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CAPITULO I. INTRODUCCION

La industria minera ha tenido un papel fundamental en el desarrollo econdmico de México
desde la época de la colonia. Es una de las actividades econdomicas de mayor tradicion en
México y se dedica principalmente a la produccién de Cu, Zn, Ag y Pb. Sin embargo, el
procesamiento de los minerales produjo residuos que fueron depositados generalmente sin
controles ambientales hasta la primera mitad del siglo XX. Los residuos mineros, conocidos
como jales, son generados durante los procesos de beneficio a partir de minerales
polimetélicos después de moler las rocas originales que los contienen y mezclar las
particulas que se forman con agua y pequefias cantidades de reactivos quimicos que
facilitan la liberacion de metales presentes (Armienta y col., 2005). Su disposicion final
ocasiona muchos problemas ambientales, entre los que se encuentra la pérdida de cobertura
vegetal, la creacion de estructuras poco consolidadas que son susceptibles a la erosion
eolica e hidrica, generacion de acidez y liberacion de Elementos Potencialmente Téxicos
(EPT) al exponer los minerales de los yacimientos a un ambiente oxidante (Ramos y col.,
2004). La concentracion de EPT presentes en este tipo de residuos ha sido catalogada como

fuente de contaminacion de suelo, agua y aire (Mendoza y col., 2006).

La mayoria de los jales se encuentran en forma de lodos o de una mezcla liquida de
materiales finos y actualmente son acumulados en grandes terrenos conocidos como presas
de jales, cuya obra de ingenieria es Unicamente la cortina de retencion formada por el

propio descapote del suelo.

La falta de una regulacion ambiental, en materia de contaminacion por estos residuos y el
impacto generado en el entorno ecoldgico, han sido las principales causas de la presion
publica hacia la industria minera debido a la ocurrencia de desastres como consecuencia del
derrame de grandes cantidades de residuos provocados por la ruptura o desplazamiento de
las presas o depositos en los que se encontraban contenidos. En la historia de la industria
minera se han registrado accidentes que han dado como resultado el derrame de grandes
cantidades de jales mineros, que si bien han sido atendidos inmediatamente, los restos

constituyen una fuente potencial de contaminacion de agua (Doménech y col., 2002).



Ante la problematica que representan los jales mineros debido a la presencia de EPT, es
necesario proponer tecnologias de remediacion que ayuden a la estabilizacion
(inmovilizacién) de los EPT presentes y contribuyan a disminuir el impacto que éstos

generan al ser lixiviados y/o erosionados, representando un problema de contaminacion.

Por otra parte, el aumento en la produccion de lodos generados en las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales ha generado un serio problema ambiental debido a su

disposicion.

En Meéxico el 25% del agua residual es tratada y la produccion de lodo residual es
aproximadamente de 734.4 ton/dia, donde el 60% del lodo generado es de tipo primario
(Cardoso, 2002). En su mayor parte, los lodos generados en las plantas de tratamiento de

aguas residuales municipales son dispuestos en tiraderos a cielo abierto (Oropeza, 2006).

Su disposicion incorrecta genera muchos problemas entre los que se encuentran: presencia
de patogenos, atraccion de vectores (insectos, ratas, carrofieros, etc.) y olor desagradable. A
esta problematica se suma la generacion de lixiviados, con las consiguientes cargas
microbioldgicas que pueden contaminar los suelos y aguas subterraneas sobre los cuales
estan siendo depositados (Cueva y col., 2006). Por lo anterior antes de ser utilizados deben
ser forzosamente estabilizados, es decir controlar las caracteristicas que dafan la salud y al

medio ambiente (Barrios, 2001).

Cuando los lodos son sometidos a procesos de estabilizacion, adquieren la categoria de
biosolidos, materiales que por su contenido de materia organica y caracteristicas adquiridas
despué¢s del proceso, pueden ser susceptibles de aprovechamiento (NOM-004-

SEMARNAT-2003).

Un hecho rescatable y que representa el interés principal en este tipo de residuos es su alto
contenido de materia organica, el cual al ser estabilizado da lugar a fracciones de alto peso
molecular conocidas como sustancias humicas capaces de formar compuestos estables con

EPT a través de procesos de quelacion.



Estudios recientes han mostrado un efecto de estabilizacion de EPT en jales mineros al
utilizar biosolidos, encontrando un efecto significativo en la retencion de cationes metalicos

como son Cu, Pb, Fe y Mn (Navarro y col., 2008).



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

México es uno de los paises mas ricos en minerales de toda Latinoamérica. Su desarrollo
industrial ha tenido como motor central al sector minero. Sin embargo, aunado a este

progreso se ha generado un gran impacto en el medio ambiente.

La introduccion en México del proceso de flotacion a inicios del siglo XX permitio
explotar mayores volimenes de minerales metalicos generando a la vez generar grandes
cantidades de jales que contienen metales en concentraciones que pueden representar un

peligro para el medio ambiente.

En el 2004, fue aprobada la Norma Oficial Mexicana, NOM-141-SEMARNAT-2003 que
establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y
criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion
y postoperacion de presas de jales, la cual solo aplica para nuevos proyectos. La creacion
de la norma obedece al hecho de que los residuos mineros contenidos en presas de jales
pueden ser liberados ante fallas estructurales y representar un problema de impacto
ambiental, por lo que es necesario que el generador realice estudios a fondo en cuanto a la

caracterizacion del sitio final de disposicion.

Aunque la Norma anterior establece estrictamente los requisitos de caracterizacion y
disposicion final de los residuos mineros, es importante tomar en cuenta que algunos
depositos en los que fueron vertidos los residuos generados en épocas pasadas, se
encuentran actualmente fuertemente erosionados y no se conoce su fisicoquimico. El
problema anterior se ve acentuado cuando los EPT presentes en jales mineros se encuentran
en forma de sulfuros y existe un gran potencial de generacién de acidos en presencia de
oxigeno y agua. También, requieren particular atencién los jales que contienen altas

concentraciones de cianuro empleado en el proceso de beneficio.



2.1. Contaminacioén por jales mineros

En el pasado los jales fueron depositados en los alrededores de las minas, vertidos en
cafnadas o rios sin ninguna consideracién ambiental; su composicion mineralogica incluye a
los sulfuros como la pirita (FeS,), la pirrotita (Fe;«S) y la arsenopirita (FeAsS), que al ser
expuestos a la intemperie empiezan a reaccionar ante la presencia de oxigeno, agua y
microorganismos, iniciandose asi un proceso de oxidacion. Al ocurrir este fendmeno se
generan efluentes acidos con altas concentraciones de metales en solucion, lo que facilita

su biodisponibilidad y potencial de lixiviacion hacia los depdsitos subterraneos.

El grado de disponibilidad de los EPT en jales mineros depende principalmente del valor de
pH que presentan, del potencial de 6xido-reduccion y de la composicion quimica del
material; ademas, también son importantes la mineralogia original, la actividad bacteriana
y las condiciones climaticas de la region donde se ubiquen. Estos factores determinan el
desarrollo y velocidad de los procesos fisicos y quimicos que influyen en la liberacion y

retencion de los EPT (Armienta y col., 2005).

Los EPT presentes en jales mineros al transportarse, pueden convertirse en un problema
ambiental severo al contaminar suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterraneas
(Gutiérrez y col., 2007). Algunos de estos EPT, como el arsénico representan un gran
peligro por su alto grado de toxicidad, por lo que al mezclarse con aguas naturales puede
ser ingerido por organismos vivos, causando efectos dafiinos en la salud de las poblaciones
(Campos, 2003). Otros metales dadas sus caracteristicas fisicoquimicas pueden
concentrarse en niveles troficos de las cadenas alimenticias, alcanzando concentraciones
que pueden causar problemas a los organismos; en este caso en particular, es importante el

riesgo que pueden representar para el ser humano.

Los efectos toxicos provocados por EPT en los organismos vivos, estdn basados en la
uniéon de metales en sitios activos que fisiologicamente son ocupados por metales

esenciales, desactivando moléculas como enzimas y cambiando la conformacién de



moléculas biologicas como proteinas y dacidos nucleicos; de esta manera, alteran la

integridad de células y membranas, haciéndolas inactivas (Jjemba, 2004).

Es importante considerar que la toxicidad de los metales y metaloides en los jales
estudiados, no depende de su concentracion total sino de la concentracion de la fraccion
extraible bajo condiciones ambientales. La concentracion total es una medida util para
estimar la contaminacion en suelos, pero no nos proporciona informacién sobre su
solubilidad y/o disponibilidad para las plantas (Walter y col., 2003). La fraccién mas
facilmente extraible es la que puede representar un riesgo ambiental, ya que debido a su
solubilidad y, por tanto a su movilidad, pueden migrar facilmente a lo largo del perfil del

suelo.

Los residuos generados por la industria minera pueden impactar el entorno ecologico por
dos vias principales: dispersion (eblica e hidrica) y lixiviacion de contaminantes. La
primera, representa un gran peligro dada la presencia de EPT en las fracciones finas de los
jales mineros (particulas menores de 2.5 um), que en el caso de dispersion eolica, pueden
permanecer en el aire, en forma de particulas suspendidas y movilizarse hasta cientos de
kilémetros, afectando la biota y calidad del suelo donde se depositen. En el caso de
dispersion hidrica, dependiendo el grado de precipitacion, las escorrentias superficiales,
pueden contribuir al arrastre de contaminantes hacia los terrenos cercanos. Se ha
documentado que la contaminacién en suelos, por EPT como Pb, Cd, Zn y As en areas de
influencia de presas de jales, se da generalmente en los sitios cercanos y disminuye a

medida que se aleja de ellos (Puga y col., 2006).

La segunda via que genera un fuerte impacto ambiental por los jales es la lixiviacion de
contaminantes. De manera estricta la lixiviacion es la disolucion de un metal o mineral en
un liquido; en este sentido los jales al estar en contacto con oxigeno y agua participan en
reacciones de oxidaciéon que dan como resultado la liberacion de EPT que pueden

contaminar fuentes de abastecimiento de agua y ecosistemas cercanos.



2.2. Uso de biosodlidos en la estabilizacién de EPT presentes en jales mineros

Los lodos residuales de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
actualmente generan un problema por su disposicion, sin embargo al ser sometidos a
procesos de estabilizacion pueden ser susceptibles de aprovechamiento. Las aplicaciones
actuales incluyen: uso en suelos agricolas (debido a su alto contenido de nutrientes como
nitrogeno, fosforo, potasio y elementos traza, incluyendo calcio, cobre, hierro, magnesio,
manganeso, sulfuro y zinc), restauracion de suelos erosionados y como fertilizantes para

mejorar la textura y propiedades del suelo.

Una aplicacion importante y de relevancia en la realizacion de este trabajo es el uso de
biosoélidos en sitios contaminados por metales procedentes de actividades mineras. Estudios
realizados reportan el uso de los biosolidos en sitios mineros para la restauraciéon de una
cubierta vegetal (Illera y col., 2000; Abbott y col., 2001; Andreoli y col., 2002) ademés de
que recientemente se ha demostrado que pueden ejercer un efecto de estabilizacion sobre

los metales presentes en jales mineros, retardando su lixiviacion (Navarro y col., 2008).



CAPITULO lIIl. DEFINICION DEL PROYECTO

En este proyecto se pretende evaluar el estado fisicoquimico actual de jales procedentes del
distrito minero de Guanajuato, con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del
material que determinan la movilidad de EPT hacia el ambiente y que pueden ser
inmovilizados al aplicar materiales organicos como son lodos y bioso6lidos, compuestos
organicos que estructuralmente poseen grupos funcionales que son capaces de enlazar
cationes metalicos formando complejos de elevada estabilidad evitando su lixiviacion y

liberacidn al medio ambiente.



CAPITULO IV. JUSTIFICACION

Los jales mineros contienen EPT que pueden representar un riesgo potencial de afectacion
al medio ambiente y la salud de la poblacion. Sin embargo la movilidad de los metales
depende no solo de las caracteristicas fisicoquimicas de la matriz sélida, sino también de
las condiciones fisicoquimicas del medio, las cuales pueden delimitar los campos de
estabilidad del material y acelerar los procesos geoquimicos que permiten la liberacion de

los metales al entorno ecoldgico.

El distrito minero de Guanajuato posee presas de jales que se encuentra tanto en operacion
como fuera de operacion, depositos que al no tener una cubierta vegetal, estdn expuestos a
los agentes de intemperismo, provocando la movilizacion de los EPT presentes en los jales

mineros hacia los terrenos cercanos, corrientes superficiales y depdsitos subterraneos.

El principal problema de los jales mineros esta centrado en la presencia de EPT formando
parte de sulfuros polimetdlicos, que al estar en contacto con oxigeno y aire tienden a
oxidarse, generando efluentes acidos, facilitando las condiciones para la liberacion de los

EPT presentes y potencializando su lixiviacion hacia los mantos acuiferos.

En base a lo anterior el presente trabajo esta centrado en conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de jales procedentes del Distrito minero de Guanajuato con el fin de
conocer su estado fisicoquimico actual y conocer si existe potencial de lixiviacion y
proponer el uso de biosdlidos en la estabilizacion de los metales presentes. La aplicacion de
biosolidos, con un alto contenido en materia organica, cuya fraccion mas importante son las
sustancias humicas con grupos funcionales caracteristicos, permitira la estabilizacion de los

metales presentes al formar complejos insolubles, evitando su lixiviacion.



CAPITULO V. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

» Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas en jales que potencian la lixiviacion de
EPT, mismos que pueden ser inmovilizados al aplicar materiales organicos con alto

contenido en sustancias humicas.

5.2. Objetivos especificos

= Evaluar el estado fisicoquimico actual de jales mineros para conocer las
caracteristicas que potencian la lixiviaciéon y movilidad de EPT hacia el ambiente

* Disminuir el proceso de lixiviacion de EPT en jales mineros al aplicar materiales
organicos que permitan la formacion de complejos estables Metal-Sustancias

hamicas.
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CAPITULO VI. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los jales mineros pueden representar un riesgo para el medio ambiente tomando en cuenta
su composicion quimica, es decir el contenido de EPT y contaminantes que puedan estar
presentes como resultado del proceso de beneficio empleado tales como cianuro y que bajo

condiciones ambientales pueden ser liberados.

La liberacion de los EPT presentes en jales mineros estd en funcion de procesos
fisicoquimicos que son acelerados cuando los jales mineros son expuestos a fendémenos de
intemperismo como son la erosion eolica e hidrica. Los procesos de lixiviacion que se
llevan acabo permiten que los EPT sean solubilizados y transportados en la disolucion
acuosa. Sin embargo es de suma importancia tomar en cuenta que los procesos de
lixiviacion son favorecidos o atenuados dependiendo de la mineralogia presente, la especie
quimica del metal y de las condiciones fisicoquimicas que predominan en el ambiente. Las
consideraciones anteriores resultaran en efluentes con propiedades fisicoquimicas que
varian de un sitio a otro; el analisis de los lixiviados tomando en cuenta parametros como
son pH, potencial de 6xido reduccion, salinidad, sulfatos, alcalinidad, entre otros, es de
suma importancia porque permiten inferir si los jales mineros representan un problema por

lixiviacion de EPT.
6.1. Parametros de evaluacién quimica en el proceso de lixiviaciéon de EPT en
jales mineros.

Debido a que cada uno de los parametros mencionados anteriormente tienen influencia
importante sobre la movilidad de EPT presentes en jales mineros, a continuacion se

presenta una discusion detallada de cada uno de ellos.
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6.1.1. pH

Es uno de los parametros que mads influencia tienen en los procesos edaficos, y en la
movilidad de los metales. En general los suelos de pH més bésicos presentan adsorcion mas
fuerte para los metales pesados que los de pH mas acidos (Gerriste y Van Driel, 1984;
Naidu y Col., 1994).

La influencia del pH se pone de manifiesto al estudiar los procesos de lixiviacion en jales
mineros, observando un decremento marcado en la movilidad del metal al incrementar los
valores de pH y la solubilizacién de los mismos en condiciones acidas. Lo anterior es de
gran importancia dado el proceso de generacion de drenaje acido que se presenta en jales
mineros, producto de la oxidacion de los minerales presentes resultando en efluentes con

pH muy acidos <3 y que dan como resultado la liberacion del metal.

6.1.2. Salinidad

La salinidad viene determinada por el contenido en sales y es un parametro de influencia en
la movilizacion de metales pesados. El aumento en la salinidad puede incrementar la
movilizacion de metales pesados por dos mecanismos; en primer lugar, los cationes
asociados con las sales (sodio y potasio) pueden reemplazar a metales pesados en lugares
de adsorcion y en segundo lugar, los aniones cloruro pueden formar complejos solubles

estables con metales pesados tales como cadmio, zinc y mercurio (Doménech X, 1997).

El grado de salinidad se mide indirectamente mediante la conductividad eléctrica (CE), ya

que esté directamente relacionada con la concentracion de iones en disolucion.
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6.1.3. Potencial de 6xido-reduccioén

La disponibilidad y movilidad de los metales pesados, depende del ambiente oxidante o
reductor que predomine con la variacion del pH. La solubilidad de zinc, cadmio, cobre y
plomo es mucho menor en condiciones reductoras que en condiciones oxidantes, cuando se
encuentran en medio acido, probablemente debido a la formacion de complejos 6rgano
minerales y a la formacién de sulfuros (Kiekens, 1984). Por otra parte, hay muchos
elementos quimicos que funcionan con valencias variables, pudiendo oxidarse o reducirse
segln el ambiente que predomine. Por ejemplo, en la oxidacion de minerales primarios el
Fe?* se convierte en Fe'' formando oxidos e hidroxidos; la transformacion de Mn®' en
Mn*"; la oxidacion de S*, por ejemplo pirita, en sulfatos; transformacion de NH4" en
nitritos y nitratos (nitrificacioén). Los suelos generalmente estdn en contacto con el aire, por
lo que presentan condiciones oxidantes. En los suelos hidromorfos (aquellos saturados de

forma temporal o permanente por un exceso de agua) la aireacion es dificil debido al

exceso de agua, lo que tiende a provocar un ambiente reductor.

Los valores de pH y potencial de 6xido-reduccion en conjunto delimitan los campos de
estabilidad de los minerales presentes en jales mineros. Los componentes de Fe y Mn,
fraccion importante a considerar en la evaluacion fisicoquimica de jales mineros, son muy

sensibles a cambios de pH y potencial de 6xido-reduccion.

6.2. Factores que acentuan el proceso de lixiviacion en jales mineros

La mineria en México ha sido un gran motor de desarrollo en el pais, sin embargo los
residuos mineros generados pueden representar un peligro para el ambiente debido a los
constituyentes toxicos de los jales, problema que se ve acentuado por la presencia de
minerales tipo sulfuro que bajo condiciones de oxidacion puedan generar efluentes de
caracter acido. Este problema ha sido punto central en la evaluacion de la problematica que

representan los jales mineros, ya que en condiciones de pH de caracter acido, los procesos
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de lixiviacion son intensificados liberando los EPT que dependiendo su concentracion y

especie quimica pueden representar un riesgo para el ambiente y la salud humana.

Debido a esta problematica es importante tomar en cuenta la mineralogia presente en jales
mineros, la cual determina la posible generacion de acidez y presencia de contaminantes

solubles.

6.2.1. Drenaje Acido de Mina

La generacion de acidez es ocasionada por la presencia de minerales sulfurosos que bajo
condiciones de oxidacion, generan efluentes acidos con altas concentraciones de metales en

solucion, evento conocido como drenaje acido de mina (DAM).

Los sulfuros, principalmente los de hierro como la pirita (FeS,), al oxidarse producen

soluciones 4cidas de acuerdo a la Ec. 3.1 lo que facilita la liberacion de EPT.

FeS, + 3.5 0,+ H,0 <> Fe*™ + 2SO0, +2H" Ec. (3.1)

La presencia de minerales como la calcita (CaCOs3) contribuyen a la neutralizacion de la
acidez generada incrementando el pH de la solucién y agregando alcalinidad a través de los
iones bicarbonato (Ec. 3.2 y 3.3). Algunos feldespatos como la Ortoclasa (K(AlSizOg))
también participan en este proceso debido a los procesos de disolucion a los que son

expuestos los jales mineros (Ec. 3.4).

Ec. (3.2)
CaCO;+2H" « Ca’'+H,0+CO,

CaCO; + H,CO; « Ca’ +2HCOy Ec. (3.3)
KAISi;0g+ H™ + 7 H,O <> K' + 3H,Si04 + AI(OH); Ec. (3.4)

Considerando que la capacidad de los jales para generar DAM depende del balance entre

los minerales productores potenciales de acido (sulfuros) y los minerales consumidores
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potenciales de acido (carbonatos, hidroxidos y aluminosilicatos), se han desarrollado
diversos procedimientos para medir esta relacion y determinar si los jales que contienen

sulfuros, son potenciales generadores de drenaje 4cido.

Para predecir la generacion de DAM, se utilizan pruebas conocidas como “pruebas
estaticas” que consisten en determinar el potencial que posee una muestra de generar
acidez, a través del balance entre el 4dcido que se puede producir como producto de la
oxidacién de los sulfuros presentes, y el dcido que se puede neutralizar por la presencia de
carbonatos principalmente. En este sentido los procedimientos mas cominmente utilizados
para pronosticar la posible generacion de DAM es la denominada “Prueba de balance
Acido-Base (ABA)”, por sus siglas en inglés “ Acid Base Accounting ” (Sobek y Col.,
1978) y la “Prueba modificada de Balance Acido-Base” (Lawrence y Wang, 1997).

El desventaja en este tipo de pruebas es que solo aplica para los jales recientes (presas de
jales en operacion) y no para los historicos (presas de jales fuera de operacion) debido a que
en éstos ultimos ya se han llevado a cabo los procesos de oxidacion y con solo determinar
su valor de pH se puede valorar su capacidad de generacion de acidez (Gutiérrez y Col.,

2007).

El otro tipo de pruebas conocidas como “pruebas cinéticas” tienen por objeto determinar la
velocidad de generacion de DAM, asi como analizar el comportamiento quimico de los
efluentes generados. Los métodos cinéticos mas utilizados son las pruebas de lixiviacion en
miniceldas de alteracion (Méndez y Col. 2007), asi como las pruebas de lixiviacion en
columnas, ya que permiten el monitoreo de la acidez generada y la disolucion de los
metales en los efluentes generados (Cruz y Col., 2001). En estas pruebas los residuos son
sometidos a periodos de alteracion sucesivos determinando las concentraciones de metales
después de la extraccion realizada. En el caso de que los resultados obtenidos en la
evaluacion de los jales mediante las pruebas estaticas posean un alto grado de
incertidumbre o sean potencialmente generadoras de DAR, las muestras de jales son

sometidas a pruebas cinéticas para su confirmacion.
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6.2.2. Especiacién quimica

Cuando los jales mineros son expuestos a la intemperie, los procesos fisicos y quimicos que
desarrollan, dan como resultado la disolucion de los EPT que se encuentran presentes. La
generacion de DAM, es uno de los factores que permiten que el metal sea facilmente
soluble al favorecer condiciones acidas. Sin embargo, a su vez se llevan acabo procesos de
adsorcion, precipitacion y 6xido- reduccion que intervienen en la solubilidad del metal,
dando paso a fases minerales lo suficientemente estables como para limitar la movilidad del

metal bajo ciertas condiciones.

Los jales mineros, como parte de su composicién contienen altas concentraciones de EPT,
las cuales pueden encontrarse como parte de la mineralogia del material o bien, pueden
transformarse o incorporarse en fases solidas que se vuelven mas estables con el tiempo,
conduciendo a una disminuciéon en la biodisponibilidad de los EPT, proceso se conoce
como intemperizacion (Ehlers y Luthy, 2003). Atendiendo a lo anterior es de gran interés
conocer la concentracion soluble; fraccion del metal que se encuentra potencialmente

disponible y a la cual la poblacion y/o el ecosistema pueden quedar expuestos.

La concentracion de EPT que puede ser facilmente solubilizada depende de las especies

quimicas presentes, las cuales influyen considerablemente en la movilidad del metal.

Para evaluar dicha concentracion se emplean técnicas de extraccidon quimica secuencial con
el objetivo de determinar la especiacion de los metales presentes. La Especiacion puede
definirse como el proceso de cuantificar las diferentes especies definidas, formas o fases
presentes en un material o la descripcion de la cantidad y clase presentes de estas especies.
(Martinez y Rivero, 2005) y nos proporciona informacién respecto a la biodisponibilidad y

potencial de lixiviacion en determinadas condiciones medioambientales.

En el presente trabajo se ha optado por utilizar, la técnica de extraccion secuencial
propuesta por Tessier y Col., (1979). Este método es sin lugar a dudas el método de

extraccion secuencial mas ampliamente citado y consultado por numerosos autores, el cual
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consiste en tratar sucesivamente el jal con reactivos de agresividad creciente, que permitan
liberar de manera gradual los metales presentes en funcion de su capacidad de
movilizacion. En este esquema se evalian 5 fracciones: metales adsorbidos e
intercambiables, metales unidos a carbonatos, metales unidos a 6xidos amorfos de hierro y
manganeso, metales unidos a sulfuros y metales en forma residual. De esta forma a lo largo
del proceso de extraccion se van liberando fracciones del metal cuya peligrosidad va

decreciendo segun se avanza a lo largo del esquema.

Los metales mas facilmente movilizables y por lo tanto mas peligrosos son liberados en
primer lugar, mientras que la Gltima fraccidon representa el contenido en metales retenidos
en estructuras cristalinas de minerales de tipo primario y secundario que dificilmente son
liberados bajo condiciones ambientales.

Una descripcion breve de las fracciones evaluadas en el presente analisis son las siguientes:

Fraccion |: Metales adsorbidos e intercambiables

Esta fraccion estd constituida por los metales fijados al suelo mediante reacciones de

adsorcion a arcillas, 6xidos hidratados de hierro y manganeso.

Fraccion 11: Metales unidos a carbonatos

Los minerales carbonatados son susceptibles a cambios de pH y los EPT asociados a ésta

fraccion (precipitados o coprecipitados con carbonatos) pueden solubilizarse bajo ciertas

condiciones ambientales.

Fraccion I11: Metales unidos a 6xidos amorfos de hierro y manganeso.

Estos oxidos y oxihidroxidos de hierro y manganeso, se presentan como nddulos o

simplemente como cemento de union entre particulas, constituyendo magnificos depositos
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de EPT. Los oxidos aparecen en un grado muy variable de cristalinidad y son

termodindmicamente inestables bajo condiciones anoxicas.

Fraccion 1V: Metales unidos a sulfuros.

Los minerales tales como pirita (FeS;), marcasita (FeS,), esfalerita [(Zn, Fe)S)], calcopirita
(CuFeS,), galena (PbS), pirargirita (Ag;SbS3), arsenopirita (FeAsS) y pirrotita (Fe;S) que
son comunes en jales mineros son depdsitos de metales que bajo condiciones de oxidacién

pueden ser liberados.

Fraccion V: Metales en forma residual

El residuo so6lido obtenido, después de separar la fraccion de sulfuros, estd constituido
principalmente por minerales primarios y secundarios que pueden contener EPT en su
estructura cristalina y que no son facilmente liberados al menos bajo condiciones naturales,
se considera que estos elementos solo pueden movilizarse mediante la digestion del solido

residual utilizando 4cidos fuertes y elevadas temperaturas.

6.3. Interaccion de la materia organica con iones metalicos

Una de las caracteristicas de la materia organica es su habilidad para interactuar con iones
metalicos limitando su movilidad y su dispersion en los entornos naturales. De acuerdo a
Stevenson, (1994) la quimica de los metales y sus reacciones en suelos esta relacionada a la

formacion de complejos estables con sustancias organicas.

La formacion de complejos surge cuando la carga que rodea el idn metédlico es
reemplazada por otras moléculas o iones, dando como resultado la formacién de un
compuesto coordinado. Las moléculas organicas que se combinan con el ion metalico son
comunmente referidas como ligandos y esencialmente, un complejo coordinado surge

porque la estructura del ion central no se llena completamente y puede aceptar pares de
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electrones adicionales de atomos que tienen un par de electrones disponibles para

compartir

Ejemplos de grupos en compuestos organicos que tienen pares de electrones y que pueden

formar enlaces coordinados con iones metalicos se muestran a continuacion.

) ) ) )
R-C=0: R-S: R-NH R-O:

La mayoria de los metales pueden aceptar mas de un par de electrones y un nimero
correspondiente de atomos donadores pueden ser coordinados simultaneamente. El nimero

de atomos donadores que se unen es llamado nimero de coordinacion del i6n metélico.

Por otro lado es conocido que la materia orgénica puede formar anillos quelatos con 2 o
mas sitios adyacentes en la misma macromolécula. Tomando en cuenta lo anterior un
complejo quelato surge cuando 2 6 mas posiciones coordinadas cerca del ion metalico son
ocupadas por grupos donadores de un solo ligando para formar una estructura de anillo
interno. Todos los ligandos que forman mas de una unién con un i6n de metal se llaman
ligandos quelantes (del griego chelos que significa garra). El atomo central debe disponer
de orbitales vacios capaces de aceptar pares de electrones, los cationes de los grupos 1 y 2
al disponer de orbitales con poca tendencia a captar electrones tienen poca tendencia a

formar complejos, son los metales de transicion los que presentan una mayor tendencia.

6.3.1. Papel de las sustancias humicas en la estabilizacion de metales

Una fraccion importante de la materia organica corresponde a las sustancias humicas,
compuestos de alto peso molecular que pueden ser fraccionados en acidos hiimicos y acidos
falvicos atendiendo a su solubilidad en diferentes escalas de pH. Los acidos hiimicos son
precipitables en un rango de 0-2 y los acidos fulvicos aun a esos valores son solubles. La

reactividad de las sustancias humicas esta estrechamente relacionada con el tipo y
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concentracion de grupos funcionales de las mismas; su habilidad en la formacion de
complejos estables esta relacionada con su alto contenido en grupos funcionales, los cuales
incluyen carboxilos, carbonilos, alcoholes, hidroxilos, fendlicos y aminos. De acuerdo a
Stevenson, (1994), las estructuras htimicas representan una variedad de sitios potenciales

para la complejacion (Figura 6.1).

i

Figura 6.1. Sitios potenciales en la complejacién de EPT por sustancias humicas.

Debido a su naturaleza heterdgenea, la complejacion de metales puede darse através de
distintas fuerzas de atraccion electrostatica, hasta la formacion de enlaces coordinados

altamente estables.

Por ejemplo la unién de Cu®" podria ocurrir através de: 1) puentes de hidrogeno (I), 2)
atraccion electrostatica a un grupo COO™ (1), 3) formacién de un enlace coordinado con un
grupo donador (III), y 4) formacion de anillos quelatos, tales como COO™ con grupos

fendlicos (IV)

OH,
OHZ\I OH
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H/ OHz

(D (H)+
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Actualmente, se ha demostrado que las sustancias humicas son capaces de formar

complejos estables con cationes metalicos a través de procesos de quelacion (Schwab y
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col., 2007). La interaccion de las sustancias humicas, se traduce en la reduccion de los
efectos toxicos de algunos elementos metalicos, debido a la formacion de complejos de

gran estabilidad con fracciones humicas de gran tamafio que no son solubles.
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CAPITULO VII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la metodologia seguida para la evaluacion de la peligrosidad de
los residuos procedentes de las operaciones de beneficio de minerales metalicos y no
metalicos conocidos como jales mineros. Las pruebas consideradas estan basadas en el
objetivo principal del proyecto: evaluar el potencial de lixiviacion que representan los jales
mineros procedentes del Distrito Minero de Guanajuato, asi como el uso de lodos y
biosolidos en la estabilizacion de los metales presentes. A continuacion se muestra el
procedimiento experimental empleado (Figura 7.1), el cual ha sido divido en 2 etapas: 1)
Caracterizacion fisicoquimica de jales mineros y 2) Evaluacion de la estabilizacion de EPT

por lodos y biosolidos.

Visita de Reconocimiento:
*Ubicacion georeferenciada
*Observaciones relevantes:
pH, estado superficial

Muestras solidas: superficie y
Seleccién y muestreo del sitio a1l metro de profundidad
(POZUELOS)

EVALUACION DE LA
PELIGROSIDAD DE JALES MINEROS

fttg;rl 1: Garacterizacién ?i&z'coyuﬁnica

Anélisis mineral6gico por constituyentes toxicos EPT en forma “total”,
DRXy analisis cualitativo solubles: EPT ( extracto Ext. Sec.y jacion
por EDX PECT) y CN- reactivos en columnas

Caracterizacion fisicoquimica de lodos,
bioso6lidos y material de soporte

Andlisis de los lixiviados: Pruebas de lixiviacion:
*Concentracién soluble de EPT *En muestras de jales en contacto con lodos y
* Parametros genera H, CE, alcalinidad, ORP biosélidos
y sulfatos y Cromatografia de Exc. Molecular

Figura 7.1. Estrategia metodoldgica para la determinacion del potencial de lixiviacion de jales
mineros procedentes del Distrito Minero de Guanajuato y uso de lodos y biosélidos en la

estabilizacion de los metales presentes.
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7.1. Seleccioén del sitio de estudio

En base a la respuesta a la solicitud realizada al sector minero solo se consideraron 4 presas
de jales, referenciadas bajo la siguiente denominacion: Las Torres (en operacion y fuera de
operacion), ambas identificadas con el mismo nombre, Bolaiiitos (en operacion) y Pozuelos
(fuera de operacion). Cabe mencionar que en el caso de Pozuelos se puede apreciar un
avanzado estado de alteracion superficial, producida por la oxidacion de los minerales
presentes, cubre un area de 1.1 has. y un volumen aproximado de medio millon de
toneladas, las cuales fueron tratadas por cianuracion y tienen un tiempo de abandono de 75

afios aproximadamente (Ramos y Siebe, 2006).

7.1.1. Muestreo

La estrategia desarrollada en el muestreo ante una problematica de interés ambiental, es
muy importante debido a la interpretacion de los resultados obtenidos; en este sentido y
ante la dificultad en la toma de muestras en algunos sitios como lo es el acceso y las
condiciones climaticas, el criterio seleccionado para la toma de muestras se baso en
diferencias de textura y color superficial (Volke y Col., 2003). Ante la importancia que
merece la obtencion de muestras representativas, considerando el historial del sitio y el
analisis visual, se obtuvieron muestras tanto superficiales como a un metro de profundidad
utilizando un nucleador. La ubicacion de los sitios muestreados se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 7.1. Localizacién geografica de las presas de jales evaluadas (Coordenadas UTM)

X Y SITIO MUESTREADO
269460 (2323903 Presa de jales Las Torres (en operacion)
269585 12324362 Presa de jales Las Torres (fuera de operacion)
258040 |2331946 Presa de jales Bolaiiitos (en operacion,
264421 |2324693 Pozuelos (deposito en abandono)
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Los sitios muestreados se identifican como Las Torres en operacion (Figura 7.2), Las

Torres fuera de operacion (Figura 7.3), Bolaiiitos (Figura 7.4) y Pozuelos (Figura 7.5).

Figura 7.4. Toma de muestra en la presa de jales Las Torres fuera de operacion
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Figura 7.5. Toma de muestra en la presa de jales fuera de operacién Pozuelos

En cada uno de los sitios seleccionados se colectaron muestras de 40 kilos
aproximadamente, los cuales fueron trasladados al laboratorio y refrigeradas a 4 © C hasta
su andlisis. Para la obtencion de una muestra representativa, se procedio a utilizar la técnica
de cuarteo que consiste en dividir la muestra en porciones iguales y descartar los extremos
hasta la obtencion de la cantidad requerida. El material para guardar la muestra consistio en
recipientes de polietileno de alta densidad, lavados con una solucién de 4cido nitrico grado

reactivo al 10 %.

7.2. Analisis mineraldgico

7.2.1. Microanélisis por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDX)

La identificacion de EPT de forma cualitativa en las muestras sélidas se realizd6 de manera
inicial utilizando la técnica Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X, EDX, por
sus siglas en inglés (Energy Dispersive X Ray), la cudl es utilizada para la identificacion
de la composicion elemental de la muestra. El sistema de andlisis funciona de forma

integrada con el microscopio electronico de barrido.

El resultado de este andlisis se presenta en forma de espectro EDX (o también conocido
como microanalisis). El espectro es una grafica que relaciona la frecuencia con la que es

recibido un rayo X para cada nivel de energia. Cada una de las sefales, es Uinica para cada
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atomo, por lo tanto corresponde a un solo elemento. Entre mas intensa es la sefial, mas
cantidad de ese elemento estd presente en la muestra. El analisis fué¢ realizado con un

equipo JEOL JSM-5400LV.

7.2.3. Identificacion de minerales presentes en jales mineros por Difraccion

de Rayos X

Los depdsitos de jales contienen los metales en forma de sulfuros, los cuales pueden ser
liberados bajo procesos de oxidacion. En base a lo anterior se busc6 identificar las fases
minerales presentes en las muestras evaluadas para descartar o confirmar la presencia de
minerales sulfurosos que pudieran contribuir a la problematica expuesta mediante la técnica

de Difraccion de Rayos X.
La difraccion de rayos X es uno de los fenémenos fisicos que se producen al interaccionar
un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con una sustancia cristalina,

logrando la identificacion de la fase presente.

En la Tabla 7.2 se muestran los minerales mds comunes que pueden generar drenaje 4cido,

asi como los elementos traza que se asocian con estos minerales.

Tabla 7.2. Principales especies minerales tipo sulfuros en jales mineros

Nombre Formula quimica Elementos Traza Asociados
Pirita FeS, As, Sb, Cu, Cr, Ni, Co, Au, Sn
Pirrotita Fe, xS

Arsenopirita FeAsS Sb, Bi, Au

Calcopirita FeCuS, Bi, Se, Au

Esfalerita ZnS Fe, Mn, Cd, Hg

Galena PbS Ag, Sb, Bi

Fuente (Méndez, 2003).
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Para el analisis mineralogico se utiliz la técnica de DRX utilizando un Difractometro
Marca Broker aXS, Modelo D8 Advance, con un rango de medicion de 25 a 65°2 6, a una

velocidad de barrido de 2 ° por minuto.

7.3. Analisis quimico

7.3.1. Concentraciones de metales solubles (Extracto PECT)

Los jales mineros fueron evaluados de acuerdo a la normatividad mexicana (NOM-052-
SEMARNAT-1993), que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y el listado de los residuos peligrosos y determina la peligrosidad en funcion

de la movilidad de los cationes metalicos.

El procedimiento permite determinar la concentracion de metales solubles en un residuo de
acuerdo a la prueba de extraccion PECT (Procedimiento de Extracciéon de Constituyentes

Toxicos), establecida en la NOM-053-SEMARNAT-1993.

La muestra se mezcla (~ 30 rpm) con la soluciéon de extraccion (relacion 1:20), durante 16-
18 h a temperatura ambiente. Se utilizan dos soluciones de extraccion, dependiendo del pH
de la muestra: (A) solucion pH 4.9 + 0.1; (B) solucién pH 2.9 £+ 0.1. La utilizacion de las
soluciones se decide en base a: si pH > 5, se utiliza la solucion B; si pH < 5, se utiliza la
solucion A. En este caso, para los primeros tres sitios: Bolafitos y Las Torres en operacion
y fuera de operacion se utilizo la solucion B y para el caso de pozuelos la solucion A.
Finalmente el extracto obtenido es analizado por la técnica correspondiente para la

cuantificacion de los EPT solubles.

7.3.2. Cianuros

Segun la historia de produccién, en Guanajuato se han extraido aproximadamente 95

millones de toneladas de roca mineralizada que se han beneficiado por diferentes sistemas:
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fundicion y amalgamacion de 1548 a 1905, cianuracion de 1905 a la actualidad y flotacion

de 1946 a la actualidad (Ramos y Col., 2004)

En base a lo anterior, para descartar o confirmar la presencia de cianuros en las muestras de
jales la determinacion de cianuros reactivos se realizé de acuerdo al procedimiento Método

EPA 9014, Titrimetric and Manual Spectrophotometric Determinative Methods for Cyanide

La muestra se coloca en un sistema herméticamente cerrado en medio acido (Figura 7.6) y
se hace pasar nitrégeno como gas de arrastre y los cianuros se recuperan en una solucioén
alcalina. Posteriormente el contenido CN™ recuperado se lleva a un volumen y se cuantifica;
los cianuros se acomplejan dando una coloracion violeta que tiene su méxima absorbancia a
una longitud de onda de 582 nm. La cuantificacién se realiza en base a una curva de
calibracion realizada a partir de un estandar de cianuro y sometido al mismo procedimiento

de desarrollo de color que las muestras.

Figura 7.6. Equipo para la determinacion de cianuros reactivos.
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7.3.3. Concentraciones Totales de Elementos Potencialmente Téxicos en

jales mineros

Los EPT evaluados en el presente andlisis corresponden a aquellos establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para
determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por As, Be, Cd, Cr
(VI), Hg, Ni, Pb, Se, Tl y V, con el fin de identificar los elementos presentes en los
residuos de jales mineros que bajo condiciones ambientales pueden contaminar los suelos,
debido a dispersion de contaminantes o desastres naturales. A su vez se consideraron
elementos que por las caracteristicas del proceso de beneficio y el mineral base pudieran

estar presentes como son Cu, Zn, Fe, Mn, Al y Ba.

La digestion de la muestra se realizd mediante el método EPA SW846-3051, utilizando
una unidad de microondas especial para laboratorio marca CEM, modelo Mars X con una
potencia de 1200 W con sensores de presion y temperatura, realizando la digestion a una
temperatura de 170 £ 5° C (Figura. 7.7). Para muestras liquidas se tomaron 45 mL y en el
caso de muestras solidas el tamafio de muestra analizada fué¢ ~ 0.5 g, los cuales fueron
digeridos en una mezcla de 4cido nitrico (5 mL), &cido clorhidrico (2 mL) y &cido
fluorhidrico (2 mL) durante 20 minutos en el horno de microondas; después de esto la
muestra se dejo enfriar, se filtrd y se adicioné 1 g de acido borico para finalmente aforar a
un volumen de 100 mL y realizar las determinaciones por la técnica correspondiente ya sea

en ICP o AAS.

Figura 7.7. Equipo de microondas para la digestion de muestras.
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La determinacion de la concentracion total de EPT, se realizo utilizando la técnica de
Espectroscopia de Emision con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP), en un equipo
Perkin Elmer, modelo Optima 3300 DV aplicando el método EPA 6010B, revision 2,
1996. El Mercurio y el Arsénico fueron analizados por Espectrofotometria de absorcion
atomica Modelo Analyst200/MHS-15 Perkin Elmer y aplicando el método EPA 7470 A,
revision 1, septiembre 1994. El andlisis de Mercurio se realiz6 por la técnica de
Espectrometria de Absorcion Atomica con Generador de Hidruros y para el caso del

Arsénico por la técnica de Espectrometria de Absorcion Atémica usando Horno de Grafito.

7.3.4. Especiacion quimica

Los residuos antes de ser sometidos a las pruebas de extraccion fueron secados a
temperatura ambiente y tamizados (malla 2 mm) para la obtencion de una muestra mas

representativa y homogénea.

Las condiciones de trabajo empleadas en cada una de las fracciones en que pueden
encontrarse los EPT (intercambiables, unidos a carbonatos, unidos a oxidos, unidos a
sulfuros y a la fraccion residual), se indican en la Tabla 7.3. En la ultima fraccion se adopto
un método diferente al propuesto por Tessier, el cudl consistio en digerir la muestra con
una mezcla de HF, HCI y HNOj, en horno de microondas, debido al contenido mineral de

la muestra, tal como se ha realizado en trabajos recientes (Shaoping y col., 2008).

Tabla 7.3. Condiciones de trabajo utilizadas en procedimiento de extraccién secuencial.

Relacion

Fraccion Extractante jal/extractante Condiciones de trabajo
Intercambiable MgCl, 1 M (pH 7,0-NaOH) (1:8) Agitacion continua durante 1 h, centrifugacion y filtrado
Ligada a carbonatos NaCH;COO 1.0 M (pH 5,0-CH;COOH) (1:8) Agitacion continua durante 5 h, centrifugacion y filtrado
Ligada a 6xidos de Fe y Mn 0.04 M NH,0H.HClI en 25 % (v/v) (1:20) Temperatura 96 +/- 3° C, con agitacion ocasional por 6 h,

CH;COOH centrifugacion y filtrado
Ligada a sulfuros HNO; 0.02 M y H,0, (pH 2-HNO;) + (1:3:5) Temperatura a 85 +/- 2° C, con agitacion ocasional por 2
CH;COONH,43.2 M en 20% (v/v) HNO; h, centrifugacion y filtrado, una segunda extraccion con

CH;COONH, (1:5 m/v), agitacion por 30 min,
centrifugacion y filtrado
Fase residual HNO;, HF, HC1 (1:5:2:2) Digestion en horno de microondas
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Los extractos obtenidos en cada una de las muestras fueron digeridos y analizados por la
técnica correspondiente para determinar el contenido de metales presentes en cada fraccion

(Figura 7.8).

Figura 7.8. Fracciones obtenidas en el andlisis de extraccién secuencial.

7.4. Evaluacion del proceso de lixiviacion en jales

En la realizacion de la presente prueba, la muestra corresponde al sitio identificado como
Pozuelos y seleccionado por presentar un avanzado estado de alteracion superficial,

resultado de la oxidacion de los minerales presentes, asi como un pH de 4.9.

Las condiciones experimentales utilizadas durante el desarrollo de las pruebas se muestran
a continuacion: primeramente se describe el sistema experimental empleado y después se
detalla el procedimiento seguido para la obtencién de las muestras de jales mineros y los

materiales de soporte como son grava y arena.

7.4.1. Preparacion de la muestra de jal

Los depositos de jales son una mezcla de residuos, con diferentes tamanos de particulas, lo
cual puede dificultar la manipulacion y la obtencién de una muestra representativa, lo que

conduciria a la obtencion de resultados poco confiables, por lo que para asegurar la
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confiabilidad de los resultados, las muestras fueron sometidas a un pretratamiento que
consistid en un secado al aire libre, eliminacion de gruesos por medio de cribado,

homogenizacion y obtencion de la muestra final por el método de cuarteo.

La muestra obtenida al final del proceso anterior, fue sometida a un proceso de tamizado
para obtener un tamafno de particula < 0.250 mm, con el fin de favorecer los procesos

geoquimicos que de manera natural se presentan en este tipo de residuos.

7.4.2. Materiales de soporte

Después de la obtencion de las muestras de jales con el tamafo de particula indicado (<
0.250 mm), se prosigui6 con los otros materiales (grava y arena), para el montaje de las
columnas. El siguiente paso consistio en lavar la arena y grava con HCI concentrado con la
finalidad de eliminar las impurezas y las trazas de metales presentes en carbonatos, que
podrian afectar los resultados en las pruebas de lixiviacion. La arena y grava (Figura 7.9)
fueron sometidas a un proceso de lavado que consistié en 2 etapas: a) bano con HCI
concentrado y b) lavado con agua destilada (Wizotsky y Cremer, 2003). Para comprobar
la eficacia del tratamiento, el agua de lavado fue analizada para descartar la posible

presencia de metales traza que pudieran ser un aporte en las pruebas de lixiviacion.

7

Figura 7.9. Gravay arena empleada como soporte en las pruebas de lixiviacion.

o
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7.5. Sistema Experimental para pruebas de lixiviacién en columnas

Las pruebas de extraccion en columna se realizaron en base al sistema propuesto por
Doménech y col., (2002), el cual consiste en columnas empacadas con los residuos y el uso

de capas de arena y grava para mejorar la infiltracion de agua (Figura 7.10).

El sistema experimental empleado consiste en columnas de acrilico de 50 cm de longitud
por 10.3 cm de diametro. En el fondo de la columna se coloca una capa de arena (2 cm) y
una capa de grava con un espesor de 3 cm y que sirven de soporte al jal y a la mezcla de
materiales, a la vez que evita la compactacion a la salida de la columna. Este arreglo se
coloca también en la parte superior de la columna con el fin de tener una mejor distribucion

durante la adicidn de la solucidon extractante.

Figura 7.10. Columnas utilizadas para las pruebas de lixiviacién en jales procedentes de Pozuelos.

En las pruebas de lixiviacion 2 columnas fueron empacadas utilizando 500 g de muestra de
jal con un tamafio de particula <0.250 mm (malla 60), utilizando como solucion extractante
agua desionizada ajustada a pH 7 y acidificada a pH 5.5 con hidréxido de sodio y acido

clorhidrico con el fin de simular condiciones ambientales.
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La adicion de la solucion extractante, es realizada en la parte superior con ayuda de una
bomba peristaltica, con un flujo de 6 mL/min, a una velocidad de 110 rpm. Después de
inundar la columna ésta se mantiene por una semana, después se vacia completamente y al
extracto obtenido se le determina la cantidad de metales presentes. Posteriormente se deja
la columna vacia por espacio de una semana completa y se vuelve a llenar nuevamente con
la solucién extractante, repitiendo el proceso. A cada una de estas repeticiones se les

denomina evento de lixiviacion.

Para todas las muestras de lixiviados recuperados en las pruebas realizadas, después de su
filtracion a través de un filtro en papel Whatman de didmetro de poro de 0.45 um, se
llevaron a cabo andlisis quimicos de los metales utilizando la técnica mencionada

anteriormente.

7.6. Andlisis del comportamiento quimico de los lixiviados

El andlisis del comportamiento quimico de los lixiviados en jales mineros resulta
imprescindible en el estudio de la movilidad de EPT y permite conocer el posible impacto
que los jales mineros pueden tener bajo ciertas condiciones ambientales. La determinacion
de parametros cémo son pH, salinidad, alcalinidad, sulfatos y potencial de 6xido reduccion,
permite entender el nivel de afectacion de sistemas como son suelo y agua frente a la
acumulacion de metal. A continuacion se describe de forma breve el procedimiento seguido

en la evaluacion de cada uno de los parametros mencionados anteriormente.

7.6.1. pH

Antes de ser sometidos a las pruebas de lixiviacion la determinacion del pH en muestras
solidas se realizo en base al método para suelos NMX-AA-008-SCFI-2000, que consiste en
mezclar el jal con agua destilada (relacion 1:10) durante 10 min. Posteriormente, la mezcla
se filtra o se deja decantar durante 10 min, y se mide el pH por medio de un potenciémetro.

La determinacion en los lixiviados obtenidos se realizdé de manera directa por inmersion del

34



electrodo en la solucion. En ambas determinaciones el equipo utilizado consistié en un
potenciometro Marca Corning 450, equipado con un electrodo de vidrio marca pinacle.
Para su calibracion se utilizaron soluciones Buffer marca Merck de 4.00 (+ 0.02), 7.0 (+
0.02) y 10.08 (£ 0.05) y un estdndar de verificacion del CENAM (Centro Nacional de
Metrologia) de 6.853 = 0.013 preparado a partir de sus sales (fosfato de potasio monobasico

y fosfato disodico).

7.6.2. Salinidad

El grado de salinidad, estd expresado como conductividad eléctrica (CE), la cual mide la
capacidad de la solucion de una matriz s6lida para conducir la corriente eléctrica y el

resultado expresa indirectamente la concentracion total de sales solubles.

La CE en muestras solidas fue determinada de acuerdo al procedimiento establecido en el
Método NMX-AA-093-SCFI-2000 que consiste en preparar un extracto (mezcla de solidos
con agua deionizada), relacion 1:10, mezclada durante 10 min. La mezcla se filtra o se deja

decantar durante 10 min, y se mide la conductividad en el sobrenadante.

En los lixiviados obtenidos la determinacion fue realizada de manera directa por inmersion
del electrodo en la solucion. El equipo utilizado en las determinaciones corresponde a un
Conductimetro Marca Corning 441, con un eclectrodo de cristal marca Corning. Las
soluciones de calibracion fueron de 1,413 y 12, 888 uS, respectivamente marca Hanna y un

estandar de verificacion de 12880 uS del CENAM (KCI 0.01 molal).

La clasificacion de los jales mineros en base a su salinidad se realizé tomando como
referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y

analisis. Los valores tomados como referencia se muestran en la tabla 7.4.
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Tabla 7.4. Criterios para la estimacion de la salinidad en suelos.

CE ps/cm Efectos
<1000 Efectos despreciables de salinidad
1100-2000 Muy ligeramente salino
2100-4000 Moderadamente salino
4100-8000 Suelo Salino
8100-16000 Fuertemente salino
>16000 Muy fuertemente salino

7.6.3. Potencial de Oxido-Reduccién (ORP)

En el presente analisis la determinacion del potencial de 6xido-reduccion en cada uno de
los lixiviados fué realizada por medicion directa en los lixiviados obtenidos utilizando un
electrodo de platino y un electrodo de referencia (Ag/AgCl) en un potenciostato de alta
impedancia, Marca BAS-zahner (Figura 7.11). Los valores obtenidos son convertidos a la

escala de ENH (Electrodo Normal de Hidrogeno).

Figura 7.11. Instrumentos de medicion del Potencial de Oxido-Reduccion.
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7.6.4. Alcalinidad

La alcalinidad es la medida de la capacidad tampon de una disolucion acuosa, o lo que es lo
mismo, la capacidad de ésta para mantener su pH estable frente a la adicion de un 4cido o

una base.

Dado que la alcalinidad estd determinada generalmente por el contenido de carbonatos vy,
bicarbonatos, ésta se toma como un indicador de dichas especies ionicas. No obstante,
algunas sales de acidos débiles como silicatos pueden también contribuir a la alcalinidad y
de estar también presentes estos iones negativos en solucion estan comunmente asociados
con iones positivos de calcio (Ca™), magnesio (Mgﬂ), potasio (K" ), sodio (Na"), y otros
cationes. El bicarbonato (HCO3"), constituye la forma quimica de mayor contribucion a la
alcalinidad por lo cual es expresada en mg/L de CaCOs. El analisis se realizé de acuerdo al

método NMX-AA-036-SCFI-2000.

A continuacion se describe el procedimiento seguido en la realizacion de este analisis:

1. Se prepara una solucion madre de H,SO4 0.1 N y se aforaa 1 L.

2. De la solucién anterior se toman 200 ml y se afora a 1 L para obtener una
normalidad de 0.02

3. Se realiza la valoracion del &acido sulfurico, pesando aproximadamente
0.0262 g. de NaCOs; en 25 mL de agua desionizada, usando anaranjado de
metilo como indicador (el vire es color amarillo a canela, se registran los mL
gastados del acido sulfurico).

4. Se toman100 mL de muestra y se agrega el indicador anaranjado de metilo y
se procede a realizar la valoracion.

5. Elresultado se reporta en mg/L de CaCOs
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7.6.5. Sulfatos

La presencia de sulfatos solubles en los lixiviados obtenidos en las pruebas de lixiviacion
de los jales mineros se midi6 utilizando la técnica de precipitacion de sulfato de Bario,
cuantificindolo mediante la absorbancia de la suspension a una longitud de onda de 420
nm de acuerdo al método de prueba NMX-AA-074-1981. A continuaciéon se describe

brevemente el procedimiento seguido en la determinacion de sulfatos.

1. La curva de calibracion es realizada utilizando sulfato de sodio anhidro.

2. Se prepara una solucién acondicionadora que consiste en una mezcla: 75 mL de
NaCl, 50 mL de Glicerol , 30 mL HCl, 95 mL alcohol y 50 de agua.

3. Se toman 5 mL de la solucion anterior y se agregan a cada una de las muestras.

4. Se agrega BaCl, y después de 2 minutos se realizan las lecturas.

5. Se lee un blanco de referencia y dependiendo de la concentracion se realizan o no
diluciones.

6. Se introduce un estandar control (sulfato de sodio anhidro).

7. Se introduce un estandar de verificacion CENAM (marca comercial) de 1000 mg/L.

8. Se introduce una muestra adicionada (muestra + estandar control) para determinar el

porcentaje de recobro.

7.7. Pruebas de lixiviacion en jales con lodos y biosdlidos en la

estabilizacion de EPT

La evaluacion del uso de materia organica en la estabilizacion de EPT presentes en jales
mineros utilizando lodos y biosolidos, se llevd a cabo en columnas empacadas con los
residuos, siguiendo el procedimiento descrito anteriormente en las pruebas de lixiviacion de
jales. Las columnas fueron empacadas con 500 g de jal y 500 g de lodo o biosélido de
acuerdo a la prueba a realizar. Se utilizaron 2 columnas experimentales y 3 columnas
control (Figura 7.12). La solucidon extractante en cada prueba consistido en agua destilada

con ajuste de pH a 5.5y 7.0. Se Indica en la figura como pH 5.5 y pH 7.0.
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Fig. 7.12. Arreglo experimental en las pruebas de lixiviacion en columnas.

7.7.1. Preparacion de la muestra de lodos y biosdlidos

Con el fin de evaluar el efecto la materia organica sobre la lixiviacion de metales presentes
en las muestras de jales se trabajo con 2 muestras: lodo residual y biosélidos (lodos
sometidos a un proceso de compostaje). los cuales fueron obtenidos de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales. Con el objeto de favorecer los procesos de
disolucién y el contacto de los materiales reactivos (lodos y biosolidos), se procedio a
cribar, triturar y tamizar el material hasta alcanzar un tamafio de particula < 0.250 mm. El
procedimiento para la obtencion de los biosolidos se muestra en la Figura 7.13. Un proceso
similar fue empleado para el lodo residual, después de haber sido secada durante 2 semanas

al aire libre (Figura 7.14).
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Figura 7.13. Obtencion de la muestra de biosdlido a) cribado, b) muestra
homogeneizada y c) tamizado

Figura 7.14. a) Lodo residual sin secar y b) lodo obtenido después de un
proceso de secado.

7.8 Analisis del comportamiento quimico de los lixiviados

El andlisis de la calidad quimica de los lixiviados en las pruebas de estabilizacion de EPT
por el uso de lodos y bios6lidos como material reactivo se realizd tomando en cuenta los
siguientes parametros: metales, pH, conductividad eléctrica y carbono organico total

(COT).

El analisis de carbono orgénico total permiti6 evaluar la cantidad de materia organica
liberada bajo las condiciones utilizadas, por lo que un andlisis por Cromatografia de
Exclusion Molecular (SEC) fue considerado en la identificacion de fracciones de bajo peso

molecular presentes en la materia organica soluble.
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El procedimiento para la determinacion de pH y Conductividad eléctrica fueron descritos
anteriormente, por lo que a continuacidon solo se menciona el procedimiento seguido en el

analisis de Carbono Organico Total y Cromatografia de Exclusion Molecular (SEC).

7.8.1. Carbono Organico Total (TOC)

Los lixiviados obtenidos en cada una de las pruebas de lixiviacion fueron centrifugados a
9,000 rpm en una centrifuga Marca Fisher Cientific y filtrados utilizando membranas de
celulosa de 0.45 . Una vez obtenidos los filtrados, fueron sometidos a analisis de Carbono

Orgénico Total en un equipo Shimadzu TOC-5050"

7.8.2. Cromatografia de Exclusion Molecular

Los lixiviados obtenidos en las pruebas de extraccion en columna en tratamientos de jales
mineros con biosolidos fueron sometidos a andlisis por cromatografia de exclusion
molecular con la finalidad de identificar fracciones de diferente peso molecular que

pudieran liberarse bajo las condiciones empleadas.

Se utilizd un cromatdgrafo de liquidos de alta resolucion HPLC marca Agilent (Agilent
Technologies, Palo Alto, CA) serie 1100, equipado con un automuestreador y un detector
con arreglo de diodo (DAD). La columna cromatografica fue empcada con Toyopearl HW-

50 F marca TOSOH.

La curva de calibracion, se llevdo acabo utilizando estandares de pesos moleculares
especificos en Kda (Azul dextrano-2,000, albumina-66, anhidraza-29, citocromo-12,4 y
aprotinina-6,5) y el rango de UV-Visible para la deteccion de las fracciones moleculares

correspondid a 254-600 nm.

El sistema fue estabilizado utilizando como fase mévil pirofosfato de sodio 10 mMol/L (pH
10.3) y como fase estacionaria gel Toyopearl HW-50 F marca TOSOH. Se utilizé un flujo

de 0.5 mL/min y un volumen de inyeccion de 100 pL.
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CAPITULO VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica
de las muestras de jales procedentes del distrito minero de Guanajuato. Los resultados que a
continuacion se presentan, corresponden a los analisis mineraldgicos y quimicos realizados
en el proceso de analisis. Después de haber realizado la caracterizacion quimica se
realizaron pruebas en columnas con el objetivo de evaluar el proceso de lixiviacion de EPT
presentes en los residuos mineros. La presa de jales evaluada en las pruebas de lixiviacion
corresponde a Pozuelos, seleccionada por presentar un pH acido (4.9), asi como minerales
que incluyen la pirita, mineral que bajo condiciones de oxidacion puede generar efluentes
de caracter acido lo que provocaria la movilizacion de los EPT presentes. Tomando en
cuenta lo anterior, se muestran los resultados del andlisis quimico de los lixiviados

obtenidos con el fin de evaluar el grado de lixiviacion de los metales presentes.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos en pruebas de lixiviacion utilizando lodos
y biosolidos (lodos sometidos a un proceso de compostaje), materiales organicos cuyas
fracciones coloidales &4cidos humicos y fulvicos juegan un papel importante en la

inmovilizacion de EPT presentes en jales mineros.

8.1. Caracterizacion quimica de jales mineros

En el presente estudio fueron analizadas cuatro presas de jales identificadas en el siguiente
orden: Las Torres en operacion, Las Torres fuera de operacion, Bolaiitos y Pozuelos. En
todas las muestras de jales se realizaron andlisis mineraldgicos y quimicos, que permitieron

evaluar el posible riesgo que representan los EPT presentes en este tipo de residuos.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los analisis

considerados en la caracterizacion de las presas de jales evaluadas.
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8.1.1. Microanalisis por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDX)

Un analisis semicuantitativo o “microanalisis”, fue llevado a cabo en muestras solidas de
cada una de las presas de jales por medio de Espectroscopia de Energia Dispersiva de
Rayos X (EDX), herramienta de anélisis del microscopio electrénico de barrido a un voltaje
de aceleracion de 15 kev. El anélisis permiti6 identificar en forma cualitativa los elementos
presentes en fases solidas. En el caso del jal proveniente de Las Torres en operacion (Figura
8.1) se identifico la presencia de Si, Ca, Mg, K y Ti, asi como EPT como son el Fe, Cu, Zn,
y Mn. Sin embargo, elementos de caracter mas toxico como son Pb, Cr, As y Se no fueron
identificados. Una observacion importante es la presencia de Azufre (S), la cudl es atribuida

a minerales de tipo primario posiblemente como los sulfuros.
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Figura 8.1. Microanalisis por EDX de jales recientes procedentes de la presa de
jales en operacion Las Torres.

Para el caso de la presa Las Torres fuera de operacion (Figura 8.2) los EPT identificados
son los mismos que para el sitio anterior ademas de Pb; la ausencia de Azufre en ésta presa
es razonable ya que tiene un tiempo de abandono de 35 afios, por lo que se infiere que ya
han tenido lugar los procesos de oxidacion y neutralizacion sobre los minerales tipo sulfuro

que se encontraban presentes, asi como de lixiviacion, permeacion y percolacion.
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Figura 8.2. Microanalisis por EDX de jales histdricos procedentes de la presa de
jales Las Torres fuera de operacion.

En la Presa de jales en operacion Bolaiiitos (Figura 8.3), los elementos que se identificaron

incluyen al Si, Ca, Ti, Mg y S. Los EPT en este depodsito corresponden solo a Fe, Mn, Zn,
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Figura 8.3 Microandlisis por EDX de jales recientes procedentes de la mina en
operacion Bolafiitos.

Para el sitio de Pozuelos (Figura 8.4), los elementos identificados corresponden a Si, Ti,

Ca, Al, S y K. Como EPT solo se identifico el Fe.
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Figura 8.4 Microandlisis por EDX de jales recientes procedentes de Pozuelos.

Bajo las condiciones empleadas en este andlisis (Voltaje de aceleracion a 15 Kev), no fue
posible la identificacién de EPT como son As, Cd, Pb y Hg que aun en concentraciones

bajas pueden causar efectos nocivos en los organismos vivos (Manahan, 1989).

8.1.2. Caracterizacion Mineraldgica por Difraccion de Rayos X

Para descartar o confirmar la presencia de minerales tipo sulfuro, que al oxidarse pudieran
generar efluentes de caracter acido, liberando los EPT presentes; las muestras fueron

sometidas a un analisis mineraldgico por Difraccion de Rayos X (DRX).

Los resultados mostraron que en términos generales los residuos mineros estan constituidos
mayoritariamente por cuarzo (SiO,), calcita (CaCOs) y en menor proporcion covelita (CuS),
en las primeras tres presas de jales: Las Torres en operacion (Figura 8.5), Las Torres fuera
de operacion (Figura 8.6) y Bolafiitos (Figura 8.7). La presencia de calcita indica que es
poco probable la generacion de acidez, dada la posible neutralizacion por este mineral el

cual determina los valores de pH basicos caracteristicos de estos depositos.
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Figura 8.5. Espectro de Difraccion de Rayos X de jales
correspondientes a la mina Las Torres en operacion.
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Figura 8.6. Espectro de Difraccion de Rayos X de
jales correspondientes a la mina Las Torres fuera de
operacién. Cuarzo-Qz (SiO,), Calcita-Cal (CaCOs),

FesZnyg (I-Z) y Magnetita-Mag (Fez0,)
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Figura 8.7. Espectro de Difraccion de Rayos X de jales
a la mina Bolafitos. Cuarzo-Qz (SiOy),

correspondientes
Covelita-Cov (CuS), Calcita-Cal (CaCO3), FezZnyy (I-2).

46



Para el caso de Pozuelos, las pruebas de DRX realizadas a muestras superficiales (Figura
8.8) no identificaron la presencia de minerales tipo sulfuro lo cual era de suponerse debido
posiblemente a los procesos de oxidacion llevados a cabo. Sin embargo, en las muestras
tomadas a 1 m de profundidad (Figura 8.9), se logré identificar la presencia de pirita (FeS;),
mineral tipo sulfuro que en contacto con oxigeno y agua es capaz de generar drenaje

acido de mina (DAM).
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Figura 8.8. Espectro de Difraccion de Rayos X  Figura 8.9. Espectro de Difracciéon de Rayos X
de jales correspondientes a Pozuelos en de jales correspondientes ala mina Pozuelos a
muestra superficial. Cuarzo (Qz-SiO,), cuprita 1 m de profundidad. Cuarzo-Qz, Pirita-Py,
(Cup-Cu,0 y Oxido de Zinc (0Oz-ZnO), Arseniato de Plomo-AP (PbAs,0g) y Calcita.

8.2. Andlisis quimico de jales mineros

8.2.1. Concentraciones solubles (Extracto PECT)

Otro punto a considerar en la evaluacion de la peligrosidad de EPT presentes en jales es la
presencia de EPT que puedan ser solubles bajo ciertas condiciones. Actualmente los jales

mineros pueden ser caracterizados como residuos toxicos en base a su concentracion de
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contaminantes toxicos solubles de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-1993, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos y el listado

de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Para la caracterizacion de los jales mineros como residuos peligrosos en base a su
concentracion soluble se llevd a cabo el procedimiento descrito en la Norma Oficial
Mexicana-NOM-053-SEMARNAT-2003, el cudl consiste en la preparacion de un extracto
en el que los metales son cuantificados y si la concentracién supera el limite maximo
permisible establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993, los

jales mineros son considerados como peligrosos.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.1, indicando que la concentracion

soluble no excede el limite maximo permisible (LMP), por lo que ninguna de las muestras

de jal se considera como residuo peligroso en base a este criterio.

Tabla 8.1. Determinacion de EPT solubles en jales mineros por el método PECT.

Presa de jales

EPT LMP*
(mg/L) Las Torres‘i:n Las Torres fuera.(’ie Bolaiiitos Pozuelos

operacion operacion

Arsénico* 5,00 <0,00105 <0,00105 <0,00105 <0,00105
Cadmio * 1,00 0,07 <0,062 0,068 <0,062
Cromo * 5,00 0,129 0,148 0,1 0,049
Niquel * 5,00 0,021 <0,018 <0,018 <0,018
Mercurio* 0,20 <0,00022 <0,00022 <0,00022 <0,00022
Plomo * 5,00 <0,049 <0,049 <0,049 0,164
Selenio * 1,00 <0,300 <0,300 <0,300 <0,300
Berilio NE <0,021 <0,021 <0,021 <0,021
Talio NE <0,124 <0,124 <0,124 <0,124
Vanadio NE <0,033 <0,033 <0,033 0,043
Cobre NE 0,234 0,243 0,221 0,254
Zinc NE 0,341 0,35 0,293 0,161
Fierro NE <0,021 <0,021 <0,021 <0,021
Cobalto NE <0,022 <0,022 <0,022 <0,022
Manganeso NE 5,59 5,67 5,01 0,056
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8.2.2. Concentraciones Totales de EPT en la muestra de jal

La concentracion total de EPT presentes en jales mineros es de gran importancia porque
permite estimar el grado de contaminacidon existente y a su vez establecer criterios de

peligrosidad tomando en cuenta la normatividad.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cada una de las presas de jales
evaluadas. En primer lugar se presentan los elementos encontrados en mayor proporcion y
después se realiza un andlisis para identificar los metales que representan un riesgo a la
salud humana, tomando como base criterios establecidos por algunos paises, incluyendo

México.

Atendiendo al primer punto, los resultados de los analisis de las muestras de jal mostraron
altas concentraciones de Calcio, Potasio, Sodio y Aluminio, lo cual indica la posible
presencia de minerales base como los feldespatos. A este grupo de minerales corresponden
los silicatos de aluminio y de calcio, sodio o potasio, o mezclas de estas bases y cuya
meteorizacion permite la formaciéon de carbonatos que son responsables de la
neutralizacion de la acidez generada en los jales. Adicionalmente los carbonatos son

capaces de adsorber en su superficie los EPT presentes en los jales.

De acuerdo a los resultados obtenidos para la presa de jales Las Torres en operacion
(Figura 8.10), los elementos identificados en mayor concentracion corresponden a Al
(59,176 mg/kg), K (28,188 mg/kg), Ca (26,989 mg/kg), Fe (21,591 mg/kg), Na (18,032
mg/kg) y Mg (7,097 mg/kg). De la lista anterior el Fe es el unico EPT identificado en altas

concentraciones.

Ademas de los elementos mencionados anteriormente, con el método de digestion
empleado, se pudieron identificar otros metales de interés debido a su toxicidad en las
siguientes concentraciones: Mn (745 mg/kg), Ba (553 mg/kg), Tl (273 mg/kg), Zn (76
mg/kg), Ni (53 mg/kg), V (48 mg/kg), Cr (42 mg/kg), Pb (39 mg/kg), Cu (15 mg/kg) y Be
(5 mg/kg). Cabe mencionar que algunos de estos elementos como son Tl, Zn, Ni, V, Cr,

Pb, Cu y Be, se encuentran actualmente regidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-
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SEMARNAT-1993 y la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, segin

se considere el material como residuo o como suelo, respectivamente.
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Figura 8.10. Principales elementos identificados en la presa Las Torres en operacion.

En la presa de jales Las Torres fuera de operacion (Figura 8.11) la tendencia fué similar; los
elementos en mayor concentracion fueron Ca (76,569 mg/kg), Al (40,383 mg/kg), K
(22,590 mg/kg), Fe (17,852 mg/kg), Mg (8,396 mg/kg) y Na (5,757 mg/kg). Sin embargo la
cantidad de Ca presente en este depdsito, triplicoé la concentracion correspondiente a las

Torres en operacion con 76,569 y 26, 989 mg/kg, respectivamente.

Dentro de los EPT ademas del Fe, fueron identificados los siguientes: Se (3,818 mg/kg),
Mn (977 mg/kg), Tl (469 mg/kg), Ba (381 mg/kg), Ni (78 mg/kg), Zn (68 mg/kg), V (49
mg/kg), Cr (47 mg/kg), Pb (39 mg/kg), Cu (20 mg/kg) y Be (4 mg/kg). De los elementos
anteriores, el Se destacé significativamente, mismo que no fue detectado en la presa de Las

Torres en Operacion.
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Fig. 8.11. Principales elementos identificados en la presa Las Torres fuera de operacion.

Los resultados para la presa de jales en operacion Bolaiiitos (Figura 8.12) correspondieron
nuevamente a altas concentraciones de Ca (99,920 mg/kg), Na (73,741 mg/kg), Al (57,553
mg/kg), Fe (46,362 mg/kg), Mg (32,174) y K (6,794 mg/kg). En este deposito las
concentraciones de Ca, K, Na, Fe, y Mg difirieron significativamente de los sitios
correspondientes a las Torres. Las concentraciones de EPT fueron determinadas en el
siguiente orden: Mn (1,153 mg/kg), Tl (499 mg/kg), Cr (174 mg/kg), V (127 mg/kg), Ba
(103 mg/kg), Ni (84 mg/kg), Zn (47 mg/kg), Pb (28 mg/kg) y Cu (18 mg/kg). De éstos
ultimos Mn, Cr y V, superaron en concentracion a los jales provenientes de Las Torres

tanto en operacion como fuera de operacion.
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Figura 8.12. Principales elementos identificados en la presa en operacion Bolafitos
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Para el caso de Pozuelos (Figura 8.13), los elementos mayoritarios obedecen a Na (54,881
mg/kg), Fe (49,688 mg/kg), Al (30,886 mg/kg ), Ca (11,991 mg/kg), K (14,462 mg/kg) y
Mg (2,130 mg/kg). En éste depdsito la concentracion de Fe, fue superior a las presas de

jales correspondientes a las Torres y Bolaiitos.

Las concentraciones registradas para EPT son las siguientes: Mn (572 mg/kg), Ba (308
mg/kg), Tl (77 mg/kg), Se (66 mg/kg), V (59 mg/kg), Ni (59 mg/kg) y Cr (53 mg/kg). Un
hecho importante y de interés ambiental es la presencia de EPT como son Cu (126 mg/kg),
Pb (317 mg/kg) y Zn (316 mg/kg), cuyas concentraciones estuvieron por encima de los

valores registrados para las presas de las Torres y Bolahitos.
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Fig. 8.13. Principales elementos identificados en la presa fuera de operacion Pozuelos.

Con el fin de poder estimar el grado de contaminacion que presentan los EPT presentes en
jales mineros, se realizé un cuadro comparativo (Tabla 8.2), y se sefialaron elementos que
representan un problema de toxicidad en base a su concentracion. Los resultados son
expresados en mg/kg y se comparan con los valores limite establecidos por la normatividad
en diferentes paises. En México se toma como referencia los valores referidos en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004), que establece criterios para
determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico,

berilio, cadmio, cromo (VI), mercurio, niquel, plomo, selenio, talio y vanadio
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En este andlisis se consideran los criterios de limpieza para suelo industrial y residencial,
debido a que existe poblacion cercana a las presas de jales y tomando en cuenta el uso que
actualmente se estd dando a las presas de jales en abandono como lo es la construccion de

centros deportivos.

Tabla 8.2 Concentracion total de EPT en mg/kg y criterios de peligrosidad.

CONTENIDO TOTAL
(mg/kg)

EPT Las Torres

LEBUE rre_s, en fuerade Bolafiitos Pozuelos AG-RSD IND
operacion o
operacion

uUso CRITERIO-PAIS

21,591 17,852 46,362 49,688
Ca 26,989 76,569 99, 920 11,991
K 28,188 22,590 6794 14,462
Al 59,176 40, 383 57,553 30, 886
Ba 553 381 103 308
Mn 745 977 1,153 572
Na 18,032 5,757 73,741 54,881
Mg 7,097 8,396 32,174 2,130
Co <9.12 <9.12 <9.12 <9.12
Cr 42 a7 174 53 2804 5104
Cu 15 20 18 126 631 631,602,503, 96°
Pb 39 39 28 317 4004 7504 1401,3002, 2004 701,3002,1003
Se <60 <60 66 3904 51004
Vv 48 49 127 59 5504 72004
Zn 76 68 47 316 NR NR 2001 8004 200%,300%4,200°
Ni 53 78 84 59 16004 20000%
Cd <25.64 <25.64 < 25.64 <25.64 374 4504 204 204
TI 273 469 499 77 5.24 674
Be 5 4.79 <3.8 <3.8 1504 19004
As 44 27 85 45 22 2604 204 204

'Canada, *Australia, *EUA, “Mexico y *Holanda
RSH: Riesgo a la Salud Humana, RE: Riesgo Ecoldgico, AG-RSD: Agricola-Residencial y IND:
Industrial

De acuerdo a los criterios considerados, los EPT presentes en las presas de jales evaluadas
que pueden ser fuente potencial de contaminacién en base a su concentracion son los
siguientes: Para el caso de Las Torres en operacion corresponden a Tl (273 mg/kg) y As (44
mg/kg). Para Las Torres fuera de operacion son Se (3,818 mg/kg), T1 (469 mg/kg) y As (27
mg/kg). En Bolaiitos se consideran Fe (46,362 mg/kg), Tl (499 mg/kg) y As (85 mg/kg) y
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para Pozuelos, los EPT a considerar estan representados por Fe (49,688 mg/kg), Cu (126
mg/kg), Pb (317 mg/kg), Zn (316 mg/kg), T1 (77 mg/kg) y As (45 mg/kg).

Es importante considerar la presencia de los EPT listados ya que actualmente los depositos
no poseen una cubierta que pueda disminuir el impacto en el ambiente por erosion edlica e

hidrica.

Ademas, la concentracion de EPT presentes en los jales mineros, puede representar un
riesgo a la salud de la poblacion ya que el material fino de los jales al ser erosionado puede
ser transportado a los terrenos cercanos donde puede tomar diferentes vias: puede
bioacumularse o si existe la presencia de particulas < 2um puede permanecer en el

ambiente por tiempos prolongados.

8.2.3. Cianuros

El cianuro es un compuesto quimico utilizado en la industria minera para disolver y extraer
metales preciosos como lo son el Oro y la Plata a partir de minerales base por el proceso
quimico denominado lixiviacion. Su presencia en los depositos de jales mineros puede
resultar altamente toxica dependiendo de su concentracion, ademés de que los compuestos
formados tienen una alta movilidad. Su exposicion por periodos breves a altas
concentraciones causa dafio al cerebro y al corazén que conduce a un estado de coma y a la

muerte.

En base a lo anterior, los residuos fueron evaluados, determinando las concentraciones de
cianuros reactivos o facilmente liberables. El limite maximo permisible de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993 es de 250 mg de 4cido cianhidrico
por kilogramo de residuo. Las concentraciones de Cianuro en las muestras analizadas
permanecieron por debajo del limite de deteccion (<0.374 mg/kg) en cada una de las
muestras evaluadas (Tabla 8.3), por lo que los jales mineros se consideran no téxicos en

base a este criterio.
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Tabla 8.3 Concentracion de Cianuros Reactivos en jales.

Concentracion (mg/kg)

PRESA DE JALES

Las Torres en Las Torres fuera de Bolafiitos Pozuelos
operacion operacion
CIANUROS
< 0.374 < 0.374 < 0.375 < 0.374

8.2.4. Especiacién quimica

Aunque los resultados del andlisis de concentracion total mostraron cantidades
significativas de EPT, es necesario conocer las especies quimicas presentes, las cuales

determinan el grado de movilidad de los elementos presentes.

Los resultados de la extraccion secuencial, mostraron que dada la heterogeneidad de los
residuos mineros, en base a su mineralogia y condiciones fisicoquimicas actuales, los
metales pueden encontrase en diferentes formas quimicas, que bajo ciertas condiciones del
medio en el que se encuentren, pueden movilizarse o quedar fuertemente retenidos sin

representar un riesgo para el medio ambiente.

En el caso de la presa de jales en operacion Las Torres, los metales se encuentran en
formas muy estables (Figura 8.14). La distribucion de los metales en las distintas fracciones
consideradas se menciona a continuacion: El Fe como fraccion intercambiable solo fue
identificado en un 0.08 %, como carbonatos 13.10 %, como 6xidos 73.15%, como sulfuros
0.13% y residual 12.92%. Aunque el Fe es uno de los EPT encontrados en mayor
concentracion de acuerdo al andlisis de concentracion total (21,591 mg/kg), la fraccion
intercambiable es muy pequefia, predominando su asociacion a 6xidos los cuales retienen
fuertemente al metal. Con respecto al Mn la fraccion intercambiable correspondid a
11.76%, como carbonatos a un 47.98%, como 6xidos a 28.57%, como sulfuros a4.91% y

residual a 12.92%. En este caso la fraccion predominante correspondid a carbonatos, sin
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embargo la fraccion intercambiable correspondiente al 11.76%, fue muy significativa, por
lo que se esperaria que este elemento participara en los procesos de lixiviacion. Por otro
lado, aunque en primer lugar la fraccion intercambiable es la mds importante en procesos
de lixiviacion, la presencia de metales en forma de carbonatos puede ser susceptible de

lixiviacidon ante cambios de pH, de acuerdo a las condiciones del medio.
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Figura 8.14. Distribucién porcentual de EPT en jales mineros, Las Torres en operacion.

Otro de los EPT de caracter toxico es el Cr, su distribucion en este deposito es representada
por la fraccion intercambiable con 3.92% y la fraccion residual con 96.07%. Es importante
mencionar que el esquema de especiacion tiene como ultima fraccion de andlisis la residual
y los metales presentes en esta forma dificilmente participan en procesos de lixiviacion, lo
que permite inferir que el Cr, no se lixivia facilmente. Para el caso del TI su distribucion
corresponde a un 22.09% como fraccion intercambiable y 77.90% como carbonatos. El Ni
solo fue identificado como carbonatos en un 12.39% y como fraccion residual con
87.60 %. La distribucion del Zn es la siguiente: intercambiable-6.95%, carbonatos-24.17 %,
0x1dos-30.52%, sulfuros 9.85% y residual-28.48%. El plomo es otro de los EPT comunes

en jales mineros su distribucion en este depdsito esta representada Unicamente por la
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fraccion unida a carbonatos-50.03% y la fraccidn residual-49.97%. El Cu permanecio en la

fraccion de carbonatos con 54.89 %, sulfuros-22.78% y residual-22.34%.

En el presente andlisis la fraccidon intercambiable es muy importante para fines de
lixiviacion; los EPT presentes en ésta fraccion y de consideracion en la presa Las Torres en

operacion corresponden a Mn-11.76%, Cr-3.92 %, T1-22.09 % y Zn-6.95%.

Para el caso de la presa Las Torres fuera de operacion (Figura 8.15) las formas quimicas en
las que se encuentran los metales corresponden a la fraccion de carbonatos, 6xidos y
residual. En el caso del Fe la fraccion predominante es la residual con 82.65%, la fraccion
intercambiable corresponde solo a un 0.06%. Las fracciones predominantes para Mn estan
representadas por 0xidos-59.22% y residual-22.58%. En cuanto a Cr, la mayor
concentracion se encuentra en la fraccion residual con 93.81%. Para el T1, la concentracion
maxima fue detectada en carbonatos-83.18% y el caso del Niquel, el mayor porcentaje se
encuentra en la fraccion residual con 83.13% vy carbonatos-16.86%, la fraccion
intercambiable no fue detectada. El Zn se encuentra distribuido preferentemente en
carbonatos-44.65%, sulfuros-25.80% y la fraccion residual-20.05%. El plomo se encuentra
distribuido en la fraccion de carbonatos-37.07 % y en la fraccidon residual-62.92%. El Cu

solo fue identificado en la fraccion de carbonatos-79.30% y 6xidos con un 20.71 %.
Los metales con posibilidad de lixiviacion en la presa las Torres fuera de operacion

asociados a la fraccion intercambiable corresponden a Mn-3.87%, Cr-6.18%, T1-16.81%, y

Zn-5.23%
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Figura 8.15. Distribucion porcentual de EPT en jales mineros, Las Torres fuera de operacion.

Con respecto a Bolafiitos (Figura 8.16) la distribucion de los metales es la siguiente: Fe se
encuentra preferente distribuido en 6xidos-29.78% y la fraccion residual-64.85%. EI Mn en
ox1dos-28.19% y residual-64.66%. Para el Cr la concentracion casi en su totalidad
corresponde a la fraccion residual-98.58%. En el Tl se tienen 2 fracciones importantes que
corresponden a carbonatos-58.46% y residual-33 %. Para Ni, la concentracion se encuentra
principalmente en carbonatos-18.85% y la fraccion residual-81.14 %. La distribucion de Zn
esta representada por carbonatos-31.29% y residual-49.22%. La concentracion de Pb fue
identificada en su totalidad en la fraccion residual-100%. Para Cu, la mayor concentracion
se obtuvo en la fraccidon correspondiente a carbonatos-57.24%, seguida de la fraccion de

sulfuros-30.62%.

En este deposito los metales identificados en la fraccion intercambiable en forma

significativa corresponden a Mn-3.40 %, T1-5.14%, Zn-9.91% y V-40.72%.
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Figura 8.16. Distribucion porcentual de EPT en jales mineros, Bolafiitos.

Los resultados obtenidos para la presa de Pozuelos (Figura 8.17) se mencionan a
continuacion: para Fe, la concentracion predominante es la residual-67.98 %, seguida de la
fraccion correspondiente a 6xidos-23.94%. En el caso de Mn la mayor concentracion se
identifico en la fraccion residual-68.07% y en la fraccion de intercambiables-23.24%. El Cr
destaco significativamente en la fraccion residual con 92.71%, la fraccion intercambiable
corresponde a 7.36%. Para el TI, las concentraciones fueron distribuidas en
intercambiables-51.01%, carbonatos-31.61% y sulfuros-17.37%. En cuanto al Ni, la
fraccion predominante fue la residual-100%. Para Zn, las fracciones de mayor
concentracion corresponden a carbonatos-24.76%, sulfuros-18.73% y residual-52.14%. El
Pb present6 la mayor concentracion en la fraccion residual-77.55%, seguida de carbonatos-
22.44% vy para el Cu, la distribucion corresponde a residual-59.27%, sulfuros-16.46% y
carbonatos-21.58%.

Cabe mencionar que de los metales identificados en la fraccion intercambiable destacan
principalmente Mn-23.24%, TI-51.01%, ademas de Cr-7.36%, Zn-4.36% y Cu-2.69%,
todos ellos con posibilidad de lixiviacidon en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas

del medio en el que se encuentren.
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Figura 5.17. Distribucion porcentual de EPT en jales mineros, Pozuelos.

La extraccion secuencial indicd que a pesar de que hay cantidades importantes de metales
presentes en las muestras de jal trabajadas, la fraccion intercambiable es muy pequeia en
todos los casos, con excepcion de Mn, Talio y Vanadio, lo que permite inferir acerca de la

estabilidad de los metales ante procesos de lixiviacion.

8.3. Pruebas de Lixiviacion

De manera inicial en cada una de las muestras de jales mineros se determind el valor de pH
en extractos preparados con muestras solidas. Los resultados indicaron condiciones
alcalinas en cada una de las presas de acuerdo a los siguientes valores: Las Torres en
operacion (7.73), Las Torres fuera de operacion (7.86), Bolaiiitos (8.32) y en el caso de
Pozuelos se obtuvo un valor de pH de 4.9 evidenciando condiciones &cidas. Los valores de
pH alcalino, indican que actualmente las presas de jales no estan generando acidez, sin

embargo para el caso de Pozuelos el valor de pH registrado y la presencia de minerales tipo
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sulfuro como la pirita (FeS;), mineral identificado en las pruebas de DRX, sugieren que
actualmente se estan llevando a cabo procesos de oxidacion que dan como resultado el pH

de caracter acido.

Tomando en cuenta lo anterior y considerando los resultados obtenidos en la extraccion
secuencial que indican que en Pozuelos se tienen porcentajes considerables de EPT que
pueden ser lixiviados bajo condiciones ambientales caracteristicas del medio éste deposito
fue seleccionado para llevar acabo pruebas de lixiviacién en columnas con el fin de conocer
el grado de lixiviacion de EPT bajo condiciones de laboratorio que simulan a aquéllas que

pueden presentarse de manera natural y ocasionar la liberacion de los EPT presentes.

Antes de empacar las columnas los materiales de soporte como son grava y arena fueron
sometidos a lavados acidos, y la solucion final fue evaluada con el fin de de conocer los
EPT que pudieran resultar un aporte al realizar las pruebas de lixiviacion con los jales

mineros.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos: primeramente se mencionan los
resultados obtenidos en el analisis de la solucion resultante del lavado de grava y arena y
posteriormente, los resultados de las concentraciones de EPT solubles al realizar las
pruebas de lixiviacion asi como los resultados del analisis del comportamiento quimico de

los lixiviados.

8.3.1. Lavado de grava y arena

Antes de empacar las columnas, la arena fué lavada previamente con HCI concentrado para
eliminar las impurezas y trazas de metales que pudieran interferir en el andlisis. Después de
lavados sucesivos con agua deionizada y obtener un pH cercano al del agua utilizada, el
sobrenadante fué analizado para descartar el aporte de EPT que pudieran estar presentes en
la grava y arena. Los resultados mostrados en la Tabla 8.4, indicaron que los EPT de
interés en el presente estudio como son Co, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni y Cd permanecieron por

debajo del Limite de deteccion.
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Tabla 8.4. EPT en gravay arena lavada con HCI.

(mg/L) 1.22 2.24 0.04 <0.020 <0.027 <0.037 <0.044 0.25 <0.030 <0.025 <0.016 <0.056 <0.112 3.8 7.1 1.4

8.4. Pruebas de lixiviacion en jales mineros procedentes de Pozuelos

Los resultados se muestran en la Tabla 8.5, utilizando como agente extractante agua
deionizada a pH 7.0 indican que la lixiviacion solo es significativa en el primer evento, con
excepcion del Fe, posiblemente debido a la oxidacion de la pirita. A partir del segundo
evento de lixiviacion la concentracion de metales lixiviables, disminuye considerablemente

hasta encontrase por debajo del limite de deteccion para la mayoria de los elementos.

Tabla 8.5. Lixiviacion de EPT a pH 7.0

Elementos Potencialmente Téxicos (mg/L)

Evento de [

lixiviacio Solucioén lixiviante

Ixiviacion Fe Mn Cu Pb zZn Cr Ni \Y Tl
1 H20 apH 7.0 1.39 062  <0.037 0.27 0.28 0.17 0.22 <0.030 5.09
2 H20 apH 7.0 0.52 017 <0.037 0.16 0.09 <0.027 <0.016 <0.030 <0.112
3 H20 apH 7.0 1.54 0.07 <0.037 <0.044 <0.025 <0.027 <0.016 <0.030 <0.112
4 H20 apH 7.0 1.64 0.06  <0.037 <0.044 <0.025 <0.027 <0.016 <0.030 <0.112

Un comportamiento similar fue observado al usar como agente de lixiviacion agua

deionizada ajustada a pH 5.5. La concentracion de metales lixiviables solo fué significativa
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en el primer evento, indicando un ligero aumento en la concentracion de elementos como
son Fe, Mn, Pb, Niy TI para el primer evento en comparacion con la prueba realizada a pH

7.0. (Tabla 8.6).

Tabla 8.6. Lixiviacion de EPT a pH 5.5

Elementos Potencialmente Téxicos (mg/L)

Evento de [

lixiviacio Solucién lixiviante

Ixiviacion Fe Mn Cu Pb zZn Cr Ni \% Tl
1 H20 apH 55 2.56 0.64  <0.037 0.27 0.25 0.13 0.25 <0.030 6.60
2 H20 apH 55 044 0.14 <0.037  <0.044 0.09 0.06 <0.016 <0.030 <0.112
3 H20 apH 55 0.62 0.04 <0.037 <0.044 <0.025 <0.027 <0.016 <0.030 <0.112
4 H20 apH 55 144 0.04 <0.037 <0.044 <0.025 <0.027 <0.016 <0.030 <0.112

8.4.1. Analisis del comportamiento quimico de los lixiviados

Los lixiviados obtenidos fueron evaluados en base a cinco pardmetros que muestran
evidencia de la alteraciéon causada durante el desarrollo de las pruebas en la que los
procesos de disolucidn, precipitacion y adsorcion pueden tener un efecto significativo: pH,
conductividad eléctrica, alcalinidad, sulfatos y potencial de 6xido-reduccion. Se determind
el valor de pH en cada una de las muestras obtenidas en los diferentes eventos de
lixiviacion. La Figura 8.18 muestra los resultados obtenidos, los cuales permiten apreciar la
capacidad tampon del sistema, es decir, la relativa estabilidad del pH del medio que
imponen los jales mineros. Los valores de pH van de valores neutros a medianamente
alcalinos, lo que indica que la disoluciéon de minerales con potencial de neutralizacion
durante el proceso de lixiviacion, consumio la acidez generada por la oxidacion de pirita

(FeS,), la cual fue identificada mediante el andlisis de Difraccion de Rayos X.
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del nimero de lixiviados.

El grado de salinidad en los lixiviados, inicamente fue significativo en el primer evento de
lixiviacion, posteriormente la presencia de sales disminuyd considerablemente (Figura
8.19). Esta determinacion también permite confirmar la limitada movilidad de los EPT bajo

las condiciones empleadas.

Por otro lado la generacién de acidez, evento conocido como Drenaje Acido de Mina
(DAM), esta caracterizado por altas concentraciones de sulfatos como principal producto de
oxidacion de minerales tipo sulfuro como lo es la pirita (FeS;). Antes de llevar a cabo las
pruebas de lixiviacion y para descartar el aporte de sulfatos por otras fuentes, se determind
la concentracion inicial de sulfatos solubles en la muestra de Pozuelos, la cual permaneci6

por debajo del limite de deteccion (<1.08 mg/l).

Los resultados de las pruebas de lixiviacion de los jales de Pozuelos, indicaron la presencia
de sulfatos, en concentraciones muy bajas (Figura 8.20). Unicamente de manera inicial la
concentracion fué significativa y disminuyo6 considerablemente a partir del segundo evento,
lo que indica que la presencia de minerales tipo sulfuro en la muestra no es lo
suficientemente alta para lograr acidificar el medio permanentemente, resultado que

concuerda con los valores de pH determinados.
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La alcalinidad es expresada en mg/L. de CaCO; (Figura 5.21), es atribuida a la disolucion
de minerales del tipo carbonatos, lo cual otorga la estabilidad de los valores de pH. El
primer evento de lixiviacidon es el mas significativo y posteriormente la concentracion

CaCOs; de tiende a permanecer constante lo que permite apreciar su efecto en los valores de

pH obtenidos.
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[a0}
100
400 \ % ——
200 O 50
0 : B e CH . 0 : - - -
1 2 3 4 1 2 3 4
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Figura 8.20. Liberacién de sulfatos en los Figura 8.21. Comportamiento de la alcalinidad en
procesos de alteracion simulada. funcién del nimero de lixiviados.

Las condiciones de oxidacion-reduccion estan relacionadas con la disponibilidad de ciertos
elementos potencialmente toxicos. Los potenciales determinados en los eventos de
lixiviacion (Figura 8.22), indican un ambiente oxidante en el que los valores se mantienen
en el rango de 0.479 a 0.499 V, en los lixiviados obtenidos a pH 5.5 yde 0.429a 0479V,
para los lixiviados obtenidos a pH 7.0. Estos resultados sumados a los valores de pH cuya
tendencia es hacia la neutralidad, indica que los minerales presentes se encuentran en fases
muy estables.

052
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Figura 8.22. Comportamiento del Potencial de éxido-reduccion
en funcién del nimero de lixiviados. 65



8.5. Caracterizacion fisicoquimica de lodos y Biosodlidos

Para evaluar el efecto de estabilizacion de los metales presentes en jales mineros, mediante
uso de materia orgdnica, especificamente sus fracciones: dcidos hiimicos y acidos fulvicos,
se utilizaron lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales y
bioso6lidos de esta misma planta. Para el primer caso los lodos unicamente fueron secados al
aire durante 2 semanas y para el caso de los biosolidos, los lodos fueron sometidos a un
proceso de compostaje durante un periodo aproximado de tres meses en un proyecto
paralelo (Ramirez, 2008).

Los lodos y bioso6lidos empleados en el presente estudio fueron caracterizados con el fin de
conocer sus caracteristicas fisicoquimicas, asi como la cantidad de EPT presentes que
pudieran tener un aporte significativo por lixiviacion en las pruebas de extraccion

realizadas.

8.5.1. Andlisis mineraldgico

Los resultados del andlisis mineralégico por DRX, mostraron que los lodos y biosolidos,
(Figura 8.23) se encuentran constituidos principalmente por cuarzo, feldespatos, yeso, pirita
y calcita, a partir de lo cual se puede inferir que los metales presentes ademas de la unién a
la materia organica, pueden encontrarse unidos fuertemente a los minerales presentes, por
procesos de adsorcion, lo cual puede limitar su aporte por lixiviacion. Ademas la cantidad
de feldespatos presentes de Na y K, bajo procesos de disolucion contribuyen a mantener el
pH en condiciones ligeramente alcalinas. Los lodos residuales poseen una mineralogia
similar a la de los bios6lidos, aunque la intensidad de los picos es mas pronunciada en los

primeros.
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Figura 8.23 a) Espectro de Difraccion de Rayos X de lodos. Qz-Quarzo (SiO,), FdpNa-Feldespatos de
Sodio-Na (AlSizOg) o albita, Pirita (FeS,), Calcita (CaCOs), FdpK-Feldespato de Potasio-K (AlSizOg) u
ortoclasa y Yeso (CaS0,4.SH,0) y b) Espectro de Difraccion de Rayos X de biosdlidos.

8.5.2. Parametros de movilidad

La determinacion de parametros como son pH y CE, en muestras solidas es importante
porque permite inferir sobre la estabilidad de los EPT que se encuentran presentes. Por lo
anterior de manera inicial se determinaron los valores de pH y CE en lodos y biosolidos.
En el primer caso se obtuvo un pH de 7.6 y una CE de 502 (uS/cm), para el caso de
biosolidos se obtuvo un valor de pH de 7.2 y una CE de 2830 (uS/cm). La condicién
alcalina de ambos materiales es importante porque al ser aplicados en campo favorece

condiciones de estabilidad para los metales presentes.

67



8.5.3. Concentracion total de metales en biosélidos

Los biosolidos utilizados en las pruebas de lixiviacion de jales mineros, en la evaluacion
del efecto de estabilizacion de la materia organica sobre EPT, fueron sometidos a un
analisis para identificar los principales elementos presentes en biosdlidos y su
concentracion total, con el fin de evaluar su aplicaciéon en campo de acuerdo a la
reglamentacion vigente en México NOM-004-SEMARNAT-2002, “ que establece los

limites maximos permisibles de metales contenidos en lodos y biosélidos ™.

Los elementos identificados en mayor proporcion (Figura 8.24), corresponden a Ca (26,317
mg/kg), K ( 15,418 mg/kg), Al (12,120 mg/kg ) y Mg (6,622 mg/kg). Asi mismo se pudo
identificar la presencia de EPT en las siguientes concentraciones: Fe (10,770 mg/kg), Ba
(140 mg/kg), Mn (305 mg/kg), Tl (255 mg/kg), Zn (233 mg/kg), Cu (131 mg/kg), Se (80
mg/kg), V (32 mg/kg), Cr (22 mg/kg), Ni (17 mg/kg), Pb (12 mg/kg), Co (2 mg/kg) y Be (2
mg/kg). Aunque las concentraciones son bajas, es importante su consideracion en las

pruebas de lixiviacion.

100000
| Ca

K

10000 Al
E Fe

A Mg
= Mn

1000 - BTl
B Zn

® Ba

100 - B Cu
H Se

myV

m Cr

10 1 m Ni
Pb

1 A m Be

Fig. 8. 24. Elementos Potencialmente Toxicos en biosélidos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos los biosdlidos cumplen con la reglamentacion
vigente, NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece los limites maximos permisibles de
metales contenidos en lodos y biosdlidos. Las concentraciones de metales presentes
permiten clasificarlos dentro de la categoria de excelentes (Tabla 8.7). Esta clasificacion

permite el uso de bios6lidos en campo sin mayores restricciones.

Tabla 8.7. EPT presentes biosolidos

EPT*c LMP * *(Excelentes) LMP* (Buenos) Concentracién Total-Biosolido (mg/kg) Clasificacion

Arsénico* 41 75 4 E
Cadmio* 39 85

Cromo*

Cobre*

Plomo*

Niquel*

Zinc*

Fe NE NE 10, 770
Al NE NE 12, 120
Ba NE NE 140
Mn NE NE 305
Co NE NE 2

il NE NE 255
Be NE NE 2

*EPT en forma total, listados en la NOM-004-SEMARNAT-2002, Norma oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental.- Lodos y biosolidos.- Especificaciones y limites maximos

permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

8.6. Pruebas de lixiviacién en jales en contacto con lodo residual en la

estabilizacion de EPT presentes en jales de Pozuelos.

Las pruebas de lixiviacion de metales en mezclas de jal-lodo y jal-biosélido se realizaron a

condiciones de pH 7.0y pH 5.5

Los resultados en condiciones de pH 7.0 (Tabla 8.8), indicaron que la concentracion
obtenida en los lixiviados para la muestra tratada supera en concentracion a la muestra

control. En el caso del Fe la concentracion para la muestra de jales control en un primer
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lixiviado es de 1.71 mg/L y después del tratamiento es 2.98 mg/L. Para el caso del Mn de
una concentracion inicial de 0.16 mg/L se da un aumento con 0.34 mg/L y para Zn de una
concentracion inicial de 0.28 mg/L después del tratamiento se obtienen una concentracion
de 0.36 mg/L. La mayoria de los EPT evaluados (Co, Cu, Pb, Cd, Cr y Ni) permanecieron
por debajo del limite de deteccion en el primer evento de lixiviacion tanto en jales como en

lodos por lo que no se pudieron evaluar en la presente prueba.

Tabla 8.8. Tratamiento de jales mineros con lodo residual.

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICO (EPT)

EVENTO MUESTRA
Control (jal)/Ph 7.0 <0.020 <0.037 <0.044 . <0.056  <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +lodo)/pH7.0 <0.020 <0.037 0.25 <0.056 0.04 <0.016
1 Control (jal)/pH5.5 . . <0.020  <0.037  <0.044 <0.056  <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +1lodo)/pH5.5 <0.020 0.06 0.20 <0.056 0.10 <0.016
Control (lodo)/pH5.5 . 0.38 <0.020 0.05 0.18 .1 <0.056 0.80 <0.016
Control (jal)/Ph7.0 .31 <0.011 <0.020 <0.037 0.07 <0.056 0.19 <0.016
Tratamiento (jal +lodo)/pH 7.0 3. 0.44 <0.020  <0.037 0.11 <0.056  <0.027 <0.016
2 Control (jal)/pH5.5 2.15 <0.011 <0.020 <0.037 <0.044 <0.056 0.13 <0.016
Tratamiento (jal +lodo)/pH5.5 518 047 <0.020 <0.037 0.16 <0.066  <0.027 <0.016
Control (lodo)/pH5.5 3. 0.35 <0.020 0.38 0.14 0.2 <0.056  <0.027 <0.016
Control (jal)/Ph 7.0 2.93 0.80 <0.020 <0.037 0.14 <0.056  <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +lodo)/pH?7.0 0.23 <0.020 <0.037 <0.044 <0.056  <0.027 <0.016
3 Control (jal)/pH5.5 8 <0.011 <0.020 <0.037 0.15 <0.056  <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +lodo)/pH5.5 3. 0.35 <0.020  <0.037 0.14 0.32 <0.056  <0.027 <0.016
Control (lodo)/pH5.5 2. 031 <0.020 <0.037 <0.044 0.24 <0.056  <0.027 <0.016
Control (jal)/Ph7.0 R <0.011 <0.020 <0.037 0.11 <0.025 <0.056  <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +lodo)/pH 7.0 0.03 <0.020  <0.037 0.16 <0.025  <0.056  <0.027 <0.016
4 Control (jal)/pH5.5 .5 <0.011 <0.020 <0.037 0.11 0.07 <0.056  <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +lodo)/pH5.5 .3 <0.020 <0.037 0.22 0.20 <0.066  <0.027 <0.016
Control (lodo)/pH5.5 .13 <0.020 <0.037 <0.044 0.22 0.31 <0.027 <0.016

Al utilizar como extractante agua deionizada a pH 5.5 se obtiene un comportamiento
similar que a pH 7.0, registrando un aumento en la concentraciéon de algunos metales
después del tratamiento. Para el caso del Fe la concentracion inicial como control es de
1.64 mg/L 'y después del tratamiento es 4.47 mg/L, para Mn con 0.15 mg/L se da un
aumento a 0.60 mg/L y para el Zn de 0.29 mg/L a 0.48 mg/L.
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Una posible explicacion a este comportamiento es la fraccion Lixiviable por parte de lodos

y jales, la cual es similar y no permite ver un efecto de estabilizacion.

8.6.1. Analisis del comportamiento quimico de los lixiviados

El comportamiento quimico de los lixiviados en esta prueba se determinado el pH y CE.
Los valores de pH mostrados en la Figura 8.25 indican valores ligeramente 4cidos a neutros

en los lixiviados obtenidos después del tratamiento, sin embargo la tendencia es hacia la
neutralidad.

pH

Jales-Control (pH 7.0)
Jales-Control (pH 5,5)

Lodos Estabilizados-Control (pH 5.5)
Jales tratados pH 7.0

Jales tratados pH 5.5

Eventos de Lixiviacion

Figura 5.25. Comportamiento del pH en lixiviados utilizando Lodos residuales.
La conductividad (Figura 8.26) fué clasificada en el rango de Moderado — Salino con

valores de 2856-6680 us/cm, lo que indica la baja solubilidad de los EPT contenidos en los

biosolidos atin en concentraciones significativas.
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Figura 8.26. Comportamiento de la Conductividad eléctrica en lixiviados utilizando Lodos.

8.7. Pruebas de lixiviacion en jales en contacto con biosdélidos en la

estabilizacion de EPT presentes en jales de Pozuelos.

La capacidad de los biosolidos en la estabilizacion de los metales presentes en jales mineros
fue evaluada al igual que los lodos en pruebas de lixiviacion en columnas, sin embargo se
observd un comportamiento similar al de los lodos. Los resultados mostrados en la Tabla
8.9 indican una concentracion mayor en el tratamiento con respecto al control. Para un
primer evento de lixiviacion, en el caso del Mn, se tiene una concentracion de 0.62 mg/L y
al aplicar el tratamiento se tiene una concentracion de 1.52 mg/L; un caso similar se
presenta con el Zn de una concentracion de 0.28 mg/L en el control y 0.91mg/L en el
tratamiento. Con respecto al Ni de una concentracion inicial de 0.22 mg/L, se tienen un
aumento a 0.26 mg/L. El Cr, fue el tnico elemento en el que se pudo observar un efecto de
estabilizacion. La concentracion inicial de 0.17 mg/L disminuy¢é a 0.15 mg/L en un primer

evento de lixiviacion y posteriormente permaneci6 por debajo del limite de deteccion.
Aunque para algunos elementos como el Fe y el Pb, con concentraciones iniciales de 1.39 y

0.27 mg/L respectivamente, se pudo observar un efecto de disminucion con

concentraciones de Fe por debajo del limite de deteccion (<0.019 mg/L) y de 0.13 mg/L
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para el Pb después del tratamiento, en el segundo evento de lixiviacion se vuelve a registrar

un aumento en la concentracion de la muestra tratada.

Los resultados de las pruebas de lixiviacion a pH 5.5 mostraron una tendencia similar para

Mn de una concentracion inicial de 0.64 mg/L, se da un aumento después del tratamiento
en 0.92 mg/L. Para el Zn de una concentracion de 0.25 mg/L en el control después del
tratamiento se obtiene un aumento a 0.70 mg/L. En el caso del Cr nuevamente se puede
apreciar un efecto de estabilizacion de 0.13 mg/L en el control a 0.10 mg/L después del
tratamiento. Para Fe y Pb la tendencia es similar que en el tratamiento a pH 7.0. De manera
inicial se pudo observar un efecto de estabilizacion con una concentracion en el control de
2.56 mg/L y 0.27 mg/L respectivamente y después del tratamiento el Fe permanecio por
debajo del limite deteccion (0.019 mg/L) y para el caso del Pb se obtuvo una
concentracion de 0.21 mg/L. Sin embargo nuevamente se registra un aumento de

concentracion en el tratamiento al llevar acabo un segundo evento de lixiviacion.

Tabla 8.9. Evaluacion del efecto de estabilizacion de EPT con biosolidos.

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICO (EPT)

EVENTO MUESTRA

Fe Mn Co Cu Pb Zn cd Cr Ni
Control (jal)/Ph7.0 k I <0.020 <0.037 . 0.28
Tratamiento Gl + biosdlido)/pH 70
1 Control (jal)/pH5.5 256 0.64 <0.020 <0.037 0.27 0.25 <0.056 013 025
Tratamiento (jal +biosélido)/pH5.5 JRKICHEEX]] <0.020 2.19 021 0.70 <0.056 0.10 0.25
Control (biosélido)/pH 5.5 008 <0011 <0.020 <0.037 . <0.025 <0.056 0.07 0.16
Control (jal)/Ph7.0 0.52 0.17 <0.020 <0.037 . 0.09 <0.056 <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +biosélido)/pH?7.0 JEGEE 0.64 <0.020 159 0.23 0.98 <0.056 <0.027 <0.016
2 Control (jal)/pH 5.5 044 0.14 <0.020 <0.037 <0.044 X <0.056 0.06 <0.016
Tratamiento (jal +biosolido)/pH5.5 JEtEH 0.90 <0.020 0.82 0.16 : <0.056 <0.027 <0.016
Control (biosélido)/pH 5.5 15.96 0.89 <0.020 146 018 114 <0.056 <0.027 <0.016
Control (jal)/Ph7.0 154 0.07 <0.020 <0.037 <0.044 <0.025 <0.056 <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +biosélido)/pH?7.0 JEGEN 0.54 <0.020 0.30 <0.044 0.26 <0.056 <0.027 <0.016
3 Control (jal)/pH 5.5 0.62 0.04 <0.020 <0.037 <0.044 <0.025 <0.056 <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +biosélido)/pH5.5 R 044 <0.020 0.26 <0.044 024 <0.056 021 <0.016
Control (biosélido)/pH 5.5 10.96 045 <0.020 0.53 <0.044 0.51 <0.056 <0.027 <0.016
Control (jal)/Ph7.0 164 0.06 <0.020 <0.037 <0.044 <0.025 <0.056 <0.027 <0.016
Tratamiento (jal +biosélido)/pH?7.0 JEEXES k <0.020 0.12 <0.044 0.12 <0.056 <0.027 <0.016
4 Control (jal)/pH 5.5 144 [ <0.020 <0.037 <0.044 <0.025 <0.056 <0.027 <0.016
Control (biosélido)/pH 5.5 3.91 b <0.020 0.14 <0.044 0.12 <0.056 <0.027 <0.016
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8.7.1. Andlisis del comportamiento quimico de los lixiviados

Los valores de pH (Figura 8.27) se mantuvieron en condiciones cercanas a la alcalinidad al
utilizar biosolidos, lo que indica que en este caso el material organico se encuentra en un
avanzado estado de estabilizaciéon en comparacion con los lodos residuales, donde los

valores determinados registraron una ligera acidificacion del medio.

8.2 1
8.0 1
7.8 1
7.6 1
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= @ Lodos Composteados-Control (pH 5.5) Jales-Control (pH 5,5)
= X= Jales-Control (pH 7.0)

Figura 8.27. Comportamiento del pH en lixiviados utilizando biosélidos.

Otra diferencia muy significativa entre lodos residuales y biosdlidos es la conductividad
eléctrica (Figura 8.28), que aunque en estos ultimos inicialmente es mas alta, solo se ve un
efecto marcado en el primer evento y posteriormente es mas baja que en el caso de los
lodos residuales, lo que pone de manifiesto la importancia del proceso de estabilizacion que

ambos materiales reciben, lo cual determina la estabilidad de los iones presentes.
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Figura 8.28. Comportamiento de la CE en lixiviados utilizando biosélidos.

Bajo las condiciones utilizadas, tomando en cuenta la solubilidad de la materia orgéanica en
diferentes valores de pH, los lixiviados obtenidos en el tratamiento de jales mineros con
lodos y biosolidos fueron sometidos a un analisis de Carbono Orgénico Total (Figura 8.29),
lo cual permiti6 dar un seguimiento a la materia organica soluble que bajo las condiciones
utilizadas (agua desionizada ajustada a pH 5.5 y 7.0) fue liberada. A pesar del avanzado
estado de estabilizacion de la materia orgénica en el caso de los biosélidos (lodos sometidos
a un proceso de compostaje), se observa que a pH 7.0 se da una mayor liberacién de
materia organica soluble, que a pH 5.5, sin embargo cabe mencionar que el efecto de
liberacion de materia organica bajo las condiciones utilizadas es mucho menor que en el
caso del lodo residual. La presencia de materia organica soluble es importante porque
permite inferir acerca de la solubilidad que pueden tener los EPT, debido a su unién a

acidos fulvicos.
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Figura 8.29. COT en lixiviados obtenidos en el tratamiento de jales mineros con lodos y biosolidos.

Para identificar la presencia de fracciones de bajo peso molecular de la materia organica,
como son los acidos fulvicos, que permitieran la formacion de complejos solubles bajo las
condiciones empleadas en la aplicacion de bioso6lidos sobre jales mineros, los lixiviados
obtenidos después de tratar los jales con bioso6lidos, fueron sometidos a pruebas de
Cromatografia de Exclusion Molecular con deteccion UV/Visible. A continuacidén se
presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de las fracciones moleculares presentes

en los lixiviados analizados.

8.8. Andlisis por Cromatografia de Exclusion Molecular con deteccién UV-
Visible

En la realizacion de la curva de calibracion se obtuvo (Figura 8.30) una correlacion lineal

(R?) de 0.9978. Los tiempos de eluciéon permanecieron en el rango de 11.838-18.105 min.
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Figura 8.30. Curva de calibracién para el andlisis de fracciones moleculares presentes en
los lixiviados de jales tratados con biosélidos.

Las muestras analizadas corresponden a los lixiviados obtenidos en el tratamiento de los

jales mineros del sitio Pozuelos utilizando biosolidos. Los extractos fueron filtrados

previamente con membranas de celulosa de 0.45 um y centrifugadas a una velocidad de

9,000 rpm.

Los resultados obtenidos en el analisis utilizando H,O acidificada a pH 5.5 (Figura 8.31)

indicaron una liberacion alta de fracciones de bajo PM (tiempo de elucion mayor) en un

rango de 41.44 kda a 67.62 kda, en comparacion con aquellas fracciones de alto PM

(tiempo de elucion corto) en un rango de 15.24 a 14.65 Kda.

15.883

Evento de lixiviacién
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Figura 8.31. Sefial registrada por el detector UV-
Vis (mAU) frente al tiempo de retencion en la
columna cromatogréafica (min.) para los extractos
obtenidos del tratamiento de jales mineros con
biosolidos a pH 5.5.

Figura 8.32. Sefial registrada por el detector UV-Vis
(mAU) frente al tiempo de retencion en la columna
cromatografica (min.) para los extractos obtenidos del
tratamiento de jales mineros con biosoélidos a pH 7.0.
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En el caso de los lixiviados obtenidos utilizando H,0 a pH 7.0 (Figura 8.32) la liberacion
de fracciones de bajo peso molecular es mas alta en comparacion con la prueba anterior en
el rango de 11.16 a 22 kDa, resultado que coincide con las pruebas de COT y que sugieren
la presencia de Acidos Fulvicos, para el caso de aquellas fracciones de mayor PM (tiempo
de elucion corto) el rango permanecid de 56.93 a 67.019 Kda, registrandose un aumento en

comparacion con las pruebas de lixiviacién a pH 5.5.

En base a los resultados anteriores; el aumento de EPT en los lixiviados obtenidos en el
tratamiento de jales mineros con lodos y biosolidos en comparaciéon con el control, puede
ser atribuida a la materia organica soluble (4cidos fulvicos), reflejado en las altas
concentraciones de carbono organico soluble en los extractos obtenidos en los primeros
eventos de lixiviacion. Cabe mencionar que resultados similares han sido reportados
recientemente en el tratamiento de jales mineros utilizando diferentes materiales organicos

(Schwab y col., 2007)

8.9. Contaminacién artificial de jales mineros

Los analisis anteriores mostraron que las concentraciones en los lixiviados de las muestras
control en jales mineros, lodos y biosdlidos era similar, por lo cual no se observaba
claramente un efecto de estabilizacion por parte del material reactivo. Para evaluar el efecto
de estabilizacion que la materia orgéanica ejerce sobre los metales, se decidid probar
unicamente el uso de biosélidos en una muestra de jales mineros contaminados de manera
artificial a partir de sus sales solubles con los siguientes elementos: Pb (C,H30;),.3H20,

Cd (CdC1,.2.5 H,0), Cr (CrOs), Cu (CuSO4.5 H,0) y Co (CoCl,.6H,0).

La presa de jales seleccionada en esta prueba correspondié a Bolaiitos, misma que fue
contaminada de forma artificial con EPT tomando en cuenta la afinidad de las sustancias
htimicas (contenidas en los biosolidos) por dichos elementos. La muestra se mantuvo en
agitacion durante 2 meses, posteriormente se mantuvo en reposo durante 4 meses y
finalmente se separ6 el sobrenadante y la muestra se sometid a un secado al aire libre

durante 2 semanas y tamizado para obtener el tamafio de particula requerido.
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Antes de llevar acabo la contaminacion artificial, se determind la concentracidén existente
en la muestra original, los resultados de las concentraciones totales obtenidas para esta
presa de jales (Tabla 5.10), indicaron la presencia de los EPT considerados en cantidades
muy bajas: Cr (175 mg/kg), Pb (29 mg/kg), Cu (19 mg/kg) y en el caso de Cd y Co las
concentraciones permanecieron por debajo del limite de deteccion. Las concentraciones
obtenidas después del proceso de contaminacion artificial (Cgpa) se indican en la Tabla

5.10.

Tabla 5.10. Concentracion total en jales contaminados artificialmente.

Concentracién (mg/kg)
EPT

Cinicial Cinal
Cr 175 4,030
Pb 29 4,700
Cu 19 4,535
Cd <254 2,934
Co <9.12 1,521

*Cinicia= concentracion real

**Crina= CONcentracion después del proceso de contaminacion artificial

8.10. Efecto del uso de biosodlidos en jales contaminados artificialmente

8.10.1. Sistema Experimental para pruebas de lixiviacion en miniceldas

Las pruebas fueron realizadas utilizando la técnica propuesta por Cruz y Col., (2003),
basada en el uso de miniceldas de alteracion (Figura 8.33), que consiste en la utilizacion de
embudos Buchner, donde la muestra es puesta en contacto con la solucion Lixiviante (agua
deionizada ajustada a pH 7.0 y pH 5.5). La muestra de jal utilizada corresponde a la mina
Bolaiiitos y la solucién lixiviante fué¢ adicionada con la ayuda de una bomba peristaltica a

una velocidad de 80 rpm.
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Figura 8.33. Uso de miniceldas de alteracion en la evaluacién del efecto de estabilizacién de
lodos composteados sobre los EPT presentes en jales mineros.

El procedimiento experimental consistio en los siguientes pasos:

1. Evaluacién de 2 controles para la muestra de jal contaminado, que consistié en colocar
30 g., de muestra mezclada con arena silica (90 g), sobre la cual se adicionaron 200 ml

de H,0 destilada a pH 5.5 y 7.0 respectivamente.

2. Evaluacion de 2 controles para los biosolidos utilizando las mismas condiciones que para

la muestra de jal contaminado.

3. La evaluacion del efecto del material organico en la estabilizacion de EPT fue realizado
colocando 30 g de biosolido con un tamafio de particula < 250 um en la parte inferior de
la celda y por encima el jal contaminado (30 g) con un tamafio de particula < 250 pm,
cada material por separado fu¢ mezclado con la arena silica (90 g.) para asegurar que el
agente lixiviante interactuara con los materiales presentes. En el fondo de la celda se
coloco un filtro watman numero 90 el cudl es lo suficientemente cerrado, evitando pasar
la muestra. La salida inferior del embudo se tapa con un tapén de hule para evitar que la

solucidn lixiviante salga a través de ella.

El tiempo de evaluacion fue de una semana y los lixiviados obtenidos, fueron filtrados

utilizando membranas de celulosa 0.45 p. La calidad quimica de los mismos fue evaluada
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con los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, COT, potencial de oxido

reduccion y los cationes metalicos de interés.

8.10.2. Analisis del comportamiento quimico de los lixiviados

Los lixiviados obtenidos en las pruebas realizadas fueron analizados para conocer los
efectos de la adicion de los biosélidos sobre los jales contaminados artificialmente. Los
parametros evaluados fueron: Metales, pH, conductividad eléctrica, COT y potencial de

oxido-reduccion,

Experimentalmente se llevaron a cabo 5 eventos de lixiviacion, aunque solo se reportan 2
atendiendo a la concentracion en los lixiviados la cual se encontrd por debajo del limite de

deteccion a partir del segundo evento.

El analisis de EPT lixiviados de la muestra contaminada artificialmente (Tabla 8.11), para
un primer evento de lixiviacion (control a pH 7.0) se mencionan a continuacion: Co (13.10
mg/L), Cu (1.55 mg/L), Pb (1.22 mg/L), Cd (38.80 mg/L) y Cr (17.33 mg/L). La influencia
del pH en las pruebas de lixiviacion juega un papel muy importante sobre la movilidad de
los metales presentes. En este sentido las mayores concentraciones en los lixiviados
corresponden a aquellos obtenidos utilizando agua ajustada a pH 5.5 como control: Co
(16.10 mg/L), Cu (1.79 mg/L), Cd (54.10 mg/L) y Cr (23.33 mg/L). La unica excepcién a
la condicion anterior fue el plomo con una concentracion 1.22 mg/L en la muestra control

del jal aun pH de 7.0 y de 0.66 mg/L para un pH de 5.5.

Como resultado de la aplicacion de biosolidos sobre la muestra contaminada artificialmente
se observo claramente un efecto de estabilizacion sobre los metales presentes: para el
primer evento a pH 7.0, la concentracion inicial de Cobalto de 13.10 mg/L, disminuy6 a
1.59 mg/L, lo que representa un porcentaje de estabilizacion del 87.86 %, el Cu de 1.55
mg/L disminuy6 a 0.57 mg/L, lo que corresponde a un porcentaje de estabilizacion del

63.15 %. Para el caso del Pb con una concentracion inicial de 1.22 mg/L disminuy6 a 0.08
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mg/L, lo que representa un porcentaje del 93.43 %. Para Cd la concentracion inicial (38.80
mg/L) disminuyé a 3.18 mg/L representado por un porcentaje de estabilizacion igual a
91.80 %. El tnico EPT en el que no se observo un efecto de estabilizacion de forma
considerable fue el Cromo (Cr). La concentracion inicial (17.33 mg/L), disminuy6 a 13.80

mg/L), la estabilizacion solo correspondid a un 20.38 %.

En las pruebas de lixiviacion utilizando agua a pH 5.5, la tendencia fue similar: en el caso
del Co su concentracion inicial de 16.60 mg/L disminuy6 a 1.82 mg/L lo que representa un
porcentaje de estabilizacion del 89.04 %, para Cu de 1.79 mg/L la concentracion después
del tratamiento disminuy6 a 0.51 mg/L representado un porcentaje de estabilizacion del
71.53 %. Con respecto al Pb de una concentracion de 0.66 mg/L disminuy6 a 0.18 mg/L, el
porcentaje de estabilizacion correspondid a 72.91 %. El porcentaje de estabilizacion del Cd
fue de 90.04 %, al disminuir la concentracion inicial de 45.10 mg/L a 4.49 mg/L. En esta
prueba al igual que las pruebas de lixiviaciéon a pH 7.0 el Cr fue el unico EPT que no
mostro un efecto de estabilizacion significativo. Su concentracion inicial fue de 23.33 mg/L

y disminuy6 a 15.90 mg/L. El porcentaje de estabilizacion solo fue de 31.86 %.

Tabla 8.11 Evaluacion del uso de biosdlidos en la estabilizacién de EPT.

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS (EPT)

EVENTO Concentracién (mg/L)

Control (jal)/pH7.0

Tratamiento (jal +biosélido)/pH7.0

Control (biosélido)/pH?7.0 <0.020
' Control (jal)/pH 5.5 16.60
Tratamiento (jal + biosélido)/pH 5.5 1.82 . ) 4.49
Control (biosélido)/pH5.5 <0.020 4 . <0.056 <0.027
Control (jal)/pH7.0 <0.020 <0.044 <0.056 <0.027
Tratamiento (jal +biosélido)/pH?7.0 0.19 . 017 0.14 17.47
Control (bios6lido)/pH 7.0 . <0.044 <0.056 <0.027
? Control (jal)/pH5.5 <0.044 <0.056 <0.027
Tratamiento (jal +biosélido)/pH 5.5 0.08 . 0.35 <0.056 14.07
Control (biosélido)/pH5.5 <0.020 . <0.044 <0.056 <0.027
% Estabilizacion pH7.0 87.86 63.15 93.43 91.80 20.38
' % Estabilizacion pH 5.5 89.04 71.53 7291 90.04 31.86
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Es importante mencionar también que los resultados obtenidos permitieron evidenciar que
al tener concentraciones mas altas de metales en solucién en comparacion a las que liberan
los biosoélidos se puede apreciar un efecto de estabilizacion mas claro en comparacion con
los resultados de las pruebas anteriores donde las concentraciones en los lixiviados
obtenidos de los jales tratados y las muestras control eran similares. E n la Figura 8.34 se
muestran los elementos evaluados y el porcentaje de estabilizacion al utilizar biosélidos

para el primer evento de lixiviacion..
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Figura 8.35. Estabilizacion de EPT en una muestra de jal contaminado artificialmente por el uso de
biosolidos.

Por otro lado los resultados del anélisis quimico de los lixiviados en funcion de pardmetros
como son pH, Conductividad eléctrica, Carbono Orgénico Total y Potencial de oxido

reduccidon se mencionan a continuacion.

La tendencia del pH (Figura 8.35) en los lixiviados de jales tratados con los biosélidos fue
hacia condiciones alcalinas, atn bajo las condiciones acidas empleadas, lo cual es favorable
porque contribuye a la estabilizacion de los complejos formados por la materia orgénica. La
presencia de sales determinada como conductividad eléctrica (Figura 8.36) es significativa
en el primer evento y disminuye considerablemente lo cual es favorable atendiendo a la

retencion de los EPT por la materia organica.
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Figura 8.35. Comportamiento del ph en jales Figura 8.36. Comportamiento de la CE en jales
contaminados  artificialmente  tratados con contaminados  artificialmente  tratados con
biosélidos. biosélidos.

Es importante mencionar que la presencia de EPT en los lixiviados correspondiente a la
muestra de jales control solo fué significativa en los 2 primeros eventos y después la
concentracion permaneci6 por debajo del limite de deteccion, resultado que concuerda con

los valores obtenidos de Conductividad eléctrica.
El andlisis de COT (Figura 8.37) mostr6 nuevamente una mayor liberacion de materia

organica soluble a pH 7.0, lo cual se explica atendiendo al conocimiento de que la materia

organica es mas soluble en condiciones cercanas a la alcalinidad.
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Figura 8.38. Determinacion de COT en los Figura 8.39. Determinacion del potencial de Oxido-
lixiviados de jales contaminados artificialmente reduccion en jales contaminados artificialmente tratados
tratados con biosolidos. con biosolidos.

Bajo las condiciones empleadas, el potencial de oOxido-reduccion (Figura 8.38) de la
solucion presenta condiciones oxidantes, lo que pone de manifiesto la estabilidad de los

metales atn ante la presencia de fracciones organicas de bajo peso molecular.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES

Las muestras de jales evaluados contienen cantidades importantes de metales,
aunque la lixiviacidon bajo las condiciones actuales no representa gran riesgo ya que

tienen una forma muy estable.

La estabilidad de los metales presentes en los jales estd relacionada con la
composicion quimica del jal, ya que tiene una cantidad importante de cuarzo y

calcita que pueden interactuar con los metales.

Las pruebas de DRX, indican que la presencia de minerales tipo sulfuro es muy
baja, predominando los carbonatos, por lo que el potencial de generacion de drenaje

acido es bajo.

Las pruebas de extraccion secuencial muestran que los EPT se encuentran
preferentemente asociados a las fracciones de carbonatos y residual, y en poca

proporcion en la fraccion intercambiable.

Las pruebas de estabilizacion de metales por parte de los lodos residuales y
biosolidos en la muestra original, no fueron concluyentes debido a que la
concentracion de EPT en lixiviados por parte de los biosolidos es similar a la

concentracion que liberan los jales mineros.

Las pruebas de estabilizacion utilizando biosolidos sobre los jales contaminados
artificialmente muestran que éstos son capaces de estabilizar cantidades
considerables de EPT.

Se considera que las pruebas de estabilizacion con lodos y biosolidos requiere ser

estudiada con mas detalle aun en muestras de jales contaminadas artificialmente.
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CAPITILO X. PERSPECTIVAS

e Se hace necesario evaluar el efecto de estabilizacion utilizando muestras de jales
que actualmente presenten problemas de contaminacion por lixiviacion y
generacion de drenaje acido de mina con elevadas concentraciones de EPT en
solucion.

e Evaluar diferentes arreglos experimentales de biosélidos en contacto con los jales a

fin de determinar su aplicacion en campo.
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