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RESUMEN

Las actividades mineras tienen un gran impacto en ecosistemas terrestres y acuaticos, siendo responsables de
una gran parte de la contaminacion por metales en entornos locales y regionales.

En el presente trabajo se presenta un estudio de caracterizacién quimica y cuantificacién de metales pesados
contenidos en lixiviados de la presa de jales “El Fraile”, ubicada en el municipio de Taxco de Alarcén, en el
Estado de Guerrero. En el estudio realizado, se evaluaron lixiviados naturales colectados in situ y lixiviados
preparados conforme lo indica la NOM-141-SEMARNAT-2003. En ellos, se determinaron las concentraciones de
elementos potencialmente tdxicos (EPT) As, Cu, Cd, Fe y Zn, mediante las técnicas de espectroscopia de
emisién atémica inductivamente acoplada a plasma y espectroscopia de absorcién atémica. De igual forma se
evalud la efectividad de rocas de la zona para llevar a cabo el tratamiento pasivo de los lixiviados, se realizaron

experimentos de adsorcion utilizando las muestras de lixiviados naturales y rocas de la zona en estudio.

Los resultados indicaron que las concentraciones de los EPT cuantificados en los dos tipos de lixiviados son, en
general, muy altas y se encuentran muy por encima de los niveles regionales de fondo, lo cual hace de los jales
“El Fraile” una fuente potencial de emisidon de EPT al entorno (ej. agua superficial, agua subterranea, suelos de
cultivo, suelos urbanos, sedimentos, etc.). Tras realizar los experimentos de adsorcién se encontré que el
tratamiento pasivo con rocas de la zona es efectivo para la neutralizacién de los lixiviados, asi como para la

remocion de los elementos y metaloides téxicos en estudio.
En el presente trabajo, se pretende poner en evidencia que:

e En los depdsitos de jales ubicados en la comunidad El Fraile existen las condiciones geoquimicas

necesarias para que ocurra la lixiviacion de metales y metaloides téxicos,

e Las concentraciones totales de metales y metaloides tdxicos presentes en los lixiviados de jales se
encuentran por encima de los niveles regionales de fondo establecidos por la NOAA (1999),
representando un riesgo potencial para el entorno, asi como para las poblaciones de El Fraile y Santa

Rosa.

e El tratamiento pasivo de los lixiviados con rocas de la zona puede ser una buena alternativa para el

tratamiento de lixiviados naturales generados por los jales de El Fraile.

VoBo. Dra. Maria Aurora Armienta Hernandez



1.1 INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La mineria en el mundo es de una gran relevancia econémica y social. No obstante, a pesar de la importancia y
beneficios econdmicos que genera esta industria, los residuos sélidos generados durante las diferentes fases de
la actividad minera representan un fuerte problema ambiental y pueden ocasionar dafios en el ecosistema si no
son tratados correctamente, segln las condiciones del medio en donde se depositan. En el pasado, los sitios
mineros tendian a abandonarse una vez que la mina habia sido explotada, provocando a través de la historia

fuertes impactos al ambiente, cuyos efectos permanecen vigentes hasta nuestros dias.

Uno de los principales problemas relacionados a la mineria es la generacidén de drenaje acido de mina (DAM o
AMD por sus siglas en inglés). Los drenajes acidos de mina son aguas con altos indices de acidez y carga de
metales en disolucién, resultantes de la interaccidon del agua con minerales sulfurados contenidos en los

residuos mineros.

Problemas de drenaje acido de mina han sido reportados y estudiados en diversos paises del mundo. En los
ultimos 80 afios, la explotacién de carbdn ha contaminado 13,000 rios y arroyos (Hadley, Snow, 1974). Algunos

paises en donde se han reportado problemas de DAM se enlistan a continuacién:

América Europa

e Argentina (Kirschbaum et al., 2007) e Alemania (Salomons W., 1995)

e Brasil (Sdnchez L., 1995) e Espaia (Lépez Pamo, 2002)

e Canada (McGregor et al., 1998) e Francia (Ziemkiewicz et al., 1997)
e Chile (Guevara et al., 2006) e Reino Unido (Boult et al., 1994)
e Estados Unidos (Bigham, Gagliano, 2006) e Suecia (Lin, Herbert, 1997)

e Meéxico (Armienta et al., 1998)

e Peru (Smuda et al., 2007)

Africa Asia

e Marruecos (Adnani et al., 2007) e China (Cheng et al., 2010)
e Sudafrica (Naicker, et al., 2003) e India (Pandey et al., 2007)
e Zambia (Sracek et al., 2010) e Rusia (Gieré et al., 2003)

e Taiwan (Lin, Chen, 1998)

Oceania

e Australia (Gurung 2001)

Tablal.1. Algunos paises con problemas reportados de drenaje acido de minas enlistados por continente.

En México, la actividad minera se ha desempefiado desde la época de la Colonia hasta nuestros dias, siendo
uno de los sectores de mayor relevancia econdmica para el desarrollo del pais. México ocupa el primer lugar en
la produccion de plata y es uno de los mayores productores de arsénico, barita, bismuto, grafito, antimonio,

azufre, oro, cobre, hierro y zinc (Saavedra, Sanchez, 2008).



Entre los problemas asociados al drenaje acido de mina en México se pueden mencionar el dafio a tierras de
cultivo, el favorecimiento de erosidn y la contaminacidn de cuerpos de agua con sales solubles de elementos

potencialmente toxicos (EPT) como arsénico (As), selenio (Se), plomo (Pb), cadmio(Cd), etc.

Dentro de los estados en que se reportan problemas asociados al drenaje acido de mina se encuentran
Chihuahua (Romero et al., 2008; Gutiérrez-Ruiz, 2007), Estado de México (Espinosa et al., 2010), Guanajuato
(Armienta et al., 1996; Armienta et al., 2006), Hidalgo (Armienta et al., 1998), Sonora (Ruelas, Gonzdlez, 2005),

y Guerrero (Armienta et al., 2003; Talavera et al., 2005), entre otros.

El distrito minero del municipio de Taxco de Alarcén, Guerrero, consta de nueve minas, siendo la mina
Guerrero la que concentra la mayor parte de la explotacion actual. Los principales productos, extraidos por
procesos de flotacién selectiva, son concentrados de plomo vy zinc (Coll-Hurtado, 2002). En las inmediaciones de

la ciudad de Taxco existen mas de 20 millones de toneladas de residuos sélidos (Armienta et al., 2003).

En México existen normas oficiales disefiadas para identificar y reducir los riesgos a la salud, a la vida, a la
poblacién y al ambiente. Dentro de estas normas, la NOM-141-SEMARNAT-2003, establece el procedimiento
para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacidon y preparacién de
sitios, proyectos, construccién, operacidn y postoperacion de presas de jales. Los métodos prueba establecidos
en esta norma permiten el andlisis de jales y de sus lixiviados, aportando herramientas para evaluar su

peligrosidad.

Debido a que los problemas asociados al drenaje acido de mina pueden persistir durante décadas e incluso
durante cientos de afios una vez finalizado el ciclo productivo, es necesario el estudio de alternativas y la
aplicacion de tecnologias para el tratamiento de aguas acidas. Los métodos de tratamiento de drenaje acido,
utilizados para eliminar o reducir la acidez y la concentracién de metales pesados de aguas contaminadas,

pueden ser agrupados en dos categorias: activos y pasivos.

Los métodos de tratamiento activo incluyen la neutralizacion de aguas acidas contaminadas con agentes
qguimicos alcalinos. Conforman sistemas de tratamiento efectivos, no obstante, presentan un alto costo de
implementacion y operacion, lo que los convierte en métodos poco viables, debido a que muchas de las minas

y depésitos de jales se encuentran en abandono (Lépez-Pamo et al., 2002).

Los métodos de tratamiento pasivo se basan en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en donde se modifican
las condiciones de Eh y pH de los drenajes acidos, de forma que se favorezca la formacidn de especies
insolubles y la retencion de cationes metalicos. Estos métodos presentan limitaciones en su aplicacién debido a
problemas en el tratamiento de aguas muy acidas, variaciones estacionales y variaciones de flujo, entre otros.
Sin embargo, son considerados como una alternativa viable, debido a su bajo costo de construccién y

mantenimiento, para el tratamiento a largo plazo de aguas acidas (Lépez-Pamo et al., 2002).
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1.2 NECESIDAD DEL ESTUDIO DE LOS JALES “EL FRAILE”.

La presa de jales “El Fraile”, ubicada a 10 km al suroeste de la ciudad de Taxco de Alarcén, ha atraido mayor
interés entre las demads presas debido a que se encuentra situada dentro del poblado homdénimo y cerca de

otras poblaciones.

La dimensién del depdsito, el grado de oxidacidn de su superficie, asi como su composicidon quimica, hace de
los jales “El Fraile” una fuente potencial de emisién de EPT al ambiente. El drenaje acido proveniente de los
jales, promueve la liberaciéon de EPT al entorno, y pone en riesgo el estado de salud de los pobladores de la

regiéon (Talavera et al., 2006).

La presencia de carbonatos en los jales controla la acidez generada por las reacciones de oxidacidon de los
sulfuros (Ritcey, 1989; Lin et al., 1998). No obstante, los procesos de lixiviacidn promueven la liberacion al
ambiente de metales y sulfuros, lo que ocasiona el aumento de las concentraciones de arsénico y sulfatos en
las aguas del rio Cacalotenango, que abastece de agua las poblaciones de El Fraile y Santa Rosa, y une su caudal

al rio Taxco (Armienta et al., 2003).

El presente estudio se concentra en los jales El Fraile, los cuales se encuentran a un costado de la poblacién El
Fraile. Su localizacién a orillas del rio Cacalotenango, y a aproximadamente diez metros de distancia de la casa
mas cercana, hace que su caracterizacidn, evaluacion de riesgo asi como el estudio de alternativas de

remediacidn sea especialmente relevante.

1.3 OBIETIVOS

El objetivo principal del presente estudio es evaluar las posibilidades de emplear un método pasivo para
resolver la problematica de drenaje acido de mina en los jales “El Fraile”, que sea capaz de precipitar y retener

la carga contaminante de EPT proveniente de los lixiviados de jales.

Con el fin de lograr el objetivo general del presente trabajo, se plantea seguir los siguientes objetivos

particulares:

e Llevar a cabo el muestreo y caracterizacidon quimica de los jales “El Fraile” y de sus lixiviados.

e Evaluar las concentraciones solubles de EPT presentes en los lixiviados de los jales “El Fraile”.

e Estudiar las rocas de la zona a través de un reconocimiento geoldgico, con el fin de identificar las rocas
de eleccion para efectuar el tratamiento pasivo.

e Realizar una modelacién de especiacién quimica con los resultados obtenidos, utilizando el software

Visual MINTEQ, basado en la plataforma de MINTEQAZ2.
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14 HIPOTESIS

La concentracidn de sulfatos y elementos potencialmente tdxicos (EPT) en lixiviados naturales, provenientes de
los jales y recolectados durante época de lluvias, es significativamente mayor a la encontrada en lixiviados
obtenidos a partir de muestras de la misma presa de jales, conforme lo indica la NOM-141-SEMARNAT-2003.

La movilidad de los EPT contenidos en la presa de jales “El Fraile” depende directamente del estado de
oxidacion de cada elemento estudiado, y puede ser controlada por medio de reacciones de dxido-reduccién asi
como por fendmenos de adsorcion e intercambio idnico.

Al modificar las condiciones fisicoquimicas que presentan los lixiviados naturales provenientes de los jales “El
Fraile” es posible reducir las concentraciones de EPT presentes en los mismos. Esto puede lograrse tratando los

jales con rocas y terreros de la zona.

_12_



MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Los depdsitos de jales “El Fraile” se localizan en la parte norte del Estado de Guerrero, a 10 km al suroeste de la
ciudad de Taxco de Alarcdn, en el poblado El Fraile, en el municipio de Taxco de Alarcdn. Ubicados a 1490 m de
altitud sobre el nivel del mar, los depdsitos se encuentran entre los 18°31'55" y 18°31'04" de latitud Norte y
entre los 99°37°43” y 99°38’48” de longitud Oeste. Las principales poblaciones que rodean el drea en estudio

son El Fraile, Santa Rosa, Dolores, Cacalotenango y Taxco de Alarcon.

Distrito minero de Taxco |
T . i

L!h.ilpmc:il-"@ﬁ;‘{}m
. :
Acapuleo, Gro,

18725,

Fig. 2.1. Localizacion del drea de estudio.

El acceso al drea de estudio es a través de la Carretera Federal 95, que conecta a las ciudades de Taxco de
Alarcdn e Iguala, Guerrero. A una distancia aproximada de 10 km de Taxco, en direccién a Iguala, se encuentra

la desviacién que conduce a los poblados de Dolores, Santa Rosa, El Fraile y Cacalotenango.

_13_



Estos jales se encuentran conformados por dos grandes depdsitos, el primero, que lleva el nombre de Fraile |,
es un depdsito que presenta un alto grado de oxidacidn, perceptible por la coloracidn amarilla y rojiza de las
particulas que lo constituyen. A pesar del alto grado de oxidacién, existen secciones en donde pueden
apreciarse coloraciones grisaceas debajo de las costras color rojizo de la superficie, en donde la oxidacidn aun
no es evidente. El segundo depdsito, se ubica en la parte posterior del Fraile | y se denomina Fraile Il. Este
depdsito se caracteriza por presentar una coloracion amarillo—ocre con algunos tintes de color rojizo, es

compacto y la humedad es baja, en este depdsito no existen areas sin oxidacion superficial evidente.

2.2 JALES MINEROS

Los jales mineros son apilamientos de rocas molidas que quedan después de que los minerales de interés como

el plomo, zinc, cobre, plata y otros han sido extraidos de las rocas que los contienen.

Una vez extraida la mena (mineral de interés del que se extrae un elemento) de las rocas molidas, la ganga

(conjunto de minerales que carecen de interés econdmico) es despreciada y depositada en los jales.

Los procesos de recuperacién de minerales son parcialmente eficientes y por tanto, un porcentaje de los
minerales que se desea extraer, permanece en los jales mineros. Estos procesos de recuperacion o extraccion

de minerales también pueden concentrar minerales no deseados en los jales mineros.

Como resultado de los procesos de molienda, las grandes rocas que contienen los minerales se convierten en
las particulas pequefias. Estas particulas de material fino a medio (limoso arenoso) de los jales mineros se
suspenden facilmente en la atmdsfera mediante la accion del viento y se dispersan a través del ambiente en
forma de particulas de polvo. Este polvo puede contener altas concentraciones de compuestos y elementos

potencialmente peligrosos.

La composicién de estos depdsitos es altamente variable y depende fundamentalmente de la naturaleza del
yacimiento explotado y del método de recuperacién (Ritcey, 1989; Alloway, 1990). Los jales mineros
producidos por la explotacién de Cu, Pb, Ag, y Zn, estan constituidos generalmente, por mezclas heterogéneas

de:

a. residuos de los minerales sulfurados explotados como son la pirita (FeS,), arsenopirita (FeAsS),
calcopirita (CuFeS,), galena (PbS), esfalerita (ZnS) y argentita (Ag,S), entre otros, y
b. minerales de ganga despreciados, entre los que destacan carbonatos como la calcita (CaCO3) y siderita

(FeCO3), y silicatos como el cuarzo (SiO,).

Ademads de estos residuos que constituyen los depdsitos mineros, muchos minerales contienen cantidades
considerables metales y metaloides toxicos como Cd, As, Hg, Sb, Bi, etc., que al ser acumulados en los jales

mineros constituyen una fuente potencial de contaminacidn (Fergusson, 1990; Evangelou, 1998).
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Por otra parte, la acidificacién del medio en los jales producida por procesos de oxidacidn de los sulfuros, libera
elementos potencialmente téxicos (EPT) en periodos de tiempo de unos cuantos dias. Este proceso, conocido
como drenaje acido de minas (DAM), representa un riesgo en la movilidad de EPT, que originalmente se

encuentran inmdviles en la estructura cristalina de los sulfuros contenidos en los jales.

En el caso de los jales de la comunidad de El Fraile, donde estad la mina San Antonio La Concha, de Minera
Meéxico, los contenidos de metales solubles son elevados y reflejan un fuerte potencial para generar lixiviados

ricos en metales, los cuales pueden afectar las reservas hidricas del entorno (Romero, 2004).

2.3 PROCESO DE FLOTACION SELECTIVA

Los procesos de flotacidon son usados para separar o concentrar minerales y otras especies quimicas. La
separacion por flotacidon es el resultado de muchos procesos fisicoquimicos complejos que ocurren en las
interfases sdlido/liquido, liquido/gas y sélido/gas. La flotacion depende de la probabilidad de unién de la
particula a la burbuja en la celda de flotacidn, la cual es determinada por la hidrofobicidad de la superficie de la
particula. En la mayoria de los sistemas de flotacién, la superficie de la particula se torna hidrofdbica por la

adsorcidn selectiva de agentes tensoactivos llamados colectores.

La flotacién selectiva es una técnica de concentracién que aprovecha la diferencia entre las propiedades
superficiales o interfaciales del mineral o especies de valor y la ganga. Se basa en la adhesién de algunos sélidos

a burbujas de gas generadas en la pulpa por algin medio externo, en la celda de flotacién.

El proceso de concentrar los minerales valiosos por flotacién selectiva comprende cinco etapas, comenzando
con la trituracidn, y posteriormente la molienda, la flotacion, el filtrado del concentrado y por ultimo la

disposicion de colas o jales.

Las burbujas de aire transportan los sdélidos de interés a la superficie donde se recolectan y recuperan como

concentrado. La fraccidon que no se adhiere a las burbujas permanece en la pulpa y constituye la cola o relave.

El lodo o cola residual se transporta por bombeo formando una mezcla de sedimentos, ricos en sulfuros asi
como otros minerales que no son de interés, y agua. Se generan grandes volumenes de desechos, los cuales se
depositan en zonas cercanas a la planta de beneficio, donde adquieren el nombre de jales, y de no ser tratados
adecuadamente pueden representar un problema grave para la salud de poblaciones aledafas y para el

ambiente (Lizarraga, 2008).
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2.4 DEPOSITOS FORMADOS POR OXIDACION DE SULFUROS

La meteorizacién e intemperismo de minerales de sulfuros de Fe —y de otros metales —procedentes de los jales
mineros representan un problema de contaminacion al ambiente en regiones con un historial de actividad

minera.

Los procesos de oxidacidn de los sulfuros (pirita y arsenopirita), contenidos en los jales, ocurren mediante las

siguientes reacciones (1) y (2), bajo condiciones normales de presidén y temperatura:
Pirita: FeS, + 1°/40,+ T/3H,0 T2 Fe(OH); +250,* + 4H’ (1)

Arsenopirita: AFeAsS + 13 0, + 6H,0 ﬁ AFe® + 450, + 4H;As0, (2)

Estas reacciones generan acidez y liberan grandes cantidades de sulfatos, hierro y otros metales que contienen
los sulfuros (As, Cd, Co, Cu, Pb, Zn, etc.), produciendo lixiviados toxicos. Estos lixiviados reaccionan con las
rocas del entorno dando lugar a la hidrélisis de otros minerales y haciendo que se disuelvan otros elementos

como Al, Ca, Mg, Mn, Nay Si, entre otros.

Los sulfuros metdlicos en ausencia de oxigeno no representan un problema ya que no presentan procesos de
oxidacion. Sin embargo, los procesos de extraccién asociados a la actividad minera incrementan el grado de
estas reacciones quimicas debido a la movilizacién de grandes volumenes de materiales y al incremento del

area de exposicion de las rocas al aire y al agua.

2.5 DrenaE Acipo be MinAs (DAM)

Los drenajes acidos de mina son aguas con altos indices de acidez y carga de metales en disolucion. Estos
drenajes acidos de minas son el resultado de la reaccién del agua, tanto superficial como subterranea, con
minerales sulfurados. El 4cido es generado en las instalaciones mineras cuando los sulfuros metdlicos minerales
son oxidados. Los sulfuros minerales estan presentes en el interior de las rocas asociados con diferentes
metales. En forma natural, la oxidacién de estos minerales y la formacion de acido sulfurico corresponden a

procesos de oxidacion de los metales.

Los sulfatos son los aniones mas comunes asociados con el drenaje acido de minas, y es de esperarse que los
sulfatos en solucidn jueguen un papel importante en definir patrones de especiacion de minerales durante la

formacién de depdsitos formados por la oxidacién de sulfuros (Ritcey, 1989).

El potencial de una mina para generar acidez y producir contaminantes depende de varios factores. Estos

factores pueden identificarse como primarios, secundarios y terciarios. Los factores primarios incluyen la
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produccién de acidez, como son las reacciones de oxidacion de sulfuros. Los factores secundarios implican a
reacciones de control de los productos de reacciones de oxidacién, como reacciones con otros minerales (ej.
Calcita) que consumen acido o en donde se producen neutralizaciones. Los factores terciarios se refieren a
factores fisicos de la gestiéon de residuos en minas. Estos ultimos influyen en las reacciones de oxidacién, la

produccién de acidez y la movilidad de contaminantes.

La oxidacidn de los sulfuros metalicos, particularmente de la pirita (FeS,), es la principal fuente de acidez asi
como de los metales disueltos caracteristicos del DAM. La reaccion de oxidacidn de la pirita (1) se lleva a cabo

en 3 etapas, representadas a continuacidn por las siguientes reacciones (Ritcey, 1989; Evangelou, 1998).

La reaccién general que controla este proceso es la siguiente, en presencia de oxigeno y agua, la pirita produce

la liberacion de iones Fe** (3):
FeSy+7/50,+H,0 ——>  Fe? +250,7 + 2H' (3)
El i6n ferroso es oxidado a Fe** en presencia de oxigeno (4),

2Fe” + 10,420 5 2Fe’ +H,0 (4)

El hierro férrico reacciona con agua promoviendo la liberacién de mas iones Fe** (reaccién 5) o precipitando

como hidréxido férrico y liberando iones hidronio adicionales (6).

FeS, + 14Fe’*'+ 8H,0 — 5 15Fe* +2S0,” + 16H" (5)
2Fe** +3H,0 5 Fe(OH); +3H" (6)

El sulfato e hidronio producidos pueden combinarse generando 4cido sulfurico, reduciendo los valores de pH

por debajo de 2.0 y valores de Eh < +0.08 V (Ritcey, 1989; Fergusion, 1990; Sanzolone, 1996).

Por el contrario, la presencia de minerales con alto contenido de carbonatos, como la calcita (CaCOs;), dolomita
(CaMg(CO3),) o minerales silicatados como la anortita (CaAl,SiOg) tienen la capacidad de neutralizar la acidez
producida por los sulfuros contenidos en los jales. (Ritcey, 1989; Lin. 1997). La disolucion de CaCO; se lleva a

cabo a pH>6.3 consumiendo asi un mol de H" por cada mol de calcita (7):
CaC03(S) + H+(aq)  E— Ca2+(aq) + HCO3_(aq) (7)

Estudios realizados por Armienta et al. (2003) sugieren que los jales el Fraile presentan un alto potencial de
formacién de drenaje acido rico en metales, constituyendo un riesgo potencial al ambiente y a la misma

comunidad de El Fraile.
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2.6 PREDICCION DE REACCIONES

Cuando en una disolucién coexisten formas antagdnicas de dos (o mas) sistemas homdlogos, puede tener lugar
un reajuste entre ambos sistemas, dando lugar al intercambio de una particula caracteristica, este reajuste

entre los sistemas es conocido como reaccion quimica.

SISTEMA DONADOR ACEPTOR PARTICULA CARACTERISTICA
Acido/Base Acido Base Protén H'
Base/Acido Base Acido Hidroxilo OH

Complejo/Catién Complejo Cation Ligando

Red/Ox Reductor Oxidante Electron e

Precipitado/Catién Precipitado Catién Anidn
Precipitado/Anidn Precipitado Anidn Catién

Tabla 2.1. Tipos de Sistemas (Vicente Pérez, 1979).

Cuando se conoce la fuerza (donadora o receptora) de los sistemas en interaccién, es posible predecir
termodinamicamente la reaccion que ocurrird entre ellos. Esta prediccion abarca dos aspectos, uno cualitativo
y otro cuantitativo: el primero comprende la posibilidad y el sentido de la reaccion; el segundo, la

cuantitatividad o rendimiento de la misma.
Fuerza de un sistema

En los sistemas AX/A 6 VAX/A la fuerza donadora est4 dada por la constante de donacién de X o de disociacion
de AX, también conocida como producto de solubilidad K, en el sistema i«AX/A. El valor de estas constantes
coincide con la concentracidn molar de la particula caracteristica X, cuando

(AX)=(A)=1M

De esta manera, el sistema HAc/Ac, con pKs=4.8, es un donador de iones H" mds fuerte que el sistema

HBO,/B0O,’, con pKy=9.2; lo que quiere decir que el acido acético es mas fuerte que el 4cido bdrico.

La fuerza receptora estd dada por la constante de captacion de X o de formacion de AX. Asi, el sistema
HBO,/BO,, con log K;=9.2, es un receptor de H" mas fuerte que el sistema HAc/Ac, con log K=4.8; lo que quiere

decir que el borato es una base mas fuerte que el acetato.

En los sistemas red/ox la fuerza receptora de electrones o fuerza oxidante estd dada por el potencial normal,
que coincide con el potencial de equilibrio del sistema cuando (Red)=(Ox)=1M. De esta forma, el sistema
Fe*/Fe?, con E°=0.77 V, es un receptor de electrones mas potente (mas oxidante) que el sistema sn*/sn**, con
E°= 0.15 V; esto significa que el ién férrico es mas oxidante que el ién estanico y, a su vez, el idn estanoso es

mas reductor que el ferroso.
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De los ejemplos anteriores puede deducirse, como regla general, que cuanto mds fuerte es un dcido, mds débil
serd su base conjugada; asi mismo cuanto mds oxidante sea la forma oxidada de un sistema red/ox, menos

reductora serd la forma reducida conjugada.

Generalizando, en un sistema cualquiera AX/A 6 JAX/A, si el equilibrio esta desplazado hacia la derecha
(donador fuerte) no puede estarlo hacia la izquierda (receptor débil), en otras palabras: en cualquier sistema

quimico, cuanto mds fuerte sea el donador, mds débil serd el receptor conjugado.
Posibilidad y sentido de una reaccion
1. Sistemas AX/A

Considerando las distintas posibilidades de reaccidn entre dos sistemas AX/A, a continuacion se estudian las

interacciones entre los sistemas

AX ﬁ A+X; pKa

BX ﬁ B+X; pKsg

Suponiendo que pK, < pKg, es decir, que AX es un donador de X mas fuerte que BX, se pueden presentar los

siguientes casos:
a) Mezclasde AXyB

AX cedera particulas X a B:

AX ﬁ A+X; pKa

B+Xﬁ BX ; - pKsg

AX +B ﬁ A +BX; pK = pKy— pKg

La reaccidén progresara hasta que alcance una concentracidn caracteristica o pX en equilibrio con ambos
sistemas:

(A
AX %9 A+X; (X)= KA‘I,T}’

(Ax)(BX)
(a)E)

(X)*= Ka Kg

& (BX]
BX ——> B+X; (X)= KB}B}J

Tomando logaritmos y pasando a pX y pK, resulta la expresién
(A)NE) )
(AX)(BX]

pX=%( pKa+ pKg + log
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Cuando se mezclan cantidades equivalentes o estequiométricas de AX y B, en el equilibrio (AX)=(B) y (A)=(BX);

este hecho permite calcular el valor del pX del punto de equivalencia de la reaccién:

1
pX == (pKa+ pKg)

b) Mezclas de Ay BX

La reaccién A + BX ﬁ AX + B es inversa de la anterior, y su constante de equilibrio también lo sera.
Dado que AX es un donador de X mas fuerte que BX, es evidente que la reaccién AX+B, antes considerada,
estarad desplazada hacia la derecha, y la reaccién A+BX, ahora considerada, apenas se llevard a cabo y sera poco

cuantitativa.

c) Mezclas de AXy BX

Al ser AX un donador de X mas fuerte que BX, el equilibrio

AX ﬁ A+X

influird en la disociacién de BX desplazando el siguiente equilibrio hacia la izquierda

BX ﬁ B+X
de forma tal que la presencia de AX previene la disociacidn de BX. Esta accion es conocida como el efecto de idn

comdun.
d) Mezclas de Ay B

Ya que no existen particulas X en disolucidn, no existe posibilidad de intercambio de las mismas entre las
formas receptoras puras de los sistemas, por lo que no tendra lugar ninguna reaccion. Esta afirmacién, sin
embargo, no comprende las mezclas de dos bases (receptores de H') en medio acuoso, dadas las propiedades

acido-base del agua como disolvente.

2. Sistemas Red/Ox

Considerando ahora las posibles interacciones entre los sistemas red/ox:

OX1+e %E Redl,' Elo

OX2+ e ﬁé Redz,' Ezo
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Suponiendo que Ox; es un oxidante mas fuerte que Ox, ( E;">E,°) se presentan las siguientes posibles

interacciones:

a) Mezclas de Ox; y Red,

Ox; toma electrones de Red, segln el esquema

OXl +e ﬁs REdl

Red, ﬁ Ox, +e

(Red1) (0x2
Ox, + Red, <—= Red;+0x,;, con K=Eo;;.31%e::§

dicha reaccién transcurrirad hasta que el potencial redox de equilibrio, E, satisfaga a los dos sistemas:

E=E,*+ 0.06 )
=e+ 0. {Red1)
R R (Ox1)(0x2)
2E=E;°+ E,°+ 0.06 Iogm
E=E,°+ 0.06 )
=k + 000

{0x1)(0x2)

E =% (E.°+ E,°+ 0.06 log Red)(RedZ)

b) Mezclas de Red; y Ox,

La reaccién Red; + Ox, es inversa de la anterior y su constante de equilibrio también lo serd. En el caso

considerado (Ox; mas oxidante que Ox,) esta reaccion sera poco cuantitativa.

¢) Mezclas de Ox; y Ox, o de Red; y Red,

En un disolvente inerte, desde un punto de vista red/ox no se llevara a cabo ninglin intercambio de electrones,
por lo que no hay posibilidad de reacciéon. No obstante, debido a que el agua no es un disolvente totalmente

inerte en reacciones redox, en medio acuoso puede haber intercambio de electrones.

Cuantitatividad

Cuando se conocen las concentraciones iniciales de los reactivos y la constante de reaccidon es posible calcular
la cuantitatividad termodindmica que puede alcanzarse en el caso de que la reaccidn transcurra de acuerdo con

las predicciones termodinamicas y una vez que se alcance el equilibrio.
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Hay que tomar en cuenta que este cdlculo corresponde a la realidad sdlo en el caso de las reacciones que
alcanzan el equilibrio termodinamico, no asi en el caso de reacciones excesivamente lentas o que nunca llegan

a alcanzar la situacion de equilibrio termodinamico por impedimentos cinéticos.

2.7 FENOMENO DE ADSORCION

La adsorcidn y desorcion de metales son procesos cruciales en la remediacién de suelos, aguas superficiales y
acuiferos contaminados. En la superficie de los minerales que conforman los suelos se llevan a cabo reacciones
qgue regulan algunas de las caracteristicas mds importantes de los mismos, entre ellas, su capacidad de

retencion o sorcion.

La modelacién del transporte de contaminantes, que necesariamente incluye pardmetros de adsorcién, tiene
como usos importantes como la prediccion de direccion y velocidad de la migracidon de contaminantes en aguas
superficiales y subterraneas. Es bien sabido que la adsorcién es un proceso importante en la movilidad de

metales en rios y arroyos, sin embargo, el mecanismo y sus interacciones no es muy bien conocido.

La adsorcion es un proceso mediante el cual una entidad quimica (d&tomos, moléculas o iones) es arrancada de
una fase liquida o gaseosa y retenidos en la superficie de un sdlido por enlaces quimicos y/o fisicos (Soil Science
Society of America, 1996, p.2). La adsorcién depende de la afinidad entre una sustancia (adsorbato) y una
superficie (adsorbente). Se trata de un fendmeno espontdneo y exotérmico, por lo que, si el proceso de

adsorcidn es favorable, el cambio de entalpia tiene que ser negativo.

La adsorcidn resulta de un equilibrio entre las fuerzas en la superficie del adsorbente y la energia cinética de las
moléculas adsorbidas. Las fuerzas en la superficie del adsorbente son las encargadas de inmovilizar a las
moléculas adsorbidas. Es comun la clasificaciéon de la adsorcién, con base en la naturaleza de la interaccion

adsorbato/adsorbente, en adsorcion fisica (fisisorcion) y adsorcidn quimica (quimisorcion).

La adsorcién fisica es resultante de interacciones quimicas secundarias o residuales (tipo Van der Waals),
caracterizdndose por un bajo calor de interaccidn, ninguna o casi ninguna accidon de seleccién entre el
adsorbente y el adsorbato, siendo posible la formaciéon de multicapas. En estos casos, la molécula adsorbida no
esta fija en un lugar especifico de la superficie, sino que se encuentra libre de trasladarse dentro de la interfase.
La adsorcién quimica se debe a interacciones quimicas primarias (por ejemplo, covalentes) entre el adsorbente
y el adsorbato. Existe selectividad, formandose compuestos de superficie. Apenas una camada puede ser

adsorbida.

La adsorcién puede caracterizarse en relaciéon a la especificidad entre el adsorbato y el adsorbente. La
adsorcién no especifica ocurre en respuesta a la atraccidon puramente electrostatica. Es rapida y rapidamente

reversible, no pudiendo revertir el signo de la carga original del adsorbente. En la adsorcion especifica, la

-22-



contribucidn electrostatica puede ser irrelevante y especies adsorbidas especificamente pueden aumentar,

reducir, anular o revertir la carga original del adsorbente. Es relativamente lenta e irreversible.

Varios factores pueden contribuir al proceso de adsorcion, tales como, atraccion electrostatica, enlaces
covalentes, puentes de hidrégeno, interacciones no polares entre el adsorbato y especies interfaciales,

interacciones laterales entre las especies adsorbidas, etc.

Todos los sdlidos que componen el material de un acuifero pueden actuar como adsorbentes, sin embargo
aquellos que cuenten con una mayor area superficial adsorberan mayor cantidad de solutos disueltos en el
agua debido a que el tamafio del sélido y su naturaleza determinan su capacidad adsorbente. Los minerales

que presentan mayor area superficial son las arcillas y los oxi-hidréoxidos (Appelo, 1993).

Los 6xidos, en especial los de Si, Al, y Fe, son los compuestos mas abundantes de la corteza terrestre. Son
reconocidos como los adsorbentes dominantes en la naturaleza por su tendencia a ser dispersados finamente y
su capacidad de sorber a la mayoria de las especies quimicas. En presencia de agua, la superficie de estos

oxidos es cubierta por grupos hidroxilo (OH). En la figura a continuacion se esquematiza un éxido hipotético:

(a) (b) (e)

Fig.

2.2. Representacion esquematica de una seccion transversal de un éxido metdlico (P. Schnidler, 1981).

O I6n de Oxigeno . [6n metalico

(a) Los iones metalicos presentan vacantes en su esfera de coordinacién en la superficie.
(b) Estas vacantes son ocupadas por moléculas de agua.

(c) Los protones presentan una redistribucion de los grupos hidroxilo.

Este fendmeno se lleva a cabo en las superficies de 6xidos metalicos, sin embargo, también puede ser atribuido

a superficies de sulfuros, carbonatos y fosfatos (Stum, 1992).

Un estudio realizado por Stipp y Hochella (1991), demuestra que la calcita (CaCOs) expuesta al agua, contiene

grupos funcionales ZCO;H y =CaOH.
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Los grupos hidroxilo presentes en la superficie de 6xidos y carbonatos (representados por ZR-OH, donde =R
puede ser el cation Fe, Al o Ca de la superficie) pueden protonarse o disociarse, segun las condiciones del

medio en que se encuentren.

Disociacion: =R-OH ﬁ ZR-0" + H' (8)
Protonacién: ZR-OH +H* ——> =R-OH,’ (9)

Ademas de estas reacciones, los grupos OH en la superficie pueden formar también complejos con metales
(cationes M?**) de forma andloga a la formacién de complejos en solucién (Drever 1997) como se presenta en

(10) y (11), o bien, puede tener lugar la adsorcién de aniones a la superficie por intercambio de ligandos (12).

ZR-OH + M* = ZR-O-M" +H" (10)
| |
=R-OH =R-0
2+ \ +
+M ﬁ M +2H (11)
=R-OH =R-0O
| |
ZR-OH + L = ZR-L+OH (12)

La intensidad con la que los iones presentes en una solucidn interaccionan con la fase sélida de los suelos

depende de varios factores:

e La concentracion del idn en la solucion externa. El ién diluido tenderd a ser mds adsorbido que el
concentrado, dado que la actividad de los iones aumenta con su dilucién.

e Elgrado de hidratacion. El idn menos hidratado es adsorbido preferentemente.

e lavalencia del ion. Los iones polivalentes son adsorbidos con mayor facilidad que los monovalentes.

e Fl pH. La adsorcion de metales se ve regulada por el pH. Pequefios cambios en el pH son causa de un

aumento o decremento en la concentracion de metales disueltos.

De esta manera, debido a la existencia de cargas, las superficies de los minerales muestran propiedades
particulares que condicionan su estado en las soluciones o dispersiones del suelo o del medio en el que se
encuentran. Asi, los minerales pueden hallarse en estado disperso (particulas de igual carga se repelen) o
floculado (cargas neutralizadas de distinto signo), en este ultimo caso al aglomerarse las particulas con otras se
forman agregados. En estado disperso, la nube idnica se relaja y las particulas de minerales sometidas a fuerzas
de repulsion electrostatica se rigen por un movimiento browniano. Esta agitacién produce el desplazamiento

del conjunto formado por la particula y todos los iones que se hallan a su alrededor.
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El movimiento de los iones periféricos resulta en un potencial electroquimico, que caracteriza la aptitud de los

iones para reaccionar quimicamente, dando lugar a los fendmenos de intercambio iénico.
Punto de carga cero (pzc)

El punto isoeléctrico (o punto de carga cero) describe la condiciéon cuando la densidad de la carga eléctrica en
una superficie es cero. Durante muchos afios se pensé que los suelos y minerales de carga variable estaban
caracterizados por un Unico punto de carga cero (PZC, point of zero charge) y que éste sélo era funcién del
equilibrio de ionizacidn de los protones de los ligandos agua en la superficie. En la actualidad, se consideran
otros puntos de carga cero que involucran reacciones de intercambio catiénico, formacién de complejos y

disolucion de otros metales (Parker et al., 1979).

Una superficie puede adquirir carga mediante un mecanismo que involucra un proceso de 2 etapas (Parks,
1962). En la primera etapa, la exposiciéon al agua de los atomos en la superficie del mineral da lugar a la
formacién de una superficie hidratada sin carga. Posteriormente, en la segunda etapa, por medio de la

protonacion — disociacion de los sitios de la superficie, se adquieren cargas positivas o negativas.

Los puntos de carga cero son valores de pH en los que algunos componentes de la carga superficial se hacen

cero. Existen 3 puntos de carga cero (Parker et al., 1979):

e PZC Punto de carga cero, que describe la condicidon cuando la densidad de carga eléctrica en
una superficie es igual a cero.

e PZNPC Punto de carga neta de protones cero, que describe la condicién cuando la densidad de
carga eléctrica debida a la ionizacién de protones de la superficie es igual a cero.

e PZNC Punto de carga neta cero, que describe la condicién bajo la cual la concentracion total de
sitios de superficie anidnica igualan a la concentracion total de sitios de superficie

catidnica.

El PZC tiene un papel importante en la formacién de agregados del suelo y en la retencidn de los iones

adsorbidos, especialmente en suelos de carga variable.
Adsorcion de aniones

Se puede considerar a la adsorciéon de aniones como una competencia por los sitios de superficie entre los
aniones y los grupos OH- presentes en una solucién. A valores bajos de pH, la adsorcién de aniones es maxima,
mientras que a valores altos de pH es minima. Lo anterior ocurre en superficies de éxidos de hierro (fig. 2.3) asi

como las superficies de calcita (fig. 2.4).
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Fig. 2.3. Adsorcion de algunos aniones en funcion del pH en superficies de oxi-hidréxidos de Fe.

(Dzombak y Morel, 1990; Drever, 1997; Romero, 2000)
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Fig. 2.4. Adsorcion de algunos aniones en funcion del pH, en superficies de calcita.

(Zachara et al., 1993; Romero, 2000)

La observacion mas comun es que la mayor adsorcidn anidnica se presenta a un pH igual al primer pK del anidn,
independientemente de la carga del sdélido. La correlacion entre los valores de pH y pK, y la forma de la curva
de adsorcidn (Fig. 2.3) proporcionan un resumen del comportamiento de una amplia gama de aniones de acido
débil. Segun progresa la adsorcidn, la superficie del mineral se va cargando mas negativamente, lo que dificulta
el enlace de aniones adicionales. Las mismas superficies difieren en la densidad de lugares de ligandos asi como
en el punto de carga cero y en la reactividad quimica de los puntos de intercambio. Dentro de los factores que
participan en la interaccion entre aniones y superficie se encuentran la concentracién del idn en solucidn, el

grado de hidratacidn del ién o la superficie asi como el pH de la solucién (Parker et al., 1979).
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Adsorcién de Arseniatos (As(V))

En el agua, los estados de oxidacién mas comunes del arsénico son As(V) o arseniato y As(lll) o arsenito. Las
especies de As(V) prevalecen en aguas superficiales y ambientes aerobios y dentro del intervalo de pH natural
del agua se encuentran cargadas negativamente. Debido a estas propiedades eléctricas, las eficiencias de

remocion de especies de As(V) son generalmente altas.

Los oxidos de hierro son excelentes adsorbentes de una gran variedad de especies quimicas, incluyendo iones
metadlicos (Breeuwsma y Lykelma, 1973; Kinniburgh et al., 1975), aniones inorganicos (Hingston, 1981) y
algunos compuestos organicos (Tipping, 1981). El inconveniente principal de utilizar éxidos de hierro puros en
polvo para la remocidn de arsénico radica en la dificultad de separar estos 6xidos de hierro saturados con

arsénico de la fase acuosay la posterior disposicidn de los lodos resultantes.

La mayoria de los datos indican que los arseniatos se adsorben en las superficies de oxi-hidroxidos de Fe
preferiblemente a pH acido, mientras que a valores de pH> 6 -7, la adsorcién decrece notablemente (Romero,
2000). Esto se debe a que bajo condiciones alcalinas, los oxi-hidréxidos tienen una carga variable, sin embargo,
desarrollan cargas negativas en su superficie al pasar de valores de pH 4acidos a alcalinos, limitando la

adsorcién de arseniatos entre otros aniones (Langmuir, 1997).

Por otro lado, el arsénico también es adsorbido en las superficies de arcillas como As(lll) y As(V) (Manning y
Goldberg, 1997), y en la superficie de carbonatos como la calcita, aunque la cantidad adsorbida es mucho
menor que en el caso de los dxidos e oxihidroxidos de hierro (Goldberg y Glaubig, 1988). Las reacciones de
adsorcién y desorcion entre arseniato y superficies en 6xidos de hierro son particularmente importantes ya que
esa fase mineral es muy comun como recubrimiento de otras fases sélidas, y porque el arseniato se adsorbe
fuertemente sobre las superficies de los 6xidos de hierro en condiciones acidas o con pH préoximos a los valores
neutros. Sin embargo, la desorcién de arseniato de dichas superficies ocurrira en el caso de pH con valores
alcalinos. La desorcidn del arsénico adsorbido en la fase solida esta condicionada por los cambios en pH, la
ocurrencia de reacciones redox, la presencia de iones competitivos y los cambios en la estructura cristalina de

la fase sélida.
Adsorcion de cationes

Al contrario que la adsorcidn de aniones, la adsorcién de cationes puede considerarse como una competencia
por los sitios de superficie entre los cationes y los iones hidronio presentes en la solucién. Como puede
observarse en las figuras a continuacion, la adsorcién de cationes es minima a valores bajos de pH y maxima

con valores altos, contrario al comportamiento de adsorcidn de aniones.
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Fig. 2.5 Adsorcion de cationes en funcion del pH en superficies de oxi-hidroxidos de Fe.

(Dzombak y Morel, 1990; Drever, 1997; Romero, 2000)

2.8 MOVILIDAD DE METALES

Existe una gran diversidad en los procesos que influyen sobre la movilizacidon de los metales, llevando a éstos
de la fase acuosa a la sdlida y viceversa. La oxidacion de minerales sulfurados provenientes de desechos
mineros genera drenaje acido de minas (DAM) y produce, a su vez, altas concentraciones de sulfuros y metales
en solucion (Ritcey, 1989; Salomons, 1995).

Bajo ciertas condiciones fisicoquimicas, algunos metales asociados a sedimentos y particulas suspendidas
pueden ser liberados a un medio acudtico a través de su movilizacién por difusion vertical (Connell y Miller

1984). Los principales factores que controlan la movilizacion de metales se describen a continuacion:

e Concentraciones elevadas de solutos. Altas concentraciones de iones pueden competir por los sitios de
adsorcién sobre particulas sélidas, desplazando a los iones metdlicos adsorbidos.

e Cambios en las condiciones redox. El decremento en el potencial de oxidacién en los sedimentos provoca
alteraciones en la especiacidon de los metales y, por lo tanto, cambios en su solubilidad en agua. Bajo
condiciones reductoras, los metales traza pueden presentarse como: complejos sulfurosos de Cd, Hg y Pb;
complejos orgdnicos de Fe y Ni; complejos clorados para Mn; complejos hidréxidos para Cr. Bajo
condiciones oxidantes la solubilidad de iones metdlicos es influida por un cambio gradual de sulfuros
metalicos a hidréxidos, carbonatos, oxihidréxidos, éxidos o silicatos.

e Cambios de pH. La reduccién de pH permite la disolucién de carbonatos e hidrdxidos, asi como el
incremento en la desorcidn de cationes metdlicos debido a la competencia con los iones hidrégeno.

® Presencia de agentes complejantes. Los metales y metaloides pueden formar complejos estables y/o
solubles con algunas especies naturales y sintéticas, asi como ser adsorbidos a particulas sdlidas.

¢ Transformacion Bioquimica. Las transformaciones bioquimicas permiten la transferencia de metales
presentes en los sedimentos hacia la fase acuosa o su ingesta por organismos acuaticos y su posterior

liberacion via productos de descomposicion.
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Segln Rose (1990), la movilidad de los elementos As, Cu, Fe, Pb, S y Zn, asi como de sus productos de

alteracion, puede resumirse en la siguiente tabla:

ELEMENTO

MoviLIDAD

PRODUCTOS DE ALTERACION

Arsénico (As)

En ambientes donde predomina la oxidacidén esta

controlada por la coprecipitacién con d6xidos de Fe.

Oxidos de Fierro.

Cobre (Cu)

Moderada. Es controlada principalmente por la
adsorcién por 6xidos de Fe, Mn y materia organica,

asi como por precipitacién por hidrdlisis a pH>5.

Sulfuros, oxidos, carbonatos

basicos, sulfatos y silicatos.

Fierro (Fe)

Moderada para Fe**. Muy baja para Fe™".

Oxidos de Fierro.

Plomo (Pb)

Relativamente baja. Restringida por la tendencia a
ser adsorbido por éxidos de Fe, Mn, asi como por

materia organica insoluble.

Anglesita, cerusita, piromorfita,
plumbojarosita, sulfatos de plomo

y oxidos de fierro y manganeso.

Azufre (S)

La movilidad de los sulfatos es extremadamente
alta, es limitada Unicamente por el potencial de
oxidacién que al disminuir provoca la reduccion de

sulfatos a sulfuros.

Jarosita, sulfatos de Ca, vy

complejos de azufre solubles.

Zinc (Zn)

La movilidad del zinc es alta y se encuentra limitada
por la tendencia a ser adsorbido por MnO, y materia

organica insoluble.

Sulfatos de Zn, carbonatos y éxidos

de fierro y manganeso.

Tabla 2.2. Movilidad de As, Cu, Fe, Sy Zn en ambientes acuosos.

El drenaje acido de mina (DAM) juega un papel primordial en la solubilizacion, transporte y liberacidon de
metales al entorno. Estudios realizados por Simms et al. (2000) comprueban el incremento en la liberacion y
movilizacién de metales en jales previamente oxidados al momento de ser inundados, tal es el caso de los jales

El Fraile en época de lluvias.

Arsénico

En aguas naturales, las especies importantes del arsénico son As°, H3AsOs, H,AsO,, HAsO42", con estados de
oxidacion 0, Ill, V y V, respectivamente. La presencia de arsénico en el agua depende principalmente de la
disponibilidad del arsénico en los materiales geolégicos en contacto con el agua o de la existencia de fuentes de

contaminacion (Cherry et al., 1979).



3. METODOLOGIA
3.1. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Con la finalidad de evaluar la liberacién de metales y metaloides toxicos de los jales al entorno, se recolectaron
muestras solidas de jales asi como lixiviados naturales y muestras de agua de las salidas de drenaje de las
presas. La zona donde se realizdé el muestreo de agua superficial se dividié en tres dreas debido a que la

topografia de la presa de jales permite identificar la direccidén de algunos escurrimientos superficiales.
Muestras de Agua

La obtencién de muestras de agua se realizdé durante la época de lluvias, tomando en cuenta los protocolos de
muestreo ambientales. Se emplearon botellas de polietileno para su recoleccién, previamente lavadas en el
laboratorio con HCl al 10% y posteriormente enjuagadas con agua desionizada, en el momento del muestreo se
enjuagaron tres veces con el agua a muestrear y después se procedié a tomar la muestra. Se recolectaron un
total de cinco muestras de las cuales tres fueron de lixiviados naturales y las otras dos correspondientes a las
salidas de agua del drenaje de las presas. Cada una de las muestras consistié en la toma de una cantidad de 1L
para el analisis de iones; y una de 0.5 L acidificada con acido nitrico (HNO3) concentrado, hasta un pH < 2 para
realizar el analisis de metales. Las botellas fueron almacenadas en un recipiente térmico con hielo para
mantener una temperatura cercana a los 42C, y posteriormente refrigeradas hasta su analisis. Antes de ser

analizadas se realizé una filtracidn de las muestras al vacio utilizando un filtro de 0.45um

Muestras de Jales

Se recolectaron seis muestras de jales empleando bolsas plasticas para su recolecciéon y una pala previamente
enjuagada con agua desionizada antes de tomar cada una de las muestras. Una vez recolectada una muestra,
cada bolsa fue sellada y marcada para su identificacién. La preparacién mecdnica de las muestras consistié en

el tamizado y cuarteado de la muestra sélida para su posterior extraccion y analisis.
Procedimiento de extraccion para la obtencion de lixiviados sintéticos

La extraccion de las muestras de jales tomadas se realizd conforme lo indica el protocolo de la NOM-141-
SEMARNAT-2003. Dicha norma indica que la proporcién de agua : sélido durante el proceso de extraccién debe
ser de 20 : 1. Partiendo de esta base, a 10g de cada muestra se aifladieron 200 mL de agua desionizada; los
matraces se agitaron durante 18 horas a una velocidad de 30 rpm. Posteriormente se realizé una filtracion de
las muestras al vacio utilizando un filtro de 0.45um. El filtrado se recolecté en botellas de polietileno
previamente lavadas con HCl al 10% y enjuagadas con agua desionizada; de cada muestra 100 mL del filtrado se
destinaron al analisis de iones y los otros 100 mL fueron acidificados con acido nitrico (HNOs) concentrado

hasta un valor de pH < 2 para realizar el analisis de metales en solucion.
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De manera paralela, con el fin de evaluar si la extraccion de los jales realizada conforme lo indica la NOM-141-
SEMARNAT-2003 es comparable con aquella que se da al transcurrir un mayor tiempo de interaccién y llegar a
condiciones de equilibrio (mayor similitud con los procesos naturales), se realizd otra extraccién de las
muestras de jales. Para estas extracciones se manejaron las mismas condiciones descritas por la NOM-141-
SEMARNAT-2003, modificando Unicamente el tiempo de agitacién, en donde las muestras se agitaron durante

8 dias, hasta alcanzar condiciones de equilibrio.

Experimentos de adsorcion

Con el fin de estudiar las rocas de la zona y evaluar su eficacia para llevar a cabo el tratamiento pasivo de los
lixiviados, se realizaron experimentos de adsorcién utilizando las muestras de lixiviados naturales y rocas de la
zona en estudio. Dichos experimentos consistieron en la interaccidn de los lixiviados naturales con terreros y
rocas de la zona. Las diferentes rocas utilizadas fueron lutita calcarea y roca caliza, recolectadas de los
alrededores de los jales en estudio y terreros de la mina “La Concha”, ubicada a menos de 10 km de los jales “El

Fraile”.

Los lixiviados se colocaron en agitacidon durante 8 dias, tiempo durante el cual interactuaron con los tres tipos

diferentes de roca escogidos.

Preparacion de las muestras para experimentos de adsorcion

Segun los trabajos de investigacion realizados por Griffin et al. (1986), la relacion éptima de lixiviado: material
para la realizaciéon de experimentos de adsorcién es de 20 : 1. Tomando en cuenta esta relacién éptima y la
alta heterogeneidad de las muestras de roca del drea de estudio, se establecieron los siguientes escenarios de
interaccion con la misma relacién de lixiviado: material para llevar a cabo los experimentos de adsorcidn, pero

variando el tipo de material utilizado como adsorbente:

Relacién
Tipos de Adsorbente Lixiviado : Material
Terreros 200 mL de lixiviado : 10.0 g de material
Lutita 200 mL de lixiviado : 10.0 g de material
Caliza 200 mL de lixiviado : 10.0 g de material

Tabla 3.1 Escenarios de interaccién. Relacién lixiviado-material en experimentos de adsorcion

Tras la interaccion de los lixiviados con los diferentes tipos de superficie de adsorcidn, los lixiviados tratados se

analizaron siguiendo la metodologia descrita anteriormente.
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Tamario de las particulas del material utilizado como adsorbente

En la naturaleza, de acuerdo a Schnoor (1996), no existe una referencia sobre el tamafio de las particulas que
interaccionan con las aguas subterraneas y superficiales. Debido a procesos de meteorizacidén e intemperismo
fisico y quimico de las rocas, el tamafio de particula puede variar desde los 4 um hasta 1 mm de didmetro.
Partiendo de este hecho de heterogeneidad, se decidié arbitrariamente utilizar particulas con didametro entre

los 63y 125 pum.

3.2. METODOS ANALITICOS

3.2.1.  ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA (AAS)

Esta técnica se utilizd para determinar la cantidad de cadmio y arsénico (en este Ultimo caso por generacién de
hidruros) disueltos en las muestras de lixiviados naturales y en los lixiviados resultantes de los experimentos de
adsorcion. Las determinaciones fueron realizadas en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de

Geofisica y el equipo utilizado fue un espectrofotometro de absorcidn atdmica Perkin Elmer AAnalyst 200.

Fig. 3.1 Espectrofotdémetro de Absorcién Atémica Perkin Elmer AAnalyst 200.

Principio del método:

Cada elemento tiene un numero especifico de electrones, que junto con su nucleo atémico dan una estructura
orbital al atomo, también Unica para cada elemento. La configuracién orbital normal para cada atomo es la de

mas bajo contenido energético y se conoce como estado fundamental.

En el analisis de una muestra por espectroscopia de absorcién atdmica la muestra es atomizada y disparada a

través de una llama; utilizando una ldmpara cuyo catodo contiene al analito, un haz de luz es lanzado a través
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de la llama donde se dispersa la muestra, posteriormente, mediante un monocromador se selecciona y
transmite la longitud de onda deseada hacia un detector, que mide la cantidad de luz que no fue absorbida por
la muestra.

La absorcion depende de la presencia de dtomos libres no excitados y, en general, la relacién entre atomos no
excitados y atomos excitados, en un momento determinado, es muy alta. Debido a que la longitud de onda del
haz de luz es caracteristica de cada elemento a determinar, la energia luminosa absorbida por los &tomos no
excitados presentes en la muestra es una medida de la concentracién del analito en la muestra. Cuando a un
atomo se le suministra energia suficiente para que sus electrones de la capa externa pasen a un nivel de mayor
energia, se produce una absorcidn de luz que le permite permanecer en estado excitado.

A+ energl’a A excitado

_>
Una vez que el electrdn alcanza un nivel superior de energia — permitiendo la existencia del atomo excitado —
puede regresar a la capa externa original, o sea, a su nivel original de energia, emitiendo una energia igual a la
absorbida cuando fue excitado.

A ocitado A + energia

—

La atomizacion de la solucidn sobre una llama permite eliminar sustancias interferentes que podrian
acompaniar a los iones que se pretende analizar. La fuente de luz permite irradiar los atomos con luz de
longitud de onda igual a la requerida para excitarlos. De esta manera, la luz absorbida es proporcional a la

concentraciéon del metal en la muestra analizada.

Interfaz grafica
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- sensible al tacto
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Fig. 3.2 Representacion esquematica de un espectrofotometro de absorcién atémica Aanalyst 200.

Inicialmente se hace pasar el rayo de luz a través de la llama sin muestra y posteriormente con muestra. Como
la absorcién de luz es proporcional a la concentracion del metal, la disminucién en intensidad registrada por el
detector permite medir la concentracion del metal en la muestra, comparando la absorcion de luz de la

muestra con curvas de calibracion realizadas previamente (Douglas, A., 2008).
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Cuantificacion
La absorbancia “A” es el término mas conveniente para caracterizar la absorcién de luz en la
espectrofotometria de absorcién, esto debido a que guarda una relacién lineal con la concentracidon que se

encuentra definida por la ley de Beer:

A=¢lc

“u IH

donde “€” es el coeficiente absortividad, caracteristico para cada especie que actla como absorbente; “I” es la

“, n

longitud del paso de luz ocupado por la celda de absorcidn y “c” es la concentracién de las especies

absorbentes en la celda.

Utilizando esta relacion lineal entre concentracidn y absorbancia es posible determinar concentraciones de las
muestras de interés, para lo cual se construyen curvas de calibracién con estdndares de concentraciones

conocidas.

Determinacion de Arsénico por Espectrofotometria de Absorcion Atémica —Generacion de Hidruros

Con el fin de eliminar la interferencia matriz y disminuir el limite de deteccidon se utiliza el Sistema de
Generacion de Hidruros. En esta técnica, se generan hidruros gaseosos de algunos metales (incluido el
arsénico) por adicién de borohidruro de sodio.

Fundamento: Este método es aplicable para la determinacion de arsénico por la conversién a trihidruro de
arsénico utilizando borohidruro de sodio. El acido arsenioso (H3AsOs) reacciona con borohidruro de sodio para
producir, casi instantdneamente, trihidruro de arsénico que es arrastrado continuamente por el argdén a una
celda de cuarzo calentada por la flama del espectrofotometro de absorcidn atémica.

A temperatura ambiente y a valores de pH=1 o menos, el acido arsénico (H3AsQ,) es reducido relativamente
lento por el borohidruro de sodio a acido arsenioso, que reacciona inmediatamente produciendo arsina.
Durante la determinacién de As(V), la absorbancia de la arsina se reduce a un tercio de la absorbancia obtenida

durante la determinacién de As(ll).

3.2.2.  ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION ATOMICA CON PLASMA DE ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (ICP-AES)

Los analisis de determinacién de cobre, plomo, hierro y zinc disueltos en las muestras fueron realizados por
esta técnica en el Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos del Ambiente del instituto de Geografia (LAFQA—

IGg UNAM).

La espectroscopia de emisidn atdmica con plasma inductivamente acoplado (ICP-AES) es un método utilizado
para la determinacién de metales traza disueltos. Los metales son determinados en muestras filtradas y
acidificadas. El plasma acoplado inductivamente produce iones y atomos excitados que emiten radiacion

electromagnética a longitudes de onda caracteristicas de cada elemento.
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Principio del método

Cuando un gas es calentado a varios miles de grados, los dtomos de un mismo elemento colisionan unos con
otros con fuerza suficiente para producir atomos cargados positivamente y electrones libres. Cuando una

porcidn elevada de estos atomos se encuentran ionizados se conoce como plasma.

Todos los dtomos emiten energia a longitudes de onda especificas para cada elemento. A pesar de que cada
elemento emite energia a multiples longitudes de onda, en esta técnica es comun seleccionar una longitud de
onda para cada elemento. La intensidad de energia emitida a la longitud de onda elegida es proporcional a la

concentracion de dicho elemento en la muestra analizada.

Durante esta técnica la muestra es introducida al sistema a través del nebulizador. El nebulizador genera un
aerosol de la muestra e inyecta argén humidificado a la llama junto con la muestra. Entonces, la muestra es
excitada, emitiendo radiacidon a una longitud de onda caracteristica de cada elemento. Posteriormente, se
selecciona la longitud de onda deseada para que llegue al detector. La intensidad de la radiacién que incide

sobre el detector es directamente proporcional a la concentracién de analito en la muestra.

Plasma
Red de
Luz difraccion
itidk
g » Prisma
Anillo de
« induccion
Quemador

de cank
aerosol - Entrada

de Argon

Bomba peristaltica

Fig. 3.3 Representacion esquematica de un espectrofotometro de emision atémica con plasma inductivamente acoplado (ICP-AES)
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3.2.3.  CROMATOGRAFiA IONICA PARA LA DETECCION DE IONES MAYORES

La cromatografia idnica es una variante de la cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC), en la que los
analitos (especificamente iones) son separados en sitios anidnicos o catidnicos en la fase estacionaria por
competencia y afinidad de dichos iones por sitios de intercambio entre los iones presentes en una fase movil y
los iones del analito, dependiendo de la fuerza idnica del buffer (fase maovil). A su vez, la fase movil determina

la migraciéon de los iones dependiendo del tipo y concentracién de la misma.

Por lo regular, y debido a las ventajas que proporciona, el detector empleado para la cromatografia idnica es un
conductimetro, pues todos los iones tienen la caracteristica de ser conductores. El conductimetro, con su alta
sensibilidad, responde a los cambios de concentracion de los analitos.

Principio del método

El principio de este detector es la medicidn de la conductancia de la fase mdvil, antes y durante la elucién del
ion analito. La respuesta del detector depende de la concentracion del analito, grado de ionizacion de la fase
movil y analito y de las conductancias equivalentes (Douglas, A., 2008).

Las determinaciones fueron realizadas en el Laboratorio de Geoquimica Analitica del Instituto de Geologia,
utilizando un equipo de la marca Metrohm modelo 800 basic, con un rizo de inyeccion de 20 plL. Las

condiciones de analisis se resumen en la siguiente tabla:

Especie Columna Modo Fase movil Flujo (mL/min)
Metrosep
Aniones Isocratico 1.9 mM Na,CO3 + 1.8 mM NaHCO; 1
A4
Metrosep
Cationes Isocratico 1.9 mM HNO; + 0.8 mM acido dipicolinico 0.9
ca

Tabla 3.2. Condiciones cromatograficas para la determinacién de aniones y cationes.

El analisis bajo esta técnica se utilizdé para la cuantificacion de iones mayores. Entre los aniones analizados se
encuentran fluoruros, cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos, mientras que el andlisis de cationes se enfocd
en sodio, potasio, calcio, magnesio, manganeso, cadmio y zinc. Por razones practicas, en el presente trabajo

Unicamente se reportan los resultados para la cuantificacién de sulfatos.

-36-



4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS LIXIVIADOS SINTETICOS DE LOS JALES “EL FRAILE”

Caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados sintéticos

El pH, la conductividad eléctrica y el contenido de iones S0.> en lixiviados, son parametros indicativos del
potencial de los jales para producir DAM vy disolver cantidades significativas de metales y metaloides téxicos.
Las muestras de lixiviados sintéticos JFN1, JFN2, JFN3, JFN4 se caracterizan por presentar valores de pH
cercanos a 2.0, de conductividad eléctrica mayores a 2615 puQs/cm, y concentracidn de iones S0,” mayores a
1700 mg/L; por otro lado, las muestras JFN5 y JFNC, presentan valores de pH de 3.07 y 6.05, conductividad
eléctrica de 2430 y 2310 pQs/cm, y concentraciones de iones SO,> de 1694 y 1599mg/L respectivamente. La
presencia de dos grupos con estas caracteristicas ha sido reportada por Ddtor et al. (2000), en los jales La

Concha, y por Barrera (2001) en los jales el Fraile.

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de lixiviados sintéticos.

2o

Muestra pH uQs/cm SO,

(mg/L)
JFN1 2.82 3680 2265
JFN2 2.45 3110 1938
JFN3 2.99 2790 1834
JFN4 2.82 2570 1714
JEN5S 3.07 2430 1694
JENC 6.05 2310 1599

Los valores bajos de pH en las primeras cuatro muestras, ligados a las altas conductancias y altos contenidos de
S0.%, son parametros indicativos de que las zonas donde fueron recolectadas dichas muestras, presentan un
alto potencial de generaciéon de DAM y una alta capacidad de disolucion de metales y metaloides toxicos. Por
otro lado, los pardmetros fisicoquimicos observados en las muestras JFN5 y JFNC, asi como sus contenidos,
ligeramente menores de SO,”, sugieren que en dichas zonas los jales presentan una leve capacidad de
neutralizacion de soluciones acidas. Esta capacidad de neutralizacién puede deberse a la presencia de calcita en
dichas zonas. No obstante, los altos valores de conductancia y concentracién de iones 50,7, sugieren que la

generacidon de DAM se desarrolld y, posteriormente, la solucidn de las zonas de muestreo fue neutralizada.
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Contenidos de As, Cd, Cu, Fe y Zn

Las concentraciones de la fraccidn soluble de los elementos analizados en los lixiviados sintéticos se presentan
en las tablas 4.2 y 4.3, junto con los valores de referencia establecidos por la NOAA para aguas superficiales en
1999 y los valores de referencia establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 para agua de consumo humano.

Con la finalidad de facilitar la lectura, las muestras de lixiviados sintéticos obtenidas conforme lo indica la NOM-
141-SEMARNAT-2003, se identifican a continuacién como Grupo A; de igual forma, las muestras de lixiviados
sintéticos obtenidos al equilibrio después de la interaccién con los jales durante 8 dias, se identifican como

Grupo B.

Tabla 4.2. Concentracidn (mg/L) de la fraccion soluble de los elementos analizados en lixiviados sintéticos obtenidos segun la NOM-141-

SEMARNAT-2003 (Grupo A).

Muestra As Cd Cu Fe Zn

JEN1 0.009 0.31 0.48 7.66 27.48

JEN2 0.043 0.42 0.56 16.09 39.15

JEN3 0.005 0.17 0.29 4.27 16.42

JEN4 <L.D. 0.59 0.89 13.27 53.01

JENC <L.D. 0.09 <L.D. 0.01 15.46

JEN5S <L.D. 0.12 0.37 3.37 9.54

Media 0.019 0.28 0.52 7.45 26.84

DE 0.017 0.19 0.30 6.18 16.58

VF NOAA 0.01 0.004t 0.013* 1 0.120t
NOM-127-SSA1-1994 0.05 0.005 2.00 0.30 5

tCriterio dependiente de dureza.

Tabla 4.3. Concentracion (mg/L) de la fraccidn soluble de los elementos analizados en lixiviados sintéticos obtenidos al equilibrio después

de 8 dias (Grupo B).

Muestra As cd Cu Fe Zn
JEN1 <L.D. 0.32 0.51 9.36 13.27
JEN2 <L.D. 0.47 0.84 42.04 62.26
JEN3 <L.D. 0.15 0.37 4.39 18.47
JFN4 <L.D. 0.41 0.73 15.73 22.62
JFENC <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
JFNS <L.D. 0.08 0.39 2.28 9.30
Media 0 0.29 0.57 14.76 25.19

DE 0 0.19 0.30 15.61 21.68

VF NOAA 0.01 0.004t 0.013t 1 0.120t

NOM-127-SSA1-1994 0.05 0.005 2.00 0.300 5

tCriterio dependiente de dureza.
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Las fracciones solubles de As determinadas en los lixiviados sintéticos obtenidos segin la NOM-141-
SEMARNAT-2003 oscilan entre los 0.005 y 0.043 mg/L, con una media aritmética de 0.019 mg/L y una
desviacidon estandar de 0.017 mg/L. Las concentraciones de As obtenidas para las fracciones solubles se
encuentran por encima de los valores de referencia establecidos por la NOAA para aguas superficiales, es de
notar que Unicamente fue posible determinar concentraciones de As en las muestras del grupo A, con valores
de pH bajos (<3). La concentracidn soluble de As en las muestras de lixiviados obtenidos al equilibrio resultaron

no detectables.

Las concentraciones de las fracciones solubles de Cd y Cu resultaron igualmente variables tanto en las muestras
del Grupo A como en las muestras del Grupo B. Las fracciones solubles de Cd en lixiviados sintéticos del Grupo
A oscilaron entre 0.093 y 0.589 mg/L con una media aritmética de 0.282 mg/L y una desviacidn estandar de
0.194 mg/L. De forma parecida, las fracciones solubles de Cd en los lixiviados sintéticos del Grupo B oscilaron
entre 0.080 y 0.410 mg/L, con una media aritmética de 0.286 mg/L y una desviacion estandar de 0.189 mg/L. En
el caso del Cu, las concentraciones encontradas en las fracciones solubles resultaron por debajo de los valores
de referencia que establece la NOM-127-SSA1-1994 y por encima del valor establecido por la NOAA. No asi
para las concentraciones de las fracciones solubles de Cd, que resultaron muy por encima de los valores de

referencia establecidos por ambas agencias.

Las concentraciones solubles de Fe y Zn se encuentran, tanto en lixiviados del Grupo A como del Grupo B, muy
por encima de los valores de referencia establecidos por la NOAA para aguas superficiales en 1999 y de los
limites permisibles en agua para uso humano establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. Las concentraciones de
Fe en lixiviados sintéticos del Grupo A, oscilan entre 0.013 y 16.09 mg/L, con una media de 7.44 mg/L y una
desviacidn estandar de 6.175 mg/L. Para los lixiviados del Grupo B, las concentraciones oscilan entre valores
por debajo del limite de deteccion y 42.04 mg/L, con una media de 14.761 mg/L y una desviacion estandar de
15.614 mg/L. Con excepcién de la muestras JFNC y JFN5, las muestras del Grupo B, mostraron una

concentracion mas elevada de Fe soluble.

Finalmente, las concentraciones de la fraccién soluble de Zn en lixiviados del Grupo A, se encuentran entre 9.54
mg/L y 39.15mg/L con una media aritmética de 26.84 mg/L y una desviacion estandar de 16.58 mg/L. En los
lixiviados del Grupo B, las concentraciones solubles de Zn oscilaron entre valores por debajo del limite de

deteccidn y 62.26 mg/L, con una media aritmética de 25.19 mg/L y una desviacion estandar de 21.68 mg/L.

Como es de apreciarse, las concentraciones solubles de los EPT en estudio, con excepcién del As y Cu, se
encuentran muy por encima de los limites permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 para agua de

consumo humano, asi como de los valores de referencia establecidos por la NOAA en 1999 para aguas
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superficiales. Las siglas VF mostradas en las graficas corresponden a los valores de fondo establecidos por la

NOAA.

FIGURA 4.1. Concentracién de Arsénico en Lixiviados Sintéticos obtenidos segiin la NOM-141- SEMARNAT-2003
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FIGURA 4.2. Concentracion de Arsénico en Lixiviados Sintéticos obtenidos al equilibrio.
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FIGURA 4.3. Concentracion de Cadmio en Lixiviados Sintéticos obtenidos segun la NOM-141- SEMARNAT-2003

FIGURA 4.4. Concentracion de Cadmio en Lixiviados Sintéticos obtenidos al equilibrio
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FIGURA 4.5. Concentracion de Cobre en Lixiviados Sintéticos obtenidos segiin la NOM-141- SEMARNAT-2003

FIGURA 4.6. Concentracion de Cobre en Lixiviados Sintéticos obtenidos al equilibrio
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FIGURA 4.7. Concentracion de Fierro en Lixiviados Sintéticos obtenidos segiin la NOM-141- SEMARNAT-2003

FIGURA 4.8. Concentracion de Fierro en Lixiviados Sintéticos obtenidos al equilibrio
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FIGURA 4.9. Concentracion de Zinc en Lixiviados Sintéticos obtenidos segin la NOM-141- SEMARNAT-2003

FIGURA 4.10. Concentracidn de Zinc en Lixiviados Sintéticos obtenidos al equilibrio
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4.2 CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS LIXIVIADOS NATURALES DE LOS JALES “EL FRAILE”

A continuacion se muestran los resultados de la caracterizacién hidrogeoquimica de las muestras de lixiviados
naturales, asi como de las muestras de agua tomadas de las bocas de agua norte y sur de los jales. En la tabla
4.4, se muestran los parametros y las concentraciones de la fraccién soluble de As, Cu, Cd Fe y Zn en los
lixiviados naturales; adicionalmente se presentan los resultados obtenidos después de los experimentos de

adsorcion.

Tabla 4.4. Caracteristicas fisicoquimicas y contenidos de EPT analizados en lixiviados naturales.

2-

Muestra pH As Cd Cu Fe Zn SO,

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Boca de agua norte 7.1 0.0031 <L.D. <L.D. <L.D. 1.48 155.1
Boca de agua sur 7.7 0.0028 <L.D. <L.D. <L.D. 0.570 1534
LNFN1 2.2 0.6923 13.28 18.56 | 1374.82 1544.06 12248.9
LNFN2 2.5 0.7115 2.50 4.38 | 345.00 301.32 3509.3
LNFS1 2.5 1.3029 4.72 10.93 | 525.38 526.21 6388.1

VF NOAA 0.01 0.004t 0.013t 1 0.120t N.R.
NOM-127-SSA1-1994 0.340 0.005 2.00 0.300 5 400.00

tCriterio dependiente de dureza.

N.R. No Reportado
Las siglas B.N. y B.S. mostradas en las grdficas representan a las muestras tomadas en la boca de agua norte y en la boca de agua sur,
respectivamente.

Las siglas LNFN1, LNFN2 y LNFS1 son correspondientes a las muestras de Lixiviados Naturales Norte 1y 2 'y Sur 1.

Las concentraciones de los EPT analizados en los lixiviados naturales fueron mayores a las determinadas para los
lixiviados sintéticos, tanto al equilibrio como aquellos obtenidos conforme lo indica la NOM-141-SEMARNAT-2003,
y rebasan los limites establecidos por la NOAA 1999 para aguas superficiales y la NOM-127-SSA1-1994 para agua
de consumo humano en al menos un orden de magnitud.

La concentracion mas elevada que presentaron los lixiviados naturales fue la de iones sulfato, con valores hasta
12248.9 mg/L, la concentracion minima de iones sulfato encontrada en los lixiviados naturales fue de 3509.3
mg/L, ésta fue aproximadamente 10 veces mas alta que el limite establecido por la NOM-127-SSA1-1994 para

agua de consumo, fijado en 400 mg/L.
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Figura 4.11 Concentracion de Arsénico en Lixiviados Naturales

Figura 4.12 Concentracion de Cadmio en Lixiviados Naturales

Figura 4.13 Concentracidn de Cobre en Lixiviados Naturales.
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Figura 4.14 Concentracién de Fierro o en Lixiviados Naturales

Figura 4.15. Concentracién de Zinc en Lixiviados Naturales
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4.3 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE ADSORCION CON LIXIVIADOS NATURALES
Los resultados mostrados a continuacion son referentes a los experimentos de adsorcion realizados con los tres
diferentes lixiviados naturales recolectados, LNFN1, LNFN2 y LNFS1, una vez que interaccionaron con rocas y
terreros de la zona en estudio. La tabla 4.5 muestra los parametros y las concentraciones de la fraccidén soluble
de As, Cu, Cd Fe y Zn en los lixiviados naturales, seguidos de los resultados obtenidos después de los
experimentos de adsorcidn. Las muestras de lixiviados naturales que se utilizaron para dichos experimentos se
identifican con tres prefijos diferentes:

e “Cal-“ para aquellas muestras que interaccionaron con calcita,

e “LC-"” para las muestras que interaccionaron con lutita calcarea, y

e “TC-“ para aquellas muestras que interaccionaron con terreros de la mina “La Concha”.

Tabla 4.5. Caracteristicas fisicoquimicas y contenidos de EPT analizados en las muestras de lixiviados naturales antes y después de su

tratamiento.

2-

As Cd Cu Fe Zn SO,

Muestra pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
LNFN1 2.2 0.692 13.28 18.56 1374.82 1544.06 12248.9
Cal-LNFN1 6.4 <L.D. 6.04 <L.D. <L.D. 574.33 2083.8
LC-LNFN1 6.1 <L.D. 8.56 <L.D. <L.D. 610.37 3305.0
TC-LNFN1 6.1 <L.D. 8.19 <L.D. <L.D. 706.01 4109.0
LNEN2 2.5 0.712 2.50 4.38 345.00 301.32 3509.3
Cal-LNFN2 7.0 <L.D. 0.25 <L.D. <L.D. 47.62 2002.9
LC-LNFN2 6.4 <L.D. 0.49 <L.D. <L.D. 89.60 2121.7
TC-LNFN2 6.8 <L.D. 0.49 <L.D. <L.D. 109.05 1824.4
LNFS1 2.5 1.303 4.72 10.93 525.38 526.21 6388.1
Cal-LNFS1 6.6 <L.D. 1.20 <L.D. <L.D. 242.48 2463.2
LC-LNFS1 6.3 <L.D. 1.64 <L.D. <L.D. 191.82 2131.2
TC-LNFS1 6.4 <L.D. 1.65 <L.D. <L.D. 296.26 2187.0

- 48 -



4.4 REMOCION DE CONTAMINANTES SEGUN TRATAMIENTO

A continuacién se presentan los resultados en porcentaje de la remocién de contaminantes tras los experimentos
de adsorcion. Los porcentajes se obtuvieron comparando la concentracion de la muestra tratada con la
concentracion de la muestra sin tratar. Para calcular el porcentaje de remocién de contaminantes de los
resultados por debajo del limite de deteccidn, se utilizé el valor del limite de deteccidn. En relacion a la retencion

de arsénico y hierro, después de los tres diferentes tipos de tratamiento la concentracién de dichos

contaminantes fue menor al 99% respecto a la inicial para los tres casos.

Tabla 4.6. Reduccion de contaminantes en porcentaje tras tratamiento con roca caliza

Reduccion en la concentracion de contaminantes (%) | As Cd Cu Fe Zn S0,
99.86 5452 | 97.31 | 99.96 | 62.80 | 82.99

LNFN1
99.86 90.00 | 88.58 | 99.86 | 84.20 | 42.93

LNFN2
99.92 7458 | 95.43 | 99.90 | 53.92 | 61.44

LNFS1
99.88 73.03 | 93.77 | 9991 | 66.97 | 62.45
Promedio
0.038 | 17.791 | 4.590 0.05 | 15.56 | 20.05
DE

0.038 | 24.361 | 4.895 0.05 | 23.24| 3211

DER (%)

Tabla 4.7. Reduccion de contaminantes en porcentaje tras tratamiento con lutita calcdrea

Reduccioén en la concentracién de contaminantes (%) As Cd Cu Fe Zn S0,”
99.86 35.54 97.31 | 99.96 | 60.47 | 73.02

LNFN1
99.86 80.40 88.58 | 99.86 | 70.26 | 39.54

LNFN2
99.92 65.25 95.43 | 99.91 | 63.55 | 66.64

LNFS1
99.88 60.40 93.77 | 99.91 | 64.76 | 59.73
Promedio
0.038 | 22.820 | 4.590 0.05 5.01 17.78
DE

0.038 | 37.782 | 4.895 0.05 7.73 29.76

DER (%)
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Tabla 4.8. Reduccion de contaminantes en porcentaje tras tratamiento con terreros de la mina “La Concha”

99.86 | 38.33 | 97.31 | 99.96 | 54.28 | 66.45
LNFN1

99.86 | 80.40 | 88.58 | 99.86 | 63.81 | 48.01
LNFN2

99.92 | 65.04 | 9543 | 99.90 | 43.70 | 65.76
LNFS1

99.88 | 61.26 | 93.77 | 99.91 | 53.93 | 60.08
Promedio

0.038 | 21.29 | 4.590 0.05 10.06 | 10.45
DE

0.038 | 34.75 | 4.895 0.05 18.65 | 17.40
DER (%)

Figura 4.16. Porcentaje de remocion de contaminantes tras tratamiento con roca caliza.

73.0%
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Figura 4.17. Porcentaje de remocion de contaminantes tras tratamiento con lutita calcdrea.

Figura 4.18. Porcentaje de remocion de contaminantes tras tratamiento con terreros de la mina “La Concha".
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4.5 MODELACION QUIMICA DE RESULTADOS

La remocion de contaminantes presentes en los lixiviados naturales tras su tratamiento con los diferentes
tipos de roca estudiados puede explicarse a grandes rasgos por medio de dos fendmenos: adsorcién y
precipitacion. La modelacién quimica de los resultados tuvo como finalidad ayudar a comprender a través de

cual de estos dos procesos se lograba la retencién de los metales analizados.

Esta modelacidn consistid principalmente en dos corridas o fases. Durante la primera fase o corrida de la
modelacién se determinaron las especies y metales que tedricamente precipitan, o permanecen en solucién,
bajo las condiciones de pH alcanzadas, tras la neutralizacion de los lixiviados con calcita. La segunda fase o
corrida de la modelacién, consistiéd en determinar cuales especies eran retenidas en la superficie de aquellas
gue en un principio precipitaron. Debido a que los oxihidroxidos de hierro son reconocidos como los
adsorbentes dominantes en la naturaleza, durante la modelacién se planted al hierro como la superficie de

adsorcién predominante del problema.

Las concentraciones de metales utilizadas en las corridas de la modelacién fueron las determinadas en las
muestras de los lixiviados naturales LNFN1, LNFN2 y LNFS1 sin tratamiento. Mientras que el valor de pH
utilizado fue el alcanzado por dichas muestras tras su tratamiento con calcita. Se decidid realizar la
modelacién utilizando las condiciones de la muestra tratada con calcita debido a que fue el tratamiento que

mostré una mayor efectividad en la reduccién de concentraciéon de contaminantes.

Las caracteristicas y resultados de la modelacidon se muestran a continuacidn:

Muestra: LNFN1

pH alcanzado tras su interaccidn con calcita = 6.4

TABLA 4.9. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA PRIMERA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFN1

Componente Concentracion Total disuelto Total precipitado
% disuelto % precipitado
modelado inicial (mg/L) (mg/L) (mg/L)
As™* 0.692 0.692 100 0
cd* 13.28 13.28 100 0
cu** 18.56 231 12.43 16.25 87.57
Fe* 1374.82 0.01 0 1374.82 100
Zn** 1544.06 1544.06 100 0 0
5042' 12248.9 11872.8 96.93 376.1 3.07

Concentracion de hierro precipitado disponible como adsorbente: 1374.82 mg/L
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TABLA 4.10. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA SEGUNDA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFN1.

Total Total Total
Componente | Concentracion % % %
disuelto adsorbido precipitado
modelado inicial (mg/L) disuelto adsorbido precipitado
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
A 0.692 2.28x10° 0.01 0.692 99.99 0 0
cd? 13.28 13.18 99.22 0.10 0.78 0 0
cu? 2.31 0.06 2.45 2.25 97.55 0 0
7n2* 1544.06 1437.18 93.066 107.08 6.93 0 0
50> 11872.8 11770.5 99.15 97.6 0.82 3.8 0.03
4

TABLA 4.11. COMPARACION DE PORCENTAJES DE RETENCION OBTENIDOS TRAS LA SEGUNDA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFN1 vs. LOS PORCENTAJES

DE RETENCION OBTENIDOS TRAS LOS EXPERIMENTOS DE ADSORCION.

% % Principal
Componente . . .
Retencion Retencion mecanismo
modelado .,
modelado real de retencion
As™ 99.99 99.86 Sorcién
cd* 0.75 54.52 é?
cu® 99.68 97.31 Precipitacion
Fe® 100.00 99.96 Precipitacion
Zn* 6.92 62.80 é?
S0~ 3.91 82.99 Precipitacion

¢é? El principal mecanismo de retencién no pudo

ser determinado a través de la modelacion.

Muestra: LNFN2

pH alcanzado tras su interaccidn con calcita=7.0

TABLA 4.12. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA PRIMERA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFN2

Componente Concentracion Total disuelto Total precipitado
% disuelto % precipitado
modelado inicial (mg/L) (mg/L) (mg/L)
As™* 0.712 0.712 100.00 0
cd* 2.50 2.50 100.00 0
cu** 4.38 0.084 1.94 4.296 98.06
Fe* 345.00 0 0 345.00 100
Zn** 301.32 301.32 100.00 0 0
5042' 3509.3 3509.3 100.00 0 0

Concentracion de hierro precipitado disponible como adsorbente: 345.00 mg/L
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TABLA 4.13. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA SEGUNDA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFN2.

Total Total Total

Componente | Concentracion % % %
disuelto adsorbido precipitado
modelado inicial (mg/L) disuelto adsorbido precipitado
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
-6

As™ 0.712 5.765x 10 0.01 0.712 99.99 0 0
cd® 250 2.46 98.59 0.04 1.41 0 0
cu? 0.08 0.002 2.14 0.078 97.86 0 0
7n2* 301.32 268.78 89.20 32.54 10.80 0 0
5042- 3509.3 3488.24 99.40 21.05 0.60 0 0

TABLA 4.14. COMPARACION DE PORCENTAIJES DE RETENCION OBTENIDOS TRAS LA SEGUNDA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFN2 vs. LOS PORCENTAJES

DE RETENCION OBTENIDOS TRAS LOS EXPERIMENTOS DE ADSORCION.

% % Principal
Componente . . .
Retencion Retencion mecanismo
modelado .,
modelado real de retencion
As™ 100.00 99.86 Sorcién
cd* 1.60 90.00 é?
cu® 99.95 88.58 Precipitacion
Fe® 100.00 99.86 Precipitacion
Zn* 10.80 84.20 é?
S0, 0.60 42.93 Precipitacion

¢é? El principal mecanismo de retencién no pudo

ser determinado a través de la modelacién.

Muestra: LNFS1

pH alcanzado tras su interaccidn con calcita = 6.6

TABLA 4.15. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA PRIMERA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFS1

Componente Concentracion Total disuelto Total precipitado
% disuelto % precipitado
modelado inicial (mg/L) (mg/L) (mg/L)

As>* 1.303 1.303 100 0 0

cd* 4.72 4.72 100 0

cu** 10.93 0.69 1.94 10.24 93.71
Fe* 525.38 0 0 525.38 100

n* 526.21 526.21 100 0 0

S0,” 6388.1 6098.73 95.47 289.74 4.53

Concentracion de hierro precipitado disponible como adsorbente: 525.38 mg/L



TABLA 4.16. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA SEGUNDA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFS1.

Total Total Total
Componente | Concentracion % % %
disuelto adsorbido precipitado
modelado inicial (mg/L) disuelto adsorbido precipitado
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
As™ 1.303 4.07x10° 0.003 1.303 99.997 0 0
cd? 472 467 99.01 0.05 0.99 0 0
cu? 0.69 0.02 2.50 0.67 97.50 0 0
7n2* 526.21 483.60 91.88 42.69 8.11 0 0
S0, 6098.73 6062.03 99.40 33.71 0.55 3.04 0.05

TABLA 4.17. COMPARACION DE PORCENTAJES DE RETENCION OBTENIDOS TRAS LA SEGUNDA CORRIDA DE LA MODELACION QUIMICA DE LNFS1 vs. LOS PORCENTAJES DE

RETENCION OBTENIDOS TRAS LOS EXPERIMENTOS DE ADSORCION.

% % Principal
Componente . . .
Retencion Retencion mecanismo
modelado .,
modelado real de retencion
As™ 100.00 99.92 Sorcién
cd* 1.06 74.58 é?
cu® 99.82 95.43 Precipitacion
Fe® 100.00 99.90 Precipitacion
Zn* 8.10 53.92 é?
5042- 5.10 61.44 Precipitacion

¢é? El principal mecanismo de retencién no pudo

ser determinado a través de la modelacién.



5. DiscusiON DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos en los analisis realizados a las distintas muestras se observan variaciones en las
concentraciones de los analitos. Como posible fuente de estas variaciones pueden listarse los siguientes
factores: primero, la ubicacién topografica de los puntos de muestreo respecto a la presa de jales; segundo, la
direccion de los flujos de agua y tercero, el area sobre la que ocurren las posibles filtraciones es particular de

cada punto de muestreo.

Como se menciond anteriormente, la metodologia utilizada cuantifica los metales disueltos provenientes de los
jales (en el caso de los lixiviados sintéticos), asi como aquellos que pueden lixiviarse de las rocas y sedimentos
sobre los que fluyen los escurrimientos superficiales muestreados (lixiviados naturales). Debido a esto, los
resultados representan a los metales en solucidon que son producto del DAM, asi como aquellos que son
liberados de las rocas y sedimentos sobre las que fluye un escurrimiento contaminado por DAM en medio

acido.

Las altas concentraciones de iones sulfato, tanto en lixiviados sintéticos como naturales, evidencian la posible
afectacién por DAM para la zona de estudio. De igual forma, la presencia y alta concentracién de los elementos

determinados indica que los jales son una fuente potencial de afectacion ambiental al entorno.

En relacion con la concentracion de EPT en lixiviados sintéticos vs la concentracion de EPT en lixiviados
naturales, es evidente que las concentraciones de EPT encontradas en los lixiviados naturales se encuentran

muy por encima de las encontradas en las muestras de lixiviados sintéticos.

En los lixiviados sintéticos, las concentraciones encontradas para los EPT en estudio, resultaron por encima de
los valores de referencia establecidos por la NOAA para aguas superficiales. Al comparar estos resultados con
los valores de referencia establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 para agua de consumo humano, las
concentraciones de cadmio, hierro y zinc rebasaron los limites. Sin embargo, las concentraciones de arsénico y

de cobre se encuentran, en cada una de las muestras, por debajo de los limites establecidos en la norma.

En contraste, las concentraciones determinadas en los lixiviados naturales, se encuentran, en todos los casos,
muy por encima de los limites establecidos por la NOAA y la NOM-127-SSA1-1994 para cada uno de los EPT
analizados. Aunado a esto, se encontraron concentraciones elevadas de iones sulfato en estos mismos
lixiviados.

Estas altas concentraciones de iones sulfato son producto de reacciones de oxidacién que también liberan

protones lo que genera una mayor disolucidon de los metales analizados. Este resultado es de esperarse debido

_56_



a que la interaccién del agua de lluvia con los jales es constante y la concentracidon de contaminantes disueltos
aumenta conforme el agua recorre una mayor superficie. Debido a que las concentraciones de iones sulfato son
significativamente mayores en los lixiviados naturales que en los sintéticos, es de esperarse que las

concentraciones de los demas EPT analizados sean también mayores en los naturales.

En forma natural, la oxidacién de los minerales sulfurados da lugar a la generacidn de iones sulfato y de acido
sulfurico, lo que a su vez deriva en una mayor disoluciéon y movilidad de contaminantes.

Esta comparativa pone en evidencia que, ademas de que las concentraciones totales de metales y metaloides
téxicos presentes en los lixiviados de jales se encuentran muy por encima de los niveles de referencia, las
concentraciones de EPT en lixiviados sintéticos obtenidos segun el método indicado por la NOM-141-
SEMARNAT-2003 difieren significativamente de los encontrados en lixiviados naturales. Esta diferencia puede

relacionarse principalmente con los siguientes factores:

e Relacion agua : sélido. En la norma mencionada se establece que la proporcion de agua : sélido durante
el proceso de extraccidon debe ser de 20 : 1. Puede suponerse que existan variaciones debido a este
factor ya que las proporciones de agua : sélido en un entorno natural son en extremo variables. Por
otra parte, la interaccién del agua de lluvia con los jales es constante y la concentracidon de metales
disueltos puede aumentar conforme el agua recorre nuevas superficies.

e Heterogeneidad de los jales. Si bien se realiza un cuarteado de las muestras para asegurar su
homogeneidad, es de esperar que las concentraciones de un lixiviado extraido de una muestra puntual
sean diferentes a las de una muestra de agua que ha recorrido una gran superficie de jales.

e [El tiempo de interaccion. En este estudio se presentan dos tipos de lixiviados sintéticos obtenidos bajo
diferentes tiempos de interaccidn, y aunque los diferentes tiempos reflejan pequefas variaciones en
las concentraciones de los EPT analizados, puede ser un factor importante si se consideran los factores

arriba mencionados como posibles variables.

Por ultimo, en cuanto al tratamiento de las muestras con rocas de la zona, fue posible lograr una reduccion
significativa en la concentracidn disuelta de cada uno de los EPT analizados. De igual forma, la concentracion de
iones sulfato fue significativamente menor en cada una de las muestras analizadas posteriores al tratamiento.
En el caso del arsénico y hierro, fue posible reducir la concentracion disuelta de estos metales en mas del 99%,
independientemente del tratamiento aplicado.

Considerando los demds metales disueltos asi como los iones sulfato presentes en los lixiviados tratados,
podemos decir que el tratamiento que mostré una mayor efectividad en la reduccién de la concentracién de

contaminantes fue el realizado con roca caliza.
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La modelacidon quimica realizada con el programa Visual MINTEQ muestra que los principales EPT que son
retenidos de la muestras de lixiviados naturales tratadas con calcita son: Cu, Fe y As, los tres con un porcentaje

de retencidn superior al 99.0% segun la modelacién.

De acuerdo con los resultados obtenidos tras la primera corrida de la modelacidn, el principal mecanismo de
retencién de hierro es a través de su precipitacion. Puede presumirse, en primera instancia, que los carbonatos
presentes en la calcita neutralizan el pH de los lixiviados, favoreciendo la formacién y precipitacién de hidroxido
de hierro (lll). Adicionalmente, la formacién y precipitaciéon de FeCO; y de hidrdxidos de Fe se ve favorecida por
las condiciones de pH, lo que explica la disminucidn de iones y Fe** en solucién. Una vez precipitado el hierro,
este forma una costra alrededor de la calcita, convirtiéndose en una superficie de sorcion, capaz de retener
otros metales. Aunado a esto también la calcita intercambia cationes en su superficie (Stum, 1992), reteniendo

a iones Fe*y liberando iones Ca*? a la solucion.

Al igual que el hierro, la principal via de retencién del cobre, segin la modelacién, fue su precipitacién. Al igual
gue en el caso anterior, el aumento en el pH de los lixiviados tras su tratamiento con calcita favorece la
formacién de sales de cobre como Cu(OH), y CuSO,, lo que a su vez promueve su precipitaciéon segun la
reaccion (13).

CuSO, + Ca(OH), + 2H,0 ——»  Cu(OH), + CaS0,°2H,0 (13)

Con lo que respecta al arsénico, debido a que se encuentra en un entorno donde predomina la oxidacién, su
movilidad se ve limitada debido a la previa precipitacién de hidréxidos de hierro, los cuales lo retienen en su

superficie via fenémenos de sorcion.

Al comparar los resultados de la modelacidn quimica con los resultados obtenidos tras los experimentos de
sorcién es posible observar una retencion similar para estos tres contaminantes. Tanto para el arsénico como
para el hierro, el porcentaje de retencién tras la modelacion fue de 100%, comparado con un 99.9% obtenido
de manera experimental; en el caso del cobre el porcentaje de retencion tras la modelacién fue cercano al

99.9%, mientras que el obtenido de manera experimental fue, en promedio, de 93.8%.

Las retenciones modeladas obtenidas para cadmio y zinc, difirieron de aquellas obtenidas experimentalmente.
El porcentaje de retencién modelado para zinc fue en promedio de 8.6%, cuando experimentalmente se logré
una retencion promedio del 67%. Por su lado, el porcentaje de retencidn modelado para el cadmio fue de 1.1%
en promedio, en contraste con un porcentaje del 73.0% obtenido de forma experimental. A pesar de estas
diferencias, tanto el zinc como el cadmio no pudieron ser removidos en su totalidad tras los experimentos de

sorcion.
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Dentro de las razones por las que estos metales no lograron removerse por completo de los lixiviados tratados,
se encuentra el que ambos metales forman complejos solubles de carga cero (CdSQ,, Zn(OH), y ZnSQ,), los
cuales no pueden ser removidos via sorcién. Por otro lado, estos metales precipitan a valores de pH mayores a

8, los cuales no fueron alcanzados después del tratamiento.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacién ponen de manifiesto la capacidad de los depdsitos de
jales para liberar metales con la simple interaccidn con agua de lluvia. Las concentraciones detectadas para los
cinco elementos analizados demuestran que los lixiviados representan una fuente de contaminacidn
importante de los recursos hidricos superficiales del entorno. Estas pruebas revisten especial importancia, ya
que los pobladores de la comunidad de El Fraile se abastecen de agua para riego y ocasionalmente para
consumo domeéstico, ya sea directamente de los lixiviados naturales o del rio Cacalotenango. Durante épocas
de estiaje, el volumen del rio y de las norias disminuye drasticamente y obliga a muchos pobladores a
abastecerse de agua directamente de los lixiviados tal y como lo demuestra la presencia de mangueras
conectadas directamente a los canales de extraccion de drenaje o a los tubos de ventilacidn. Debido a los altos
contenidos de metales téxicos, el consumo de estas aguas representa un riesgo potencial a la salud de los

pobladores que la consumen.

Por otro lado, durante las épocas de lluvias, las corrientes son lo suficientemente fuertes para arrastrar
particulados ricos en metales hacia el Rio Cacalotenango, los cuales son depositados cuando la energia del flujo

disminuye, aumentando de esta forma la carga contaminante en los sedimentos del cauce.

Las concentraciones de EPT en lixiviados sintéticos obtenidos segin el método indicado por la NOM-141-
SEMARNAT-2003 difieren significativamente de las encontradas en lixiviados naturales. Es necesario el estudio
de los factores que modifican directamente la concentracion de EPT en los lixiviados naturales con la finalidad
de obtener un método de obtencidn de lixiviados sintéticos que se aproximen mas a las condiciones de los

lixiviados naturales.

El potencial de los Jales “El Fraile” para generar acidez y producir contaminantes es muy alto y depende de tres
factores. Como factor primario, la produccién de acidez debido a reacciones de oxidacién de sulfuros es alta
debido a la naturaleza de los jales y su alto contenido de minerales sulfurados de fierro. Los factores
secundarios implican reacciones de control de los productos de reacciones de oxidacién, como reacciones con
otros minerales (ej. Calcita) que consumen acido o en donde se producen reacciones de neutralizacidn. Dichas
reacciones se llevan a cabo en los jales pero de manera muy localizada, no llegando a consumir todo el acido
que se genera por los jales. Como factor terciario, la gestién de residuos depositados en los jales durante y
después de la actividad de la mina no ha sido adecuada. Los jales se encuentran intemperizados, y se aprecian
con un alto grado de oxidacion. Este ultimo factor influye en las reacciones de oxidacidn, la produccién de

acidez y la alta movilidad de contaminantes al entorno.
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Los resultados de las pruebas de adsorcidn muestran que es posible y viable la reduccidon en las
concentraciones de los EPT analizados. Los tres tratamientos evaluados mostraron resultados similares, sin

embargo, las muestras tratadas con calcita mostraron una ligera pero mayor eficacia en la retencién de

contaminantes.

Es necesario implementar y monitorear tratamientos de los lixiviados in situ, asi como realizar estudios sobre

otros tipos de tratamientos, con la finalidad de reducir la carga contaminante proveniente de los jales.
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