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Resumen

Se realizé una caracterizacion de un jal historico y
uno reciente obtenidos en el distrito minero de
Guanajuato. Los andlisis por ICP y AAS mostraron
cantidades importantes de metales presentes en el
siguiente orden de concentracion: 12,185 mg/kg de Fe,
509 mg/kg de Mn, 53 mg/kg de Zn, 20 mg/kg de Pb y
8 mg/Kg de Cr en el jal reciente y 11,676 mg/kg de Fe,
862 mg/kg de Mn, 53 mg/kg de Zn, 17 mg/kg de Pb y
12 mg/Kg de Cr en el jal histérico. Los anélisis
mineralégicos mostraron que los jales estan
constituidos mayoritariamente por cuarzo, calcita,
covelita y, en menor proporcion magnetita, fierro y
zinc; ademas, muestran una ausencia total de materia
orgénica y valores de pH que van de neutros a
alcalinos. Las pruebas de lixiviacion indican que
ninguno de los metales presentes puede lixiviar en
porcentajes mayores al 0.4% por lo que no representan
un riesgo ambiental en base a este criterio. La
estabilidad de los metales presentes en las muestra esta
relacionada con la naturaleza quimica de las muestras
que les hace que sean poco lixiviables.

Palabras clave
Jales mineros, lixiviacién, metales.
Abstract

In this study we carried out a characterization of
recent and historical tailings of Guanajuato Mining
District. The analysis by ICP and AAS showed
significant amounts in the following order of
concentration: 12, 185 mg/kg Fe, 509 mg/kg Mn, 53
mg/kg Zn, 20 mg/kg Pb y 8 mg/Kg de Cr in recent
tailing and 11,676 mg/kg de Fe, 862 mg/kg de Mn, 53
mg/kg de Zn, 17 mg/kg de Pb y 12 mg/Kg de Cr in the
historical tailing. The mineralogical analysis showed
that the tailings contains quartz, calcite, covelita and to
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a lesser proportion magnetite, iron and zinc. The
analysis of organic matter revealed the total absence of
organic matter in samples and the values of pH are in a
range from neutral to alkaline. The leaching tests
indicate that the metals can not be leached in
percentages higher than 0.4% and therefore do not
represent an environmental risk based on this criteria.

Keywords

Tailings, leaching, heavy metals

Introduccién

El distrito minero de Guanajuato se localiza en la
ciudad del mismo nombre, a 475 kildmetros de la
ciudad de México. Es considerado uno de los maés
grandes del mundo, con una longitud de
aproximadamente 20 km, un ancho promedio de 16
km y cubre un érea de 320 km?. Los residuos mineros,
conocidos también como colas (tailings), relaves o
jales mineros, son el producto de la trituraciéon y
molienda del mineral una vez que se han recuperado
los metales comerciales mediante procesos fisicos y
quimicos [1]. La composicion de estos jales mineros
puede ser muy diversa en su naturaleza tanto quimica
como mineraldgica [2].

Se han llevado a cabo estudios encaminados a la
identificacion de depésitos de residuos mineros
conocidos como presas de jales con el fin de
identificar el potencial de riesgo ambiental en este
distrito, en el cual la problemética de los residuos es
muy compleja debido a las caracteristicas geoldgicas y
la historia de extraccién. Se han identificado 31
depdsitos de jales, los cuales ocupan un area de 81.9
hectareas y representan 40.3 millones de toneladas.
Existen 11 depodsitos de jales de cianuracion
construidos entre 1905 y 1946, de los cuales cuatro
estan fuertemente erosionados. Hay 20 presas de jales



:ggz}ﬂﬂd'ﬂrm
>

CARACTERIZACION DE JALES MIMEROS ¥ BWALUACION DE U PELIGROSI0AD CON BASE EN U POTEMCIAL
DE LIXMACIAN

A. Medel, 5. Ramos, £ J. Avelar, LA, Godirez, £ Fhdrigues

de flotacion *“bulk”,
diferente textura [3].

Los elementos presentes en los jales que pueden
ocasionar problemas por su alta toxicidad son el
arsénico, cadmio, cobre, plomo, mercurio, cromo,
selenio y zinc [4]. Algunos otros como el Fe y el Mn
aunque representan riesgo menor, se considera que
podrian tienen efectos adversos a la salud [2].

Estos Elementos Potencialmente Toxicos (EPT)
que pueden estar presentes en presas de jales mineros,
representan un riesgo ambiental por la posibilidad de
lixiviacion e incorporacién a cuerpos de agua, asi
como la movilizacién a otros ecosistemas por
dispersion edlica o hidrica. EIl objetivo de éste trabajo
es evaluar la lixiviacion de los metales presentes en los
jales, simulando condiciones ambientales que pudieran
movilizar los EPT.

cuyos depdsitos presentan

Materiales y métodos

En el presente estudio se tomaron muestras de dos
sitios: una presa de jal en operacién y otra fuera de
operacion, nombrados respectivamente como jales
recientes y jales historicos. Las diferencias mostradas
en los resultados obtenidos pueden ofrecer indicios del
efecto de los factores ambientales sobre la variacion en
las propiedades de sitios evaluados.

Las muestras fueron caracterizadas quimica y
mineral6gicamente para la identificacion de EPT y
minerales de tipo sulfuro como pirita (FeS,), galena
(PbS), calcopirita (CuFeS2) y esfalerita (ZnS) a los
cuales se asocia el Drenaje Acido de Mina (DAM),
que es uno de los principales problemas de impacto
ambiental que enfrenta la industria minera, que
consiste en efluentes acidos con altas concentraciones
de metales en solucién con potencial de lixiviacion.

De manera inicial se identificaron los metales
presentes mediante microscopio electrénico de barrido
con andlisis por dispersion de energia de rayos X
(SEM-EDX). Posteriormente se realizé una andlisis de
elementos metélicos presentes utilizando un
Espectrofotometro de  Emision  Atémica con
Acoplamiento Inductivo (ICP), modelo Optima 3300
DV Perkin Elmer aplicando el método EPA 6010B [5].
La digestion de la muestra se realiz6 utilizando el
método EPA SW 846-3051, y una unidad de
microondas especial para laboratorio (Mars X Cem)
[6].

Se realizaron pruebas de lixiviacion de metales
utilizando la metodologia propuesta por Cruz y col.
[7]. Para ello se utilizaron embudos Buchner de 10 cm
de didmetro, previamente tapados por la parte de abajo
y colocando un papel filtro Whatman No 90 sobre la
superficie del embudo. Se agregaron 30 gr de la
muestra de jal y 100 ml de agua metedrica simulada
pH 5.5, que simulan condiciones naturales de lluvia
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4cida. Las muestras se dejan en contacto por tres horas
y luego se vacian para determinar la concentracion de
metales en el lixiviado.

Resultados y discusion

Las pruebas de SEM — EDX muestran que los
elementos encontrados en mayor proporcion fueron Si,
Mn, Fe, Zny Cu. (Figuras 1y 2). Posteriormente los
resultados fueron confirmados por ICP para
determinar la concentracion total y la estimacion de la
contaminacion actual por EPT en las presas de jales
evaluadas.
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Figura 1. Espectro obtenido por EDX para
recientes.
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Figura 2. Espectro obtenido por EDX para
histéricos.

Los resultados de las determinaciones totales de
metales presentes en las muestras analizadas (Tabla 1)
indican que los sitios evaluados contienen EPT, lo cual
muestra, el grado de contaminacion en los sitios de
estudio.

=

jales
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Concentracion de metales (mg/kg)

Muestra| Indicador Fe Zn Mn Pb Cr
Total 12,185 53 509 20 8

Jal  |Lixiviable 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0
reciente |Lixiviable (%) 0,0 0,0 0,1 0,0 04
Total 11,676 53 862 17 12

Jal  |Lixiviable 1,2 0,0 0,3 0,0 0,0
histérico[Lixiviable (%) 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0

Tablal. Concentraciones de metales en los jales y en
los lixiviados.

Elementos como Cd y As permanecieron por debajo
del limite de deteccidn en ambas muestras.

La comparacion de los datos indica que no hay
diferencia importante en cuanto a la cantidad de
metales que contienen los jales recientes e histéricos,
lo que nos da una primera evidencia de que los metales
presentes son muy estables y se lixivian muy poco por
efecto de la lluvia y factores ambientales.

Las pruebas de lixiviacion realizadas en celdas
himedas indican concentraciones muy pequefias de
los metales obtenidas en los lixiviados (Tabla 1), ya
que el valor maximo fue de 1.2 mg/kg para el caso del
Fe. Al calcular los porcentajes de lixiviacion, se
observa que en ninguno de los casos se tiene un valor
mayor al 0.4 %, lo que indica que los metales
presentes en los jales son muy poco lixiviables en las
condiciones utilizadas (agua meteorica simulada pH
5.5) que simula condiciones naturales de lluvia &cida.
En este sentido, se puede establecer que los metales
presentes en las muestras de jal no representan un
riesgo ambiental importante considerando como
criterio la posibilidad de lixiviacion.

El andlisis mineralégico de las muestras de jal
mostr6  que los jales estdn  constituidos
mayoritariamente por cuarzo (SiO,), calcita (CaCQOs),
covelita (CuS), sulfuro cuproso (CuS;) y, en menor
proporcién, magnetita, fierro y zinc FesZn, (Figuras 3
y 4). Los andlisis de contenido de materia organica
revelaron la ausencia total de materia organica en las
muestras analizadas y los valores de pH determinados
van de neutros a alcalinos. La baja presencia de
metales en los lixiviados obtenidos en las pruebas de
celdas himedas puede atribuirse a una combinacion de
factores relacionados con la naturaleza quimica de las
muestras.

Esto puede explicarse por el pH de las muestras, ya
que los metales son menos solubles a pH alcalino,
como es el caso de las muestras de jales utilizadas;
ademads, la presencia de la calcita, y la ausencia de
lixiviacion de los metales, indica que hay una
cantidad importante de carbonatos que pueden
contrarrestar cualquier posibilidad de generacion de
drenaje 4cido causada por la oxidacion de los
minerales sulfurosos como covelita, la cudl fue
identificada en las dos muestras, por lo que no se
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espera la formacion de DAM que pudiera solubilizar
los metales.
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Figura 3. Espectro de Difraccion de Rayos X de jales
Recientes. Se observa minerales de Cuarzo (Qz),
Covelita (Cov), Sulfuro cuproso (SC), Calcita (Cal) y
Fierro-Zn (FZ).
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Figura 4. Espectro de Difraccion de Rayos X de jales
historicos. Se observa minerales de Cuarzo (Qz),
Covelita (Cov), Sulfuro cuproso (SC), Calcita (Cal) y
Fierro-Zn (FZ).
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Se conoce que los metales pueden estar en los jales
asociados a diferentes fracciones, las cuales permiten
liberar de manera gradual los metales presentes en
funcion de su capacidad de movilizacién. Las
fracciones enlace a las que comlUnmente se pueden
unir son: intercambiable, unidos a carbonatos, unidos a
oxidos, unidos a sulfuros y a una fraccion residual; la
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fracciones que representan la mayor posibilidad de
lixiviacion son las que corresponden a metales
intercambiables y unidos a carbonatos. Esta ultima
generalmente afectada por las variaciones de pH en el
medio [8]. La mineralogia de las muestras de jales que
se analizaron (Figuras 3 y 4) indican la presencia de
calcita (CaCOs3) y cuarzo (SiO,) lo que permite inferir
que los metales presentes en estas muestras pudieran
estar asociados preferentemente a la fraccion unida a
carbonatos y a la fraccion residual (asociada con el
SiOy), en las cuales los metales presentes se
consideran muy estables por la fuerte interaccion que
tienen con los materiales.

Conclusiones

Se realizaron pruebas de lixiviacion de dos
muestras de jales mineros del Distrito de Guanajuato,
encontrandose cantidades importantes de Fe, Mn, Zn,
Pb y Cr. Sin embargo, las pruebas en celdas himedas
indican que no se puede lixiviar mas del 0.4% de los
metales presentes en el jal utilizando agua que simula
condiciones de lluvia &cida. De acuerdo a lo anterior,
los jales mineros de donde se extrajeron estas muestras
no representan riesgo  ambiental  importante
considerando solamente el fendmeno de lixiviacion de
los metales. La baja lixiviacion de los metales se
relaciona con la naturaleza de las muestras ya que
presentan un pH alcalino, existen condiciones que
previene la formacién de DAM vy la presencia de
cuarzo y calcita pueden indica que los metales pueden
estar asociados a estas fracciones que son sumamente
estables.
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