filtración puede producir aumento sustancial del nivel freático natural y provocar

problemas de salinidad en tierras agrícolas cercanas o habitats naturales.

S Los depósitos secos pueden erosionarse por acción del viento, provocando la

generación de polvo en habitats vecinos o ecosistemas.

•S Diseño y protección escasos del depósito pueden ser causa de falla.

S Los grandes cambios de paisaje por los depósitos de jales pueden ser inaceptables

en las áreas de importancia científica o escénica.

México es un país con una amplia historia minera, siendo el Distrito Minero de

Pachuca-Real del Monte uno de los distritos de mayor tradición que ha sido explotado por

más de cinco siglos, en la producción de metales preciosos de plata y oro; un depósito que

contiene un volumen considerable de jales se ubica al sur de la Ciudad de Pachuca y de

acuerdo a la nomenclatura asignada por la Cía Real del Monte S.A. de C.V. se conocen dos

presas: Norte y Sur (Figura 1).
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Figura 1. Localización de los depósitos de jales y pozos de agua (cercanos) existentes
en la ciudad de Pachuca, Hidalgo (adaptado de INEGI,1999)

1.2 NECESIDAD DE ESTUDIAR EL DEPÓSITO DE JALES PRODUCIDOS EN EL DISTRITO

MINERO DE PACHUCA-REAL DEL MONTE

La determinación del tipo de lixiviado de un depósito de jales y su composición

química, da una idea más amplia del efecto que puede tener en el agua superficial y

subterránea. Los métodos por los cuales es posible determinar este efecto son las pruebas

estáticas y cinéticas (Mills, 1999b; Morin y Hutt, 1997).

* ™ i
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Una de las secuelas producidas por los jales es el drenaje ácido, medio por el cual

los metales contenidos en los desechos son lixiviados y transportados en concentraciones

considerables, provocando contaminación del suelo, agua superficial y agua subterránea

(Blowes, et a/., 1988; USEPA, 1994; Cravotta et al, 1994; Jonnson, 1996; Mills, 1999b;

Wirt et al, 1999; y Fey et al, 2000). La lixiviación de metales pesados también depende

del clima del lugar donde se ubica el depósito, siendo elevada en climas húmedos tropicales

y baja en climas áridos (John y Leventhal, 1995).

En la actualidad los trabajos de investigación realizados en este tipo de depósitos se

encaminan a la predicción del comportamiento químico de los desechos mineros antes,

durante y al termino de las operaciones mineras, generando un mayor conocimiento de los

efectos producidos por los desechos mineros (Blowes, et #/.,1988; USEPA, 1994; Cravotta

et al, 1994; Jonhson, 1996; Mills, 1999b; Wirt et al, 1999; Fey et al, 2000).

La ubicación del depósito de jales al sur de la ciudad de Pachuca es desde luego

inapropiada, su operación inició hace más de 50 años, siendo en la actualidad activo, se

localiza en el interior de la zona urbana de Pachuca y sobre un acuífero granular regional

del que se extrae agua para abastecimiento de un sector de la Ciudad de Pachuca y de la

Zona Metropolitana de la Ciudad de México (Carrillo y Cardona, 1997).

A la fecha no hay estudios que avalen el tipo y características de los solutos

lixiviados que pudieran estarse generando en estos jales ni de su impacto en el acuífero

subyacente. Los estudios hidrogeológicos disponibles se enfocan a la batería de pozos del

Valle de Pachuca-Tizayuca (Carrillo y Cardona, 1997) y a las proximidades del Hotel

Calinda ubicado a aproximadamente 100 m. de distancia de la Presa Sur (Figura 2)

(Aplicaciones de Ingeniería, 1990). Estos estudios mencionan el riesgo potencial de los

jales hacía el acuífero, pero no lo cuantifican, por tal motivo es importante realizar una

evaluación cuantitativa de la composición mineralógica de los materiales que constituyen

los jales y el tipo de solutos que pueden estar liberándose por efecto de intemperismo y

disolución.
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Figura 2. Localización de las muestras tomadas del depósito de jales

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo de investigación son:

1. Determinar la composición química y mineralógica de los jales del Distrito

Minero de Pachuca-Real del Monte.

2. Evaluar los solutos lixiviables, en muestras de jales, por medio de pruebas de

laboratorio de intemperismo acelerado usando celdas húmedas.

3. Evaluar los solutos susceptibles de lixiviación a través de columnas con material de

los jales en condiciones saturadas.

4. Proponer un modelo hidrogeoquimíco conceptual de los procesos que controlarían la

generación de lixiviados en los jales del Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte.
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CAPITULO 2

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

2.1 GEOLOGÍA

El depósito de jales en estudio se encuentra localizado sobre el lugar conocido como

Valle de Pachuca en el Estado de Hidalgo, al norte de la Cuenca de México; esta planicie se

encuentra en la Provincia Geológica del Eje Neovolcánico, constituida por rocas volcánicas

terciarias y cuaternarias, su relieve está íntimamente relacionado con una intensa actividad

volcánica, iniciada a principios del Terciario y desarrollada durante el Pleistoceno Inferior;

el conjunto de estructuras que caracterizan el relieve de esta provincia evolucionaron sobre

una paleogeografía constituida por sedimentos mesozoicos plegados que correspondían a la

Sierra Madre Oriental. La evolución de los fenómenos volcánicos propició las condiciones

para la formación de cuencas endorreicas, tal es el caso de la Cuenca de México, que se

caracteriza por la continua acumulación de material detrítico desde comienzos del

Pleistoceno hasta la fecha. La localidad más baja de esta cuenca corresponde al Lago de

Texcoco (INEGI, 1992).

Las rocas que afloran en la región son unidades geológicas de tipo ígneo y forman

las principales elevaciones de la región, son de composición máfica (basaltos y piroclastos

asociados) en la porción occidental y sur; mientras que en la porción nor-noriental son de

tipo intermedio (andesitas y dacitas) cuya edad corresponde al Terciario. Evidencias

geofísicas señalan que el espesor conjunto de la secuencia volcánica es superior a los 1,500

metros, cubiertas con material clástico de tipo aluvial de granulometría variada (arenas y

gravas principalmente) y espesor variable con máximos detectados del orden de 150

metros. La estructura principal del subsuelo es una fosa tectónica de orientación NE-SW

que constituye el Valle Pachuca Tizayuca avenado por el Río de las Avenidas (Carrillo y

Cardona, 1997).

Las unidades litoestratigráfícas que afloran regionalmente de la más reciente a la

más antigua según Fríes (1962) (Figura 3):

Aluvión (Qal): su acumulación de mayor volumen y espesor conocidos se encuentra en la

Cuenca de México, los laboríos mineros muestran la presencia de un espesor de 120 m. En

el área de aluvión al suroeste de Pachuca los pozos perforados han cortado derrames de

basalto intercalados con material clástico. Consta principalmente de gravas, arenas y limos
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con mezcla local de cenizas basálticas y andesíticas en una amplia planicie que se extiende

desde las estribaciones de la ciudad de Pachuca, en ciertos lugares llegan a formar el

componente principal.
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' Río Ménico
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Figura 3. Unidades Litoestratigráficas aflorantes (Modificado de Geyne, et al, 1963)

Derrames Cuaternarios (Qb): formados por lavas asociadas con brechas y cenizas de origen

volcánico, principalmente de composición basáltica o andesítica, localmente interdigitados

con aluvión (Segerstrom, 1961).

Formación Tarango (Tpt): está representada por depósitos clásticos medianamente

consolidados, que se acumularon como relleno de amplios valles erosionados en las rocas

anteriores; gran parte de esta formación fue depositada por corrientes de agua superficial,
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que transportaron gravas, arenas, limos y arcillas, resultado del intemperismo de los

terrenos altos y los almaceno en forma de abanicos aluviales y de capas casi horizontales

sobre llanuras de inundación (Fríes, 1962).

Formación Atotonilco el Grande (Tpb): los sedimentos que componen esta formación

difieren poco de la Formación Tarango localizada en el área de estudio. Predominan

conglomerados, arenas y arcillas, formados de partículas erosionadas de las rocas

volcánicas preeexistentes, con algunas intercalaciones de toba blanquizca (Fries, 1962).

Grupo Pachuca (Tomp); Esta compuesto de rocas volcánicas de diversas edades que

descansan localmente encima del Grupo el Morro, generalmente con discordancia angular

(Fries, 1962). Su litología la constituyen derrames de basalto, andesita y riolita,

predominando la composición andesítica y dacítica; así como de brechas y tobas volcánicas

de la misma composición (Córdoba, 1992).

2.2 HlDROGEOLOGÍA

2.2.1 Hidrología superficial

El área de estudio se localiza en la en la Provincia Hidra geológica denominada Faja

Volcánica Transmexicana (Velázquez y Ordaz, 1994), en la Cuenca de México, dentro de

la Sub Cuenca del Río de las Avenidas (Figura 4); tiene una superficie de 1,941 km . La

precipitación media anual varia de aproximadamente 1,500 mm, en la Sierra de Pachuca a

350 mm en las partes topográficamente más bajas; las lluvias principales son de tipo

orográfico y se presentan de mayo a octubre. La temperatura media anual es de

aproximadamente 13 °C, siendo mayo el mes de mayor temperatura (22 a 29 °C). La

evaporación potencial media anual es de 1,600 mm.

Superficialmente El Río de Las Avenidas es la corriente superficial principal que

desagua la planicie en la dirección de noreste a suroeste, se origina en la Sierra de Pachuca

y se compone de un flujo resultado de aguas residuales y lluvia (en época de precipitación),

esta corriente no tiene contribución de agua subterránea por no presentar flujo base

(Carrillo y Cardona, 1997). Las corrientes de la sub-cuenca tienen como característica

desaparecer al llegar a la planicie, indicando infiltración del agua al subsuelo.
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Figura 4. Localización de la subcuenca del Río de las Avenidas (Huizar, 1997)

2.2.2 Hidrología subterránea

De acuerdo con el marco geológico regional y la información litológica en la

planicie del Río de las Avenidas se ha definido la presencia de un acuífero de más de 1, 500

m. de espesor de tipo libre formado por material fracturado representado por lavas y

material granular constituido por piroclastos, gravas, arenas, limos y arcillas; por lo tanto el

agua subterránea circula por material granular y fracturado. El primero constituye el relleno

de la fosa tectónica y el segundo incluye principalmente a las rocas ígneas. La dirección de

flujo del agua subterránea (en el plano horizontal) es del noreste al suroeste a lo largo del

Valle de Pachuca-Tizayuca. La profundidad al nivel estático llega a ser superior a 100 m

hacía la zona noroccidental (Matide Zacacalco) y oriental (Temazcalapa-Tezontepec);

mientras que en zona la Higa-Estación Téllez es menor a 50 m. La respuesta del acuífero al

bombeo es aquella de uno libre y se le ha estimado una porosidad efectiva de 0.03 (Carrillo

y Cardona, 1997), con una recarga media anual en 24 Mm3 para el periodo 1984-1991, el
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coeficiente de infiltración de 0.11 y el abatimiento medio de 0.71 m/año (Ariel Consultores,

2000).

2.3 HISTORIA DE GENERACIÓN DE JALES EN EL SITIO DE ESTUDIO

El Estado de Hidalgo tiene una gran historia minera basada en su producción de

plata, plomo, zinc, oro y manganeso, entre otros. Su papel como estado minero se remonta

a la época virreinal, en la cual los españoles fundaron ciudades en los alrededores de las

minas, como en el caso de la ciudad de Pachuca en 1502. Uno de los distritos mineros más

importantes en el Estado por la enorme cantidad de plata y oro producido es el de Pachuca

Real del Monte, localizado entre la ciudad de Pachuca y las inmediaciones del poblado de

Real del Monte, esta ubicado en la región de yacimientos minerales del Estado de Hidalgo

denominada Región Pachuca-Actopan (Figura 5).

La mineralización de este distrito se encuentra ubicada en un modelo epitermal bajo

en sulfuras, encajonada en rocas andesíticas y escasamente en riolitas; su morfología es en

estructura tabular (vetas), que varía ampliamente de espesor, de algunos centímetros hasta

40 m, y en longitud de 100 m a 15 km (Yta y Moreno, 1997). El yacimiento se caracteriza

por una mineralogía de más de 25 especies, las más comunes son: pirita, galena, esfalerita,

argentita, acantita, polibasita, estefanita, plata y oro nativo, stenbergita, calcocita, covelita y

bornita (Geyne et al, 1963).

2.3.1 Producción de jales en el Distrito Minero Pachuca-Real del Monte

El mineral suministrado a la Planta de Beneficio de la Hacienda de Loreto proviene

de las Unidades Mineras San Juan Pachuca y San José La Rica, sin embargo, en épocas

pasadas se contaba con mineral de La Purísima Concepción y El Álamo, así como de otras

minas pequeñas conocidas localmente como "terreros"; debido al desplome del precio de

los metales preciosos, alto costo del proceso beneficio y disminución de las leyes de plata y

oro en las diferentes vetas explotadas, todas estas pequeñas unidades cerraron. En la

actualidad la ley de los minerales beneficiados se estima en 200 g/ton de plata y un g/ton de

oro, que requieren un tamaño de liberación del 95% a -147 um.

El proceso de beneficio utilizado en este Distrito Minero juega un papel importante

en algunas características de los jales, ya que, se le realiza una reducción de tamaño a las

partículas minerales, para obtener una mayor recuperación de plata y oro principalmente.

Los minerales son oxidados superficialmente para realizar la flotación de los que contienen

10
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oro, plata, plomo y zinc y la depresión de la ganga compuesta principalmente por cuarzo y

sulfuros de hierro.
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Figura 5. Localización del Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte (C.R.M., 1992)

2.3.2 Depósito de jales en la ciudad de Pachuca

En el Anexo B se detallan las operaciones del proceso de beneficio utilizado por la

Compañía Real del Monte y Pachuca, por el que se han generado los jales del Distrito

Minero de Pachuca-Real del Monte y que han depositado en dos sitios de la ciudad de

11
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Pachuca (Figura 1): al Este se encuentra el depósito de jales antiguos que en la actualidad

se encuentra seco, al Sur se encuentra el depósito activo que se encuentra en un estado que

va de acuoso a subacuoso. Estos depósitos se construyeron a través de la planicie y por su

forma son conocidas como de aguas arriba (Figura 8).

El lugar donde se encuentra dispuesto el depósito objeto del presente trabajo de tesis

no fue preparado para el almacenamiento de jales, los jales se encuentran dispuestos a ras

del suelo, presentando el riesgo en caso de generar lixiviados, se transporten a través del

material granular del acuífero e influir en la calidad del agua subterránea.

Los jales, en forma de pulpa son transportados por gravedad desde la planta de

beneficio hasta la planta de bombeo localizada en el lugar denominado Santa Julia, por

medio de una tubería de 8 pulgadas de diámetro y de aproximadamente 8 km de longitud

dispuesta en el Río de las Avenidas. De la planta de bombeo los jales son enviados a la

presa donde son descargados a lo largo de su perímetro, a través de una tubería de descarga;

como el punto de descarga no guarda una posición permanente, los efectos de la inercia de

la pulpa y gravedad específica de los minerales contenidos producen heterogeneidades a lo

largo de los caminos de descarga. Las partículas de mayor tamaño y minerales pesados se

depositan en lugares más cercanos al punto de descarga, mientras que las partículas más

pequeñas y minerales ligeros se depositan más lejos, ocasionando que en las orillas de la

presa se tenga una infiltración de agua mayor (Figura 9).

2.3.3 Evolución del manejo de los jales

La superficie cubierta por el depósito de jales ha ido creciendo hacia el sur de la

ciudad de Pachuca, en el año de 1959 contenía aproximadamente 55, 000, 000 toneladas,

con tamaño de partícula del 58% a -200 mallas y composición química: plata 47.6 y oro

0.16 g/ton, cobre 0.01, hierro 2.0, plomo 0.1, zinc 0.2 p/p de acuerdo a análisis químicos

realizados por la Comisión del Fomento Minero en el and de 1959 (Geyne et al, 1963).

Hace aproximadamente 20 años por la urbanización de esa parte de la ciudad han sido

removidos los jales para realizar construcciones, tal es el caso de la Central de Autobuses,

el Poliforúm José Ma. Morelos, el Estadio de Fut-bol Hidalgo, algunos planteles de

educación y zonas residenciales por citar algunas, dando como resultado un cambio en su

depósito y propiciando que las partículas finas sean removidas por el viento, puesto que ya

habían alcanzado un cierto grado de compactación. El volumen de jales actual

12
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(aproximado) en el al área de estudio es de 9,658,680,000 m , y ocupa una área aproximada

de 4,057,610 m2.

2.3.4 Agua utilizada en el beneficio de minerales

El agua utilizada en la planta de beneficio de la Cía Real del Monte, es extraída por

bombeo de las diferentes unidades mineras, siendo el lugar de acopio la Unidad Minera San

Juan Pachuca. El pH del agua del Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte, es cercano a

la neutralidad. La Tabla 1 muestra los resultados en mg/1 de análisis de agua de diferentes

minas de la Ciudad de Pachuca.

Tabla 1. Análisis de agua de distintas minas de la ciudad de Pachuca (Geyne. et al.,
1963).

| Mina

I
1 Cloro (mg/1)

; Sulfato (mg/1)

| Carbonatos (mg/1)

Sodio (mg/1)

i Potasio (mg/1)

Calcio (mg/1)

Magnesio (mg/1)

Hierro (mg/1)

Sílice (mg/1)

Óxidos de Al y de Fe (mg/1)

San

Juan

52

597

187

217

22

160

15

18

53

ND

El

Lobo

454

96

86

23

147

28

ND

62

22

San

Juan

214

46

42

16

67

15

6

28

ND

Dos

Carlos

119

162

14

ND

68

28

7

28

ND

San

Rafael

28

192

92

30

22

101

18

ND

15

16

Dos !

Carlos i

163

161

10

ND

68

28

7

23

ND

*ND No determinado.

Las entradas y salidas de agua en el depósito de jales aparece ilustrado en la Figura

10, las entradas son: agua de la pulpa y agua agregada por las precipitaciones pluviales y

las salidas: agua decantada de la presa (utilizada principalmente en la industria de la

construcción) y agua evaporada naturalmente, la infiltración en el depósito es insignificante

por la baja conductividad hidráulica de los jales y ha que el volumen específico de los

minerales secundarios es normalmente mayor que el de los sulfuros originales, los

minerales secundarios reducen el espacio poroso en jales y en casos extremos, ocasionan

formación de capas duras o "formación de costras". Este fenómeno detiene el flujo o

migración del agua y permite o incrementa la contaminación del agua superficial (Aguayo,

1996). Como el tiempo de retención de la presa es de varias semanas, según Kelly y

Spottiswood (1990), los reactivos orgánicos utilizados en el proceso de beneficio, en
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general, se descomponen o son absorbidos precipitándose una fracción significativa de

cationes y metales pesados dependiendo el pH del agua de los jales.

Tubo de descarga de

Tubería principal

Diques de arena
compactada

Nivel original del suelo Arena Limos

Figura 8. Presa de jales aguas arriba con terminología usada en minería (Wills, 1989)

depósito lacustre
baja energía

tamaño de grano fino
bajaK

depósito fluvial
alta energía

tamaño de grano grueso
altaK

Figura 9. Depósito de partículas por tamaño en presas de jales con terminología usada
en minería (adaptado de Robertson, 1994 b)

PLANTA DE
BENEFICIO

t
JALEODUCTO

AGUA DE
MIMA

DESCARGA DE
AGUA

Figura 10. Entradas y salidas de agua en el depósito de jales

14



METODOLOGÍA

CAPITULO 3

METODOLOGÍA

En el presente trabajo la metodología se dividió de la siguiente manera, ordenando

las actividades de acuerdo a un orden cronológico:

3.1 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN

El análisis de la bibliografía para la realización de esta actividad se realizo con la

consulta de artículos científicos, libros de texto, revistas, reportes y páginas Web en

INTERNET relacionadas con el tema.

En su mayoría la información consultada se relaciona con la generación de

drenaje ácido, siendo los desechos generados en la explotación del carbón los más

estudiados, asimismo, se realizó una recopilación de información climática, geológica

hidrológica, procesamiento de minerales y química de la zona de estudio, encaminados a

tener un conocimiento más amplio del fenómeno estudiado.

3.2 MUESTREO DE JALES

Esta actividad dio inicio con el reconocimiento del depósito de jales localizado al

Sur de la ciudad de Pachuca, Hidalgo o sea Presa Norte y Presa Sur, recolección de datos

necesarios para el desarrollo del presente trabajo así como su ubicación geográfica con la

ayuda de un GPS marca Garmin modelo 12XL. El muestreo realizado en el depósito fue

de tipo puntual a profundidad (Downing, 2000a).

3.2.1 Muestras para columnas de lixiviación

Se tomaron 4 muestras con tubos de 4" de diámetro externo, 0.4 cm de espesor y

90 cm de longitud. Se usaron tubos de material plexiglás considerados químicamente

inertes, para que las muestras al ser tomadas, no sufrieran alteración química.

Esta actividad se realizó en forma manual con martillo y una tabla de madera se

introdujo el tubo en el depósito, cuando el tubo penetró por completo se quitó el jal que

lo rodeaba con una pala, ya libre de jal con una cuchara de acero inoxidable se separó del

depósito por la parte inferior, al momento se cubrió con una bolsa de plástico que se ñjó

al tubo con cinta "masking tape", la parte superior se aisló en la misma forma. Se

tomaron datos de la ubicación geográfica de las muestras con la ayuda del GPS. La Tabla

2 muestra la nomenclatura asignada a las columnas de lixiviación, peso de muestra y
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coordenadas geográficas correspondientes; la distribución de estas muestras se representa

en el plano de localización (Figura 2).

Tabla 2. Nomenclatura, peso y coordenadas geográficas de las muestras utilizadas
en las columnas de lixiviación.

LongitudNomenclatura i Peso del jal (kg)

8.583

8.551

8.978

9.138

20°04'50.1" 98°45'43.1'

20°04'48.3"

20°04'41.5"

98°45'31.0'

98°45'28.8"

20°04'34.0"i 98°45'32.4"

3.2.2 Muestras para celdas húmedas

Para las pruebas de celdas húmedas se tomaron seis muestras de barrenos de 4" de

diámetro perforados en el depósito por la Compañía Real del Monte, con profundidades

comprendidas entre 18 y 27 metros, cinco realizados en la Presa Sur y uno en la Presa

Norte, de estos barrenos se tomaron muestras representativas, se almacenaron en bolsas

de polietileno y se etiquetaron, como la cantidad de muestra tomada fue de 4 kg, ya en

laboratorio por cuarteo se obtuvo una muestra representativa para realizar esta prueba.

A las muestras obtenidas en el laboratorio se les asigno la nomenclatura mostrada

en la Tabla 3 y su ubicación se representa en el plano de localización (Figura 2).

Tabla 3. Nomenclatura, peso y coordenadas geográficas de las muestras utilizadas
en las celdas húmedas.

Nomenclatura

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6**

Peso del jal (kg) Profundidad (m)

21

24

27

26

24

24

Latitud * I Longitud *

20°04'50.1"!98°45'43.1

20°04'48.3"

20°04'41.5"

98°45'31.0"

98°45'28.8"

20°04'34.0"j98°45'32.4"

20°04'41.8"|98°45'29.8"

20°04'42.0" i 98°45'32.4"

*Aproximada
* Tomada de la presa norte

3.2.3 Muestras para pruebas estáticas

Parte de las muestras tomadas para las celdas húmedas sirvieron para realizar las

pruebas estáticas. La obtención de muestras representativas se hizo en el laboratorio por

el método de cuarteo.

3.3 PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS JALES

Las propiedades físicas determinadas a los jales son:

16



METODOLOGÍA

Tamaño de partícula

Para realizar este análisis se pesaron 100 gramos de muestra completamente seca,

se agrego a una columna de tamices previamente acomodados en forma descendente de

acuerdo a su abertura 100, 200 y 325 malla, el jal se coloco en el tamiz superior y se

aplico movimiento de arriba hacia abajo, posteriormente la columna se separo y el

material que quedaba en los tamices se pesó en una balanza analítica, cada uno de los

tamices se limpió con un pincel de pelo de nylon para evitar posibles pérdidas de

material, posteriormente se calculó el dio por medio de la clasificación de partículas

(Wüls,1989).

Otra forma de calcular el diámetro geométrico de los jales se realizo utilizando la

textura obtenida en los análisis y el diagrama de Hisraky Borsnia método propuesto por

Aguilar(1988).

Conductividad hidráulica vertical

Según Robertson (1994) la conductividad hidráulica de los jales es una función

del tamaño de grano. Para jales arenosos una estimación aproximada de K puede ser

obtenida del tamaño de grano usando la ecuación de Hazen (Freeze y Cherry, 1979 citado

en Robertson, 1994).

K=Ad10
2

Donde:

dio- es el diámetro del tamaño de grano en el que el 10 % corresponde al material más

fino.

A= factor de proporcionalidad (1 cuando dio se representa en mm y K en cm/s)

Otra forma de calcular la conductividad hidráulica vertical se realizó utilizando la

ecuación de la Ley de Darcy (Freeze y Cherry, 1979):

Con parámetros de las columnas de lixiviación como: Ah = 0.1104 m, Al = 0.90

m, A = 0.6793 m2 y el gasto Q= la cantidad de lixiviado obtenido en las columnas COL-

1, COL-3 y COL-4 en los 185 días que duró la prueba.

Densidad

Se determino la densidad aparente y la densidad real:
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Densidad aparente. Se determino por el método de la probeta (Gandoy, 1991), en este

método se utiliza una probeta con capacidad de 10 mi, se pesa en una balanza analítica, se

le agrega el material hasta llenar la probeta, se le dan pequeños golpes en una franela

tratando que el material llene por completo o casi por completo la bureta, se vuelve a

pesar la bureta con el material y por diferencia se tiene el peso de la muestra de material.

La fórmula es la siguiente:

w
7-j muestra

bureta

Donde:

Da = densidad aparente (g/ml)

W muestra = peso de la muestra (g)

V bureta= volumen de la bureta, (mi)

Densidad real. Para determinarla se utilizo el método del picnómetro (Gandoy, 1991),

consiste en poner el picnómetro a peso constante, se le agrega una cantidad de muestra

conocida, se pesa y posteriormente se añade agua destilada, se pesa y se calcula el valor

de acuerdo a la siguiente fórmula:

Dr = ^^ ,

S + A - (s + a)

Donde:

S = pesodeljal(g)

A = peso del agua (g)

s + a = peso del jal y del agua (g).

Porosidad. Para el cálculo de la porosidad se hizo uso de los valores de la Da y la Dr por

medio de la siguiente relación:

n = 1 - —
[ür)

Textura. Se determino por el método de Bouyocus propuesto por Aguilar (1988).

Color. El color se determinó en las muestras húmedas y secas utilizando las Tablas de

Munsell.
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3.4 TRABAJO EXPERIMENTAL

El trabajo para la determinación del tipo de lixiviado producido por los jales

generados por la Cía. Real del Monte se baso principalmente en pruebas cinéticas

realizadas en laboratorio, eligiéndose las celdas húmedas y las columnas de lixiviación

para tal fin.

3.4.1 Celdas húmedas

Para esta prueba se construyeron 6 celdas basándose en el método D5744-96

(ASTM,1996) y Price (1997), que las recomiendan con las dimensiones siguientes: 10.2

cm (4.0 pulgadas) de altura por 20,3 cm (8.0 pulgadas) de diámetro para material menor a

150 um; se utilizaron secciones de tubo de material plexiglás con dimensiones de 20.0

cm de diámetro externo y 19.4 cm de diámetro interno y altura de 10.0 cm (Figura 11).

Para sostener la muestra en la parte inferior de la celda se coloco una placa de acrílico

perforada y cubierta con una malla de polipropileno con abertura aproximada de 30 jim

aproximadamente, para evitar la pérdida de muestra durante el vaciado de lixiviado.

Procedimiento de operación. En cada una de las celdas se agrego 1 kg de jal seco; el

espesor aproximado de la capa formada por la muestra de jal fue de 3.0 cm. Se realizó un

lavado inicial del jal agregando 750 mi de agua desionizada, vaciada por la parte superior

de la celda, después de 4 horas se recolectó el lixiviado en recipientes de plástico, se

midió el volumen obtenido, se filtró y se analizó pH, temperatura, conductividad

eléctrica, cloruros, bicarbonatos y se prepararon los lixiviados para analizar metales

disueltos y sulfato.

Posterior al lavado se iniciaron los 20 ciclos que recomienda como mínimo la

Norma (ASTM,1996), llevándose a cabo de la siguiente manera: se agregó aire seco por

tres días a una taza constante de 11/min a cada celda, posteriormente se agregó aire

húmedo por otros tres días. Al séptimo día se le agregaban 500 mi de agua desionizada a

cada celda, se esperaba 4 horas para recolectar el lixiviado en recipientes de plástico con

capacidad de 1 1, se media el volumen obtenido, se filtraba y analizaba pH, temperatura,

conductividad eléctrica, cloruros, bicarbonatos y se preparaban los lixiviados para

analizar metales disueltos y sulfato.

19



METODOLOGÍA

3.4.2 Columnas de lixiviación

Como estas pruebas no tienen una estandarización definida son más flexibles, el

tamaño de las columnas utilizadas es típicamente 7.6, 10.2 o 15.2 cm (3, 4 o 6 pulgadas)

de diámetro, y aproximadamente 1 a más de 3 m de altura (Mills, 1999d). La diferencia

con el procedimiento para celdas húmedas es pequeña. Algunos ven esta prueba como un

suplemento debido a la falta de regularización del procedimiento, o confirmación de la

prueba de celdas húmedas, en lugar de una alternativa a la prueba de celdas húmedas

(Mills, 1999d).

Celda Húmeda

Entradadeagoa A Saudade agua

Entrada de aire seco
y aire húmedo •

Válvula

Válvula

Soporte de la
muestra

Salida de lixiviado

Figura 11. Arreglo esquemático de una celda húmeda (modificado de Mills, 1999d)

La prueba de columna de lixiviación utilizada fue de tipo sub acuosa que simula

los efectos de infiltración de agua y lixiviación de un material colocado bajo una capa de

agua sin exponerse físicamente a la atmósfera, se simula en una columna el

desplazamiento lento del agua de poro por el agua desionizada agregada por la parte

superior de la columna (Mills, 1999d).

En la construcción de las cuatro columnas de lixiviación se utilizaron los tubos de

plexiglás utilizados en el muestreo, en el laboratorio se les puso un copie de PVC con un

tapón del mismo material, previamente perforado y forrado con malla de polipropileno

para evitar la perdida de muestra (jal) al recolectar el lixiviado (Figura 12).
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Procedimiento de operación. El procedimiento consistía en agregar agua por la parte

superior de la columna manteniéndola a carga constante, cada semana se recolectaba el

lixiviado en recipientes de plástico con capacidad de 1 1, se media el volumen obtenido,

se filtraba y analizaba pH, temperatura, conductividad eléctrica, cloruro, bicarbonato y se

preparaban las muestras para analizar metales disueltos y sulfato.

Columna de lixiviación snb aera

Entrada de agía

Tubo de 4" de
plexiglás

Copie de PVC

esionizada

•Agía a carga
constante

^Soporte del jal

Lixiviado obtenido

Figura 12. Arreglo esquemático de una columna de lixiviación sub aérea.
(modificado de Mills, 1999d)

3.5 ANÁLISIS QUÍMICOS

Los análisis químicos realizados en el presente trabajo fueron de acuerdo a la

naturaleza de la muestra de dos tipos: fase acuosa y fase sólida; y por los resultados

obtenidos cuantitativos y cualitativos.

3.5.1 Fase acuosa

Son análisis cuantitativos realizados a los lixiviados obtenidos en las celdas

húmedas y columnas de lixiviación; el primer paso para llevarlos a cabo fue la

preparación de la muestra.
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Preparación de la muestra. Se realizó de la siguiente manera: el lixiviado obtenido en

las celdas húmedas y las columnas de lixiviación se filtraba y en el caso del análisis de

metales la muestra se acidificaba con ácido nítrico (HNO3), se almacenaban en botellas

de polipropileno de 100 mi de capacidad de boca ancha, perfectamente lavadas con agua

corriente, ácido clorhídrico al 5% y cuatro veces se enjuagaban con agua desionizada. Las

muestras se mantenían en refrigeración a 4 °C por un periodo de 7 días hasta la

realización del análisis. En cada muestra se analizaban cationes: calcio (Ca2+), magnesio

(Mg2+), sodio (Na+) y potasio (K+); metales: hierro (Fe), aluminio (Al), manganeso (Mn),

cobre (Cu), cromo (Cr), cadmio (Cd), níquel (Ni), zinc (Zn); silicio (Si) y aniones sulfato

(SO42"), cloruro (Cl"), bicarbonato (HCO3"). Los pasos seguidos en este punto se muestran

en el diagrama de flujo (Figura 13 Anexo C).

El análisis de los lixiviados previamente acondicionados se realizó por:

ICP: Para este análisis cuantitativo se utilizo un equipo marca Perkin Elmer, modelo

3000 XL, ubicado en el Laboratorio Central de la Universidad Autónoma del Estado de

Hidalgo, determinándose cationes y metales, el limite de detección de este equipo es de

0.001 ppm y la confiabilidad es aceptable, las muestras eran comparadas con soluciones

que contenían patrones estándar de los elementos analizados, asimismo, se corrían

blancos del agua desionizada y reactivos químicos usados en las pruebas y en la

preparación de la muestra. Para evitar las interferencias de los cationes a las muestras de

lixiviados se les agregaba óxido de lantano al 5%.

Volumetría: Este análisis es de tipo cuantitativo y se realizaba en el momento de la

obtención del lixiviado, analizándose bicarbonatos y cloruros. Los bicarbonatos se

cuantificaban por el Método Volumétrico (IICT, 1999) y los cloruros por el método

propuesto en PROY-NMX-AA-073-1999-SCFI (SCFI, 1999), estos análisis se realizaban

por duplicado y corriendo blancos compuestos de agua desionizada y reactivos utilizados

en la determinación.

Espectrofotometría de absorción UV visible: Este análisis se realizaba para cuantificar

los sulfatos por medio de un espectro fotómetro marca Spectronic modelo 20 Génesis, el

análisis se realizaba al momento de la obtención de los lixiviados por el Método

Turbidimétrico (SCFI, 1995).
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Los diagramas de flujo que representan los pasos seguidos por estos métodos se

muestran en el Anexo C (Figura 14 y 15).

3.5.2 Fase sólida

Los análisis químicos efectuados en fase sólida se refieren a aquellos en los que se

requirió de material sólido para realizarlos.

Preparación de la muestra. La única preparación que se le realizo a la muestra fue

secarla al ambiente (de manera natural), evitando el contacto con aire y polvo, para

obtener estas condiciones las muestras se colocaron en recipientes (charolas) de plástico

en un cuarto libre de corrientes de aire por aproximadamente 21 días. Ya secas las

muestras se procedió a realizar los análisis siguientes .

Análisis químico por digestión en medio ácido: este análisis se realizó de acuerdo con

la siguiente técnica:

1. Pesar 2 gramos de muestra y colocarlos en una cápsula de platino previamente

secada a 107 °C durante 4 horas, agregar agua, 5 mi de ácido perclórico, 5 mi de

ácido nítrico y 20 mi de ácido fluorhídrico.

2. Calentar en una placa de calentamiento hasta la aparición de humos blancos,

enfriar y añadir 70 mi de ácido fluorhídrico.

3. Calentar hasta aparición de humos blancos. Repetir la adición de ácido

fluorhídrico, pero ahora calentar hasta sequedad.

4. Enfriar y agregar 25 mi de agua y 5 mi de ácido clorhídrico. Calentar hasta

disolver sales.

5. Filtrar y lavar el papel filtro de seis a ocho veces con agua caliente. Guardar el

filtrado en un vaso de precipitados y colocar el papel filtro con el precipitado en

un crisol de platino e incinerar en una mufla de 600 a 800 °C, por una hora.

6. Sacar el crisol de la mufla y enfriar. Agregar al crisol 1 gramo de una mezcla 3:1

de carbonato de sodio y tetraborato de sodio y fundir en una mufla a 925 °C

durante 25 minutos.

7. Enfriar el crisol y lixiviar el fundido en el filtrado previamente guardado

añadiendo 20 mi de ácido clorhídrico 1:3. Cubrir el crisol con un vidrio de reloj y

calentar hasta el desprendimiento total de la masa del crisol.
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8. Enfriar y pasar la solución a un matraz volumétrico de 100 mi, lavar el crisol con

un chorro de agua fino y aforar.

9. La concentración de la solución obtenida se analiza por ICP para los siguientes

elementos: aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), calcio (Ca), cromo (Cr), hierro

(Fe), cobre (Cu), cobalto (Co), magnesio (Mg), plomo (Pb), zinc (Zn), manganeso

(Mn), sodio (Na), potasio (K) y níquel (Ni).

Determinación de óxidos libres (Mehra y Jackson, 1960): este análisis se realizó de

acuerdo a la siguiente técnica:

1. La muestra de jales fue tratada inicialmente para remover sales solubles y materia

orgánica de acuerdo con las técnicas propuestas en el manual de laboratorio de

suelos (IICT,1999)

2. Poner en un tubo de centrífuga de 100 mi 4 g de muestra previamente tratada para

destruir materia orgánica y sales solubles.

3. Agregar a la muestra 40 mi. de solución de citrato de sodio 0,3 M y 5 mi de

solución de bicarbonato de sodio 1 N.

4. Calentar la suspensión a 80 °C a baño maría y agregar 1 g de dithionito de sodio;

agitar la solución constantemente por un minuto y ocasionalmente por un total de

15 minutos.

5. Agregar 10 mi de solución saturada de cloruro de sodio, mezclar la suspensión y

calentar en baño maría para acelerar la floculación.

6. Centrifugar el tubo 10 a 15 minutos a 1600-2200 rpm y decantar el líquido claro

sobrenadante en un matraz volumétrico de 500 mi.

7. La concentración de la solución obtenida se analiza por ICP para los siguientes

elementos: aluminio (Al), manganeso (Mn), hierro (Fe), plomo (Pb) y zinc (Zn).

Microscopía Óptica: El análisis mineralógico de los jales es importante para identificar

las fases minerales presentes y su posible grado de reacción geoquímica. Al tomar las

muestras en el área de estudio se analizaron superficialmente concluyendo que todas las

muestras presentan características similares. Para el análisis mineralógico se utilizaron los

siguientes métodos:

Microscopia Óptica de Polarización de Luz Transmitida (MPO-LT) en granos: Por este

método se examinó la morfología de los granos, el procedimiento es el siguiente: se puso
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un poco de material seco y cribado a -100 mallas en un porta objetos, se le agrego una

gota de resina (gylol), se cubrió con un portaobjetos y se analizo en un Microscopio de

Polarización marca Olympus modelo BHSP, ubicado en el Centro de Investigaciones en

Ciencias de la Tierra de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo.

Microscopía Óptica de Luz Reflejada (MOP-LR): Con este análisis se determinaron las

fases mineralógicas presentes en las muestras; se hicieron secciones pulidas a espejo con

pasta de diamante, para este análisis el jal no fue cribado, el análisis se realizó en un

Microscopio de Polarización marca Olympus modelo BHSP ubicado en el Centro de

Investigaciones en Ciencias de la Tierra de la Universidad Autónoma del Estado de

Hidalgo.

Difracción de rayos X (DRX): Se realizó con un difractómetro marca Phillips modelo

X-PERT ubicado en el Laboratorio Central de la Universidad Autónoma del Estado de

Hidalgo. Este análisis es de tipo cualitativo y da una aproximación de las fases minerales

presentes en los jales, principalmente las fases rnayoritarias. Las muestras analizadas se

encontraban perfectamente secas. Las fases minerales se determinaron analizando los

conteos obtenidos en la prueba con la ayuda de los manuales editados por Joint

Commitee On Powder Difraction Standards (1986)

Pruebas Estáticas: Para realizar estas pruebas se utilizo el método EPA-600 (ABA),

también conocido como procedimiento de Sobek et ai, (1978) .

pH de la mezcla: Determina el tipo de lixiviado producido por los jales, se realizo con el

método de Sobek et al.9 (1978), con las modificaciones de Page et al (1982), citado en

Mills (1999e)

Especies sulfurosas: Se utilizo el método EPA-600 para el análisis de azufre y sus

combinaciones con otros elementos, con una pequeña modificación, la fusión de la

muestra se realizo por el Método Eschka (Standard Methods, 1967), el azufre se

cuantifico por el método gravimétrico de precipitación de sulfato de bario de soluciones

calientes.

Potencial Total de Acidez (TAP por sus siglas en inglés): Su calculo se realizo en base a

los resultados del análisis de azufre por medio de la siguiente fórmula (Morin y Hutt,

1997):
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TAP = (%S total)* 31.25

Potencial de neutralización (NP por sus siglas en inglés): Este análisis se basó en el

Método EPA-600, por este método se calculan las bases que contribuyen a la

neutralización de los ácidos, se encuentra tratando una muestra con un exceso conocido

de ácido clorhídrico normalizado. Se calienta la muestra y ácido para asegurar que la

reacción entre el ácido y los neutralizadores se realice. El carbonato del calcio

equivalente de la muestra se obtiene determinando la cantidad de ácido consumido por

titulación hidróxido de sodio estandarizado.

Una prueba de burbujeo se lleva a cabo para determinar la cantidad de ácido que

se debe agregar a la muestra para que reaccione con todo el carbonato de calcio presente.

Se expresa como toneladas de CaCCh (carbonato de calcio) producidas por cada 1000

toneladas de material.

Potencial neto de neutralización (NNP por sus siglas en inglés): Este potencial se calcula

con los datos obtenidos en los análisis anteriores por medio de la siguiente fórmula:

NNP = NP-TAP

Y se expresa como toneladas de CaCCh (carbonato de calcio) producidas por

cada 1000 toneladas de material.

Relación de potencial de neutralización (NPR por sus siglas en inglés): Este potencial se

obtiene de la siguiente relación:

NPR = NP/TAP

3.6 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

3.6.1 Pruebas estáticas

La valoración de los datos ABA obtenidos se logra con un gráfico que relaciona

NPR y el análisis de azufre en forma de sulfuro. Muestras con NPR<2 son consideradas

potencialmente generadoras de acidez (Steffen, Robertson y Kirsten, 1992; citados en

Mills, 1999a) y generalmente muestras que contienen menos de 0.3% de azufre en forma

de sulfuro son incapaces de mantener generación acida (Price and Errington, 1995;

Precian, 1997; citados en Mills, 1999a), por lo tanto se trazan líneas paralelas al eje X y

al eje Y en NPR=2 y 0.3% de azufre en forma de sulfuro, con lo que se divide la gráfica

en cuatro cuadrantes. Las muestras que caen en los cuadrantes NPR>2 y S< 0.3%,
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NPR>2 y S>0.3%, se consideran no generadoras de acidez, mientras que las que caen en

el cuadrante NPR<2 y S>0.3%, se consideran potenciales generadoras de acidez.

3.6.2 Pruebas cinéticas

Las ecuaciones recomendadas por Morin y Hutt (1997) para la interpretación de

pruebas cinéticas de laboratorio son:

Taza de producción de acidez (APR por sus siglas en inglés):

APR (mg CaCO3/kg/semana) - acidez (mg CaCCVl) * volumen de lixiviado colectado (1)

/ peso de la muestra (kg)

Taza de producción de sulfato (SPR por sus siglas en inglés):

SPR (mg/kg/semana) = sulfato (mg/1) * volumen de lixiviado colectado (1) / peso de la

muestra (kg)

Azufre total en la celda (RS por sus siglas en inglés):

RS (% del original) = {[% de S total inicial - ((taza de producción acumulativa de sulfato

(mg/kg) * 32.06 / 96.06) /10000))] / S total inicial como % de S} * 100%

Azufre como sulfuro en la celda (RSS por sus siglas en inglés):

RSS (% del original) = {[% de S como sulfuro inicial - ((taza de producción acumulativa

de sulfato (mg/kg) * 32.06 / 96.06) /10000))] / S como sulfuro inicial como % de S} *

100%

Taza de producción de sulfato por área superficial (SPRBS por sus siglas en inglés):

SPRBS (mg/m2/semana) = taza de producción de sulfato (mg/kg/semana) / área

superficial (m /kg)

Relación molar de carbonato (CMR por sus siglas en inglés):

CMR - [(Ca (mg/1) / 40.08) + (Mg (mg/1) /24.31] / (SO4 (mg/1) / 96.06)

Relación molar de feldespato (FMR por sus siglas en inglés):

FMR = [(Ca (mg/1) / 40.08) + (K (mg/1) / (2/39.1) + (Na (mg/1) / (2*22.99)] / (SO4 (mg/1)

/ 96.06)

Relación de carbonato consumo de NP (CRNPC por sus siglas en inglés):

CRNPC (mg CaCCh/kg/semana) = relación molar de carbonato * consumo teórico de NP

(mg/kg/semana)

Relación molar de feldespato consumo total de NP (FMRTNP por sus siglas en inglés):
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FMRTNP (mg CaCO3 equivalente/kg/semana) = relación molar de feldespato * consumo

teórico de NP (mg/kg/semana)

% de NP contenido en la celda (RNP por sus siglas en inglés):

RNP (% del original) ={[NP inicial (t CaCO3/10001) - (taza acumulada de descenso de

NP (mg/kg) / 1000)] /NP inicial (t CaCO3/1000 t)} * 100%

Taza de lixiviación de metales (MTR por sus siglas en inglés):

MTR (mg/kg/semana) = concentración de metales (mg/1) * volumen de lixiviado

colectado (1) / peso de la muestra (kg)

% de metales contenidos en la celda (RM por sus siglas en inglés):

RM (% del original) = {[contenido inicial de metales (mg/kg) - taza acumulativa de

metales lixiviados (mg/kg)] / contenido de metales inicial (mg/kg) * 100%

3.6.3 índices de saturación

Para la obtención de los índices de saturación se alimentaron las concentraciones

obtenidas de los diferentes análisis químicos realizados a las muestras de lixiviados al

paquete de computación PHREEQC Interactive 2.4.2 Alpha (Parkhurts y Appelo, 1999),

los ciclos que se consideraron son el 1,5,10,15 y 20 para las celdas húmedas y para las

columnas de lixiviación: COL-1 85, 123 y 185 (días), COL-3 29, 57, 106, 146 y 185

(días), COL-4 36, 71,123 y 185 (días).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 PROPIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS Y MINERALÓGICAS DE LOS JALES

El análisis de las propiedades físicas de 6 muestras de jales, antes y después de la

prueba de celdas húmedas llevaron a los siguientes resultados:

Los resultados de densidad se pueden apreciar en la Tabla 4. La densidad aparente

(Da) tiene un valor promedio de 1.332 kg/m , mientras que la densidad real (Dr), tiene un

valor promedio de: 2.498 y 2.486 kg/m , observando una disminución en la densidad real

promedio de 0.253% después de la prueba de celdas húmedas, debido posiblemente a la

disolución de sales que se encontraban adheridas a las superficies de los granos del jal.

La porosidad (n) determinada se muestra en la Tabla 4, el valor promedio antes y

después de la prueba es de 0.462928 y 0.462934, incrementándose 6.15 x 10"4%, este

aumento posiblemente se debe a que los granos de jal se encontraban cementados entre sí

antes de la prueba y al agregarle agua, el cementante se disolvió y los granos se separaron

provocando un incremento en la porosidad.

Tabla 4. Densidad aparente (Da), real (Dr), porosidad (n) y textura de seis muestras
antes y después de la prueba de celdas húmedas.

Muestra

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6
*- IHWIIWn 1

(kg/m3)

1,3643

1.2823

1.3470

1.3440

1.3083

1.3463

Dr

(kg/m3)

2.5385

2.4715

2.4900

2.5933

2.5817

2.2432
lünmw i

Antes

n

0.4626

0.4811

0.4590

0.4817

0.4932

0.3998

Arena

%

50

57

56

76

62

58

Limo

%

40

30

34

18

30

32
; iniiiifn*

Arcilla

%

10

13

10

6

8

10
litütUJI

, g_
(kg/mJ)

1.3643

1.2823

1.3470

1.3440

1.3083

1.3463

Dr

(kg/m3)

2.5385

2.4715

2.4900

2.5933

2.5817

2.2432

Después

0.4626

0.4811

0.4590

0.4817

0.4932

0.3998
«hiMXHHHlHlLHK¡>

Arena

%

44

46

53

73

60

47
Bill KHiHWKWW

Limo

%

38

36

37

21

32

43
IIUMÍIIIIIII

!

Arcilla

%

18

18

10

6

8

10
fcftwinrw m *[•••:• i n 11

El material tiene granolumetría que va de muy fina a limosa, clasificándose de

acuerdo al triángulo de clases texturales (Aguilar, 1988), en franco limoso. En la Tabla 4

se presentan los resultados obtenidos de textura, el valor promedio antes de la prueba de

celdas húmedas es de: 59.83% de arenas, 30.66% de limos y 9.5% de arcillas; mientras

que al finalizar la prueba es: 53.83% de arenas, 34.5% de limos y 11.66% de arcillas,

existe una disminución en el porcentaje de arenas y un incremento en el porcentaje de

limos y arcillas; este efecto posiblemente se debe a: 1) las partículas de mayor tamaño se

disgregan y 2) los granos tienen capas superficiales compuestas por sales que se

disuelven fácilmente por el agua.
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El color del jal seco es gris claro y húmedo presenta color café grisáceo oscuro.

El tamaño de partícula promedio calculado de los jales es de 49 mieras, el

diámetro geométrico derivado de la textura, es de 28 mieras, mientras que el dio

calculado por medio de la clasificación de partículas es de 24 mieras.

La conductividad hidráulica vertical (K) para tamaños de partícula de 24 y 28

mieras, es de 5.76xlO"6 y 7.84xlO"6 m/s respectivamente, mientras que la K calculada

para las columnas de lixiviación considerando el volumen de lixiviado obtenido durante

la prueba da los siguientes valores 5.02xl0~8, 1.20x10"6 y 4.40xl0"7 m/s para la COL-1,

COL-3 y COL-4 respectivamente, como se puede apreciar, el valor de K para las

muestras utilizadas en las celdas húmedas es del mismo orden de magnitud con relación a

la obtenida en la COL-3, mientras que con respecto al valor obtenido para la COL-4 tiene

una variación de un orden de magnitud y para la COL-1 la variación es de dos ordenes de

magnitud.

La composición química promedio para los elementos analizados es (Tabla 5):

aluminio 4.625 p/p, bario 0.029 p/p, calcio 2.1 p/p, cadmio 10 ppm, cobalto 8.4 ppm,

cromo 25.7 ppm, cobre 15 ppm, hierro 1.93 p/p, potasio 2.91 p/p, sodio 0.54 p/p, níquel

28 ppm, magnesio 0.55 p/p, manganeso 0.46 p/p, plomo 0.82 p/p, azufre 0.74 p/p y zinc

0.17 p/p.

Tabla 5. Resultados de análisis químicos en p/p realizados a seis muestras de jales.
Muestra

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6

Al

p/p

4.64
4.73

4.32

4.47

4.44

5.15

Ba

p/p

0.036
0.009

0.046

0.025

0.027

0.035

Ca

p/p

2.28

2.17

1.75

1.90

1.64

2.90

Si'IXlilHI'KW»

Cd

ppm

4.5

4.3

1.5

17.6

2.0

6.7

Co

ppm

8.3

8.2

9

7.8

8.2

8.6

Cr

ppm

26

35

22

20

31

21

Cu

ppm

23

17

14

9

16

12

Fe

p/p

2.04

1.98

1.79

1.80

1.85

2.10

K

p/p

2.57

2.98

2.98
3.15

3.07

2.73

Na

p/p

0.56

0.55

0.52

0.56

0.49

0.58

Ni

Ppm

28

30

28

29

28

29

Mg

p/p

0.58

0.57

0.44

0.53

0.46

0.72

Mu

p/p

0.58

0.43

0.45

0.45

0.43

0.63

Pb

p/p

0.099

0.090

0.072

0.052

0.078

0.103

S

p/p

0.80

0.848

0.63

0.99

1.03

0.79

Zn

p/p

0.16

0.19

0.14

0.14

0.17

0.20

Los análisis mineralógicos realizados por el método de Microscopía Óptica de

Polarización de Luz Transmitida (MPO-LT) en granos, llevan a los siguientes resultados:

a) Las muestras presentan cierta homogeneidad y tienen predominancia de

transparentes (no metálicos) en relación a opacos;(metálicos).

b) Los minerales transparentes son de mayor tamaño que los opacos.

c) Los minerales opacos libres son pocos y en general son partículas muy finas.

d) Los minerales transparentes contienen encapsulados a los minerales opacos.
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e) La oxidación está representada principalmente por limonita y escasa hematita,

aunque existen partículas en las que la hematita se hace más evidente además de

afectar mayor espesor del mineral.

f) Dentro de los minerales transparentes predomina el cuarzo y en los minerales

opacos la pirita, en algunas laminas se detecto apatito.

Las Fotografías 1 a 5 del Anexo Fotográfico, ilustran las características

morfológicas de los jales, destacando que: los granos presentan una forma que va de

angulosa a sub angulosa y considerando su tamaño son heterogéneos.

Los análisis de Microscopía Óptica de Luz Reflejada (MOP-LR) muestran que los

minerales no metálicos son los más abundantes con respecto a los metálicos; los

minerales metálicos reconocidos por este método son: pirita, hematita y esfalerita, con las

siguientes características:

La pirita se encuentra libre en partículas de tamaño muy fino o encapsulada

principalmente en cuarzo. La hematita tiene un comportamiento similar a la pirita;

cuando esta libre el tamaño de partícula es muy fino o incluida en cuarzo. La esfalerita

principalmente se encuentra incluida en cuarzo.

Las Fotografías 6 y 7 del Anexo Fotográfico representan minerales de hierro

encontrados en las muestras en forma libre y encapsulados en cuarzo.

De acuerdo a los resultados obtenidos por DRX (Tablas 6 a 12 Anexo D), la fase

mineral mayoritaria es cuarzo y en algunas muestras también la sanidina (silicato), como

lo demuestran tres difractogramas obtenidos por este equipo (Figuras 16, 17 y 18 Anexo

E), las fases minerales minoritarias se determinaron en muestras clasificadas a malla -

200, siendo: cianita, altaita, bornita, esfalerita, pirita, hematita, anglesita, coquimbita,

jarosita, calcita, yeso, róemerita, marcasita, rnelanterita, copiapita, flogopita, andesina,

magnesita y zincosita.

4.2 PRUEBAS ESTÁTICAS

Las pruebas estáticas realizadas por el método ABA a seis muestras de jales llevan

a los siguientes resultados:

El pH de la mezcla promedio medido es de 7.81, los datos completos se dan en la

Tabla 13, de acuerdo a este valor y aplicando el Criterio Universal ABA para

Comprobación o Predicción de Rangos de pH en Drenaje de Sitios Mineros (Morin y
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Hutt, 1997), se considera que el lixiviado generado por los jales actualmente se encuentra

cercano a la neutralidad.

La Tabla 13 muestra los valores en p/p para el azufre total, azufre en forma de

sulfuro y azufre en forma de sulfato y el potencial de neutralización para cada una de las

muestras analizadas. La concentración promedio de azufre en p/p es: azufre total 0.744,

0.655 en forma de sulfatos y 0.078 en forma de sulfuras. El valor promedio del potencial

de neutralización es de 59.96 toneladas de CaCC^ (carbonato de calcio) producidas por

cada 1000 toneladas de material.

Tabla 13. Azufre, pH de la mezcla y potencial de neutralización (NP) determinados
en seis muestras de jales

Muestra

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6

Azufre total (%)

0.802416

0.848092

0.629292

0.994776

1.027752

0.791424

Sulfato Lixiviado

0.653357

0.695588

0.560592

0.950808

0.840888

0.758448

% de azufre

0.126408

0,152603

0.065952

0.043968

0.148392

0.032976

Discrepancia(%)

0.0226505

0.010000

0.002748

-0.038472

0.038472

0

pH

7.8

7.77

7,82

7.88

7.75

7.83

NPt CaCO3/1000t:

65.44 ;

42.415

55.726 :

59.323

61,805

75.1414

Los valores de potencial total de acidez, potencial neto de neutralización y

potencial de neutralización para las 6 muestras analizadas se muestran en la Tabla 14, el

valor promedio para cada uno de ello es: 23.24 y 36.73 toneladas de CaCC>3 producidas

por cada 1000 toneladas de material y de 3.09 respectivamente.

Tabla 14. Valores de potencial de neutralización (NP), potencial de acidez total
(TAP), potencial neto de neutralización (NNP) y relación de potencial de

neutralización (NPR)
Muestra

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6

NP(tCaCO3/1000t)

65,44

42.42

55.73

59.33

61.81

75.14

TAP(tCaCOj/1000t)

25.08

26.13

19.67

31.09

32.12

24.73

NNP (tCaCOa/10001)

40.36

35.64

36.06

28.24

29.69

50.41

NPR

2.609

1.623

2.830

1.908

1,920

3.038

Aplicando el Criterio Universal ÁBÁ para Comprobación o Predicción de Rangos

de pH de Drenaje en Sitios Mineros (Morin y Hutt, 1997), se tiene que los valores de

potencial neto de neutralización (NNP) de las muestras denotan una condición

indefinidamente cerca de la neutralidad o alcalina (NNP> +201 CaCCV 10001).

La valoración de los datos ABA obtenidos se logra con un gráfico que considera

la relación de potencial de neutralización versus el análisis de azufre en forma de sulfuro.
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La Figura 19 muestra los datos ABA obtenidos en las seis muestras de jales del Distrito

Minero de Pachuca-Real del Monte.
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0.001

% de azufre como sulfuro

Figura 19: Relación de potencial de neutralización, NPR (NP/AP) versus azufre
como sulfuro ubicación de las muestras usadas para las celdas húmedas del Distrito

Minero de Pachuca-Real del Monte

De las seis muestras de jales analizadas cuatro caen en el cuadrante NPR>2 y

S<0.3% y las otras dos caen en el cuadrante NPR<2 y S<0.3%, lo que significa que no

son potencialmente generadoras de acidez.

4.3 COLUMNAS DE LIXIVIACIÓN

Tres de las cuatro columnas de lixiviación generaron lixiviado (COL-1, COL-3 y

COL-4), en la columna que no generó lixiviado (COL-2) se recolectaron las sales

adheridas a la manguera para descarga de lixiviado y se analizaron por DRX. El período

de obtención del primer lixiviado y la cantidad de lixiviado fue diferente para cada

columna: COL-1 592 mi, COL-3 15188 mi y COL-4 5552 mi, lo que indica que el valor

de conductividad hidráulica es diferente para cada una de las columnas, como se mostró

en la sección de conductividad hidráulica.
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Los resultados de los análisis químicos de los lixiviados obtenidos en las tres

columnas de lixiviación se presentan en las Tablas 15 a 23 del Anexo F. En estas tablas

se incluyen los resultados de concentración para amones, cationes y metales; en general

el anión, catión y metal de mayor concentración son: sulfato, calcio y manganeso

respectivamente, su concentración en el lixiviado posiblemente se debe al arrastre que

ocasiona el agua al pasar entre los granos del jal contenidos en la columna, ya que, a

mayor cantidad de agua que pasa se obtiene mayor lixiviado y una mayor concentración

de elementos lixiviados.

Los resultados de la masa lixiviada de aniones, cationes, sílice y metales de las

columnas COL-1, COL-3 y COL-4 se presentan en las Tablas 24, 25 y 26 del Anexo F

respectivamente. Estas tablas muestran que la masa total lixiviada en mg de las columnas

COL-1, COL-3 y COL-4 es de: 2039.73, 26426.944 y 12260.51 respectivamente y el

porcentaje de la masa total lixiviada de cationes, aniones y metales se encuentra en un

rango de 28.08 a 28.73%, de 70.22 a 71% y de 0.60 a 1.379%, respectivamente.

La variación de la concentración de los elementos presentes en el lixiviado de las

columnas COL-1, COL-3 y COL-4 se presentan en la Figuras 20 (a), 20 (b) y 21

respectivamente. De estas figuras se puede deducir que: el pH medido en el lixiviado

obtenido no varía significativamente, la conductividad eléctrica disminuye con el tiempo,

los cationes y aniones tienen mayor impacto en la concentración del lixiviado como se

puede constatar en la Figura 22, mientras que los metales tienen una concentración con

relación a los aniones y cationes poco significativa (Figura 23). La concentración de

solutos en los lixiviados muestra una disminución con el tiempo (Tabla 27).

Tabla 27. Comportamiento de la concentración en lixiviados de las columnas
Columna

Total (%)

Aniones (%)

Cationes (%)

Metales (%)

COL-1

-76.6

- 77.35

-75.1

+ 1141.95

COL-3

- 68.01

- 69.30

- 66.74

+ 739.83

COL-4

- 52.30 :

-54.10

- 52.54

+ 1506.77

Nota: El signo indica el porcentaje de disminución (-) o aumento (+) con respecto a la concentración inicial.

La tendencia que tiene la concentración de los iones mayores (cationes y aniones)

en el lixiviado generado en las columnas de lixiviación es a reducirse con el tiempo y en

los metales es positiva, esto quiere decir que conforme disminuyen las sales susceptibles
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a ser disueltas la concentración de metales en el lixiviado se incrementa; siendo el

manganeso el de mayor concentración.
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Figura 22. Concentración de aniones y cationes en las columnas de lixiviación
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Figura 23. Concentración de metales lixiviados en las columnas de lixiviación

La evolución de la concentración de calcio, sulfato y manganeso se da en la

Figura 24 y la Tabla 28 muestra el comportamiento final en porcentaje de los mismos.

Tabla 28. Comportamiento de la concentración de calcio, sulfato y manganeso
Columna

Calcio(%)

Sulfato (%)

Manganeso (%)

COL-1

73477ÍJ

- 80.26

+ 578.83

COL-3

T46?76 '

-78.56

+ 2059.19

COL-4

T 4 8 Ü

- 59.84

+ 4216.98

Nota: El signo indica el porcentaje de disminución (-) o aumento (+) con respecto a la concentración inicial.

La Figura 25 muestra el comportamiento de la concentración acumulada de los

cationes y aniones a lo largo de la prueba, teniendo un incremento hasta los 85 días en la

COL-3 y COL-4, después de este período tiende a estabilizarse; la COL-1 tiene un

incremento desde el primer lixiviado obtenido hasta el final de la prueba.

La Figura 26 muestra el comportamiento de los metales de acuerdo a su

concentración acumulada a lo largo de la prueba, este comportamiento en las tres

columnas tiene un incremento desde inicio hasta el final de la prueba. La Figura 27

muestra el comportamiento de calcio, sulfato y manganeso de acuerdo a sus

concentraciones acumuladas a lo largo de la prueba; su comportamiento es similar al

mostrado por las Figuras 25 y 26, con lo que se demuestra que son los elementos que
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tienen mayor impacto en la concentración de los lixiviados generados en las tres

columnas de lixiviación.
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—fc>— manganeso COL-1 — [»— manganeso COL-3 — fr— manganeso COL-4

I • I • I • I 1 ltfI • I ' I • " I 1 " 1 ' I • I • I ' I ' I ' I ' I ' I ' 1 ' " T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

días

rlO3

rlO1

Figura 24. Concentración de calcio, sulfato y manganeso lixiviados en las columnas
de lixiviación
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Figura 25. Concentración acumulada de aniones y cationes en lixiviados de las
columnas de lixiviación
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Figura 27. Concentración acumulada de calcio, sulfato y manganeso en lixiviados de
las columnas de lixiviación

El pH medido en los lixiviados obtenidos en las tres columnas no tiene una

variación significativa, mientras que la conductividad eléctrica tiene una tendencia a
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decrecer con el tiempo (Tabla 29), esto es debido a que disminuye la concentración de

iones mayores. La masa lixiviada de las columnas se presenta en la Tabla 30.

Considerando la masa de jales contenida en las columnas de lixiviación, el

porcentaje de masa total extraída de las columnas de lixiviación es de: 0.0238, 0.294 y

0.134 %, en el siguiente orden COL-1, COL-3 y COL-4. Con lo que se comprueba que a

mayor cantidad de flujo de agua dentro de los jales, existirá un mayor transporte de masa.

Tabla 29. Comportamiento del pH y la conductividad eléctrica
Columna

COL-1

COL-3

COL-4

pH inicial

8.51

7.73

8.00

pH final

8.46

8.31

8.27

pH promedio

8.25

8.11

8.17

C. E inicial (mS/cm)

17.3

4.52

4.08

C. E final (mS/cm)

4.07

1.8

1.99

Tabla 30. Masa lixiviada en las columnas de lixiviación.

Columna Total (g)

COL-1

COL-3

COL-4

2.040

26.43

12.26

Silicio (g)

0.007

0.067

0.023

Cationes (g)

0.57

7.60

3.45

Aniones (g) Metales (g)

0.012

0.276

0.169

"O60"

1.04

1.38

El DRX realizado a las sales de la columna de lixiviación COL-2 (Figura 28 en

Anexo E), determinó que las fases mineralógicas presentes son: yeso (CaSC>4.2H20) y

sulfato de sodio (Na2SO4). De acuerdo a este resultado se puede decir que los elementos

que tendrían mayor impacto en la concentración de los lixiviados generados en esta

columna son calcio y sulfato, comparando este resultado con los obtenidos en las otras

tres columnas, se puede decir que el calcio y el sulfato tienen comportamiento similar,

siendo los que tienen un mayor impacto en la concentración de los lixiviados obtenidos.

4.3 CELDAS HÚMEDAS

La cantidad de lixiviado obtenido en cada celda en promedio es: JPM-1 323.11

mi, JPM-2 313.84 mi, JPM-3 322.89 mi, JPM-4 371.12 mi, JPM-5 338.61 mi y JPM-6

331.33 mi; en general los resultados de los análisis realizados a estos lixiviados son

similares, excepto los resultados de la celda JPM-6, la muestra usada para esta celda se

tomó de la Presa Norte, depósito que cuenta con mayor tiempo de exposición al

ambiente. Los resultados químicos del lixiviado en las celdas húmedas se presentan en las

Tablas 31 a 48 del Anexo G e incluyen los resultados de concentración para aniones,

cationes y metales. La masa lixiviada de aniones, cationes, sílice y metales de las celdas
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JPM-1, JPM-2, JPM-3, JPM-4, JPM-5 y JPM-6 se presentan en las Tablas 49, 50, 51, 52,

53 y 54 del Anexo G respectivamente.

La variación de la concentración de los elementos presentes en el lixiviado de las

celdas húmedas se presenta en las Figura 29 (a), 29 (b), 30 (a), 30 (b), 31 (a) y 31 (b). De

estas Figuras se puede deducir que: el pH medido en el lixiviado obtenido no tiene

variación significativa, la conductividad eléctrica disminuye con el tiempo, se aprecia que

desde el inicio hasta el final de la prueba los cationes y aniones tienen mayor impacto en

la concentración del lixiviado (Figura 32), mientras que los metales tienen una

concentración en relación a los aniones y cationes poco significativa (Figura 33).

En general puede decirse que de acuerdo a los resultados de los análisis químicos

realizados a los lixiviados, los iones mayores que adquieren mayor importancia en la

concentración de los lixiviados generados son, calcio y sulfato, y por los metales el

aluminio, hierro y manganeso, el comportamiento de los metales tiende a incrementarse

con el tiempo. La concentración total de los lixiviados obtenidos tienden a disminuir con

el tiempo, siendo para cada una de las celdas del primer ciclo (inicio) al ciclo 20 (final)

como sigue (Tabla 55).

Tabla 55. Comportamiento de la concentración en los lixiviados de las celdas
húmedas

• •"¡•" ' • I I •• •!!•• [ I l'W» " V H I •>.! ¡Hl.ll. ' * ' I lijuiil

Celda JPM-1
— . _

- 89.22

- 89.95

+ 11.00

JPM-2
_ _ _

- 92.72

- 93.75

+ 774.93

JPM-3
_ _ _

- 92.60

-93.21

+ 419.35

JPM-4

~~^9Í09

-94.22

-94.12

+ 534.25

JPM-5

- 94.29

- 94.23

- 94.70

+ 173.23

-mr- «i i immim n

JPM-6

- 75.03

-75.11

- 77.49

+ 2588.89

Aniones (%)

Cationes (%)

Metales

Nota: El signo indica el porcentaje de disminución (-) o aumento (+) con respecto a la concentración inicial.

El comportamiento de la concentración para el calcio y sulfato en los lixiviados

producidos en las celdas húmedas se representa en la Tabla 56.

Tabla 56. Comportamiento de la concentración de sulfato y calcio en los lixiviados
de las celdas húmedas

Nota: El signo indica el porcentaje de disminución (-) con respecto a la concentración inicial.

La tendencia de la concentración de los metales es positiva para aluminio, hierro y

manganeso, principalmente en la celda húmeda JPM-6 como lo muestran los resultados
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de los análisis realizados a los lixiviados obtenidos en esta celda, siendo más notorio a

partir del ciclo 13 (Figura 34).

^-.-JJKÜÍ

1(T

lffJ

• i • i • i • i • i i • i • i • i • i • i • i "

-20

- 15

1 2 3 4 5 6 7

25

- 10

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ciclo
(a)

-20

- 15 í

- 10

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ciclo

(b)

D calcio Bsodio EBmagnesio E3 potasio #sulfato Obicarbonato ©cloruro
•silicio •aluminio E>hierro -^manganeso ^zinc [•Cd+Cr+Cu+Ni+Pb

•^conductividad eléctrica BpH Atemperatura
Figura 29. Solutos lixiviados por ciclo en las celdas húmedas: (a) JPM-1 y (b) JPM-2
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Figura 30. Solutos lixiviados por ciclo en las celdas húmedas: (a) JPM-3 y (b) JPM-4
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Figura 32. Cationes y aniones lixiviados por ciclo en las celdas húmedas
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Figura 33. Concentración de calcio, sulfato, aluminio, hierro y manganeso por ciclo
en lixiviados de las celdas húmedas
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Figura 34. Concentración de metales por ciclo en lixiviados de las celdas húmedas

La Figura 35 muestra el comportamiento de los cationes y aniones de acuerdo a su

concentración acumulada a lo largo de la prueba, este comportamiento tiene un

incremento hasta el ciclo 12, después de este período tiende a estabilizarse.
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Figura 35. Concentración acumulada de cationes y aniones en lixiviados de las
celdas húmedas
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La Figura 37 muestra el comportamiento de los metales de acuerdo a su

concentración acumulada a lo largo de la prueba, este comportamiento en todas las celdas

tiene un incremento desde el primer ciclo hasta el ciclo 20, esta figura también muestra

un aumento significativo en la concentración de los metales en el ciclo 9 de la celda JPM-

6. La Figura 36 muestra el comportamiento de calcio, sulfato, aluminio, hierro y

manganeso de acuerdo a sus concentraciones acumuladas a lo largo de la prueba; como

puede apreciarse su comportamiento es similar al mostrado por las Figuras 35 y 37. El pH

medido en los lixiviados obtenidos no tiene una variación significativa, la conductividad

eléctrica de los lixiviados tiene una tendencia a disminuir como avanza la prueba (Tabla

57).
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Figura 36. Concentración acumulada de calcio, sulfato, aluminio, hierro y
manganeso en lixiviados de las celdas húmedas
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Figura 37 Concentración acumulada de metales en lixiviados de las celdas húmedas

Tabla 57. Comportamiento del pH y la conductividad eléctrica en las celdas
húmedas

Celda

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6

pH inicial

6.42

7.25

7.26

7.48

7.13

6.67

pH final | pH promedio

7.97

8.07

8.10

8.01

8.00

7.89

7.67

7.82

7.82

7.87

7.83

7.77

C. E inicial (mS/cm)

3.93

3.75

3.15

3.19

3.38

2.18

C. E final (mS/cm)

0.32

0.29

0.22

0.19

0.18

0.57

La cantidad de masa extraída en la lixiviación total en cada una de las celdas se da

en la Tabla 58.

Tabla 58. Masa de solutos extraída en cada una de las celdas húmedas

Muestra

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6

Total (g)

4.813

4.916

4.173

5.857

4.443

4.072

Silicio (g)

0.020

0.017

0.013

0.017

0.016

0.031

Cationes (g)

1.373

1.449

1.184

1.678

1.271

1.187

%

28.52

29.48

28.39

28.66

28.62

29.16

Aniones (g)

3.412

3.446

2.972

4.174

3.153

2.842

%

70.90

70.11

71.21

71.26

70.97

69.81

Metales (g)

0.007

0.003

0.003

0.003

0.002

0.011

%

0.145

0.058

0.08

0.048

0.050

0.264
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4.5 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS CELDAS HÚMEDAS.

Los resultados obtenidos por las ecuaciones recomendadas por Morin y Hutt

(1997), para la interpretación de pruebas cinéticas de laboratorio, en particular celdas

húmedas, se muestran en las Tablas 59 a 64 del Anexo H y son resumidos en la Tabla 65.

Tabla 65. Resumen de los resultados obtenidos por las ecuaciones recomendadas por
Morin y Hutt (1997) para la interpretación de pruebas cinéticas de laboratorio, en

particular celdas húmedas

JPM-1

JPM-2

JPM-3

JPM-4

JPM-5

JPM-6

De acuerdo a estos resultados la taza de producción de acidez en promedio es del

orden de 1X10"5 mg de CaCCVkg/semana), la variación del potencial de neutralización

(NP) es insignificante, siendo del orden del 1X10"6 unidades de %, la extracción de

metales es mínima, siendo del orden de 1x10" unidades de %; de acuerdo a estos

resultados, se espera que estos jales no generen lixiviados con pH ácido y la carga de

metales siga siendo mínima.

De acuerdo al análisis de óxidos libres de aluminio, hierro, manganeso, plomo y

zinc en las muestras utilizadas en la prueba de celdas húmedas, al inicio y al final de la

prueba, se tiene que los metales sufren una oxidación significativa, siendo más sensible el

aluminio seguido por el zinc, hierro, manganeso y por último el plomo. Se tomaron

muestras representativas de las columnas de lixiviación a diferentes profundidades (20,

40, 60, 80 y 90 cm) al final de la prueba, teniéndose que el aluminio es de menor

concentración en forma de óxidos, y el más oxidado es el hierro. Los resultados

completos se dan en las tablas 66 y 67 (Anexo I).

4.6 MODELACIÓN HIDROGEOQÜÍMICA.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la modelación hidrogeoqüímica se tiene

que las muestras de los lixiviados generados en las celdas húmedas se encuentran

saturadas con respecto a: caolinita, gibsita, hematita, goetita, hidróxido de hierro
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(Fe(OH)3(a), mica potásica, illita y montmorillonita calcica, y las fases cercanas al

equilibrio son: rodocrosita, calcita, yeso y aragonita; las Figuras 38 a 47 del Anexo J

ilustran el comportamiento de los índices de saturación de durante la prueba. Para

analizar el efecto que tienen algunas fases minerales en el pH del lixiviado obtenido en

las celdas húmedas se consideraron en equilibrio las siguientes fases minerales: alunita,

calcita, gibsita, hematita, caolinita, yeso y mica potásica; teniéndose que el pH no sufre

una variación significativa.

Los resultados obtenidos en la modelación geoquímica de las muestras de

lixiviados de las columnas de lixiviación denotan que se encuentran saturadas con

respecto a: calcita, aragonita, dolomita, willemita, rodocrosita, talco, mica potásica,

goetita, gibsita, (Fe(0H)3(a), hematita, otavita, caolinita, cuarzo, clorita, illita y

hausmanita principalmente; las Figuras 48 a 52 del Anexo J ilustran el comportamiento

de los índices de saturación durante la prueba. Para analizar el efecto que tienen algunas

fases minerales en el pH del lixiviado obtenido en las columnas de lixiviación se

consideraron en equilibrio las siguientes fases minerales: calcita, dolomita, aragonita e

yeso; teniéndose que el comportamiento del pH con respecto a las tres primeras fases

minerales sufre un descenso mayor a una unidad, mientras que con el yeso tiene una

variación poco significativa.

De acuerdo a los índices de saturación obtenidos en la modelación geoquímica de

los lixiviados generados en las celdas húmedas y las columnas de lixiviación las fases

minerales que controlan la lixiviación de metales son la calcita, aragonita y dolomita; la

fase mineral que aporta la concentración de manganeso al parecer es la rodocrosita.

4.7 IMPLICACIONES

Comparado con otros depósitos de jales en el mundo que generan lixiviado con

concentraciones que van de 80,000 a 30, 000 mg/1 de sulfato (SO4
2") y 60,000 a 15, 000

mg/1 de (Fe ) con pH <1.5 (Blowes, et. al, 1988), el lixiviado producido en las pruebas

cinéticas de los jales de Pachuca, es de poca envergadura; sin embargo, es necesario,

continuar monitoreando este depósito con el fin de ver su evolución. Los resultados

obtenidos en las pruebas de laboratorio dan una idea del tipo de lixiviado producido por

el depósito de jales de Pachuca.
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Los resultados de los experimentos de laboratorio, en los que se muestra la

lixiviación preferente de los iones de sulfato y calcio, son confirmados por la presencia de

estos solutos en el agua subterránea de los pozos PM1 (cercano a los depósitos de jales) y

del Pozo Hotel Calinda (ubicado a una distancia de 100 m de los jales), con altos

contenidos de sólidos totales disueltos. Por otro lado, los pozos de Tanque Elevado y

Matilde 1 presentan características químicas muy diferentes a la de los pozos

mencionados, dominando la concentración de bicarbonatos. En el caso del manganeso,

este está presente en agua del pozo PM1, como es de esperarse, de acuerdo con los

resultados de las pruebas cinéticas de laboratorio. En la Tabla 68 se aprecian estos

resultados, así como también los límites permisibles para consumo humano (Norma

NOM-128-SSAM996)

Tabla 68. Comparación de resultados de análisis químicos realizados a cuatro pozos
cercanos al depósito de jales en estudio

Pozo

___

Hotel

Calinda*

Tanque

Elevado*

Matilde

1*

Norma

pH

~7l45~

6.5-

STD

_ _ • .

1342.6

539

694.6

1000

Ca Mg

(mg/l) I (mg/1)
_____

180

24

44

Na

ig/1)

50.82

20

58.08

I M

136.65

87

58.38

200

Cl

[mg/1)

_

177

35

56.64

250

ft**m< -i-rat*

SO4
(mg/1)

271

231

13

20

400

HCO3

(mg/1)

567.3

329

457.5

;••• Xtt<f

Al

(Mg/0

3

200

Fe

(íig/l)
_ _

300

limiinframi ni.ii

Mn

(Mg/1)
_ _

0.15

*Datos tomados de Aplicaciones de Ingeniería (1990).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los jales producidos en el Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte se han

depositado en la ciudad de Pachuca, Hidalgo en tres diferentes etapas de depositación: a)

inactiva totalmente drenada, b) parcialmente saturada y c) saturada, el depósito activo se

encuentra en el sitio conocido como el "Venado" ubicado 4 km al sur de la ciudad, su

estado actual va de saturado a parcialmente saturado.

Los jales del Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte se caracterizan por la

predominancia de las fases minerales no metálicas en relación a las fases minerales

metálicas; el cuarzo es la fase mineralógica que caracteriza a este tipo de jales (SÍO2),

conteniendo granos metálicos muy pequeños en inclusiones diminutas o totalmente

encapsulados, así como silicatos, por lo que su intemperismo es limitado. Los minerales

metálicos determinados por microscopía óptica son: pirita, galena, esfalerita, limonita y

hematita.

La composición química analizada a seis muestras de jales para nueve metales de

interés es: aluminio 4.64 p/p, cadmio 6.14 ppm, cobalto 8.6 ppm, cobre 0.0152 p/p,

cromo 26 ppm, hierro 1.925 p/p, manganeso 0.4955 p/p, plomo 0.082 p/p y zinc 0.1658

Por los resultados obtenidos en las pruebas estáticas, actualmente los jales se

encuentran cercanos a la neutralidad ya que el valor del pH medido en laboratorio es

menor a 10.0, pero su futuro es incierto denotando una condición indefinidamente

cercana a la neutralidad o alcalina de acuerdo al criterio de potencial neto de

neutralización.

El pH medido en los lixiviados generados en las pruebas cinéticas realizadas en

laboratorio indica que el lixiviado de los jales del Distrito Minero de Pachuca-Real del

Monte es cercano a la neutralidad, ya que su valor se encuentra entre 8.0 y 8.20; lo cual

es consistente con los resultados de las pruebas estáticas.

En general los lixiviados en las pruebas de columnas de lixiviación muestran una

reducción progresiva en la concentración total de solutos.
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El sulfato es el anión que más contribuye a la concentración; mientras que el

catión dominante es el calcio. Ambos iones presentan una disminución progresiva a lo

largo de los experimentos. En contraste, la concentración de metales aumenta conforme

disminuye la concentración de aniones y cationes siendo el manganeso el metal que más

contribuye en la concentración.

A lo largo de los 185 días la concentración acumulada presenta una tendencia al

equilibrio (la curva se vuelve asintótica). La masa de disolución de cationes, aniones,

metales y sílice en los 185 días es de 16.662 g, lo que equivaldría al 0.18513 % de la

masa total de la muestra usada en la prueba.

Por las concentraciones de los lixiviados generados en las columnas de

lixiviación, se llegó a la conclusión que los factores que controlan la concentración de los

lixiviados de depósitos de jales son: la cantidad de agua almacenada en el depósito de

jales, tiempo de residencia del agua dentro del jal, concentración de iones mayores en la

fase sólida y el tiempo de depósito o grado de intemperismo del jal.

En las celdas húmedas en general se obtuvieron lixiviados que muestran una

reducción progresiva en la concentración total a excepción de la celda JPM-6 (tomada de

la Presa Norte, zona más antigua y por lo tanto más drenada), que mostró un incremento a

partir del ciclo 12. El sulfato es el anión que más contribuye a la concentración; mientras

que el catión dominante es el calcio. Ambos iones presentan una disminución progresiva

a lo largo de los experimentos. En contraste, la concentración de metales aumenta

conforme disminuye la concentración de aniones y cationes siendo el aluminio, hierro,

manganeso y zinc los metales que más contribuyen en la concentración.

La celda húmeda JPM-6 tuvo un cambio significativo en la concentración

principalmente de los metales dándose las concentraciones siguientes al inicio y al final

de la prueba: aluminio de 0.085 a 2.02 mg/1, hierro de 0.053 a 1.62 mg/1, manganeso de

0.001> a 0.497 mg/1, plomo de 0.002 a 0.198 mg/1 y zinc de 0.019 a 0.32 mg/1; esto

indica que los jales de mayor tiempo de depósito potencialmente pueden liberar mayor

concentración de algunos metales (principalmente aluminio, hierro, manganeso y zinc).

La masa de disolución de cationes, aniones, metales y sílice en los 20 ciclos es de

5585.77 mg, lo que equivaldría al 0.5585 % de la masa total de la muestra usada en la

prueba.
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Por la determinación de óxidos libres en las muestras usadas en las celdas

húmedas antes y al término de la prueba, indica que las muestras sufrieron intemperismo,

ya que al comparar los resultados de concentración de óxidos libres antes y después de la

prueba se tiene que la concentración de óxidos libres aumenta al final de la prueba.

La velocidad de intemperismo de los metales se da de acuerdo a la siguiente serie

de mayor a menor: aluminio, zinc, manganeso, hierro y plomo, siendo el aumento de su

concentración original: 810%, 159%, 132%, 131% y 124% respectivamente.

El sulfato, calcio y manganeso son los iones principales de lixiviación en los jales

estudiados en laboratorio. Este proceso también se da a escala de campo donde los pozos

cercanos en un radio de 100 m presentan altas concentraciones de estos elementos en el

agua subterránea.

5.2 RECOMENDACIONES

Los resultados que se obtuvieron reflejan la evolución del lixiviado a escala de

laboratorio, donde se utilizó un método estándar de la ASTM (Celda Húmedas) y otro

método aún no estandarizado (Columnas de Lixiviación). Con el fin de evaluar las

condiciones más reales se sugiere realizar un estudio de detalle para conocer la

composición química del agua utilizada al inicio y durante el proceso de beneficio. Esto

permitirá identificar pH y elementos químicos en solución.

Se recomienda evaluar la concentración de cianuro en la pulpa, en la presa de jales

y su posible migración hacia el subsuelo. Esto es importante para conocer su destino en el

ambiente. Realizar un monitoreo con la ayuda de piezometros, con el fin de analizar la

evolución geoquímica del flujo y el posible transporte de solución contaminante hacia el

acuífero localizado abajo del depósito.
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ANEXO A

GENERACIÓN Y DEPÓSITO DE JALES, REACCIONES QUÍMICAS

INVOLUCRADAS Y EFECTO EN LA COMPOSICIÓN DEL AGUA

LIXIVIADA
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Generación y depósito de jales

En el beneficio de minerales de baja ley, la mena es triturada, molida o segregada a

tamaño de arena y limo para maximizar su recuperación, creando partículas muy finas, así

como, grandes áreas superficiales que incrementan la exposición de los minerales que la

componen acelerando las reacciones químicas relacionadas con su liberación (Wills, 1989).

El tamaño de partícula del jal es gobernado por la finura de la molienda usada en el

proceso de beneficio; desde un punto de vista geológico se clasifican como arenas (1/16-2

mm) o limos (1/16-1/256 mm) (Jambor,1994, Robertson, 1994).

Algunas plantas de procesamiento de minerales emplean reactivos que atacan

químicamente la carga total molida y los jales descargados contienen minerales que han

sido alterados de su estado natural (Jambor,1994), Morin y Hutt (1997) por la naturaleza

del proceso, el jal que sale de la planta de beneficio en forma de pulpa se compone de:

•f Minerales sólidos de algunas mieras de tamaño mezclados con reactivos químicos.

S Precipitados sólidos y exceso de reactivos químicos sólidos del proceso de

beneficio.

S Agua con sólidos disueltos derivados de la mena y procesos químicos.

Para su almacenamiento los jales son bombeados a los depósitos en forma de pulpa

conteniendo entre 20 y 40 % en peso de sólidos; su descarga se realiza en uno o varios

puntos que son movidos periódicamente, dando como resultado cambios en la posición del

perímetro y la playa de la presa; estos cambios de ambientes de depósito que ocurren

durante la vida del depósito ocasionan heterogeneidad sedimentaria (Willss1989;

Robertson, 1994; Morin y Hutt, 1997).

Muchos almacenamientos poseen 2 ambientes de depósito diferentes: una zona de

playa sub aérea con una extensión que va de decenas a algunos cientos de metros más allá

del punto de descarga, y una zona lacustre donde se acumula la pulpa, las partículas sólidas

se separan de la pulpa por diferencia de peso, el agua se acumula en la presa y

posteriormente es decantada (Wills,1989; Robertson, 1994; Morin y Hutt, 1997).

Las variaciones de viscosidad de la pulpa, velocidad de carga y prácticas de

descarga dan como resultado que cada depósito sea estratigráficamente único; el proceso

que más afecta la estratificación de un depósito de jales es la clasificación hidráulica de la

partícula ocurrida durante su depósito (Robertson, 1994). Las estructuras sedimentarias
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formadas en el depósito son lenticulares o sinuosas, presentando estratificación normal,

escalonada o cruzada, debido a efectos del lugar, pronunciada clasificación de la partícula y

redepositación de finos sobre amplias áreas, particularmente en terrenos o depósitos

realizados en superficies de pendiente diferente (Jambor,1994).

Flujo de agua en jales

Las condiciones de flujo del agua dentro de las presas de jales son especificas del

sitio y dependen de varios factores como: geometría y espesor, modo de depósito, tamaño

de partícula, permeabilidad de la formación del material que la rodea, elevación del nivel

freático dentro del depósito, condiciones climáticas, anisotropía y heterogeneidad del

depósito. (Robertson, 1994). La heterogeneidad a lo largo de la descarga tiene efectos

significativos en el movimiento y química del drenaje: como en la orilla se depositan

granos gruesos, materiales con buen drenaje circundan parcial o totalmente el depósito,

causando que el nivel freático sea más bajo cerca del perímetro. Por su alta gravedad

especifica los metales pesados y minerales sulfurosos se almacenan en el perímetro,

ocasionando niveles preferenciales de minerales generadores de acidez expuestos al rápido

flujo de agua y entrada de aire, incrementando en estos lugares el riesgo potencial de

generación de drenaje ácido (Morin y Hutt, 1997), los jales obtenidos como sedimentos

finos (arcillas limosas), depositadas en las playas pueden tener un impacto ambiental

mucho más bajo que los obtenidos como arenas o granos gruesos con área superficial y

adsorción más baja (John y Leventhal, 1995).

La precipitación pluvial que cae en una presa de j ales se divide en tres partes (Morin

y Hutt, 1997):

•S Una porción se evapora o es transpirada por la vegetación y regresa a la atmósfera.

J Otra parte corre en la superficie de los jales (escurrimiento).

V La tercera parte puede infiltrarse y fluir por el material ("infiltración" o flujo

subterráneo).

El flujo subterráneo adquiere mayor importancia, ya que, en él se da un mayor

contacto e interacción química entre el agua y el jal. Por la baja conductividad hidráulica de

los jales, existe poca infiltración, no así el escurrimiento y el almacenamiento de agua en la

zona lacustre. De acuerdo al pH medido en el lixiviado producido en los depósitos jales,

esté se clasifica en (Morin y Hutt, 1997):
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Romerita (Fe(2+) Fe(3+) 2 (SO4) .14H2O, Coquimbita (Fe2(SO4)3(H2O), Copiapita

(Fe(2+W3+)2(SO4)6(OH)2.20H2O) y otras especies disueltas son precipitadas. Los

minerales secundarios más comunes son: hidróxido de hierro Fe (OH)3, yeso

(CaSO4-2H2O) y jarosita (KFe(SO4)2(OH)6 (Nordstrom, 1982; Dubrovski, 1986 citados en

Blowes et al., 1988; Bayless y Olyphant, 1993; Cravotta,1994).

Estos minerales son llamados "sales generadoras de acidez" (SGA), la mayoría tiene

un color característico (blanco y/o amarillo), que es clásico de lugares piríticos de los

depósitos de jales. Son producidos durante la época seca del año en la zona no saturada y

disueltas durante la época de lluvia (Younger, 1999).

Disolución de carbonatos por ácidos.

Calcita

CaCO3 + H2SO3-> CaSO4 + H2O + CO2

Dolomita

MgCa(CO3) + 2 H2SO3-> CaSO4 + MgSO4+ 2 H2O 4- 2 CO2

Estas reacciones representan los rápidos procesos de neutralización de acidez por la

disolución de carbonatos, uno de los productos de esta disolución es el dióxido de carbono.

Disolución de minerales de ganga.

> Disolución de Muscovita

KAl2(AlSi3Oio)(OH)2(s) +H++3/2H2O-> K++3/2Al2Si2O5(OH)4(s)

> Disolución de Biotita:

KMgi.5Fei.5AlSi3Oio(OH)2(s)+7H++l/2H20^

K++l .5Mg2++l .5Fe2++2H4SiO4+l/2Al2SiO2O5(OH) 4(s)

> Disolución de Albita:

NaAlSiO3O8(s)+H++9/2H2O^Na++2H4SiO4
0+l/2Al2Si2O55(OH)4(s)

> Disolución de Anortita:

CaAl2Si2O8(S)+2H++H2O^Ca2++Al2Si2O5(OH)4(s)

> Disolución del K-feldespato

KAlSi3O8(s)+H++9/2H2O^K+2H4SiO4 °+l/2Al2Si205(0H) 4(s)

Estas reacciones describen principalmente la disolución generalmente lenta de los

minerales de ganga por los productos de oxidación y la consecuente neutralización de

acidez.
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> Ácido: pH<6.0, genera oxidación de los minerales, particularmente sulfurosos, con

disolución de la gran mayoría de los metales.

> Alcalino: pH>9.0-10.0, genera disolución de minerales, particularmente óxidos,

hidróxidos, y algunos silicatos.

> Cercano a la neutralidad: 6.0<pH<9.0-10.0, es incierto, ya que con el tiempo puede

transformarse al tipo alcalino o al tipo ácido, dependiendo de la abundancia de

minerales y velocidades de reacción, la concentración de metales algunas veces

puede exceder niveles tóxicos.

Reacciones químicas producidas en los depósitos de jales

La velocidad con la que un depósito de jales es intemperizado y oxidado se rige por

su textura, contenido de elementos (John y Leventhal, 1995), oxigeno y agua, siendo menor

a temperaturas bajas (Blowes, 1988, Gould et al, 1994, Morin y Hutt, 1997, Mills, 1999).

Los minerales sulfurosos de grano fino, textura masiva, fibrosa o alto contenido de metales

son intemperizados con mayor facilidad que los de grano grueso, cristalizados y pobres en

metales (Kwong, 1993; Plumlee et al, 1993). La solubilidad de los sulfuras metálicos inicia

de la más soluble a la menos soluble:

MnS > FeS > NiS ZnS > CdS PbS > CuS > HgS (Di Toro et al, 1991 citado en

Alperseía/, 1994)

Según Ritchie (1994), las reacciones que juegan el papel más importante en dictar

las condiciones físico-químicas en un depósito de jales se clasifican en oxidación de la

pirita, disolución de carbonates y disolución de minerales de ganga. Las reacciones más

importantes de estas tres clases son:

Oxidación de sulfuros.

1. FeS2 + 7/2 O2 + H2O FeSO4 + H2SO4 AH = 1440 kJmol"1

2. FeSO4 + H2SO4 + Vi O2 Fe2(SO4) 3 + H2O AH = 1440 kJmor1

3. FeS2 + Fe2(SO4) 3 + 2 H2O + 3 O2 3 FeSO4 + 2H2SO4

4. MS + Fe2(SO4) 3 + H2O + 3/2 O2 MSO4 + 2 FeSO4 + H2SO4

La explicación de estas reacciones es la siguiente: al drenar los jales, se desarrolla

una zona no saturada y el O2 atmosférico es difundido de la superficie hacia abajo, siendo

consumido rápidamente por la reacción de oxidación del azufre (Ritchie, 1994). A través de

esta zona, fases minerales secundarias, conteniendo SO4
2", Fe2+ (Melanterita (FeSO4.7H2O),
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Algunos de los efectos que se desprenden de estas reacciones son:

Precipitación de yeso. La concentración de yeso en aguas de poro puede aumentar a un

nivel al que precipita, este nivel es cercano a 600 mg/1 de Ca y 1300 mg/1 de SO4

dependiendo de las condiciones químicas (pH) del agua de poro. La precipitación del yeso

es parte de las capas duras formadas en las presas de jales (Boorman y Watson, 1976;

Blowes et al, 1991, citados en Ritchie, 1994).

Mitigación de metales. La precipitación y disolución de minerales secundarios puede

limitar las concentraciones acuosas de metales disueltos asociados principalmente con

desechos de minas inactivas (Alpers et al, 1994) La precipitación de minerales

relativamente insoluoles como la anglesita, pueden mantener bajas concentraciones de

metales disueltos en el agua de poro de los jales mientras un incremento en masa de los

metales se acumula en los jales sólidos (Alpers et al, 1994). Este efecto se puede dar por:

adsorción, sales sulfatadas, sales carbonatadas y reemplazamiento.

Las reacciones químicas producidas en los depósitos de jales involucran minerales

formadores de rocas, sus velocidades de reacción son lentas y probablemente son

importantes en la evolución química de la composición del agua de poro a grandes

periodos: estas reacciones son responsables de la concentración de iones mayores como Ca,

Mg, Na, K, Al y SO4 en el agua lixiviada (Ritchie, 1994)

La precipitación del mineral puede tomar lugar en su superficie haciendo

incongruente la disolución, o en respuesta a un número de procesos que afectan a las

soluciones producidas por intemperismo incluyendo oxidación, dilución, mezcla,

evaporación y neutralización. Sulfatos minerales solubles formados en ambientes áridos y

semiáridos pueden almacenar metales y acidez durante periodos secos y sacarlos durante

periodos húmedos (Alpers et ai, 1994)

Efecto del pH en las reacciones

La actividad del ion hidrogeno (pH) es el factor que gobierna la especiación de los

metales, solubilidad de las superficies minerales, transporte y eventualmente la

biodisponibilidad de metales en soluciones acuosas, afectando la solubilidad de minerales

metálicos hidróxidos y los procesos de adsorción, desorción (John y Leventhal, 1995), a pH

menor aumenta la movilidad de los metales pesados (Jambor, 1994) y los elementos traza

no son solubles a pH por arriba de 4.5 (Ritchie, 1994). El pH del agua de poro depende de
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la presencia de varias especies minerales y sus velocidades de reacción, en el lixiviadoe de

las minas puede encontrarse en un rango de menos 2 a 8.5 dependiendo del estado de

reacciones y del marco geológico (Mills,1985 citado en Birgham, 1994; Ríteme, 1994).

Lixiviado producido por los jales

Generalmente los mecanismos que controlan la evolución del agua de poro de los

jales son: oxidación de sulfuros, disolución de carbonatos, cambios de pH y precipitación

de minerales secundarios de hierro y sulfatos, su importancia se determina por la

mineralogía y el marco hidrogeológico de los depósitos (Blowes et al, 1988).

Los jales no necesariamente son generadores de acidez, la cantidad neta de acidez

producida depende en gran medida de su composición. En todos los desechos de roca y

depósitos de jales algunos minerales se oxidan para producir acidez y generar condiciones

para extraer elementos potencialmente dañinos, otros reaccionan neutralizándolos. Un

acompañante de la neutralización es la formación de precipitados estables y la

incorporación de elementos peligrosos dentro de ellos (Jambor, 1994).

El lixiviado ácido (pH < 5), produce un aumento de la solubilidad de algunos

compuestos químicos que contienen metales como: hierro, zinc y plomo, por citar algunos,

trayendo consigo un aumento de carga de metales pesados en el agua que se transporta a

través de ellos generando riesgo de contaminar el suelo, agua superficial y subterránea.

Yelpatyevsky (1995) estima la entrada de metales pesados a sistemas de drenaje

natural de diferentes depósitos mineros de la parte sur de Rusia y factores que controlan su

entrad Una de las conclusiones generadas por este trabajo es que depósitos pobres en

sulfuros producen aguas cercanas a la neutralidad, bajo estas condiciones la concentración

de metales es baja, pero tienen tres metales en cantidades anómalas (zinc, cadmio y

manganeso), no se puede asegurar o descartar que no hay migración de metales al agua

subterránea.

La roca caliza es comúnmente agregada a los procesos de concentración acuosos

para elevar el pH posteriormente a la descarga con los sólidos de los jales, dando una fuente

real de calcio para la cristalización del yeso (Jambor, 1994).

Entre los minerales secundarios las sales sulfatadas de calcio son las más comunes,

su formación esta estrechamente ligada a la mineralogía del depósito, calidad y cantidad de

evaporación; son producidas por la evaporación del agua lixiviada rica en sulfatos, durante
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períodos secos en áreas donde no existe escurrimiento de agua; por su alta solubilidad se

disuelven rápidamente durante las lluvias o nevadas y tanto metales como acidez son

extraídos y pueden llevar temporalmente a una degradación significativa de la calidad del

agua superficial o subterránea (John y Leventhal, 1995). La lixiviación de los elementos

que componen los jales es alta en climas húmedos tropicales y baja en climas áridos (John y

Leventhal, 1995).

Según Plumlee y Nash (1995), el incremento en el contenido de metales y

decremento del pH refleja grandes cantidades de pirita y otros minerales sulfurosos,

acompañados con menores cantidades de minerales amortiguadores de acidez asociados

con los depósitos y mencionan que la cantidad de metales y otros elementos adsorbidos por

el sólido dependen de:

1) La cantidad de partículas suspendidas presentes en el agua del lixiviado.

2) El pH del agua, y

3) La especiación y concentración de los metales en el agua del lixiviado.

El zinc es un metal abundante en muchos depósitos minerales y es relativamente

móvil durante el intemperismo, no es realmente adsorbido por las partículas como el plomo

o el cobre, puede permanecer disuelto en un rango de valores de pH en los cuales el plomo

y el cobre se encuentran adsorbidos casi en su totalidad (Plumlee y Nash, 1995).

Determinación del tipo de lixiviado producido por los depósitos de jales

La determinación del tipo de lixiviado de un depósito de jales es importante, ya que

de acuerdo con el tipo de lixiviado que producen y su composición química, da una idea

más amplia del efecto que pueden tener en el agua superficial y subterránea. Los métodos

por los cuales es posible determinarlo son: pruebas estáticas y pruebas cinéticas (Mills,

1999b, Morin y Hutt, 1997)

Pruebas estáticas. Son pruebas que se realizan en laboratorio que envuelven la descripción

de diferentes características del material del sitio estudiado, fijando los componentes que

son potenciales a generar, amortiguar o neutralizar la acidez de los desechos mineros,

reciben este nombre debido a que las mediciones son realizadas en un período corto

(Mills, 1999c), no se toman en cuenta factores geoquímicos y ambientales que en el campo

pueden alterar la interacción química entre los componentes ácidos y básicos del material

analizado (BC Wild y EMCBC, 1997). Estas pruebas son una primera aproximación para
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conocer el tipo de lixiviado producido por los jales, para su realización generalmente se

utiliza el método EPA-600 (ABA), también conocido como procedimiento de Sobek et al.

(1978), agrupa el material analizado de acuerdo con la cantidad total de acidez y alcalinidad

determinada (Kania, 1995), dentro de potencialmente generador de acidez, potencialmente

no generador de acidez y grupos inciertos (Mills, 1999c).

Pruebas cinéticas. Principalmente se diseñan y realizan en un laboratorio con una variedad

de aparatos que incluyen columnas de lixiviación, celdas húmedas, reactores soxhlet

(Hornberger y Brady, 1998) y reactores batch, (EPA, 1994), sin embargo, también se

pueden realizar en campo. Las pruebas que se pueden realizar en campo son; columnas de

lixiviación, lisímetros y celdas de gran capacidad 1000 toneladas métricas o más

(EPA, 1994). Son usualmente el paso siguiente a las pruebas estáticas, es un intento para

idealizar algo del "mundo real": las condiciones que afectan la velocidad de generación de

acidez. Por medio de los análisis se puede observar la velocidad a la que ocurre la

acidificación en largos períodos (meses). Puede dar una mejor indicación de cuando los

desechos mineros pueden generar acidez, pero no llevan a predecir los niveles de pH o

concentraciones de metales a futuro. Con respecto a la pruebas estáticas son más costosas y

requieren mayor tiempo (BC Wild y EMCBC, 1997).

Todas las pruebas cinéticas contienen los siguientes elementos (Mills, 1999d):

> La muestra se somete a lixiviación periódica

> Colección de lixiviado para su análisis

> Cálculo de cantidad de generación acida y de capacidad de neutralización

> Cálculo cantidad de metal extraído

> Predicción de calidad de agua
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ANEXO B

OPERACIONES DEL PROCESO DE BENEFICIO UTILIZADO POR
LA COMPAÑÍA REAL DEL MONTE S.A DE C.V.

T\
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De acuerdo a Navarro (1998), las operaciones para el beneficio de minerales del

Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte realizadas por la Compañía Real del Monte se

ilustran en la Figura 6, siendo las siguientes: reducción de tamaño, flotación bulk,

cianuración, flotación plomo-zinc, regeneración de cianuro, precipitación y fundición, y

refinación de plata y oro.

Reducción de tamaño

Esta operación consta de 2 etapas: trituración y molienda.

Trituración. En esta etapa el mineral se reduce de tamaño en seco por medio de

quebradoras, se desarrolla en tres fases de trituración: primaria, secundaria y terciaria, en

cada fase el material se clasifica por medio de cribas vibratorias hasta obtener el 90% de

mineral a un tamaño de menos í4 pulgada.

Molienda. Esta etapa de reducción de tamaño se realiza con el material obtenido en la

trituración mezclado con agua (en húmedo), con molinos de bolas de acero. La molienda

consta de tres circuitos; cada uno de los circuitos cuenta con un molino primario, uno

secundario y un hidrociclón para clasificar el tamaño de partícula el cual debe estar 95% a -

100 mallas.

Flotación bulk

Este proceso involucra dos operaciones: etapa de condicionamiento y flotación.

Etapa de acondicionamiento. En esta operación la pulpa (partículas finas de mineral y

agua), se almacena en tanques espesadores donde se agregan los siguientes reactivos:

modificador, promotor y espumante, estos reactivos son necesarios para preparar las

partículas minerales que se desean flotar.

Flotación. La descripción de esta operación es la siguiente: la pulpa acondicionada se

alimenta a las celdas de flotación; en estas celdas las partículas minerales son mantenidas

en suspensión mediante agitación mecánica, asimismo, en el fondo se inyecta aire a presión

para crear una corriente de burbujas de aire ascendente en las que han de adherirse los

minerales sulfurosos valiosos, formando así camas de espuma de concentrado que se extrae

de las celdas por derrame libre, las colas o jales (lo que no flota) son enviados a la presa de

jales.
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Los reactivos químicos utilizados en este proceso no alteran internamente al

mineral, únicamente modifican su superficie (Wills, 1989).

Cianuración

El concentrado obtenido en la flotación con 8% de sólidos, es decantado hasta lograr

un concentrado con 35% de sólidos; el agua derramada se recicla para ser utilizada en el

proceso de molienda. Posteriormente este concentrado pasa al circuito de agitación, en este

circuito se realiza el proceso de lixiviación donde se lleva acabo la disolución de los valores

de plata y oro, agregando una solución de cianuro de sodio (NaCN) al 10% y una "lechada"

de cal (CaO) en la siguiente proporción: NaCN 1100 a 1300 g/m3 y CaO 900 a 1100 g/m3.

El concentrado cianurado se alimenta a un espesador para dar inicio al lavado, donde la

solución rica en plata y oro se envía a un tanque clarificador y los sólidos son bombeados al

circuito de lavado a contracorriente. El proceso de lavado a contracorriente se realiza

agregando solución barren para el lavado de la pulpa, provocando con esto un derrame de

solución que pasa de tanque en tanque y fluye por gravedad en sentido contrario a la

dirección de la pulpa, enriqueciéndose de valores de plata y oro, hasta derramar la solución

en el tanque clarificador donde se encuentra la solución rica en plata y oro.

Flotación plomo zinc. Para este proceso se reciben los sólidos del lavado a contracorriente

en un tanque acondicionador y se les realiza un acondicionamiento agregando colectores,

promotores y espumante; las partículas son suspendidas mediante agitación mecánica, los

pasos posteriores son similares a la flotación bulk.

Regeneración de cianuro

Se realiza de acuerdo a los siguientes ciclos: solución alcalina, solución barren y

equilibrio líquido-gas, como se muestra en la Figura 7.

Ciclo de solución alcalina. Se realiza en tres torres de absorción (2,4,6 Figura 7),

bombeando de torre en torre NaOH (hidróxido de sodio), al 5% hasta completar el ciclo

Ciclo de solución barren. Una vez establecido el flujo de solución alcalina se inicia el

ciclo de solución barren, bombeando la solución alcalina a la primera torre de agotamiento

(1 Figura 7) e irrigando por la parte superior con solución barren acida para que pase a

través de la solución alcalina para bombearla posteriormente a la torre 3, repitiéndose esta

operación en las tres torres; después de la torre 5 la solución se agota de cianuro y es

enviada a la presa de j ales.
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Después de que se completan los dos primeros ciclos se inicia la operación de un

soplador para obtener una presión uniforme y alcanzar el equilibrio entre líquido y gas para

poder inyectar ácido (HC1 o H2SO4), una vez terminando esta operación se da inicio a la

regeneración de cianuro, el cual se va concentrando hasta llegar a un 10% para regresarlo al

área de cianuración.

Precipitación y fundición. La solución rica en valores de plata y oro proveniente de

cianuración es desoxigenada (-0.5 ppm de O2), después se envía a los filtros prensa; antes

de llegar la solución a estos filtros se les inyecta una emulsión de polvo de zinc metálico,

para precipitar la plata y el oro (Proceso Merril-Crowe).

El precipitado obtenido es retenido en los filtros prensa, mientras que la solución

estéril (barren) que contiene trazas de plata y oro es descargada en una pileta donde se

almacena para reciclarla al circuito de lavado a contracorriente y al proceso de regeneración

de cianuro.

aire

O
soplador

luciou i
UTBn

ida I—»i

solución
Barrí
acid

HCN

tanques de transferencia

5 1

NaOH
agua

balance

NaOB

cianuración
jales

Figura 7. Regeneración de cianuro (Navarro, 1998)

El precipitado removido manualmente de los filtros prensa se alimenta en los hornos

de reverbero y se funde, obteniéndose dos productos: escorias que son enviadas a

fundiciones externas para su maquila y las placas o ánodos doré que tienen una pureza de

98% de plata y 0.5% de oro.

Refinación de plata y oro. Las placas doré sufren una afinación electrolítica para obtener

plata fina (99.93% de plata) y oro fino (99.97% de pureza).
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE ANÁLISIS REALIZADOS A

MUESTRAS DE JALES Y LIXIVIADOS OBTENIDOS EN LAS

PRUEBAS CINÉTICAS
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lixiviado

análisis de bicarbonatos

agregar
fenolftalelna

agregar anaranjado de
metilo

titular con ácido
clorhídrico hasta obtener

un color canela

cálculo de la concentración
de bicarbonato

filtración
análisis de cloruros

Poner 50míen un matraz Erlenmeyer

ajusfar a pH
8.3

agregar 1 mide
cromato de potasio

titular con nitrato de plata hasta
obtener un color rojo ladrillo

cálculo de la
concentración de cloruro

Figura 14. Diagrama de flujo para la determinación de cloruros y bicarbonatos por el
método volumétrico

agregar
acondicionadores

agregar cloruro de
barben cristales y
agitar por 1 minuto

poner la solución en una
celda de absorbancia

meter la celda en el
espectrofotómetro ymed'r la

turbidez

lixiviado

filtración

poner muestra en un
vaso de precipitados

preparar la curva de
calibración

corregir por color y
turbidez

calcular sulfatos

Figura 15. Diagrama de flujo para determinar sulfatos por el método Turbidimétrico
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ANEXO D

ANEXO D
FASES MINERALES DETERMINADAS POR DRX.
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ANEXOE

ANEXOE

DIFRACTOGRAMAS OBTENIDOS PORDRX

A MUESTRAS SIN CLASIFICACIÓN

A MUESTRAS CLASIFICADAS A -200 MALLAS

A MUESTRA DE SALES TOMADAS DE LA COL-2
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ANEXO F

ANEXO F

RESULTADOS QUÍMICOS DEL LIXIVIADO DE LAS COLUMNAS

DE LIXIVIACIÓN

A) EN CONCENTRACIÓN

B) EN MASA LIXIVIADA
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P T~ P
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ANEXO G

ANEXOG

EVOLUCIÓN EN LA CONCENTRACIÓN DE SOLUTOS

LIXIVIADOS POR CELDA HÚMEDA

CONCENTRACIÓN Y MASA LIXIVIADA DE LAS CELDAS

HÚMEDAS: JPM-1, JPM-2, JPM-3, JPM-4, JPM-5 Y JPM-6
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ANEXO H

ANEXOH

INTERPRETACIÓN DE PRUEBAS CINÉTICAS DE

LABORATORIO POR EL MÉTODO DE MORIN Y HUTT (1997)
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ANEXO I

ANEXO I

RESULTADOS DE ANÁLISIS POR ÓXIDOS LIBRES





C3

-d

|

S'No
u

•d

•8

0
CU

93

3

CU
•d

es

O

-a

O

o
T3 10 o r- Tt r- 01
ra oo -íf CM co oo co
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ANEXO J

ANEXO J

ÍNDICES DE SATURACIÓN DE FASES MINERALES DE LOS

LIXIVIADOS OBTENIDOS EN LA MODELACIÓN GEOQUÍMICA

EN LAS PRUEBAS CINÉTICAS DE LABORATORIO:

A) CELDAS HÚMEDAS

B) COLUMNAS DE LIXIVIACIÓN





wilemita

100 120 140 160 180

días

ANEXO J

100 120 140 160 180

días

• COL-1 D COL-2 ffl COL-3
r

Figura 52. índices de saturación de las fases minerales: wilemita y Zn(OH)2(e);
derivados de la modelación geoquímica de los lixiviados generados en las columnas de

lixiviación
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