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comunidad universitaria de la UTCJ, les doy la mas cordial de las bienvenidas al
espacio que durante tres dias consecutivos nos ofrecerd la oportunidad de
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RICARDO ANTONIO GARCIA PARRA
RECTOR
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CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS RELAVES DE LA MINA LA
PRIETA EN HIDALGO DEL PARRAL, CHIHUAHUA.

Rodriguez VVazquez, L'., Hernandez Esparza, M*., Torres Carrillo E'., Sdenz Macfas, L*., Diaz Mares, R*., Molina
Castillo, S'., Franco Soto, L., Solis Lozoya, M*., Gonzalez Sanchez, G., Acosta Slane, Damaris?®,. Lozoya Marquez,
L2, Torres Moye, E2., Herrera Peraza, E%

'Departmento de Ingenieria Quimica
Instituto Tecnoldgico de Parral
Avenida Tecnoldgico 57
Hidalgo del Parral, Chihuahua, 33850.
investigacion.tecparral @yahoo.com.mx
eutc@hotmail.com

Departmento de Energfas Renovables y Proteccién del Medio Ambiente
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados, S.C.
Avenida Miguel de Cervantes 120
Chihuahua, Chihuahua, 311009.
eduardo.herrera@cimav.edu.mx

Abstracto: Se realizd la caracterizacién mineraldgica de los relaves de la Mina La Prieta. Se tomaron muestras en suelo
superficial y en perfil, en 12 puntos en un &rea de 80 hectareas. Se analiz6 As, Pb, Cd y Zn, para evaluacion de dafios
potenciales a la salud y, Ag, Cu, Fe, y Fluorita (CaF,) para fines de re-beneficio. Absorcion Atdémica y Difraccion de Rayos
X fueron las técnicas utilizadas para la caracterizacion. Las concentraciones de As, Pb y Zn oscilan entre 160.2-4141.8 ppm,
2645.9-13004.4 ppm y 2063.2-17766.3 ppm, respectivamente. Se detectd Fluorita en varios puntos, y las concentraciones de
Ag oscilan entre 7.5-89.9 ppm. Los riesgos a la salud son latentes; la zona presenta varios eventos de vientos fuertes en el
afio, lo cual aumenta la exposicion por la dispersion de metales pesados. Las concentraciones de plata y fluorita encontradas
sostienen la posibilidad de un reproceso de los relaves.

1. INTRODUCCION

En México han existido diversas entidades con un gran desarrollo en la industria minera como es el caso de la ciudad de
Parral. El estudio de estas actividades y procesos en general, que pueden representar un cambio potencialmente perjudicial
al alterar el medio ambiente, han adquirido mayor importancia en los Ultimos afios debido al impacto que estos causan a la
salud de los seres humanos y de su entorno, como lo evidencian algunos autores en sus investigaciones (Reyes Gil, et al.,
2006; Gonzalez et al., 2008; Astete et al., 2009, Ramos et al., 2004).

La mineria es una de las actividades econémicas que contribuyé y contribuye, en gran medida, al desarrollo
econdmico de México (INE, 2011). La industria minera nacional es mayoritariamente metalica, y se dedica principalmente a
la produccioén de cobre, zinc, plata y plomo (INE, 2011).

La actividad minera involucra varias fuentes de contaminacion. El proceso primario de tratamiento de metales y la
generacion de escombreras de residuos mineros conocidos como relaves, representan dos de las mas importantes. La
composicién quimica de los relaves hace de estos un residuo toxico para los organismos vivos, particularmente los relaves
cianurados en las minas de metales preciosos (Alianza Mundial de Derechos Ambientales, 2010).

El dafio ocasionado a los suelos después de una explotacion minera es considerable, provocando con ellos algunas
anomalias tales como: ausencia o baja presencia de estructura edéafica, propiedades quimicas anémalas, presencia de
compuestos téxicos, entre otros (Garcia y Darronsoro, 2002)

Con mas de tres siglos de historia, la mineria en Parral trajo consigo no solo prosperidad en aspectos de desarrollo
econdmico y urbano (West, R., 2002), sino también un problema ambiental que ha estado latente de los inicios de operacién
de una de las principales minas de la zona, la mina La prieta. Con una produccién aproximada de 1500 Ton de minerales
puros al dia, los residuos generados a la fecha abarcan un area de aproximadamente 80 Ha en cuyo suelo yacen los residuos
de mas de tres siglos de operacion (Lima E., 2012).
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La deficiencia de los procesos de beneficio de mineral empleados a mediados del siglo XVII (West R., 2002), hacen
suponer la existencia de cantidades importantes de plata y fluorita en los relaves, lo que representa una oportunidad de dar
valor agregado a dicho material a través de la extraccidn de estos minerales en un proceso de re-beneficio de los relaves.

Estudios realizados con anterioridad en la zona, evidencian concentraciones de metales pesados en suelo superficial
del area poblada, que rebasan los limites establecidos tanto por organismos nacionales como internacionales, lo que hace
suponer que los relaves de la mina La Prieta son una de las principales fuentes de emisién de los metales encontrados en
dichos estudios (Rodriguez, et al., 2010).

La posible presencia de minerales de alto valor comercial en los relaves, y el hecho de que estos representan un riesgo
potencial de dafios a la salud de la poblacion (Manzanares E., et al., 2005; Aditi R., et al., 2011) y de su entorno (Reyes A.,
et al., 2008; Rodriguez L., et al., 2012) pudiendo ser una de las principales fuentes de emision de material particulado con
contenido de metales pesados hacia la poblacidn y sus alrededores, motiva la realizacién de un estudio de diagnostico que
involucra la caracterizacién de los relaves en cuanto a los contenidos de Pb, Zn, As, Fe, Cu, Cr y Ag utilizando la técnica de
Absorcion Atémica, y de la Fluorita (CaF,) empleando la técnica de difraccion de Rayos X.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Caracterizacion del Area en Proceso de Estudio.

Los jales de la mina La Prieta de la Ciudad de Hidalgo del Parral Chihuahua abarcan un area aproximada de 80 Has, que se
extiende desde la ubicacién -105.662537° de Longitud Oeste y 26.937118° de Latitud Norte, hasta la ubicacién -
105.656306° de Longitud y 25.954168° de Latitud, en direccion SSW-NNE.

5> Zona de cultivos . ‘
p, &> Superficie de Jales Cubiertas

=Jales aeielo abietfo
N 3 ey

.
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Figura 1. Descripcion del area en proceso de estudio.

El area superficial de los jales que se encuentran a cielo abierto, es de aproximadamente 64 Ha, mientras que la
superficie cubierta tiene una extension de 16 Ha, aproximadamente (Figura 1).

Los jales a cielo abierto tienen la posibilidad de causar impactos negativos en la poblacién que circunda los depésitos
(Puga S., et al., 2006), asi como en las areas de cultivo que se encuentran hacia la parte Noreste de la ciudad, y en cuya
direccidn circulan los vientos dominantes.



2.2 Plan de Muestreo

Se colectaron un total de 33 muestras en 12 puntos de muestreo localizados a lo largo de toda la zona que comprende los
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relaves, tal como se muestra en la Figura 2.

Tabla 1. Identificacion y Ubicacidn de los puntos de Muestreo.

IDENTIFICACION LATITUD °NORTE LONGITUD °OESTE ELEVACION
P1 26.9377 -105.6624 1732
P2 26.9396 -105.6624 1743
P3 26.9404 -105.6587 1743
P4 26.9418 -105.6624 1756
PS5 26.9422 -105.6603 1743
P6 26.9438 -105.6648 1734
P7 26.9439 -105.6616 1738
P8 26.9438 -105.6590 1738
P9 26.9459 -105.6610 1757
P12 26.9540 -105.6557 1713

Las muestras de suelo superficial, y las de los perfiles comprendidos en los estratos de 0 a 30 cm y de 30 a 60

centimetros, fueron colectadas de acuerdo a los lineamientos establecidos en la norma "NMX-AA-132-SCFI-2006".
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2.3 Pre-tratamiento de las muestras colectadas.

Previo al andlisis por las técnicas de Absorcion Atédmica y Difraccion de Rayos X, las muestras son sometidas a un proceso
de secado y cribado para la obtencidn de la fraccion de particulas finas (< 75 um) denominadas limos, de acuerdo a lo
establecido en el método ASTM C136.

2.4 Caracterizacién de las muestras colectadas
Se realizo6 la determinacion de elementos tales como: As, Pb, Cd, Cr, Zn, Ag, Fe y Cu por la técnica de Espectrofotometria

de Absorcion Atomica, utilizando los métodos 3010 y 7000 B de la EPA en un equipo de modelo Avanta X marca GBC,
acoplado a un generador de hidruros modelo HG300 marca GBC (Figura 3).

Figura 3. Imégénes del Espectrofotometro de Absorcion Atémica.

La determinacion de la presencia de fluorita en las muestras colectadas se llevo a cabo mediante la técnica de
Difraccion de Rayos X, utilizando un Difractometro de Rayos X, Xpert MPD Philips 0-20 (Figura 4).

Figura 4. Imégenes del Difractémetro de Rayos X y preparador de muestras.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Basados en los criterios de la Norma Oficial 147 de SEMARNAT y la SSA (NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004), que
establece los criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por metales pesados, y
tomando como referencia los usos de suelo industrial y residencial, podemos determinar que las concentraciones de
arsénico, cadmio y plomo, superan los parametros establecidos por dicha norma.

En las Tablas 2 a la 6, se muestran la comparacion de los valores de las concentraciones obtenidas de las muestras de
jales, con las concentraciones de referencia totales (CRT) por tipo de uso de suelo que marca la norma 147 de
SEMARNAT.
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Tabla 2. Concentraciones de arsénico en los Jales, y Valores de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
segun tipo de uso de suelo.

USO AGRICOLA/RESI- uso
As SUPER?:LIJEIITA?_ (opm) PES%F(:OIF‘)m)O - PER'EFI):;;;) —60 DENCIAL/COMERCIAL INDUSTRIAL
(ppm) (ppm)
P2 554.149 261.431 712.235
P3 4141.807 809.113 863.628
P4 297.698 147.962 221.576
P5 1384.737 799.601 812.973
P6 1515.16 189.461 160.219 22 260
P7 1019.63 527.161 364.283
P8 2278.163 524.885 308.582
P9 792.669 402.992 391.575
P12 1932.387 624.391 1313.542

Tabla 3. Concentraciones de cadmio en los Jales, y Valores de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
segun tipo de uso de suelo.

SUELO uso
PERFIL 0 | PERFIL 30-60 USO AGRICOLA/RESI-
Cd SUPERFICIAL INDUSTRIAL
(ppm) —30 (ppm) (ppm) DENCIAL/COMERCIAL  (ppm) (ppm)
P2 17.313 61.989 104.224
P3 57.597 25.299 29.135
P4 28.373 18.286 33.591
P5 114.864 714 72.995
P6 53.66 18.474 15.154 37 450
P7 119.175 43.917 16.33
P8 59.79 43.435 39.747
P9 38.79 30.925 35.294
P12 55.588 42.17 38.523

Tabla 4. Concentraciones de cromo en los Jales, y Valores de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
segun tipo de uso de suelo.

SUELO uso
PERFIL 0 | PERFIL 30-60 USO AGRICOLA/RESI-
Cr SUPERFICIAL INDUSTRIAL
(ppm) —30 (ppm) (ppm) DENCIAL/COMERCIAL (ppm) (ppm)
P2 15.124 0 0
P3 0 0 0
P4 13.69 0 0
P5 0 0 0
P6 0 0 0 280 510
P7 0 0 0
P8 0 0 0
P9 12.333 0 0
P12 0 0 0
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Tabla 5. Concentraciones de plata en los Jales, y Valores de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
segun tipo de uso de suelo.

Ag SUELO PERFIL 0 | PERFIL 30— USO AGRICOLA/RESI- INDUSTRIAL
SUPERFICIAL (ppm) | —30 (ppm) 60 (ppm) DENCIAL/COMERCIAL (ppm) (ppm)

P2 9.552 26.909 43.842

P3 33.764 14,741 27.143

P4 45.04 71.358 55.854

P5 41.335 34.105 0

P6 39.298 50.656 67.198 390 5100

P7 35.481 38.18 0

P8 7.514 25.304 20.453

P9 89.914 36.712 28.913

P12 0 0 38.378

Tabla 6. Concentraciones de plomo en los Jales, y Valores de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
segun tipo de uso de suelo.

bb SUPSEURFT:ITcozlAL PERFIL 0 | PERFIL 30— USO AGRICOLA/RESI- USO INDUSTRIAL
opm) ~30 (ppm) | 60 (ppm) DENCIAL/COMERCIAL  (ppm) (ppm)

P2 1547.463 29115 6439.118 400 800

P3 8450.348 2792.629 3230.454

P4 3975.992 2645.994 3269.528

P5 12745588 5342.042 6174.71

P6 12883.573 3400.278 3024.725

P7 8905.413 4096.736 2939.55

P8 13004.356 5135.485 4782.974

P9 10149.194 4317.138 4583.25

P12 6764.735 3664.423 3282.168

3.2 Analisis Metalogréafico — Difraccion de Rayos X.

Los resultados obtenidos en el proceso de analisis de las muestras por la técnica de Difraccion de Rayos X, confirman la
presencia de fluorita en todas las muestras en proceso de estudio.

Aun y cuando no fue posible cuantificar los contenidos de fluorita, es importante puntualizar que se confirma la
hipotesis de la presencia de dicho compuesto en los depdsitos de jales, y que segun los resultados cualitativos obtenidos, se
da de forma generalizada en todos y cada uno de los puntos analizados.

Se agregan a manera de ejemplo los resultados de la muestra para el punto P7 como evidencia de la presencia de
Fluorita en los diferentes puntos en proceso de estudio (Figuras 5y 6).
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Figura 5. Difractograma — P7, suelo superficial.
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Figura 6. Cédigo de colores para la identificacién de compuestos en el Difractograma del punto 7 superior.

4. CONCLUSIONES

Las concentraciones de Zn, As, y Pb se encuentran por encima de los valores establecidos por la Norma 147 de
SEMARNAT/SSA, con valores que oscilan entre las 147.96 a 2278.16 ppm de arsénico, 1547.46 a 13004.36 ppm de plomo,
y 2063.22 a 17766.3 ppm de zinc, lo que representa un riesgo para la salud de la poblacién y del medio ambiente.

Las concentraciones de cadmio, tanto en las muestras de suelo superficial como de perfil de suelo, rebasan el limite de
37 ppm establecido para uso de suelo Agricola/Residencial/Comercial, lo cual representa un riesgo potencial para la salud
de la poblacién que se encuentra a escasos metros de los depdsitos de jales, como puede verse en las figuras 1 y 2 de este
articulo.

Los resultados anteriores concuerdan con los obtenidos en investigaciones realizadas en otros sitios donde se
caracterizaron jales mineros, tales como Santa Barbara-Chihuahua, Zimapéan-Hidalgo y Taxco-Guerrero (Romero, et al;
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2008), lugares pertenecientes a las zonas Norte y Sur de la Republica respectivamente. Resultados Similares se encuentran
reportados para los distritos Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia, en Baja California Sur, al Nor-Oeste de la Republica
Mexicana (Volke et al., 2003). Los resultados indican ademas que para cada uno de los sitios en los que se detectaron altas
concentraciones de metales pesados tales como As, Pb y Zn, la composicion asociada de estos elementos a compuestos
sulfurados, es similar, presentando compuestos tales como, galena (PbS), Sulfuro de Zinc (ZnS), entre otros.

Las concentraciones de plata obtenidas por Absorcion Atomica, aunque no rebasan los limites establecidos por la
Norma 147 de SEMARNAT/SSA, son consideradas elevadas de acuerdo a la ley que se esta obteniendo actualmente en la
mina Frisco (San Francisco del Oro Chihuahua, México) que es aproximadamente de 80 gr/ton. Los valores de plata
encontrados en los jales de la mina La prieta son de hasta 89 gr/ton en el punto 9, siendo este el punto con la concentracién
mas alta. Lo anterior justifica un estudio mas amplio del area, buscando un retratamiento de los jales para la extraccion de
este metal precioso.

Al encontrar plata y fluorita, se amplia la posibilidad de que sea factible su recuperacion, dandole valor agregado a los
jales al ser sometidos a un proceso de re beneficio para la obtencidn de dichos minerales.
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