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RESUMEN

La mineria es un ingreso alto para cualquier pais ya que genera gran cantidad de
ingresos econdémicos en este caso México es un pais rico en minerales. Al tener
esta riqgueza la industria minera entra en vigor explotando, explorando y
obteniendo beneficios de dichos minerales. Existen dos tipos de minas llamadas
minas a cielo abierto y minas de tiro. Las minas de tiro generan drenaje acido. El
drenaje acido de mina es formado cuando la pirita (FeS,) entra en contacto con
agua y oxigeno generando un impacto negativo al medio ambiente como agua
acida, suelo infértil, metales pesados lixiviados en aguas subterraneas, entre
otros. En este trabajo se realizd6 un estudio de como las minas extractivas de
metalcon formacién de drenaje acido de mina pueden remediarse con escoria
siderurgica para posteriormente no dafar, ni dar impacto negativo al suelo, aire
y agua.Las muestras fueron colectadas en lalocalidad de Cerro de San Pedro,
Municipio de Cerro de San Pedro, San Luis Potosi, México, con la finalidad de
observar las lineas de respuesta a la remediacion de suelos en un clima semi-

arido con sustancias toxicas y dafinas para el medio ambiente y la salud.

Palabras clave: drenaje acido, jales mineros,metales pesados y mineria.
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l. INTRODUCCION

Las industrias mineras, agricolas, pesqueras y forestales, son las cuatro
industrias del recurso basico, en que toda la riqueza se construye, son los
procesos extractivos del planeta tierra. Todos ellos tienen y continuaran a tener
un impacto en la superficie de la tierra, una modificacion de un futuro impacto y
un mejoramiento del impacto pasado a causa de técnicas extractivas que
dafiaron al medio ambiente, en la actualidad es una principal concentracion de
gobiernos, industrias y ciudadanos en muchas areas del mundo (Wiley y Ltd,
1984).

La sociedad moderna no podria funcionar sin los productos de extraccién de
industrias mineras, porque son componentes vitales en; aeropuertos, productos
de ceramica, computadoras, materiales de construccion, metales y pintura
(Kossoff et al., 2014).

El Sector minero-metallrgico en México contribuye como ler destino eninversion
de exploracién minera en América Latina y el 4° en el mundo de acuerdo con el
reporte publicado por SNL Metals & Mining 2015, También contribuye con el 4
por ciento del Producto Interno Bruto nacional, en el mes de julio de 2015 generd
352 mil 666 empleos directos y mas de 1.6 millones de empleos indirectos, de
acuerdo con el reporte del Instituto Mexicano del Seguro Social(SE, 2016). Al
conocer la mineria se debe tomar en cuenta los tres puntos claves; exploracion,

explotacién y beneficio para posteriormente gestionar su remediacion.

La explotacion y el uso de recursos minerales producen grandes cantidades de
jales mineros que son comunmente mezclas con altas concentraciones de
presiones de agua (Hu et al., 2016a). Cada afio la industria minera produce una
cantidad significante de jales mineros principalmente en la forma de material de
residuos sélidos. Los jales mineros son las sobras de los procesos de
beneficiaciéon de los minerales que son almacenados como mezcla en la

confiscacion de lagos (Kiventera et al., 2016).



Los jales mineros son una fuente importante para la generacion de AMD (Gong
etal., 2016). Es decir, Drenaje Acidode Minas y su abreviatura en el idiomaingles
(AMD). La generacién y descarga de AMD con pH bajo y que contiene altas
concentraciones de metales disueltos pueden dafar seriamente la calidad del
agua. La clave para entender los efectos de la mineria depende directamente

sobre entender los procesos que produce el AMD (Candeias et al., 2014).

El Drenaje Acido de Minas (AMD) representa una fuente principal de
contaminacion del agua en las areas de actividad minera en el pasado y la
actualidad. La fuente de esta contaminacion en casos estudiados es considerada
a ser la oxidacion de piritas (FeS,), arsenopiritas (FeAsS) pirrotita (Fe(1-x)Sx)
marcasita (FeS,) y lanzamiento de SO,2-, As(ll), Fe2+:, y H+ a la solucién.
Debido a este proceso, el agua presenta un bajo pH y un alto contenido total de
solidos disueltos (TDS), particularmente, metales y sulfatos (Santa Cruz et al.,
2013). Siguiendo esto, el hierro férrico no se precipita por solucion, esta

disponible en oxidacion de pirita adicional (Name y Sheridan, 2014).

Tratamiento quimico es un método comunmente utilizado para abordar el
problema de AMD, que a menudo implica la aplicacion de materiales alcalinos
para ser utilizado como un neutralizador para disminuir la acidez del agua y
eliminar los metales pesados a través de la precipitacion (Gong et al., 2016)Es
necesario evaluar la metodologia quimica para la remediacion a partir de escoria

en drenaje acido de minas.

II. OBJETIVO

2.1 General



Mediante la aplicacion de escoria de fundicion se pretende la remediacion de
suelos contaminados por actividades mineras en las areas de los drenajes

acidos.

2.2Especifico

Remediar suelos acidos resultantes de las actividades mineras mediante la
aplicacion de escoria de fundicion a fin de disminuir la contaminacion por dichas

actividades.

IILREVISION DE LITERATURA

3.1 Historia de la Mineria



La riqueza de los yacimientos minerales de México es uno de los aspectos que
mas han influido en la historia econdémica del pais. Puesto que lo han colocado
en un primer plano en el contexto mundial. Desde su inicio las actividades
extractivas mexicanas han estado supeditadas a los intereses y al patron de
desarrollo de otras naciones: en pleno auge del mercantiismo europeo, el oro y
la plata mexicanas fueron decisivos para la Corona espafiola; tres siglos mas
tarde, el gran desarrollo industrial de la Europa atlantica y de los Estados Unidos
requeria de otro tipo de minerales que fueron encontrados en México y cuya

explotacion siguid a lo largo del siglo XX (Coll-Hurtado et al., 2002).

Cuando se trata de ello, la practica de siglos de explotacion minera puede
describirse mejor como extraer materia prima para que pueda ser transformada
en algo precioso. No es una sorpresa, entonces que la metafora de la fiebre del
oro ha sido aplicada una y otra vez para caracterizar la era Big Data (Scarlet y
Tarraf, 2015).

México ocupa el ler lugar en la produccion de plata a nivel mundial y se ubica
entre los 10 principales productores de 16 diferentes minerales: plata, bismuto,
fluorita, celestita, wollastonita, cadmio, molibdeno, plomo, zinc, diatomita, sal,

barita, grafito, yeso, oro y cobre (SE, 2016).

México esta casi completamente mineralizado, con un estimado del 85% de sus
reservas sin explotar y un 70% de su superficie mineralizada con condiciones
econémicamente viables para la explotacion. Se reconoce que en el pais hay 23
yacimientos gigantes y seis super gigantes, en los que se destacan minerales
tales como oro, plata, plomo, zinc y molibdeno. Ante tal riqueza natural, denota
entonces la creciente transferencia de minerales, en especial hacia EUA y otros
paises ricos, asi como hacia algunos paises emergentes como China, cuyas
importaciones tanto de petréleo como de minerales han aumentado con

creces(Delgado Ramos, 2013).



3.2 Minas a Cielo Abierto

El proceso de planificacion 6ptima de minas a cielo abierto comienza con el limite
maximo de pozos que identifica la extension o el tamafio de una mina a cielo

abierto(Mohammad y Dimitrakopoulos, 2012).

La mineria a cielo abierto utiliza grandes cantidades de cianuro de manera
intensiva, que lepermiten recuperar el oro del resto del material removido. Para
desarrollar este proceso, se requiere que el yacimiento abarque grandes
extensiones y que se encuentre cerca de la superficie. Ademas, se cavan
crateres grandes en extension y en profundidad(Sanchez-Salinas y Ortiz-
Hernandez, 2014).

El problema de la programacion de la produccién en la mineria a cielo abierto es
determinar las partes de un depdsito mineralizado a ser anualmente minado en
un orden 6ptimo de secuencia para maximizar el beneficio total con descuento

(Ramazan y Dimitrakopoulos, 2013).

La planificacion diaria de la mina a cielo abierto es el problema de generar
posibles secuencias de blogues para equipos de excavacion de una mina, de
modo que se cumplan los requisitos de mezcla en las existencias del producto.
Una posible secuencia es una serie de acciones para cada excavadora,
incluyendo movimientos entre bloques, y la mineria de los propios bloques. La
tarea para generar una secuencia factible implica asignar equipo de excavacion
a los bloques. El alcance de este trabajo se limita a excavadoras, en lugar de

considerar también el camion / equipo de arrastre (Lipovetzky et al., 2014).

El mineral es transportado a la planta concentradora para triturar, pulir y mejorar
el contenido de metal, mientras que los residuos se transportan a los vertederos.
La planta produce concentrado, que entra en la corriente de refinacion para la

produccion de productos metalicos. Con excepcion de las mditiples corrientes de



procesamiento de minerales, existencias y refinado externalizado, una operacion
de mineria a cielo abierto idealizada puede incluir tres etapas: la mina, la planta

concentradora y una refineria (Mohammad y Dimitrakopoulos, 2012).

3.3Minas de Tiro

Como los recursos cerca de la superficie estan siendo minados, las minas de tiro
en todo el mundo estan operando en profundidades crecientes. El costo y el
tiempo requeridos para el transporte masivo de rocas ha aumentadominerales y
esto con el objetivo de aumentar los volimenes minados y reducir los costos de
produccién, El transporte masivo desde niveles mas profundos hasta la superficie
minera presenta desafios para el subsuelo de las minas a pesar de la existencia
y disponibilidad de varias opciones de transporte, la produccion en minas de tiro
depende del funcionamiento seguro y continuo del sistema de paso de

minerales(Greberg et al., 2016).

Cuando se utiliza el transporte para el mineral, los trenes operan en el nivel
principal transportandoel mineral, después pasa el mineral a la trituradora, para
su posterior elevacion a la superficie a través del sistema de vastago. Esto
supone un capitalcostoso para varias estructuras tales como vias de ferrocarril,
extensiones de eje y trituradoras para cada nuevo nivel principal(Greberg et al.,
2016).

La mineria de patrones de contraste es una tarea fundamental de mineria de
datos que apunta a patrones o modelos de mineria que pueden describir
diferencias entre varios conjuntos / clases de datos. La mineria de contraste es
atil en numerosas aplicaciones de la vida real, como la comprension y el analisis
de enfermedades, el disefio de programas de seguros personalizados, la
seleccion de compuestos para el disefio de farmacos, la clasificacion, el
agrupamiento, la deteccidn de valores atipicos, Analisis de datos médicos (Duan
et al., 2016).



3.4 Contaminacion por Actividades Mineras

Para que la gravedad de esta contaminacion y la relacién lleve a la industria en

general se subestiman(Hoffert, 1947).

Los residuos de la industria minera-metallrgica provenientes del minado y
tratamiento de minerales tales como jales, residuos de los patios de lixiviacion
abandonados, asi como los metalirgicos provenientes de los procesos de

fundicién, refinacién y transformacion de metales (PROFEPA, 2015b).

Los jales son residuos generados en las operaciones primarias de separacion y
concentracién de minerales (PROFEPA, 2015a).

Las Presas de jales han sidoasociadas con actividades mineras y han constituido
un principal impacto negativo. Aparte de un fuerte impacto visual, otros aspectos
como geotérmicos, fisicos y quimicos pueden tener una inestabilidad de eventos

con efectos altamente negativos en el medio ambiente (Grangeia et al., 2011).

En la practica de la ingenieria geotécnica, geomateriales, incluyendo suelos
naturales, cemento de hormigdn, roca triturada y jales por actividades mineras,
se utilizan como rellenos de tierras. Por otro lado, los residuos y subproductos de
materiales como residuos de neuméticos, cenizade carbon, ceniza de lodo de
aguas residuales, ceniza de cascarilla de arroz, a menudo se aplican para
mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales de relleno.Estos
materiales a menudo estan obligados atener propiedades térmicas especificas

dependiendo de sus aplicaciones(Lee y Shang, 2013).

Los jales siempre contienen metales pesados, sustancias toxicas, y quimicas
afiadidas durante procesos minerales, los cuales pueden dispersarse en el

ambiente y amenazan a la salud del publico(Hu et al., 2016b).Por lo tanto, es vital



que tome medidas para reducir el riesgo de contaminacion ambiental por jales

mineros(Ahmari y Zhang, 2013).

Los Jales mineros (MT) son un importante material de desecho generado por las
operaciones mineras. En la practica actual, los MT son transportados en forma
de lodos y depositado en los depdsitos de almacenamiento. Almacenamiento de
MT en depdsitos conduce a la ocupacién de grandes extensiones de tierra,
costosa construccién, mantenimiento y riesgos ambientales, y ecolégicos
(Ahmariy Zhang, 2013).

Instalaciones de almacenamiento de jales actualmente crecen por un estimado
23.750 ha por afio, ocupacion de lo contrario productiva a la tierra (Santiniy Fey,
2016). Por lo tanto, en Asia el cuarto deposito de jales, se ha convertido en el
mas grande (Guo et al., 2013).

La mineria produce cantidades significativas de jales mineros (MT). La mayoria
de los MT son eliminados en depositos de tierra 'y presas de roca, que conducen
a una variedad de preocupaciones de seguridad y medio ambiente. Los MT son
susceptibles a la erosion del viento, especialmente en regiones aridas y
semiaridas. El polvo fugitivo puede reducir la visibilidad a lo largo de caminos
cercanos, degradan la calidad del aire y contaminar el agua superficial. El fracaso
presas 0 depositos de MT puede causar grandes cantidades de liquidos
contaminados Yy lodos al ser lanzado al medio ambiente, dando por resultado la

contaminacion y la pérdida de vidas y bienes (Chen et al., 2013).

Ademas, a causa del pequefio tamafio de grano y el alto contenido de agua, la
estabilidad mecénica de la masa de los jales es pobre. Después de esto la
disposicion y el almacenamiento de informacion de los jales se convierte una
significante concentracion para toda la mineria y la operacion de fresado

asociada con la industria minera (Hu et al., 2016a).



3.5Drenaje Acido

Drenaje Acido de minas es el problema mas generalizado y frecuente. Muchas
minas de roca dura (incluyendo la mayoria de las minas de oro), extraen
minerales que estan unidos a compuestos de sulfuro. Estas composiciones
producen acido sulfurico en contacto con el aire y agua, un proceso que ocurre a
una taza muy baja en roca, a una tasa mas alta en roca sin protecciéon (que tiene
un &rea de gran superficie y ahora se expone al aire) y a una mayor tasa sin
porcién en jales mineros que tienen una gran area superficial. El resultado puede
ser la produccion de aguas muy acidas, que ademas lixivian metales y otras

formas quimicas de roca circundante (Coil etal., 2014a).

El residuo de roca es colocado en grandes montones para reducir al minimo el
drenaje acido de mina y ayudar en eventuales sitios clausurados y rehabilitacion.
Jales de particulas finas, que son el producto de un residuo para los procesos de
extraccion, salidas de procesos con una concentracion baja, mezclas de
particulas finas suspendidas (Boger, 2013).

Una vez que se han exhumado las rocas de piritas y se ha iniciado el AMD. La
limitacion de la produccion de AMD es costosa y complicada. Es mas barato y
mas facil elevar el pH mezclandolo con agentes neutralizantes [NaOH, Na2CO3,
Ca(OH)2, CaCOa3] en tanques agitados y aireados. este aumento de pH aumenta
la oxidacion de Fe2+ y la precipitacion deoxihidréxidode hierro. Los
oxihidréxidode hierro que precipitan incorporan y eliminan la mayoria de las tazas
de elementos de la solucion los costos de equipo y la eliminacion de este

tratamiento lo hacen caro (Rimstidty Vaughan, 2014).

El Drenaje Acido de Minas (AMD) es una de las méas consecuencias

documentadas ampliamente de la mineria, que afecta aguas superficiales en todo
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el mundo. AMD es frecuentemente asociado con carbon, pirita de S, Cu, Zn, Ag
y Pb en operaciones de mineria. AMD escapa de minas activas, sitios mineros
abandonados, sistemas de agua superficiales y subterraneas, causadas de
contaminacion que son exportadas por aguas abajo, los arroyos que reciben
drenaje muy acido (frecuentemente) con concentraciones elevadas de metales
disueltos (por ejemplo Al, Cu, Fe, Zn), y, en muchos casos los sustratos estan

revertidos con metales precipitados de hidréxido(Hogsden y Harding, 2012).

Estanques de mineros son, por lo tanto, un importante problema ambiental,
especialmente si ellos contienen depdsitos abandonados (Martin-Crespo et al.,
2015). Si los residuos mineros son abandonados sin implementar un sistema de
proteccion, la propagacion natural de residuos por viento, agua y lluvia son el
resultado en la contaminacion en suelos agricolas adyacentes (Boussen et al.,
2013).

El Cobre, oro, plomo, plata, zinc, y otros metales deseables ricos en minerales
son encontrados frecuentemente como sulfuro de hierro. Normalmente, estos
ricos minerales potencialmente toxicos existen en grandes cantidades métricas y
son “encerrados” para no causar dafos. Ellos estan aislados de la atmosfera y
de aguas superficiales por su profundidad, proporciona relativamente poca area
superficial para que puedan reaccionar con el agua y el oxigeno (Coil et al.,
2014Db).

La formacion de acido en estos depdsitos enterrados se produce a un ritmo lento
y generalmente una tasa inofensiva. La extraccion de valiosos metales de
piedras, sin embargo, implica extraccion vy trituracion del mineral. Esto hace el
mineral mas “ quimicamente disponible” para reacciones formadas de acido (Coil
et al., 2014b).

La formacion de drenaje acido de minas (AMD) ha estado ampliamente

reconocido como uno de los principales problemas ambientales causados por la
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mineria en todo el mundo, como evidencia por numerosos estudios. Minerales
responsables por la generacion de AMD son sulfuros de hierro, (pirita, FeS2, and
pirrotita, Fe1-XS) que son estables e insolubles mientras que no entre en contacto
con el agua y el oxigeno atmosférico. Gestion eficaz del AMD y la correccion de
su impacto puede lograrse solo si se conocen los procesos que influyen en la

liberacién y transporte de la taza de metales(Pozo-Antonio et al., 2014).

El Drenaje Acido puede tener un impacto espectacular en la calidad del agua.
Cuando grandes cantidades reducidas de mineral de S son expuestas al aire y
agua, grandes cantidades de H+ son liberadas causando muy bajo pH en agua
— algunas veces > 3. Generalmente, las extremas acidificaciones moviles (se
producen de forma soluble que son llevadas por drenaje de aguas) metales que
son liberados por minerales de sulfuro que oxidan y minerales asociados. Esta
movilizacion ocurre porque un numero de metales, incluyendo; Al, Cu, Fe, Hg, Ni,
Pb, Zn, son més solubles en agua como descensos de pH y se dice que son

“acidos solubles”(Zipper et al., 2016).

El drenaje acido también produce aguas que cuentan con altas concentraciones
de sales minerales disueltas (“Solidos Disueltos Totales” o SDT), incluyendo los
sulfatos producidos por la oxidacién de minerales, movilizo metales solubles en
acido y otros componentes minerales que se convierten en solubles debido a la
disolucion de minerales causada por la acidificacion extrema. En suma: drenaje
acido es u acido, rico de sulfuro, con alta concentracion SDT, con solucion de

soporte de metales que dafia la ecologia fluvial (Zipper et al., 2016).

Algunos métodos para la eliminacion de metales pesados del agua son la
precipitacién quimica, intercambio idnico, extraccion por solvente y 6smosis
inversa. Estos métodos suelen ser costosos e ineficaces para varias

concentraciones (Seday Mine, 2016).



12

En algunos jales la electromagnética y métodos eléctricos han asignado con éxito
mejorando salinidad asociada con la produccién de drenaje acido de minas
(Tycholiz et al., 2016).

3.6Jales Mineros y Drenaje Acido de Mina

Jales mineros son lodos acuosos compuestos de material de grano medio a fino,
resultado del pulido y proceso mineral (ej., galena, pirita, calcopirita, arsenopirita).
Ellos son llenados por lo menos 5 cm de espesor sedimentado por secuencia y
son diferenciados por granulometria leve y/o propiedades de su composicion.
Implican acumuladores y un posterior potencial de fuente de emision con una
taza de elementos (Cu, Fe, Pb, Zn, etc.) con formacién de Drenaje Acido de
Minas (AMD) debido a la oxidacion de sulfuros presentes en los jales mineros, ya
sea porque no fueron correctamente beneficiados y almacenados o debido a la
falta de una apropiada tecnologia extractiva durante el tiempo que fueron
explotados (Martin-Crespo et al., 2015).

Silos residuos de las minas de sulfuro tales como jales son expuestos al oxigeno
de la atmosfera u oxigeno disuelto en la zona vadosa, la oxidacion de minerales
de sulfuro ocurrira con la combinacion de varios procesos tales como acido
producido, reacciones de acido bufer y formacion secundaria del mineral
(Khorasanipour y Eslami, 2014).

3.7 Escoria

La escoria contribuye un subproducto del alto horno. Consta principalmente de

silicato calcico y se emplea en construccion (balasto o macadan, ladrillos de
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escoria, lana de escoria, cemento Portland de escorias) (Saenz-De Magarola,
2006).

El hierro dulce, aunque ya no se produzca en cantidades importantes, el hierro
dulce fue el metal para construcciones mas importante hasta 1885. Se obtenia
afinando mas el arrabio hasta conseguir un hierro muy puro que, luego, se
combinaba con escoria siliciosa para formar una matriz ferrosa con particulas
fibrosas de escoria. Con ello resultaba un producto resistente, ductil y resistente
a la corrosién, pero que fue casi completamente reemplazado por el acero y otros

materiales (DeGarmo et al., 2002).

3.8Contaminaciéon Ambiental

Los Contaminantes son persistentes en el ambiente posen un riesgo potencial
para la salud humana en todo el mundo. Aunque procesos naturales pueden
producir un numero de contaminantes ambientales, significantes cantidades de
contaminantes son generadas por actividades antropogénicas tales como
practicas de agricultura, industria manufacturera, y operaciones mineras
(Csavina etal., 2012).

La existencia de metales pesados en sistemas acuaticos puede ser perjudicial
para una gran variedad de especies vivas. Entre los metales pesados, niquel es
uno de los mas utilizados en la fabricacion de acero inoxidable, super aleaciones,
aleaciones de metales, tintes, electrochapa, esmaltes de porcelana, monedas y

baterias. Directa exposicion a niquel causa alergia (Seday Mine, 2016).

El plomo es ampliamente utilizado en los sectores metallrgico y quimicos y en
diversas aplicaciones tales como perdigones de escopeta. Por lo tanto,

continuamente se libera en el ambiente de diversas fuentes. Por lo tanto, este
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metal altamente tdéxico supone un riesgo grave para el ecosistema y la salud. A
pesar de los varios mecanismos de reacciOn naturalmente contrarrestar la
lixiviacion de Pb en las aguas subterraneas, rentable y ambientalmente estas
técnicas de remediaciOn son necesarias para garantizar su inmovilizacion

permanente en areas contaminadas (Venalainen, 2012).

La mineria afecta directamente la salud de la gente que trabaja en condiciones
peligrosas y se expone a quimicos toxicos. También afecta la salud de la gente
a través de los problemas sociales que origina. Los pueblos mineros y
campamentos se desarrollan rapidamente con poca planificacion y sin cuidado,

lo cual generalmente causa muchos problemas(Conant y Fadem, 2011).

Incorporar la perspectiva de género al analisis de los riesgos ambientales permite
preguntarnos: 1) si hay alguna diferencia entre el riesgo que afrontan hombres y
mujeres de las comunidades expuestas a contaminantes ambientales; 2) si los
efectos en la salud por la exposicion a contaminantes ambientales son iguales
para los hombres y para las mujeres; 3) si se incrementa la inequidad de género
en contextos de riesgo ambiental, y 4) si los hombres y las mujeres valoran de
manera diferente los riesgos que afrontan y si tienen las mismas posibilidades

para participar en su gestion (Catalan-Vazquez y Riojas-Rodriguez, 2015).

En el futuro, la mineria no solo afectara alas familias de las comunidades rurales,

esto también afecta a los trabajadores de las minas (Hossain et al., 2013).

3.9Desarrollo Sostenible

La incrementacion global en actividades mineras plantea una creciente
preocupacion sobre efectos en corrientes de ecosistemas, nuestra falta de
entendimiento de efectos ecoldgicos de complejos mineros, y la necesidad para

una eficaz mitigacion y técnicas de restauracion (Hogsden y Harding, 2012).
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El primer paso en el proceso es el abastecimiento de materias primas por
procesos futuros y transformaciones. De hecho, la industria minera podria
convertirse en una de las fuerzas principales en la economia global, ocupando
una posicion vital en la calidad de subministro de materias primas. La mineria es
uno de los mayores retos que puedan surgir en cualquier actividad industrial. Es
la extraccion de minerales de la corteza terrestre sin dafiar al medio ambiente y
sin producir un permanente impacto negativo(Castilla-Gémez y Herrera-Herbert,
2015).

Asi, encontramos la necesidad de adaptar el concepto de "desarrollo sostenible”
gue surge por la mineria. Hablando estrictamente, del desarrollo sostenible,
requiere que las actividades humanas, deben realizarse de una manera que no
reduzcan las opciones ambientales para las generaciones futuras (Castilla-
GOmez y Herrera-Herbert, 2015).

La industria minera requiere una contabilidad de sostenibilidad efectiva y la
presentaciéon de informes con el fin de lograr la transicion hacia la sostenibilidad.
Las operaciones mundiales de los estudios de garantia minera de contextos,
investigacion sobre la contabilidad y la presentacion de la industria minera no
sblo deberia limitarse a los paises desarrollados del mundo (Lodhia y Hess,
2014).

El valor de los recursos radica en su potencial para ser metales o minerales para
su uso en productos finales que la sociedad desea, los productos mas buscados
de los recursos mas facilmente accesibles y desarrollados generaran mayores

ganancias(Giurco y Cooper, 2012).

Explorando esta complejidad para el alcance entre minerales, metales y

sostenibilidad. En los cuatro temas que conformaran el paisaje de recursos
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minerales,es decir, (i) recursos, (ii) tecnologia para la extraccién y el tratamiento,
(iii) el uso - incluido el valor incorporado y servicio proporcionado por el uso final

del metal, (iv) las tasas de produccion y consumo(Giurco y Cooper, 2012).

3.10Procesos de Negocio en la Mineria

A pesar del AMD siendo identificado como un problema que se avecina tan
temprano como a la década de los 70, Los procesos disponibles de limpieza
simples y muchos partidos con poderosos incentivos para actuar, tales como el
gobierno a las organizaciones no gubernamentales, a lasempresas mineras,
ningun partido ha producido la combinacion requerida de escala, recursos y

credibilidad para afrontar el problema(Simate y Ndlovu, 2014).

Actualmente los procesos de negocio de las organizaciones estan soportados por
sistemas de informacion que registran datos valiosos con respecto a ejecutores,
actividades, eventos, tiempos y variables asociadas a la ejecucién de los
procesos. Esta informacién puede ser aprovechada contécnicas de la mineria de
datos, mas especfficamente, de la mineria de procesos para descubrir la realidad
de cdmo se estan ejecutando los procesos y de esta forma tomar decisiones para

mejorarlos (Van der Aalst et al., 2011).

Los gobiernos de los paises mineros son importantes y estan tratando de
entender el desafio de la productividad, estudiando el tema de cerca con

instituciones de investigacién con financiamiento publico(Lala et al., 2016).

Las posibilidades de localizar desarrollo tecnolégico o capacidades industriales a
partir de inversiones mineras de empresas privadas o publicas estan ligadas a la
capacidad del estado para coordinar actores productivos, empresas Yy sindicatos,
en un marco de politicas de industrializaciéon a largo plazo. Una configuracién

posible para ello es la generacion de aglomeraciones mineras (o clusters) con
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encadenamientos productivos hacia atras y adelante. Es decir, con desarrollo de
maquinarias, equipamiento e insumos tecnoldgicos requeridos por la actividad
minera, y también procesamiento de minerales y elaboracién de semi-

manufacturas de origen minero(Buitelaar, 2001).

Por otro lado, el primer Manifiesto de la Mineria de Procesos fue publicado por el
grupo de trabajo en mineria de procesos del [IEEE (task force onprocess mining),
los autores identificaron once retos para el avance de la disciplina, y uno de ellos
consiste en incrementar el entendimiento de la mineria de procesos y su

utilizacién por parte de no expertos (Aguirre-Mayorga y Rincon-Garcia, 2015).

3.11 Marco Legal

Norma Oficial MexicanaNOM-141-SEMARNAT/SSA1-2003, establece el
procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificacionesy criterios
para la caracterizacion y preparacién del sitio, proyecto, construccion, operacion

y postoperacion de presas de jales NOM (2003)

Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece
criterios para determinar concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,

niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio NOM (2004).

Norma Oficial Mexicana NOM-120-SEMARNAT-2011, Que establece las
especificaciones de proteccion ambiental para las actividades de exploracion
minera directa, en zonas con climas secos y templados en donde se desarrolle
vegetacion de matorral xeroéfilo, bosque tropical caducifolio, bosques de coniferas
o encinos NOM (2011).

Articulo 34. Los titulares de concesiones mineras o quienes lleven a cabo obras

y trabajos mediante contrato, deberdn designar como responsable del
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cumplimiento de las normas de seguridad en las minas a un ingeniero legalmente
autorizado para ejercer, siempre y cuando las obras y trabajos involucren a mas
de nueve trabajadores en el caso de las minas de carb6n y mas de cuarenta y

nueve trabajadores en los demas casos SE (2014).

El responsable debera dedicarse fundamentalmente a verificar el cumplimiento
de dichas normas, cerciorarse de que se tomen las medidas necesarias para
prevenir accidentes y notificar de inmediato aquéllas que no se hayan adoptado,
al titular de la concesién de explotacion o a quien lleve a cabo estos trabajosSE
(2014).

Articulo 39. En las actividades de exploracion, explotacion y beneficio de
minerales o sustancias, los concesionarios mineros deberan procurar el cuidado
del medio ambiente y la proteccion ecoldgica, de conformidad con la legislacién

y la normatividad de la materia SE (2014).

Articulo 17. Los residuos de la industria minera-metallrgica provenientes del
minado y tratamiento de minerales tales como jales, residuos de los patios de
lixiviacion abandonados, asi como los metallrgicos provenientes de los procesos
de fundicidén, refinacion y transformacion de metales, que se definiran en forma
genérica en el reglamento segun lo estipulado en el articulo 7 fraccion lll de esta
Ley, son de regulacion y competencia federal. Podran disponerse finalmente en
el sitio de su generacion; su peligrosidad y manejo integral, se determinara
conforme a las normas oficiales mexicanas aplicables, y estaran sujetos a los
planes de manejo previstos en esta Ley. Se exceptlan de esta clasificacion los

referidos en el articulo 19, fraccién | de este ordenamiento LGPGIR (2003).

Articulo 7 Fraccion lll. Expedir reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas
disposiciones juridicas para regular el manejo integral de los residuos de la
industria minero-metallrgica que corresponden a su competencia de
conformidad con esta Ley y la Ley MineraLGPGIR (2003).
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Articulo 19 Fraccion |. Residuos de las rocas o los productos de su
descomposicion que solo puedan utilizarse para la fabricacion de materiales de
construccion o se destinen para este fin, asi como los productos derivados de la
descomposicion de las rocas, excluidos de la competencia federal conforme a las
fracciones IV y V del articulo 5 de la Ley MineraLGPGIR (2003).

Articulo 5. Se exceptlan de la presente Ley. Fraccion V.- Las rocas o los
productos de su descomposicién que sélo puedan utilizarse para la fabricacién
de materiales de construccién o se destinen a este fin; Fraccién V. Los productos
derivados de la descomposicién de las rocas, cuando su explotacion se realice

por medio de trabajos a cielo abiertoSE (2014).

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

El presente trabajo se llevo a cabo en el laboratorio de Suelos en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro-Unidad Laguna ubicada en Torredn Coabhuila.

Las muestras analizadas del drenaje acido de mina, fueron tomadas en la Mina
Cerro de San Pedro cercana a la poblacion del mismo nombre, ubicada en el
estado de San Luis Potosi, durante el periodo de Enero — Julio del afio 2017, con
el fin de remediar el suelo con escoria de fundicion, llevando como metodologia

la agregacién de escoria de fundicién a las muestras.
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Figural. Ubicacion de la Mina de Cerro de San Pedro, San Luis Potosi Fuente:
INEGI (2017).

Los materiales utilizados para llevar a cabo la neutralizacion del ADM se
mencionan a continuacion:

4.2

Potenciometro o medidor de pH equipado con el electrodo de vidrio,
Balanza analitica,

Vasos de precipitado de vidrio de 100 ml,

Pipeta volumétrica de 20 ml,

Varilla de vidrio para agitacion manual,

Una pisetay

Recipientes plasticos.

Métodos

Las muestras se tomaron a una profundidad del suelo de 30 cm identificandose

cada una de ellas con la letra P, es decir Punto de Muestreo en un intervalo de

puntos de P1 — P9. Dénde:P1 = punto de muestreo ascendente aguas arriba y

P9 = al dltimo punto de muestreo.
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Ademas de la literal “P”, las muestrasse identificaron como (S) que se refiere a
Suelo y/o(SR) Suelo Rizosferico, el total de muestras tomadas fueron de 13, cada
una de ellas se colocaron en recipientesde plastico de medio litro, las muestras

fueron tomadas de diferentes puntos cercanos al arroyo San Pedro.

NUumero de Muestras Identificacion Nombre
1 P1-1 S1-S2
2 P2-4 S3
3 P3-6 S4
4 P4-8 S5
5 P5-10 S6
6 P6-12 S7
7 P7-14 S8
8 P8-16 S9

Cuadro 1. Identificaciéon de Muestras

NUumero de Muestras Identificacion Nombre
9 P1-2 SRH1
10 P1-3 SRH2
11 P3-7 SRH4
12 P5-11 SRH6
13 P6-13 SRH7

Cuadro 2. ldentificacion de Muestras

4 3Procedimiento de laboratorio

Para llevar a cabo el procedimiento de neutralizacion del drenaje acido de minas

(DAM), se llevé a cabo el siguiente procedimiento;

4.3.1 Preparacion del DAM paratomade pH.




22

Primeramente, se pesaron 10 gramos del DAMy se colocaron en un vaso de
precipitado de 100 ml. Posteriormente se adicionaron 20 ml de agua destilada al
vaso conteniendo la muestra. Con una varilla de vidrio, se agita manualmente la
mezcla contenida en el vaso de precipitado, y se deja reposarpor un periodo de

30 minutos.

Antes de iniciar la medicion del PH de la muestra ya prepara y contenida en el
vaso de precipitado, se realiza la calibraciondel medidor de pH, para lo cual se
emplean unas soluciones reguladoras cuyos valores predeterminados son de 4.0
y 7.0 pH,en seguida se enjuagan con agua destilada los electrodos antes de
iniciar las lecturas de las muestras, se agita nuevamente la suspension y se
introducen los electrodo en el vaso que contenia la suspension, finalmente se
registra el pH al momento en que en la pantalla del aparato aparece la palabra

“listo”.

4.3.2 Neutralizacion del DAM con escoria.

Para la preparacion de la muestra de DAM para su neutralizacion se realizd el
siguiente procedimiento: se tomaron 10 gr de la muestra de DAM. Para la
neutralizacion delas muestras se agreg6 escoria en proporcionesde 20 y 60

gr(gramos de escoria) para posteriormente preparar una mezcla homogénea.

Las muestras de escoria se colocaron en vasos de precipitado y se procedio a su
mezclado (DAM + Escoria). Se prepararon 2 tipos de muestras a las cualesse les
adicionaron proporciones diferentes de escoriay agua destilada.A la primer parte
de las muestras se les adicionan 20 ml de agua destilada en muestras que
contienen 20gr de escoriay 10 gr de DAM. En las muestras que contienen 60gr
de escoria + 10 gr de DAM se adicionaron 40 ml de agua destilada, con una varilla

de vidrio, se agitaron manualmente las mezclas. Posteriormente se realiz6 la
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agitacion de las muestras a intervalos de 5 minutos durante un periodo de 30
minutos,hasta obtener una mezcla homogénea, la cual se deja reposar por un

periodo de 30 a 70 horas.

Posteriormente al periodo de reposo, se toman las lecturas de pH de la mezcla
con la finalidad de observar si existe neutralizacion del DAM. Los resultados se
analizan mediante el método estadistico de disefio no experimental determinando

las variables estadisticas de media, mediana, moda y varianza.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las lecturas tomadas del pH inicial de cada una de las muestras del
DAM en el siguiente cuadro se muestra el pH inicial de las muestras y su
identificacion.

Identificacion de la muestra pH
S1-S2 0.62
S3 1.25
S4 1.04
S5 1.45
S6 2.58
S7 0.77
S8 1.34
S9 6.16
SRH1 0.69
SRH2 0.85
SRH4 0.80
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SRH6

0.88

SRH7

111

Cuadro 3. Medicion de pH sin neutralizar de cada una de las muestras de DAM.

Figura 2. Muestras de DAM.

La Medicion de pH de

las muestras neutralizadas

con escoria de

fundicion:Tratamiento 1. 10 gr de DAM + 20gr de Escoria + 20ml de Agua
Destilada. Tratamiento 2: 10 gr de DAM + 60gr de Escoria + 40ml de Agua

Destilada. En el siguiente cuadro se muestra los resultados de la neutralizacion

de los tratamientos 1y 2 del Drenaje Acido de Minas.

Identificacion de la Escoria Agua pH
muestra destilada
S1-S2 1.40
S3 1.96
S4 2.15
S5 2.72
S6 3.89
S7 20 gr 20 ml 1.18
S8 3.00
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S9 5.50
SRH1 142
SRH2 1.52
SRH4 1.38
SRH6 1.61
SRH7 1.22
S1-S2 1.79
S3 2.92
sS4 3.29
S5 2.78
S6 3.66
S7 60 gr 40 ml 1.34
S8 3.77
S9 7.48
SRH1 1.83
SRH2 1.75
SRH4 1.62
SRH6 2.04
SRH7 1.72

Cuadro 4. Medicién de pH final de la neutralizacion con escoria del drenaje acido
de minas.

-
-

BTN O\ |
R <
Ra.. \j";\\\ \\

Figura 3. Escoria de fundicidn gris.
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pH Final

Nombre pH Inicial (DAM + Escoria)

20 gr 60 gr
S1-S2 0.62 1.40 1.79
S3 1.25 1.96 2.92
S4 1.04 2.15 3.29
S5 1.45 2.72 2.78
S6 2.58 3.89 3.66
S7 0.77 1.18 1.34
S8 1.34 3.00 3.77
S9 6.16 5.50 7.48
SRH1 0.69 142 1.83
SRH2 0.85 1.52 1.75
SRH4 0.80 1.38 1.62
SRH6 0.88 161 2.04
SRH7 1.11 1.22 1.72

Cuadro 5. Cuadro comparativo de pH inicial y final de las muestras de drenaje
acido de minas. Donde se puede observar el incremento de pH para cada una de
las muestras.
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COMPARACION DEL PH INICIAL - PH FINAL

W ESCORIA A60GR = ESCORIAA20GR m DAM
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Grafica 1. Comparacion entre pH inicial de la muestra y pH final de la muestra
mas la escoria de fundicion.
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Como resultado de los andlisis del pH de la muestra de DAM inicial, agregando
20 gr de escoria'y 60 gr de escoria, a cada una de las muestras, para su posterior
pH final y observar si existe neutralizacion, a continuacion, se presenta el cuadro
comparativo de resultados:en el caso de la moda el NA mencionado es decir no

aplica ya que ningun pH es repetido.

Identificacion Media Mediana Moda Varianza
DAM 1.50 1.04 NA 2.21
Escoria a 20 gr 2.22 161 NA 1.61
Escoria a 60 gr 2.76 2.04 NA 2.67

Cuadro 6. Cuadro comparativo de resultados estadisticos.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo alos resultados obtenidos, se puede concluir que la escoria de
fundicion gris, si ayuda a la neutralizacion del drenaje &cido. Por lo que se
concluye que de acuerdo a la hipétesis presentada la escoria de fundicidén si

puede ser utilizada para neutralizar los suelos acidos como lo es el DAM.

Se recomienda continuar con este tipo de experimentos agregando mas gramos
de escoria a suelos acidosy por un tiempo mas prolongado a las 70 horas dadas

en este trabajo.

Con lo que respecta a la escoria de fundicion de hierro gris, esta no representa
un problema para su obtencién. Lo anterior en virtud de que existen comparfias
de fundiciébn que generan este tipo de material en grandes cantidades y que
ademds este material que es considerado como un residuo tiene la ventaja de
gue no se considera como residuo peligroso ya que no presenta ninguna de las

caracteristicas criti, que pudiera considerar al residuo como peligroso.
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