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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente documento se muestran los resultados de la caracterizacion de residuos provenientes
de actividades mineras de los distritos de El Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia, Baja California Sur.
En abril de 2002, personal del CENICA y de la Agencia de Cooperacion Internacional de Japon
(JICA), por solicitud de la delegacion de la SEMARNAT del Estado de Baja California Sur, hizo una
visita a las regiones mencionadas y realizaron el muestreo de colas de cianuracion, jales y cenizas de
tostacion en la zona de El Triunfo-San Antonio, en donde se beneficié principalmente oro y plata; asi
como de escorias de fundicion y jales en la zona de Santa Rosalia, en donde se exploté cobre
durante mas de 100 afios. Las muestras recolectadas se acondicionaron y prepararon para su
caracterizacion en cuanto a la distribucion por tamafo de particula, asi como a la concentracion de
metales y cianuros reactivos. Adicionalmente se determind el contenido de metales lixiviables para
cada muestra.

En general, las muestras de ambas regiones mostraron patrones similares en cuanto a la distribucion
del tamafio de particula. En los residuos de El Triunfo-San Antonio, la fraccion predominante (> 25%)
fue < 38 nm; a diferencia del suelo natural, en donde se observé una mayor proporcion de particulas
mas gruesas. En Santa Rosalia, la fraccién predominante (~ 50%) en los jales fue < 38 mm; en las
escorias, las fraccién mayoritaria (80%) fue la mayor a 0.25 mm. Estos resultados son importantes
para una posterior definicion de alternativas tecnoldgicas para la remediacion de los sitios.

Se encontré que los residuos mineros de la zona de El Triunfo-San Antonio, e incluso suelos naturales
cercanos, presentan concentraciones de As, Cd, Pb y Zn muy superiores a los limites maximos
establecidos por la PROFEPA. En general, se encontré que las fracciones mas finas contienen la
mayor concentracion de los metales analizados. Aunque hay registros del uso de Hg para el beneficio
de Auy Ag en la region, no se detectaron niveles significativos en los residuos. De acuerdo con estos
resultados, se recomienda especial cuidado con las zonas cercanas a los depdsitos de cenizas de
tostacion, ya que el material se encuentra superficial y su contenido de metales téxicos (As, Cd, Pby
Zn) es muy elevado. Especialmente para estas zonas potencialmente peligrosas, y en funcién del
volumen de los residuos, podria sugerirse su contencién o su recubrimiento con material impermeable
con el objeto de evitar la dispersién y lixiviacion de los contaminantes hacia el acuifero.

En Santa Rosalia, aunque se registraron altas concentraciones de Cd, Ni, Pb, Ba y Zn en las
muestras, no se detectaron cantidades significativas en lixiviados. Con respecto a los jales, las
mayores concentraciones de metales, especialmente de As y Cr, se detectaron en el lado oeste de la
presa. En la mayoria de las muestras se encontraron concentraciones de Cd, Pb, Ba y Zn superiores
a los limites maximos para uso de suelo residencial, establecidos por la PROFEPA. Sin embargo,
ninguno de estos metales se detectd en niveles significativos en lixiviados. Se observo que la
concentracion de Cu, Cr, Cd, Ba y Ag normalmente se incrementa proporcionalmente al tamafio de
particula. Los residuos contenidos en la presa de jales se caracterizaron por su elevada concentracion
de Cu, superior a 60 g/kg, por lo que se recomienda el estudio de alternativas tecnologicas para la
recuperacion del metal. Por otra parte, se sugiere la reparacion del muro de contencion de la presa de



Remediaci6n de sitios contaminados por metales en Baja California Sur

jales, y con respecto a las escorias, continuar su utilizacion para sandblasteo, o bien como material
de relleno, para construccion de carreteras 0 como sustituto de material para construccion.

INTRODUCCION

La actividad minera, uno de los pilares del desarrollo econémico de México, se inicid en la época
prehispanica y posteriormente, en la época de la colonia, su desarrollo se intensific6. La mayor parte
de los distritos mineros se ubicaron en zonas montafiosas, aridas y apartadas. La industria minera,
una de las mas antiguas en el pais, tiene un alto impacto ya que afecta al ambiente desde el subsuelo
hasta la atmésfera, incluyendo suelos y cuerpos de agua. Durante los procesos mineros se genera
una gran cantidad de desechos sélidos, liquidos y gaseosos (gases, humos, particulas, aguas
residuales y jales -colas y escorias-). Algunas de las principales afectaciones al ambiente por las
actividades mineras se relacionan con: (i) destruccion de la capa de suelo, flora y fauna durante el
descapote; (ii) formacion de terreros y movimientos de sedimentos; (iii) oxidacién de minerales
insolubles y formacion de sustancias solubles acidas con alto contenido de metales; (iv) alto consumo
de agua; (v) descarga de lixiviados con presencia de iones metalicos y reactivos toxicos; (vi)
generacion de jales como remanente del beneficio. De esta manera, la generacion de residuos
peligrosos en la mineria constituye un problema dificil de resolver (Gutiérrez y Moreno, 1995).

Un ejemplo de lo anterior se encuentra en el estado de Baja California Sur, en donde durante los tres
ultimos siglos las principales sustancias metalicas explotadas fueron Cu, Au, Ag, Cr, y Mn ; fortalecién-
dose en el dltimo siglo el aprovechamiento de minerales no metalicos como yeso, fosforita, sal sédica,
magnesita y diversos materiales pétreos utilizados en la industria de la construccién (COREMI, 1999).
Dos de los distritos mas explotados por sus altos contenidos de minerales metalicos, fueron El Triunfo-
San Antonio y Santa Rosalia.

En el primer caso, en los alrededores de los poblados de El Triunfo y San Antonio durante los siglos
XVIlI'y XVIII se fueron descubriendo varias vetas y depdsitos de oro, lo que condujo a un periodo de
explotacién regular de 1753 a 1765. Mas tarde, la actividad minera en la regién se reactivé con el
descubrimiento de nuevas vetas, y asi varias empresas pequefias se fusionaron en The Progreso
Mining Co, realizando trabajos de explotacién entre 1878 y 1911. Mientras tanto, en el norte del
estado, en los alrededores de Santa Rosalia, se descubrieron los depésitos de cobre de El Boleo. De
1875 a 1884 operaron varias compafiias pequefias en la zona, alcanzando una produccion de 54,000
Ton con leyes hasta de 24% de Cu. Hacia 1884 una misién de ingenieros franceses encontré en los
depositos de El Boleo la existencia de mas de 700 000 Ton de mineral (ley promedio de 12% de Cu).
De esta manera se conformdé la Compagnie du Boleo, S.A. de capital francés, que exploto el depoésito
de 1886 a 1953, produciendo 14 439 600 Ton de Cu (ey promedio de 4%). A partir de 1954 el
depésito pasé a manos de la Compafiia Minera Santa Rosalia, S.A., que laboré hasta 1985,
convirtiendo al distrito de El Boleo en un gran productor de cobre por 117 afios (COREMI, 1999).

Todas estas actividades en ambos distritos mineros, condujeron a la generacion de grandes
cantidades de residuos. En el caso de El Triunfo-San Antonio, se calculan cerca de 800 000 Ton de
desechos mineros (con altas concentraciones de As) y aproximadamente 600 000 Ton de arsenolita
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pura abandonada en camaras (Carrillo y Drever, 1997). Por su parte, se calcula que en la regiéon de
Santa Rosalia hay méas de 3 millones de Ton de escorias de fundicién en tierra, mas una cantidad no
cuantificada dentro del mar, y cerca de 1 375 358 Ton de jales con elevadas concentraciones de Pb y
Cd depositados en presas.

En agosto de 2001, la delegacion de la SEMARNAT en Baja California Sur solicité al CENICA la
elaboracion de un diagnostico, asi como la evaluacién de posibles impactos relacionados con la
presencia de residuos de los procesos de extraccion y beneficio de minerales en los alrededores de
los poblados de El Triunfo, San Antonio y Santa Rosalia.

Con base en lo anterior, en el presente estudio se plante6 el objetivo de realizar un diagnéstico
acerca del estado actual de los sitios contaminados con residuos que contienen metales, en los
distritos de El Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia; asi como proponer una o varias alternativas
tecnoldgicas para la restauracion de dichos sitios.

En el documento se presentan algunos antecedentes referentes al tipo de depdsitos minerales y
principales actividades mineras en ambas regiones de estudio, posteriormente se describen las
estrategias de muestreo utilizadas y las técnicas de andlisis para la caracterizacion de las muestras.
En la Seccién de Resultados, se detallan y discuten los resultados obtenidos en cuanto a distribucion
de tamafio de particula y acerca del contenido de metales en residuos y lixiviados para las zonas de
estudio. Finalmente se plantean algunas bases teodricas relativas a las alternativas tecnologicas
factibles para la remediacién de sitios contaminados con metales; asi como algunas conclusiones y
recomendaciones derivadas del presente estudio.
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MARCO TEORICO

1. Distribucion de la superficie en Baja California Sur

El Estado de Baja California Sur se ubica en la parte sur de la Peninsula de Baja California. Colinda al
norte con el Estado de Baja California, al sury este con el Golfo de California y al oeste con el
Océano Pacifico. De acuerdo al censo de poblacion del afio 2000, la poblacién total del Estado, es de
424 041 habitantes (INEGI, 2001).

Baja California Sur posee una superficie total de 73 677.5 km?® (3.8% de la superficie del pais), de la
cual, d 2.3 % esta destinada para labores agricolas (produccién de maiz, garbanzo, trigo, alfalfa y

naranja); el 1.3 % de esta superficie esta cubierta por bosques de encino roble, encino negro, pino
pifion y guayabillo; la selva abarca una extension de 5.7 % de la superficie, con vegetaciéon de palo
blanco, torote colorado, cajalosuchil. La mayor parte del territorio (77.8 %), se conforma por matorrales,
encontrdndose cardon pelédn, pitahaya y palo adan; el 12.8 % lo conforma otro tipo de flora como
chamizo, alfombrilla y ceitilla (INEGI-DGG, 1999: Superficies Nacional y Estatales; INEGI-BCS, 2002).

2. Geologia del estado

La geologia de Baja California Sur (Figura
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en virtud de que ha sido poco explorado.
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Baja California Sur tiene una antigua tradicion minera desde la época de la Colonia. Esta actividad
ocupa un renglén muy importante de la economia estatal, ya que representa uno de los mas altos
indices en la participacion del Producto Interno Bruto estatal (INEGI, 2003).

4. Clima

En Baja California Sur, los climas que prevalecen son los muy secos semi-calidos y calidos (Figura 2),
cuyas caracteristicas principales son lo extremoso de sus temperaturas diurnas y la gran sequedad
ambiental. Ello se debe a k interaccion
de los factores: latitud, el relieve y las

BAJA
CALIFORNIA

(i

corrientes marinas. |
|

En los meses de invierno, las masas de
aire polar invaden a la peninsula y enfrian
aun mas el ambiente durante la noche,
por lo cual se producen las heladas en el

GOLFO DE CALIFORNIA
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estado; excepto en la franja costera occi- EEED RS
dental (desde el paralelo 26° N) hasta la
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los climas muy secos semi-calidos.

De acuerdo con datos de la CNA (INEGI,

2003), la temperatura media anual en el >

Estado (de 1984 a 1999) oscila entre 22 y " Cabecera Municipal

24.4 °C; y la precipitacion pluvial promedio e
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del Cabo, respectivamente. Sin embargo, = Sdaiigiid Figura 2. Mapa de climas
- , peativo de Bgja Cdlifornia Sur.
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precipitacion promedio en el Estado es Fuente: INEGI, 2003

del orden de 170 mm.

ANTECEDENTES DE LAS REGIONES DE ESTUDIO

Durante el gobierno de Porfirio Diaz tuvo lugar un importante crecimiento de la economia mexicana,
resultado tanto de factores externos como internos. En efecto, a fines del siglo XIX y principios del
XX, se gestaba una fuerte expansion del capital monopolista en Estados Unidos y en algunos paises
europeos: Inglaterra, Francia y Alemania. El sur de la Baja California no fue ajeno a este proceso; los
capitales de Estados Unidos y Francia se invirtieron fundamentalmente en la industria minera. En
Santa Rosalia se establecié la Compafiia El Boleo, de capital francés y en El Triunfo, la Compafiia El
Progreso, de capital norteamericano (Rivas, 2000a).
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1. Yacimientos minerales en Baja California Sur

La industria extractiva se apoya fundamentalmente en la produccion de minerales no metalicos como:
la sal, que se obtiene en Guerrero Negro; el yeso, en Santa Rosalia y la isla de San Marcos; la
fosforita, en San Juan de la Costa, en Santo Domingo y al norte del poblado EI Conejo; y la magnesita,
en las islas Magdalena, Santa Margarita, en el noroeste de Santa Rosalia y en Punta Eugenia.

Dentro de los minerales metéalicos de importancia se hallan los depdsitos hidrotermales de oro y plata
de la region del Cabo; el cobre en el area de Santa Rosalia y al noreste de la Sierra San José de
Castro; y el manganeso en el noroeste del poblado de Mulegé y desde la Punta Concepcion hasta el
arroyo San Bruno (INEGI, 2003).

2. Distrito de El Triunfo-San Antonio

El distrito minero de El Triunfo-San Antonio se encuentra ubicado en el municipio de La Paz (24° 09’
N, 110° 19' O) a 60 km al SE de la ciudad de La Paz (Figuras 1 y 2). De acuerdo con informacion
preliminar, en el sitio se encuentran cerca de 800 000 toneladas de desechos mineros (con cerca de
4% de 6xido de arsénico) y aproximadamente 600 000 toneladas de arsenolita pura abandonada en
camaras (Carrillo y Drever, 1997).

2.1. Depdsitos metamorficos

Se han identificado numerosas estructuras tabulares, vetas-fallas con valores de Au y Ag emplazadas
principalmente en granodiorita, tinaliota, diorita, grabo, esquisto de biotita y cuarzo feldespatico, con
una longitud de hasta 6 km y un espesor promedio de 0.9 m. Todas estas estructuras se encuentran
dentro de las tres principales regiones de El Triunfo y San Antonio, y contienen por lo general oro
libre, pirita, galena, arsenopirita, esfalerita y calcopirita, alojados en una matriz de cuarzo y calcita,
con frecuencia brechada (COREMI, 1999).

2.2. Depositos diseminados

En la regién existen zonas de diseminacion con valores bajos en Au, asociadas por lo general a los
sistemas de vetas y vetas-falla de la mineralizacién hidrotermal. Los minerales consisten
principalmente de oro libre, asociado a pirita y arsenopirita con una distribucion restringida, en donde
algunas vetas pueden alcanzar 8 000 m de longitud por 200 m de ancho (COREMI, 1999).

2.3. Infraestructuray actividades mineras en la zona

La explotacion de las minas de El Triunfo data de la época colonial cuando, en 1748, Manuel de Ocio
fundd el Real de Santa Ana. Mas tarde, en 1769, el laboreo y beneficio de las minas pasaron al
control del gobierno virreinal a través de la Real Hacienda; durante este periodo la region tuvo un
auge minero gque se prolong6 hasta 1786.
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Entre 1890 y 1900, la explotacién minera en El Triunfo disminuyo drasticamente, debido por un lado,
a la depreciacion de la plata, y por otro, a un factor particular: el contrato de la compaiiia El Progreso
finiquitaba en 1900, por lo que no era redituable para la empresa seguir invirtiendo (Rivas, 2000b).

Los principales valores extraidos en este distrito fueron Au, Ag, Pb, Zn y As, empleando técnicas de
cianuracion, medio pesado y fundicion para el beneficio de los minerales. Debido a la baja eficiencia
de los métodos utilizados durante esa época, se tenian pérdidas entre 25 y 40% en la recuperacion
de los minerales (Gonzéalez, 1995). En consecuencia, la elevada concentracion de metales que adn
contenian los jales gener6 un auge en el reprocesamiento de estos residuos durante la década de los
80 (Gonzalez, 1995). Asi, hasta 1983 se produjeron 3 600 kg de Au, 700 Ton de Ag y 2 500 Ton de
Pb en este distrito (Carrillo y Dever, 1997).

En 1995, se tenia registro de 3 compafias que se encontraban trabajando en El Triunfo, realizando
actividades de exploracion minera: TEPMIN, Compafiia Minera de Recursos y Compafiia Minera
Ecko Bay. Existen escasas instalaciones para el beneficio del mineral, y las que se encuentran,
trabajan a muy baja escala; son escasos los proveedores para el desarrollo de actividades mineras
en la ciudad de la Paz (Gonzalez, 1995).

2.3.1. Procesos de beneficio

En el distrito de El Triunfo-San Antonio se emplearon diferentes métodos de beneficio de los
minerales desde los inicios de la actividad minera. Se utilizé el método de cianuraciéon y fundicion
para el mineral oxidado en el periodo 1748- 1874, y el de calcinacién, cianuracion y fundicion para el
mineral mixto. En la década de los 50 se utiliz6 el método combinado de concentracién por medio
pesado, flotacién y fundicion para tratar las minas de sulfuros. Actualmente se realiza el siguiente
proceso: trituracion (reduccion granulométrica), molienda utilizando un molino de bolas, flotacion tipo
“bulk”, lixiviacion por cianuracion del concentrado, precipitacion de minerales preciosos utilizando zinc
y por ultimo fundicién, este es el método que utiliza la planta de beneficio de la Testera, la cual
beneficia sulfuros, con una capacidad instalada de 180 Ton/dia de mineral tratado, produciendo
concentrados con leyes de 30 - 40 g de Au/Ton (COREMI, 1999).

2.3.2. Sistema de minado

En EIl Triunfo-San Antonio se utilizaron dos tipos de minas, uno mediante “tajo a cielo abierto”, y otro
tipo ‘galerias con contra-pozos” (ventilacién). En el inicio de operaciones de Progreso Minning
Company en 1878, se colocaron tiros inclinados sobre las vetas y varios tiros verticales a lo alto de
las estructuras, para ventilacion y extraccién con adaptaciones de malacates de vapor, la explotacion
se realizaba selectivamente en rebajes abiertos, dejando gran parte de mineral de baja ley como
retaques, al interior de la mina. Actualmente se utiliza el sistema de minado del tipo camaras y pilares
inclinados, con un 80 a 85% de recuperacion sobre veta (COREMI, 1999).
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3. Distrito de Santa Rosalia

La regién minera de Santa Rosalia, pertenece al municipio de Mulegé (27° 20’ N, 112° 16' O) y se
localiza al norte de la ciudad de La Paz (Figuras 1 y 2). Esta poblaciébn cuenta con importantes
depésitos de Cu, Co, Zn, Mn y yeso (COREMI, 1999). Se calcula que en el sitio hay mas de 3
millones de toneladas de escorias de fundicién en tierra, mas una cantidad no cuantificada dentro del
mar, y cerca de 1 375 358 toneladas de jales depositadas en presas Cia. Minera de Loreto SA de
CV) con elevadas concentraciones de plomo y cadmio.

3.1. Depositos sinsedimentarios

Dentro de la geologia minera de la zona, pueden citarse los depositos sinsedimentarios, ubicados al
O y SO de la localidad. Este depdsito se encuentra estratificado en capas conteniendo Cu y Co de
origen sinsedimentario, dentro de una secuencia vulcano-sedimentaria clastica, denominada
formacion “El Boleo”.

En esta area, se han identificado alrededor de 5 horizontes mineralizados en una longitud de 20 km,
con espesores variables entre 0.7 y 7.0 m en superficie, y leyes de 0.3 a 6.7% de Cu y de 0.03 a
0.19% de Co. La mineralogia se encuentra representada por calcosita, covelita, bornita, calcopirita,
cobre nativo y galena. Dentro de los minerales secundarios, destaca la presencia de malaquita,
azurita, crisocola, oxicloruro de cobre, boleita, cumengeita, pseudoboleita y cuprita. De acuerdo a una
clasificacion de textura, de zonificacion y de mineralogia realizada en las minas, se establecioé que sus
origenes son sinsedimentarios, Es decir, el principal proceso de formacién proviene de fumarolas
submarinas del depésito de la formacion El Boleo (COREMI, 1999).

3.2. Depositos quimicos

Los depdsitos quimicos han sido consecuencia de la formacién de los Boleos en el area de Santa
Rosalia, los cuales representan estratos gruesos de yeso, que afloran con un espesor de mas de
200 m, y que contindan desarrollandose a otras profundidades (COREMI, 1999).

3.3. Depdsitos metamorficos

En el distrito de El Boleo, se tiene el conocimiento de algunas estructuras vetiformes, de 40 a 300 m
de longitud y espesores que varian de 0.30 a 3.0 m de falla, con direccion NW-SE. Estas estructuras
poseen valores de Au, Ag, Pb, Zn y Cu, por lo cual, esta mineralizacién esta compuesta de sulfuros,
carbonatos, sulfatos y 6xidos en forma de galena, calcosita, malaquita, celestita, azurita, pirita,
calcopirita y cuarzo (COREMI, 1999).

3.4. Actividades mineras en la zona

La empresa de mayor importancia en Santa Rosalia fue la Compafia francesa El Boleo, S.A,,
fundada en 1885, dedicada a la explotacion de Cu. En Santa Rosalia se localizaban el puerto de
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altura y cabotaje, la fundicién, todos los talleres mecanicos, las oficinas administrativas de la empresa
y las del Gobierno Federal. Al convertirse El Boleo en una empresa exclusivamente industrial, sus
trabajos tuvieron un crecimiento acelerado, acompafiado del aumento en la poblacién local. En 1886,
a un afio del arribo de la compaiiia, la poblacion existente era de 379 habitantes; cinco afios después,
en 1891, la poblacién en Santa Rosalia, incluyendo los grupos mineros, habia alcanzado la cifra de
3,065 habitantes. La mayor parte de esta poblacion provenia de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima y
Guerrero (Gonzalez, 1985).

3.4.1. Procesos de beneficio

En la region de Santa Rosalia, el mineral de cobre de El Boleo se beneficiaba mediante el siguiente
proceso: fundicién directa en hornos, trituracién y secado. Se obtenia un rango en la ley del mineral
entre 3 a 3.5 %, lo cual resultaba econémico (ver Anexo 2). La capacidad de la fundidora fue de
600 000 Ton/dia de mineral obteniéndose 20 Ton de cobre ampollado promedio (COREMI, 1999). Un
esquema global del proceso se describe en el Anexo 3. En el anexo 4 se presentan las plantas de
beneficio de minerales que operan actualmente en el Estado.

3.4.2. Sistema de minado

Existen evidencias de que en esta zona, se utilizaban trenes y rieles para transportar los minerales,
gue indican que el tipo de minado que se utilizé fue el de galeria Delegacion SEMARNAT-BCS,
2001). Se conocen mas de 56 tiros verticales de profundidades variables entre 90 a 225 m en esta
region. El propdsito de los tiros fue el de exploracion, ventilacion y extraccién de mineral. El método
“tallas”, que consistia en excavar el manto mineral, fue el mas utilizado (COREMI, 1999).

JUSTIFICACION

Con base en estudios previos realizados en las regiones de El Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia,
en los cuales se reporta la presencia de metales y metaloides como Pb, Cu, Mn, Zn, Co, As, Ag y Au
en residuos, suelo y agua, la delegacion de la SEMARNAT en Baja California Sur solicitdé al CENICA
la elaboracién de un diagnostico, asi como la evaluacion de posibles impactos relacionados con la
presencia de residuos de los procesos de extraccion y beneficio de minerales en los alrededores de
los poblados de El Triunfo, San Antonio y Santa Rosalia. La solicitud fue hecha a través del oficio No.
SEMARNAT-BCS.02.573/01 con fecha 27 de agosto de 2001. Para tal efecto, la Direccion General
del CENICA dio respuesta afirmativa mediante el oficio No. CENICA/OFICIO/43101 con fecha 27 de
septiembre de 2001.
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OBJETIVOS

=

Objetivos generales

» Realizar un diagnéstico acerca del estado actual de los sitios contaminados con residuos que
contienen metales, provenientes de jales mineros en los distritos de El Triunfo-San Antonio y
Santa Rosalia, Baja California Sur.

» Proponer una o varias alternativas tecnol6gicas para la restauracion de los sitios contaminados
con residuos que contienen metales.

2. Objetivos particulares

» Realizar una investigacion bibliografica acerca de las caracteristicas geogréficas e hidrolégicas
de los sitios contaminados, asi como los antecedentes relacionados con su actividad minera.

» Realizar una caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelos y residuos colectados en
los sitios de estudio, para determinar su estado actual de contaminacion.

» Estudiar a nivel laboratorio, diferentes alternativas para el tratamiento de las muestras de suelos
y residuos contaminados.

METODOS Y MATERIALES
1. Investigacion preliminar de los sitios de estudio

Se realizaron visitas a los distritos mineros del El Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia para tomar
muestras de suelos y residuos en los sitios seleccionados y obtener informacién acerca de los
procesos de beneficio, durante el periodo de explotacion de las minas.

1.1. El Triunfo-San Antonio

Uno de los puntos de muestreo en el distrito minero de El Triunfo-San Antonio fue el monticulo de
colas de cianuracion de mayor volumen, en donde se tomd una muestra compuesta (Figura 3), a
profundidades entre 10 y 200 cm con un equipo nucleador. Se estableci6 el centro de dicho monticulo
como punto de referencia para evaluar la posible migracion de contaminantes. Adicionalmente, se
tomaron muestras de suelo natural a 30 m al norte y 40 m al sur de este punto.

Punto de
referencia

T

Figura 3. Sitios de muestreo en d monticulo de
colas de cianuracion
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Ademas de las muestras de colas de cianuracion, se tomaron muestras en la secciéon VI de la
beneficiadora y en la presa de jales (Figura 4).

MUESTRA

N
ENEFICIADORA M
TOSTACION T8 TOSTACION %

Ts &) MUESTRA ZONA ABAJO

\ MONTICULO: COLAS DE CIANURACION

Figura 4. Esquemageneral de los puntos de muestreo en El Triunfo-San Antonio

1.2. Santa Rosalia

En la regibn minera de Santa Rosalia, se tomaron muestras compuestas hasta una profundidad de
2.0 m, en dos puntos de la presa de jales No. 4. Esta presa es la de mayor antigiiedad en la zona y
se estima que contiene alrededor de 65 644 Ton de jales.

1.3. Identificacién y toma de muestras

En las Tablas 1 y 2 se resumen las caracteristicas de las muestras, asi como la profundidad y
posicion (geoposicionada) del sitio de muestreo, para la zona de El Triunfo-San Antonio y de Santa
Rosalia, respectivamente.

Tabla 1. Identificacion de muestras tomadas en laregion de El Triunfo-San Antonio

Distrito Proceso Muestra Identific. Profundidad | Cantidad Posicion
(cm) (kg)
San Beneficiode |1. Colas de cianuracion SA-1 0-10 0.3
Antonio - | Auy Ag 2. Material térreo SA-2 0-10 40
El Triunfo 1. Colas de cianuracién
1.1.Punto referencia T-1 10 - 250 32.0
1.2.Norte (9 m) T-2 0-10 0.986
1.3.Sur (9 m) T-3 0-10 0.766
1.4.Este (9 m) T-4 0-10 0.773
1.5.0este (9 m) T-5 0-10 0.738
2. Suelo norte T-6 0-10 1.641
3. Suelo sur T-7 0-10 1.583 N 23°48.05'
W 110°06.43'
4. Cenizas de tostacion T-8 0-10 1.149 N 23°47.59’
W 110°06.21"
5. Jales T-9 10 - 250 15.77
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Tabla 2. Identificacion de muestras contaminadas con metal es tomadas en la region de Santa Rosalia

Distrito Proceso Muestra Identific. Profundidad | Cantidad Posicion
(cm) (kg)
Santa Beneficiode |1. Presade jales

Rosalia Cu 1.1.Este (Part. fina) R-1 10 - 200 8.624 N 27°21.26’
W 112°15.05’

1.2. Oeste (Part. gruesa) R-2 10 - 200 18.0 N 27°21.24
W112°17.06’

1.3. Escoria negra R-3 0-10 10.5 N 27°21.24
W 112°17.06'
2. Escoria negra R-4 0-40 26.4 N 27° 20.56’
W 112°15.93

3. Escoria roja R-5 0-40 18.34 N 27° 20.49
W 112°16.24

2. Acondicionamiento de muestras

Las muestras tomadas en los sitios de interés se sometieron al proceso de acondicionamiento que se
describe a continuacion.

2.1. Secado

Las muestras se secaron a una temperatura maxima de 40 °C durante 24 horas, para evitar la pérdida
de sus caracteristicas originales y la volatilizacion de elementos como mercurio, muy probablemente
contenido en las muestras. Adicionalmente, se determind la humedad inicial de cada muestra, de
acuerdo al siguiente procedimiento.

a) Poner a peso constante un vaso de precipitados (50 mL) y registrar el peso.
b) Colocar una cantidad (~50 g) de muestra himeda en el vaso y registrar el peso.
c) Colocar el vaso de precipitados con la muestra humeda (MH) a 40 °C durante 24 h.
d) Retirar el vaso de la estufa e introducirlo en un desecador (~15 min.).
e) Registrar el peso del vaso con la muestra seca (MS) hasta peso constante.
f)  Determinar la humedad (%H) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

% H=1-(MS/MH)

2.2. Triturado y cuarteo

Para las muestras con particulas de tamafio superior a malla 10 (1.7 mm), se utilizé6 un molino de
platos (Marcy Mc Cool Pulverizer) con el fin de facilitar la homogeneizacién de las muestras.

El cuarteo se realizod utilizando un cortador de Jones (Figura 5), para obtener dos porciones
semejantes y homogéneas de la muestra (Figura 6), de acuerdo al siguiente procedimiento.

a) Registrar el peso total de la muestra a tratar.

b) Triturar la muestra (si es necesario) para obtener un tamafio de particula menor a 2/3 del tamafio
de los rifles del cortador (cada abertura de los orificios inferiores de las divisiones del cortador).
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c) Hacer la primera particion en el cortador de Jones para obtener una proporcién 1:1 de la
muestra.
d) Tomar una de las porciones de la muestra y realizar el mismo procedimiento (paso c) para

obtener una nueva particién de la misma.

e) La operacion debe realizarse hasta obtener muestras con un peso aproximado de 100 a 200 g.

Muestra
inicial

Particion 1:1 Particion 1:1

Figura 5. Esquema de operacion del cortador de Jones

Muestra |
£ (2000 9) l
Muestra Muestra |
(1000 g) v (1000 9) v
Muestra Muestra |
(500 g) £ (500 g) 1
Muestra Muestra
(250 g) J (250 9) 1
Muestra Muestra
(125 g) (1259)

Figura 6. Procedimiento parala separacion de muestras con € cortador de Jones. Ejemplo para
2000 g de muestrainicial, obteniendo 16 muestras de 125 g después de 4 separaciones.

2.3. Tamizado
Después del proceso de secado de las muestras de suelos y residuos, éstas fueron tamizadas para el
andlisis de distribucién de particulas. Con los resultados obtenidos en esta fase, se obtendran
gréaficos de distribucion de tamafo de particula para cada una de las muestras analizadas, asi como
la caracterizacion mineralégica y quimica de cada fraccion. Se llevaron a cabo dos procesos de

tamizado: uno en hiimedo seguido de uno en seco (Figura 7).
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2.3.1. Tamizado en himedo

La muestra colocada en un tamiz de malla 400 (38 nm) se asperj6é con agua. Las particulas <38 nm
obtenidas, se colectaron en un recipiente, en donde se adiciono un floculante para favorecer su
sedimentacion. Las muestras se dejaron sedimentar, se secarony se analizaron (Figura 7a).

2.3.2. Tamizado en seco

Las particulas mayores a 35 nmm obtenidas después del proceso de tamizado en humedo, fueron
secadas y tamizadas nuevamente para obtener la distribucion de tamafo de particula (Figura 7b). En
esta fase de tamizado se utilizaron mallas 270 (0.053 mm), 200 (0.075 mm), 150 (0.106 mm), 100
(0.250 mm), 60 (0.250 mm), 48 (0.300mm), 20 (0.850 mm) y 10 (1.700 mm).

Muestra
seca Agua

! !
Malla 400 Particulas -
(35 nm) _E j <35mm

Floculante Particulas < 35 nm
Malla 10 —
Malla20 —
— Andlisis
_ Malla 200 —»
a b

Figura 7. Esqguemadel proceso de tamizado. a: proceso en himedo; b: proceso en seco

2.4. Conservacion de muestras

Una vez que las muestras se encuentran secas y tamizadas, cada fraccion de diferente tamafio de
particula se conservd a temperatura ambiente en bolsas de plastico selladas hasta su utilizacién.

3. Caracterizacion de muestras
3.1. Tamairio de particula

Como se menciond anteriormente, en esta fase se determinara la distribucion del tamafio de particula
de cada fraccion, y posteriormente se realizara el analisis mineralégico y quimico de cada muestra, con
el objeto de sentar bases para proponer una tecnologia de remediacién para cada sitio de estudio.

3.2. Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica de cada una de las fracciones de las muestras se llevd a cabo en el
Laboratorio de Analisis Ambientales del CENICA con el uso de un analizador ICP, para 15 metales
gue fueron seleccionados con base en la mineralogia de los sitios y las referencias de estudios
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anteriores. El contenido de oro en las muestras no se determind, debido a que no se cuenta con el
equipo necesario para su cuantificacion.

Dentro de la caracterizacion quimica de las muestras, se evalu6 el contenido de metales en lixiviados

de las muestras sin tamizar. La lixiviacién de las muestras se llevé a cabo mediante el método EPA
1311, disefiado para determinar la movilidad de analitos organicos e inorganicos presentes en
residuos solidos o liquidos.

3.3. Caracterizacién mineralégica

La caracterizacion mineraldgica de las fracciones obtenidas se realizé en los laboratorios analiticos
del Consejo de Recursos Minerales (COREMI) en Oaxaca, por medio de difraccion de rayos X.

RESULTADOSY DISCUSION

1. Distribucion del tamafio de particula

En las Figuras 8 y 9 se muestra la distribucién de tamafo de particula, entre las mallas 10 (1.7 mm) y
400 (38 mm) para las muestras tomadas en EI-Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia, respectivamente.
Puede observarse que en general, la distribucién del tamafio de particula en las muestras de ambas
zonas de estudio siguié un patron similar. Es decir, todas las muestras en general mostraron un
comportamiento similar en cuanto a distribucion de tamafio de particula.

Puede verse que en las muestras correspondientes a colas de cianuracién (T;), cenizas (Tg) y jales
(To), provenientes de El Triunfo-San Antonio (Figura 8), la fraccion predominante fue la de tamafio de
particula menor a 38 nm (malla 400). En cambio, en las muestras de suelo natural (Ts y T-), se
observé menor cantidad de particulas finas y una predominancia de fracciones mas gruesas.

35
. —+—T1 —=—T6 T7
30 4 ¢
——T8 —+—T9
25"

20 - ‘l ;\
15 1 A /! \ 1
10 1 f L.\: / \ 4
51 .\3/ P \2\_,,—. *
0 T T |\“
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Tamafio de particula (Log nm)

Fraccion retenida (%)

Figura 8. Digtribucién de tamafio de particula de muestras provenientes de la zona de El-Triunfo-

San Antonio. Los datos de las abscisas corresponden a logaritmo del tamafio de particula
correspondiente a cada tamiz.
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Figura 9. Distribucion de tamafio de particula de muestras provenientes de Santa Rosalia. L os datos
de las abscisas corresponden al logaritmo del tamafio de particula correspondiente a cada tamiz.

Con respecto a la zona de Santa Rosalia (Figura 9), en las muestras provenientes de la presa de
jales (Ry, R2 y R%), la fraccion predominante fue la fraccién con tamafio de particula menor a 38 nm
(88, 35 y 44%, respectivamente), a diferencia de la muestra de escorias (Rs), en la cual las fracciones
predominantes fueron las de tamafo de particula mayor a 0.25 mm (80% del total). Es importante
resaltar que la muestra Ry, fue tomada directamente de la presa de jales, en el sitio en donde se
concentraba la fraccion fina de los residuos.

Los resultados obtenidos en esta fase del estudio son determinantes para una posterior definicion de
posibles propuestas tecnoldgicas de remediacion de los sitios.

2. Caracterizacién quimica

Enlas Tablas 3y 4 y en el Anexo 1, se presentan los resultados del andlisis quimico cuantitativo para
las muestras obtenidas de El Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia, respectivamente, para diferentes
tamafios de particula de cada muestra. Se incluyen los limites méaximos permisibles (LMP) para
algunos elementos potencialmente toxicos en suelos, propuestos por la PROFEPA en base a estudios
de riesgo.

Es importante mencionar que actualmente se esta elaborando la Norma Oficial Mexicana (NOM) que
establece los criterios para la remediacion de suelos contaminados con metales y metaloides, por lo
gue eventualmente los criterios interinos seran reemplazados. Se consideraron los criterios de limpieza
para suelo industrial y residencial, ya que en los dos distritos mineros visitados se encontraron
asentamientos humanos practicamente dentro de la zona afectada.

En ninguna de las muestras provenientes de las dos zonas mineras se detecto la presencia de Se,
dentro de los limites de deteccién de los equipos de analisis. Asimismo, las concentraciones de Hg
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encontradas en ambas zonas no rebasaron los LMP de los criterios interinos, ni alin en las muestras

provenientes de la zona donde se reporta el empleo de la técnica de amalgamiento para la obtencion

de Au y Ag. Posiblemente la ausencia de Hg en las muestras se deba a que todos los residuos han

estado expuestos a la intemperie por varias décadas, por lo que este metal pudo haberse volatilizado.

2.1. Region de El Triunfo-San Antonio

En la Figura 10, se muestran los patrones de distribucion en funcion al tamafio de particula, de las

concentraciones de algunos de los metales considerados en los criterios interinos de la PROFEPA,

ademas de los contenidos de cobre y plata en la zona de El Triunfo.
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Figura 10. Digtribucién de la concentracion de algunos metales en funcién a tamafio de particula,
para muestras de cenizas y jaes de la region de El Triunfo. Se muestran algunos de los metales
considerados en los criterios interinos que presentaron un patrén en funcion a tamario de particula.
A: arsénico; B: cadmio; C: cromo; D: plomo; E: cobrey F: plata.
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Figura 10 (continuacién). Distribucion de la @ncentracion de algunos metales en funcién a
tamafio de particula, para muestras de cenizas y jaes de la region de El Triunfa Se muestran
algunos de los metales considerados en |os criterios interinos que presentaron un patrén en funcién
al tamafio de particula. A: arsénico; B: cadmio; C: cromo; D: plomo; E: cobrey F. plata

En la region de El Triunfo se confirmé la presencia de altas concentraciones de As hasta 34 456
mg/kg) en las muestras de jales y cenizas obtenidas en dicho sitio, debido probablemente a que el
mineral procesado para la obtencién de oro y plata es precisamente arsenopirita (FeAsS). En este
lugar, la concentracién de As en todas las muestras de residuos e incluso en las de suelo natural
(Tabla 3), rebasan los LMP para uso de suelo residencial establecidos por la PROFEPA. En los
residuos del proceso de extraccion de Au y Ag, las mayores concentraciones de As se encontraron en

las particulas < 35 nm (Figura 10 A).

Practicamente en todas las muestras de residuos y suelos se encontr6 Cd en concentraciones
importantes (Tabla 3 y Anexo 1). Se observé que en general, las mayores concentraciones del metal
(hasta 313 mg/kg en cenizas) se presentaron en la fraccion menor a 35 nm (Figura 10 B). Aunque la
concentracion de Cd en las muestras de suelo natural no rebasé el LMP para el rubro industrial, ésta
se encuentra por arriba del criterio que aplica para uso de suelo residencial. En las muestras T: (colas
de cianuracién) y Tg (cenizas) se encontraron las mayores concentraciones de este metal.

En la mayoria de las muestras se detecté presencia de Cr, sin embargo, en ninguno de los casos se
obtuvieron concentraciones mayores que las establecidas en los criterios interinos. En este caso se
observé que al aumentar el tamafio de particula, la concentracién de Cr también se incrementa
(Figura 10 C). Para el caso del Ni, al igual que el Cr, las mayores concentraciones se detectaron en
las muestras de suelo natural. Rara el caso del Ni, las dos muestras de suelo natural (Ts y T;)
excedieron los LMP para uso de suelo residencial.

En todas las muestras provenientes de los residuos del proceso de extraccion de Ag (T, Tgy Ty), Se
detectaron concentraciones de Pb que exceden hasta en 400 veces (muestra T,) los LMP para uso
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de suelo residencial. Para este caso, al igual que para As y Cd, las mayores concentraciones del
metal se detectan en las particulas mas finas (Figura 10 D).

Tabla 3. Contenido de metales en muestras desuelo natural de laregion de El Triunfo -
San Antonio, BCS

Tamafio de particula (rm) Te (Suelo natural) T7 (Suelo natural)
850-1700 250-300 <38 850-1700 250-300 <38
a
IIFIZAP mg/;g:})s (ngE/)Iig) Concentracion de metales (mg/kg)
As 40 20 0.4 45 106 675 12 27 279
Ca -- - 3.8 32839 32491 34810 44676 42428 36270
Cd 100 20 2.6 79.2 76.4 95.5 88.2 93.2 91.3
Co - - 2.2 35.3 25.9 41.9 <LD 39.1 35.2
Cr 750 375 2.8 62.0 121.0 76.2 69.4 161.7 175.4
Cu - - 4.0 150 194 638 240 316 682
Fe - - 3.0 45912 57535 83224 53595 66924 72758
Mn - - 0.2 858 681 1137 990 941 793
Ni 700 150 34 113 143 216 172 234 266
Pb 1500 200 6.0 196 195 641 179 187 341
Sb - - 6.2 26.3 235 352.7 5.8 16 109.5
Se 100 20 0.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ag -- - 1.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ba 1500 750 1.6 382 607 1813 7167 556 485
K - - 2.0 6950 10637 13349 7147 9510 9224
Zn 1500 800 1.0 151 243 1205 123 167 416
Hg 100 20 0.06 <LD <LD 1.22 <LD <LD 0.47

% LMP. Limites méximos permisibles de |os criteriosinterinos establecidos por |la PROFEPA

® LD. Limite de deteccion CENICA

Lasmarcasgris claro (") y gris oscuro (™), indican las concentraciones de metales que exceden los LMP
para uso de suelo agricola e industrial, respectivamente.

NOTA: los resultados para todos los tamafios de particula @i resto de las muestras (T;, Ts y To), Se
presentan en €l Anexo 1.

Otro metal que se encontr6 en cantidades importantes en las muestras de colas de cianuracion,
cenizas y jales fue el Zn (Anexo 1), que en todos los casos rebasé los criterios para uso de suelo
agricola. El Sb también se encontro en cantidades elevadas en estas mismas muestras, en este caso,
su presencia puede deberse a que la plata puede encontrarse asociada con este metal en diferentes
minerales (estefanita (AgsSbS.), polibasita [(Ag,Cu)16Sh.S11] y plata roja oscura o pirargirita (AgsSbS3)).

En la Figura 10 E y F se observa que especialmente en las muestras de colas de cianuracion (T,) y
de cenizas (Tg) aun se encuentran valores significativos de plata y cobre (hasta 2 155 y 123 mg/kg,
respectivamente), detectdndose las mayores concentraciones de Cu en las fracciones mas finas y las
de Ag en las més gruesas.

Como se mencion6 anteriormente, en la zona de El Triunfo-San Antonio, los principales valores
extraidos fueron Au, Ag, Pb, Zn y As, por medio de técnicas de cianuracion, medio pesado y fundicion.

Entre los minerales de la zona, se encuentran principalmente Au libre y Au asociado con pirita y
arsenopirita, ademas de estructuras con valores de Au y Ag asociadas con granodiorita, tinaliota,
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diorita, grabo, esquisto de biotita y cuarzo feldespatico. El procedimiento de cianuraciéon para
extraccion de Au y Ag consiste en lixiviar el mineral triturado con una solucion alcalina de Ca(OH), con
cianuro sddico o potasico inyectando aire al mismo tiempo. De este proceso, se forma Na[Au(CN);] o
K[AU(CN),], del que se precipita Au con virutas de Zn. El precipitado se seca, calcina y funde con
bérax/silicatos para oxidar metales contaminantes (Pb, Fe y Zn) que originan boratos y silicatos. Es
posible entonces, que las elevadas concentraciones de Zn, Sb, Pb y Fe en cenizas, jales, e incluso en
suelos naturales de la zona de El Triunfo-San Antonio, se deba en gran medida a dichas razones.

Las muestras de suelo natural (Ts y T7) se tomaron con el objeto de determinar la posible migracion
de contaminantes por erosion e incluso escurrimiento (temporada de lluvias) de los monticulos. En la
zona de muestreo no se observé ninguna evidencia que indicara deposicion de material contaminado
sobre ellos. Sin embargo, la concentracion de la mayoria de los metales analizados, es similar y en
ocasiones mayor que las muestras de jales y cenizas. Es decir, los suelos cercanos a la zona,
presuntamente no contaminados, contienen altas concentraciones de ciertos metales (As, Cd, Fe, Ni,
Pb, Ba y Zn), lo cual puede deberse a la mineralogia propia de la zona, o bien, a un arrastre de
contaminantes por factores como viento. Para determinar la posible migracion asi como la
biodisponibilidad de los contaminantes, ademas del cianuro contenido en los residuos mineros, se
determin6 la presencia de metales en lixiviados de cada muestra obtenida en la region, estos
resultados se muestran en la Tabla 4.

La biodisponibilidad se refiere al grado en el que un receptor bioloégico (seres humanos y
componentes de un ecosistema) queda expuesto a un contaminante en un suelo o sedimento. El
proceso de biodisponibilidad puede definirse como las interacciones fisicas, quimicas y biolégicas que
determinan la exposiciéon de un organismo a los quimicos asociados con un suelo. Recientemente
este término se esta adoptando como una consideracion importante para la determinacion de niveles
de limpieza (Ehlers y Luthy, 2003). De esta manera, para el caso de este estudio, la biodisponibilidad
de los contaminantes en los sitios muestreados se evalu6 a través de la proporcion del metal que
puede solubilizarse en condiciones acidas.

Tabla 4. Contenido de metales solubles (lixiviables) en las muestras de laregién de El
Triunfo - San Antonio, BCS

a b Muestra
CMP LD
(mall) | (mgiL) 1 | 16 | 7 | 18 | 719
Concentracion (mg/L)

Ba 100 0.01 <LD 2.12 1.79 <LD <LD
Cd 10 0.002 0.44 <LD <LD 1.64 0.91
Pb 5.0 0.042 8.84 2.31 <LD 15.21 0.22
Ni 5.0 0.014 0.58 0.03 <LD 0.07 0.57
Ag 5.0 0022 0.04 <LD <LD <LD 0.06
As 5.0 0.001 4.51 0.23 0.44 2.97 3.56
Hg 0.2 0.0003 0.0003 0.0007 <LD 0.0030 <LD
Cu - 0.007 3.93 <LD <LD 3.15 0.83
Fe - 0.011 0.07 0.09 0.14 0.11 23.50
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Tabla 4 (continuacion). Contenido de metales solubles (lixiviables) en las muestras de la
region de El Triunfo - San Antonio, BCS

a b Muestra
CMP LD
(mall) | (mgiL) T1 | T6 | 7 | T8 | T9
Concentracion (mg/L)
Mn - 0.002 2.21 0.44 0.31 2.13 25.9
Sb - 0.02 1.21 0.06 0.06 0.86 0.74
Zn - 0.002 38.86 0.35 0.30 71.06 63.76
Ca - 0.028 787.6 87.6 86.6 689.6 1059.6
Co - 0.011 0.03 0.03 <LD <LD 0.03
crt 5.0 0.007 <LD <LD <LD <LD 0.01
CN° - 20.1 <LD <LD <LD <LD <LD

% CMP. Concentracion méxima permitida en lixiviados, de acuerdo con lo establecido en la NOM-052-
ECOL-93. Las marcas grises (M) indican las concentraciones que exceden estos valores.

® LD. Limite de deteccién CENICA

° LosLMP serefieren aCr(VI)

4 El contenido de cianuros, se refiere a cianuros reactivos

Puede observarse que para las muestras de colas de cianuracion (T;) y de cenizas (Tg), el contenido
de plomo y cadmio en lixiviados exceden las concentraciones maximas permitidas de la NOM-052-
ECOL-93. La importancia de esta determinacion radica en que el contenido total de los metales
detectados como contaminantes, (i) puede encontrarse formando parte de la mineralogia propia del
sitio, 0 bien (i) éstos pueden transformarse o incorporarse en fases sélidas que se vuelven mas
estables con el tiempo, lo cual puede conducir a una disminuciéon en la biodisponibilidad del
contaminante, este proceso se conoce como envejecimiento o intemperizacién (Ehlers y Luthy, 2003).
Es decir, el contenido de metales encontrados en lixiviados, son las fracciones del contaminante que
se encuentran biodisponibles y a las que la poblacion o el ecosistema pueden quedar expuestos.

2.2. Region de Santa Rosalia

Como se menciond, los depositos de la zona de Santa Rosalia contienen Cu y Co en estructuras
minerales como calcosita, covelita, bornita, calcopirita, cobre nativo y galena, ademas de algunos
minerales secundarios como malaquita, azurita, crisocola, oxicloruro de cobre, boleita, cumengeita,
pseudoboleita y cuprita. Estas estructuras poseen ademas valores de Au, Ag, Pb y Zn, por lo que
también pueden encontrarse sulfuros, carbonatos, sulfatos y 6xidos dentro de las formas minerales
anteriores (COREMI, 1999).

En ninguna de las muestras provenientes de esta region (Anexo 1 y Tabla 5), con excepcion de una
de las obtenidas en la presa de jales (R;), se detecté presencia de As. Este resultado, asi como las
altas concentraciones de Ca, se debe a las caracteristicas de los minerales de la zona, los cuales no
contienen As en cantidades significativas. Por otra parte, en todas las muestras analizadas se
encontraron concentraciones significativas de Co, lo que corresponde a la mineralogia caracteristica
de la region. En la Tabla 5 se muestran los contenidos de metales para estas muestras.
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Tabla 5. Contenido de metales en muestras de jales intemperizados y escorias de laregion
de Santa Rosalia, BCS

- . R'> (Jales intemp.) Rz (Muestranegra) Ra Rs
Tamafio de particula (mm)
850-1700 250-300 <38 |850-1700 250-300 <38 -- --
a b
I_Irl:/IdP (mgél;g;) (ng?kg) Concentracion de metales (mg/kg)

As 40 20 0.4 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ca - - 3.8 11756 18427 13327 17135 12300 14053 | 30165 88043
Cd 100 20 2.6 64.6 58.9 62.7 85.3 87.4 74.4 8.8 65.6
Co - - 2.2 1158.0 562.7 265.1 883.1 491.3 363.9 499.1 1091.9
Cr 750 375 2.8 114.4 33.9 41.4 1076.3 605.7 629.1 7.1 103.9
Cu - - 4.0 21896 11811 9138 81153 57437 98800 8273 6191
Fe - - 3.0 89390 79912 75578 | 158390 170493 101580( 35962 | 132502
Mn - - 0.2 34433 25799 7375 72247 59194 39032 | 36639 49492
Ni 700 150 34 222 136 158 765 437 588 61 161
Pb | 1500 | 200 6.0 715 1111 656 670 712 847 237 579
Sh -- -- 6.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 215 36.0
Se 100 20 0.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ag - - 1.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ba | 1500 | 750 1.6 2935 4663 1237 7559 14590 1821 4167 6357
K - - 2.0 6116 6969 8498 5849 6580 7691 6739 15725
Zn | 1500 | 800 1.0 4635 3860 4470 4211 3458 4361 4635 8407
Hg 100 20 0.06 0.57 0.54 0.58 2.01 1.56 2.46 0.19 0.79

% LMP. Limites méximos permisibles de |os criteriosinterinos establecidos por |la PROFEPA

® LD. Limite de deteccion CENICA

R, y Rs corresponden a muestras de escorias

Lasmarcas en color grisclaro (*) y gris oscuro (M), indican las concentraciones de metales que exceden
los LMP parauso de suelo agricolae industrial, respectivamente.

NOTA: losresultados para las muestras R, y R, incluyendo todos |os tamafios de particula analizados, se
presentan en € Anexo I.

Por otro lado, aunque se detecté presencia de Cr en las muestras de la presa de jales y de escorias,
ninguna de ellas, con excepcién de la muestra de escoria negra de la presa de jales (Rz), excedid los
LMP de los criterios interinos. Sin embargo, para el caso del Cd, todas las muestras excedieron los
LMP para uso de suelo residencial. EI Cd principalmente se obtiene como subproducto en el
procesado de minerales de Zn, Cuy Pb, a partir de polvos arrastrados por los gases de tostacién de
los sulfuros de dichos elementos, lo cual sugiere que la presencia de este metal en elevadas
concentraciones, se debe al procesamiento del cobre en la zona.

Al igual que en las muestras de El Triunfo-San Antonio, las cantidades elevadas de Fe, Ni, Pb y Zn
pueden atribuirse a las caracteristicas mineraldgicas propias de la zona, o bien a la contaminacién
derivada del proceso de obtencién de cobre. Generalmente los minerales de cobre se encuentran
asociados con hierro, riquel, plomo, plata y oro. En la Figura 11 se muestran la distribucion del
contenido de metales en funcion del tamafio de particula para cada muestra.
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Figura 11 Distribucion de la concentracion de algunos metales en funcion a tamafio de particula,
para muestras obtenidas en la presa de jales de laregién de Santa Rosalia. Se muestran algunos de
los metales considerados en los criterios interinos que presentaron un patrén en funcion a tamafio
de particula. A: arsénico; B: cadnio; C: cromo; D: plomo; E: cobrey F: plata.
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Para la region de Santa Rosalia se observo que, en general, las concentraciones mas altas de
metales se concentran en las particulas de mayor tamafio (Figura 11). Esta informacién es de gran
utilidad para plantear un proceso eficaz para la remediacion de los sitios contaminados. En las
muestras provenientes de la presa de jales, se detectaron niveles de zinc y de bario (Anexo I), de 2 a
3y de 2 a 8 veces mayores, respectivamente, que los niveles maximos permitidos por la PROFEPA.
Otro dato importante a considerar para el planteamiento de una estrategia de recuperacién para este
sitio, es que los valores de cobre contenidos en general (para todos los tamafios de particula)
exceden los 3 000 mg por kg de residuos, y que las concentraciones promedio de cobre son de 8 149
mg/kg para la muestra R; y de 22558 mg/kg para la muestra R,. Cabe mencionar que las mayores
concentraciones de Cu se registraron en las muestras con tamafo de particula mayor a 250 nm.

Una opcién para el reciclaje de Cu puede ser sencillamente a través de su refundicion y combinacion
con cobre electro-refinado. Aleaciones de cobre o mezclas fisicas con otros metales, pueden fundirse
por fundicién primaria o secundaria y combinarse, alo largo de los dnodos, con el metal virgen antes
de un electo-refinamiento (Wernick y Themelis, 1998).

Adicionalmente a la caracterizacion de metales en fracciones con diferente tamafio de particula, como

parte de la caracterizacion quimica, se incluye la determinacion de metales en lixiviados obtenidos de
las muestras. En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos, y se comparan con los CMP para
lixiviados de residuos peligrosos establecidos en la NOM-052-ECOL-93.

Tabla 6. Contenido de metales solubles (lixiviables) en muestras de SantaRosdia, BCS

CMP? Lo ‘ Muestra
mo) | moy | | R | Re | R | R | R
Concentraciéon (mg/L)

Ba 100 0.01 <LD <LD <LD 0.08 0.29 0.39
Cd 10 0.002 0.11 0.29 0.33 0.83 <LD <LD
Pb 5.0 0.042 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ni 5.0 0.014 0.62 1.58 0.90 5.77 0.02 0.03
Ag 5.0 0.022 0.04 <LD <LD 0.05 <LD <LD
As 5.0 0.001 0.002 <LD 0.002 <LD 0.002 0.006
Hg 0.2 0.0003 0.0004 <LD <LD 0.0005 <LD 0.0004
Cu - 0.007 25.4 304.9 194.9 1959.9 35 9.6
Fe - 0.011 0.13 <LD 0.13 <LD 0.71 0.60
Mn - 0.002 273.0 127.0 136.0 246.0 1.91 0.71
Sh - 0.02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Zn - 0.002 24.76 19.26 25.26 14.26 0.61 0.32
Ca - 0.028 623.6 470.6 463.6 425.6 57.9 7.6
Co - 0.011 1.39 1.34 1.38 2.96 0.03 0.09
cr 5.0 0.007 0.11 0.24 0.13 0.10 <LD <LD
CcN¢ - 20.06 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

% CMP. Concentracion méxima permitida en lixiviados, de acuerdo con lo establecido en la NOM-052-
ECOL-93. Las marcas grises (M) indican las concentraciones que exceden estos valores.

® LD. Limite de deteccién CENICA

° LosLMP serefieren aCr(VI)

¢ El contenido de cianuros, se refiere a cianuros reactivos
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En la regién de Santa Rosalia, el contenido de metales lixiviables contenidos en los jales asi como en
las escorias, en general, no representa un riesgo para la poblacion en base a su biodisponibilidad. Es
posible que por el tiempo transcurrido entre la explotacion minera en el lugar hasta el dia de hoy, los
metales contenidos en los materiales no se encuentren biodisponibles (intemperizacion).

La capacidad de un metal en solucién para provocar algin efecto negativo en el ambiente depende de
su solubilidad, y su capacidad para lixiviar a través del suelo se relaciona directamente con las
caracteristicas fisicoquimicas y composicién del medio. Debido a que los metales no se destruyen, la
remediacién de un suelo contaminado con metales consiste principalmente en manipular (fijar o
estabilizar) la movilidad de los contaminantes para producir un suelo con un contenido aceptable de
metales lixiviables. La movilidad de los metales en el suelo, depende ademas de: (i) tipo de suelo
(caracteristicas fisicoguimicas); (ii) concentracion y especiacion del metal; (i) concentracion y tipo de
iones y ligandos que se acomplejan; (iv) presencia de compuestos organicos e inorganicos; (v) pH; (vi)
potencial redox (EPA, 1997).

3. Caracterizacion mineraldgica

Los resultados obtenidos del andlisis por difraccién de rayos X para dos de las muestras (R, y T,) se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados del andlisis por difraccion de rayos X

PORCION DE LA MUESTRA
MUESTRA R, T
Mayor Yeso Cuarzo
Mediana Feldespato Yeso
Hematita
Menor Hornblenda Feldespato
Hematita Escoradita
Magnetita
Muscovita
Arsenolita
Pequena Cuarzo
Arsenopirita

En los resultados que se muestran en la Tabla 6 se verifica la presencia de diferentes minerales. En
las muestras de la presa de jales de la region de Santa Rosalia se encontr6 hematita, arsenopirita, y
cuarzo, aungque no se cuenta con las leyes de estos compuestos; también se encontr6 yeso y
feldespato en los residuos, lo cual explica la presencia de metales como K, Ca y Ba. En esta misma
region, se detecto presencia de hornblenda, que puede aportar principalmente Al y Si.

Otros minerales detectados en la zona de El Triunfo fueron muscovita, escoradita y magnetita, que
pueden aportar metales como Fe, Al, Si y K en las muestras analizadas. Sin embargo, no se tiene
registro del uso de algunos de estos minerales en estos sitios para el beneficio de metales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en datos histéricos del sitio y en la caracterizacion fisicoquimica de muestras de residuos y
suelos obtenidas en las regiones mineras de El Triunfo-San Antonio y Santa Rosalia, en el presente
informe se plantea un diagndstico preliminar acerca del estado actual de contaminacién por metales
en dichos sitios.

El Triunfo-San Antonio

La zona de El Triunfo-San Antonio presenta problemas de contaminacién con altas concentraciones
(muy superiores a los LMP establecidos por la PROFEPA) de As, Cd, Pb y Zn en los residuos
mineros, e incluso en suelos naturales. Sin embargo, es importante mencionar que d As, Pb y Zn
forman parte de los minerales que se procesan en la zona. Por otra parte, aunque se tienen registros
del uso de Hg para el beneficio de Au y Ag en la zona, no se detectaron contenidos significativos
del metal en los residuos, esto puede deberse a la volatilizacion del metal con el paso del tiempo.

Los mayores niveles de As (> 20 000 mg/kg) se encontraron en cenizas y colas de cianuracién. Sin
embargo, aunque las muestras de jales presentaron menos As, éstas rebasan en mas de 400 veces
los LMP para uso de suelo industrial. Es importante mencionar que aunque el metal fue
encontrado en lixiviados, su concentracion no supera las CMP (5 mg/L).

En todas las muestras de la region, los niveles de Cd rebasaron el LMP para uso de suelo
residencial. Se registraron concentraciones significativas (> 300 mg/kg) en las cenizas y colas de
cianuracion, asi como en suelos naturales (cercanas a 100 mg/kg) y lixiviados (hasta 1.64 mg/L).
El contenido de Pb en colas de cianuraciéon y cenizas rebas6 el LMP para uso de suelo industrial
en mas de 80 veces, registrandose valores promedio > 35 000 mg/kg y maximos > 120 000 mg/kg,
en los lixiviados de estas muestras también se encontraron niveles de Pb superiores a la CMP. En
suelo natural se registraron valores por arriba del LMP para uso de suelo residencial.

En general, se observaron patrones de distribucién para la mayoria de los elementos cuantificados
en funcion al tamafio de particula. Pudo detectarse que la mayor concentracion de los contaminantes
normalmente se encuentra en la fraccién mas fina (tamafio de particula < 38 mm), con excepcién del
Cay Cr gue se encontraron mas concentrados en la fraccién mas gruesa (particulas > 1 700 nm).

De acuerdo con los resultados obtenidos, es recomendable tener especial cuidado con la zona
cercana a las cenizas de tostacion (Tg), ya que se trata de una muestra superficial (facil
exposicion) y su contenido de metales tdxicos (As, Cd, Pb y Zn) es muy elevado. Este resultado
indica que el contacto con este material puede resultar potencialmente peligroso.

Santa Rosalia

Uno de los problemas més serios en esta region, es la gran cantidad de escorias de fundicion.
Aungue se registraron altas concentraciones de Cd (> 65 mg/kg), Ni (> 160 mg/kg), Pb (>500 mg/kg),
Ba (> 6 000 mg/kg) y Zn (> 8 000 mg/kg) en estas muestras, es posible que dichos metales se
encuentren en formas estables no lixiviables, ya que no se detectaron cantidades significativas de los
metales en sus lixiviados. En los lixiviados de estos residuos, recolectadas de dos diferentes lugares,
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solamente se detectaron cantidades significativas de Cu y Ca, lo cual no representa un riesgo a la
salud. Por lo anterior, puede concluirse que el principal problema de este tipo de residuos es su
volumen, no su toxicidad.

Por otra parte, con respecto a los jales contenidos en la presas, fue en el lado oeste de ésta en
donde se detectaron las mayores concentraciones de contaminantes, especialmente de As (casi
300 mg/kg) y Cr (mas de 3 000 mg/kg). En la gran mayoria de las muestras analizadas se
detectaron concentraciones de Cd y Pb que superan los LMP para uso de suelo residencial (hasta
111 y 1552 mg/kg, respectivamente). Otros dos metales que se encontraron en cantidades que
superan los LMP para uso de suelo residencial fueron el Ba (> 14 000 mg/kg) y el Zn (> 5000
mg/kg). Sin embargo, en general no se detectaron niveles significativos de metales téxicos en
solucion (biodisponibles), por lo que las concentraciones detectadas pueden deberse a su
presencia en formas minerales estables propias de la zona.

En todos los residuos analizados se detectaron cantidades elevadas de Cu, alcanzandose concen-
traciones superiores a 60 g/kg en la presa de jales, y una distribucion del metal en funcién al
tamafio de particula: la mayor concentracion de Cu se encontré en las particulas de mayor tamafio.

En general, estas muestras no presentaron patrones de distribucion claros en cuanto a la con-
centracion de metales en funcion al tamafio de particula, con excepcion del Cu, Cr, Cd, Ba y Ag,
para los que la concentracion si se incrementa proporcionalmente con el tamafio de particula.

Recomendaciones generales

Con base en el diagndstico preliminar presentado y en las condiciones particulares de cada sitio, de
manera preliminar, puede recomendarse el uso de alguna(s) de las siguientes alternativas para la
recuperacion y/o disminucion de potenciales riesgos en los sitios de estudio:

El Triunfo-San Antonio. Es importante mencionar que para plantear una alternativa definitiva para
la recuperacion de este sitio, es necesario contar con datos precisos de los volimenes de residuos
acumulados en la zona, actividad no contemplada en esta etapa del estudio. De manera preliminar y
debido a la deteccién de zonas potencialmente peligrosas por su alto contenido de metales toxicos,
especialmente residuos de cenizas de tostacion, puede plantearse su contencién o recubrimiento
con material impermeable, con el objeto de evitar la dispersion y lixiviacion de los contaminantes.
En una etapa posterior, pueden realizarse estudios especificos con muestras del sitio con técnicas
de fitoextraccién (seleccién de especies adecuadas para las condiciones del lugar) y/o estabilizacion/
solidificacion.

Santa Rosalia. Para esta region se recomienda la reparacion del muro de contencién existente en
la presa de jales y la construccién de un nuevo muro en la zona mas cercana al mar, con el fin de
evitar el deslizamiento de residuos hacia el mar. Por otra parte, por el alto contenido de cobre en
los jales contenidos en la presa (hasta 60 g/kg), existe la opciéon de un reprocesamiento para su
recuperacion. Con respecto a las escorias, cuyo principal problema es el volumen, pueden
plantearse algunas alternativas para se utilizacién, por ejemplo, como material de relleno, para
construccion de carreteras o para sandblasteo.
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ANEXO 1. Resultados de la caracterizacion quimica

Tabla 8. Caracterizacion quimica de la muestra T, correspondiente a colas de cianuracion de El Triunfo

(10 - 250 cm).
LMP?(mgkg) | LD® Tamafio de particula (mm)
Ind | Res | (MI’/k9)[>1700 850-1700 300-850 250-300 150-250 106-150 75-106  53-75  38-53 <38
As | 40 | 20 60 | 15984 13155 10099 10369 13519 12589 13335 14704 16406 26300
Ca - - 4 25915 23919 10700 8268 9302 8678 7969 7990 8799 8784
Cd | 100 | 20 20 1092  67.4 1252 715 | 1440 929 1004 1203 1496  176.0
Co - - 1.0 30.9 80.3 51.7 50.1 48.0 68.7 72.9 79.7 86.8 86.0
cr | 750 | 375 | 06 1331 1351 <D 84.8 <LD 76.8 84.5 72.3 49.9 12.8
Cu - - 1 546 403 686 683 849 923 1020 1303 1909 1935
Fe - - 2 67854 78533 124488 158091 144440 183479 181836 195457 203363 211040
Mn - - 0 344 431 483 664 638 941 1008 1251 1471 2009
Ni | 700 | 150 | 1.0 15.4 14.7 12.0 12.8 20.0 18.7 26.8 25.9 31.3 58.0
Pb | 1500 | 200 2 24728 13275 19676 22977 27663 32367 34579 43435 50450 79753
Sb - - 4 2097 1662  3108.7 3260  4229.4 4587 5068 6177 6942 7500
Zn | 1500 | 800 0 8230 5063 14715 15181 24366 26013 33188 34071 38717 47800
Ag - - 4.0 60.9 81.5 <D 58.3 <LD 47.9 47.9 432 23.3 <LD
Ba | 1500 | 750 2 362 576 382 336 275 389 372 385 389 399
K - - ** 7260 9906 6724 7306 6684 7367 7572 7551 6883 7098
Hg | 100 | 20 0.1 1.10 2.30 0.54 1.50 0.48 1.40 1.40 1.90 1.80 0.99
* LMP. Limites méximos permisibles de los criterios interinos establ ecidos por la PROFEPA
® LD. Limite de deteccién CENICA
Las marcas grises (M) indican |as concentraciones de metal es que exceden |os LMP para uso de suelo industrial.
Tabla 9. Caracterizacion quimica de lamuestra T, correspondiente a cenizas de tostacién tomadas en El
Triunfo (muestra superficial: 0 - 10 cm).
LMP? (mg/kg) | LDP Tamafio de particula (nm)
Ind | Res |(MIK9) [>1700 850-1700 300-850 250-300 150-250 106150 75-106 5375  38-53 <38
As 40 20 6.0 5229 6814 12037 11335 14757 12815 14031 15409 17390 24468
Ca - - 4 37659 34658 15375 10983 10870 9869 8712 7863 10724 3569
Cd | 100 | 20 2.0 1936 1478 1830 1370 2004 1753 1979 2337 2984 3133
Co - - 1.0 20.3 17.0 26.2 20.9 20.2 20.7 23.0 23.4 24.7 4.2
Cr | 750 | 375 0.6 915 79.9 <LD 31.3 <LD 472 50.4 459 62.7 <LD
Cu - - 1 632 492 879 766 1245 1184 1238 1537 2049 2155
Fe - - 2 137561 71079 114356 144871 162682 175931 180790 190137 188221 189624
Mn - - 0 1165 1486 811 1114 951 1397 1566 1822 2109 1909
Ni 700 | 150 1.0 234 211 99.0 9.0 94.0 14.4 15.1 14.7 20.5 56.0
Pb | 1500 | 200 2 24976 19170 27422 30932 39596 49347 55964 66746 81377 122838
Sb - - 4 3083 2330  4031.3 4640 6700 7938 8851 10933 12535 16056.5
Zn | 1500 | 800 0 14576 8635 19785 25255 36906 42130 46239 54268 59690 79308
Ag - - 4.0 1153 1234 0 82.0 <LD 61.8 56.8 424 42.4 <LD
Ba | 1500 | 750 2 250 411 258 272 243 265 266 261 263 189
K - - * 8137 9477 5531 6421 5501 6203 6172 5645 4954 5029
Hg | 100 | 20 0.1 6.3 7.0 2.4 3.8 2.0 3.8 4.3 45 8.1 7.6

& LMP. Limites maximos permisibles de |os criterios interinos establ ecidos por |a PROFEPA
® LD. Limite de deteccion CENICA

Las marcas grises (M) indican las concentraciones de metales que exceden |os LM P para uso de suelo industrial.
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Tabla 10. Caracterizacion quimica de la muestra Ty, correspondiente a jales de El Triunfo (10 - 250 cm).

LMP? (mg/kg) LDP Tamafio de particula (nm)

Ind | Res |(Mmg/kg) | 850-1700 300-850 250-300 150-250 106-150 75-106  53-75 38-53 <38
As 40 20 6.0 13095 8333 5039 4229 5188 6452 8283 12256 18360
Ca - - 4 66005 10693 12067 12497 16702 17130 18392 21300 16951
cd | 100 20 2.0 57.2 55.6 18.7 54.4 26.2 28.5 32.8 42.4 97.5

Co - - 1.0 14.7 3.3 9.6 <LD 11.2 12.1 13.2 14.8 9.0
Cr 750 | 375 0.6 133.1 8.2 105.9 6.8 75.2 78.1 91.9 70.8 98.0
Cu - -~ 1 447 137 221 99 107 122 132 256 313
Fe - - 2 49374 33301 22244 29613 28737 34501 38027 47112 66127
Mn - -~ 0 819 466 492 507 773 819 870 982 1004
Ni 700 | 150 1.0 25.4 55.0 215 60.0 224 22.9 23.9 33.0 46.0
Pb | 1500 | 200 2 2229 2314 1203 1628 1335 1482 1674 2455 5722
Sh - - 1027 773.9 600 593.3 664 737 806 1049 2063
Zn | 1500 | 800 0 3231 1281 1171 1094 1487 1642 1770 2509 3399
Ag - - 4.0 63.3 <LD 43.7 <LD 86.2 32.6 32.6 38.4 <LD
Ba | 1500 | 750 2 313 322 604 320 471 561 505 493 319
K - - *x 18318 13874 18465 13567 14677 18630 16698 16047 17180
Hg | 100 20 0.1 2.10 0.31 1.50 0.30 0.80 0.80 0.80 1.10 0.94

% LMP. Limites méximos permisibles de |os criterios interinos establecidos por la PROFEPA

P LD. Limite de deteccién CENICA

Las marcas grises () indican las concentraciones de metales que exceden |os LM P para uso de suelo industrial.

Tabla 11. Caracterizacion quimica de la muestraR;, correspondiente ala parte este (fraccion fina) dela
presa de jales en Santa Rosalia (10 - 200 cm).

LMP? (mg/kg) | LD Tamafio de particula (nm)

Ind | Res |(Mmg/kg) [ 850-1700 300-850 250-300 150-250 106-150 75-106  53-75 38-53 <38

As 40 20 6.0 <LD 36 <LD 286 <LD <LD <LD <LD <LD
Ca - -~ 4 11135 7865 16689 13781 25631 24869 250946 15307 10224
cd | 100 20 2.0 60.7 461 22.9 50.8 13.9 9.9 9.6 10.1 54.3
Co - - 1.0 1502.4  360.7 12516  317.5 628.4 488.0 409.7 4435 270.5
Cr 750 | 375 0.6 2258.4 36.1 84.1 21.1 123.2 106.4 99.3 112.6 39.0
Cu - - 1 49489 4168 15298 4348 9645 7801 7179 8514 2701
Fe - -~ 2 167321 69323 81152 63472 72717 66754 65548 66617 67129
Mn - - 0 97604 19770 33050 17796 40820 24682 16797 13192 12455
Ni 700 | 150 1.0 820.9 172.0 178.3 157.0 138.6 132.6 129.9 156.8 153.0
Pb | 1500 | 200 2 974 1014 385 1552 894 484 369 342 665
Sb - - 4 1443 <LD 1212 116.7 610 a7 396 429 <LD
Zn | 1500 | 800 0 5401 3893 4598 4357 3418 3179 3121 3705 3572
Ag - - 4.0 29.5 <LD 22.6 <LD 14.0 6.5 33.9 47 <LD
Ba | 1500 | 750 2 12569 712 7150 578 7632 4974 4077 2826 998
K - - xx 7875 8464 10160 8679 10347 10191 13207 13342 10238
Hg | 100 20 0.1 1.80 0.43 1.30 0.38 2.00 1.70 1.50 1.40 1.02

& LMP. Limites méximos permisibles de |os criterios interinos establ ecidos por |a PROFEPA

b | D. Limite de deteccion CENICA

Las marcas grises (M) indican las concentraciones de metal es que exceden los LM P para uso de suelo industrial.
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Tabla 12. Caracterizacion quimica de la muestra R,, correspondiente a la parte oeste (fraccion gruesa) de

lapresa de jales en Santa Rosalia (10 - 200 cm).

LMP? (mg/kg) LDP Tamaiio de particula (nm)

Ind Res (mg/kg) >1700 850-1700 300-850 250-300 150-250 106-150 75-106 53-75 38-53 <38

As 40 20 6.0 91 59 <LD <LD <LD 126 117 141 294 <LD
Ca -- -- 4 25135 13347 19885 26419 25444 32559 31664 28532 23762 11494
Cd 100 20 2.0 110.7 44.8 62.8 16.6 61.5 11.7 9.9 9.8 10.2 61.0
Co -- -- 1.0 756.0 1362.3 904.4 896.3 406.6 422.9 348.3 305.3 311.5 290.9
Cr 750 375 0.6 3630.6 2013.8 2199 129.7 45.3 170.3 149.0 145.7 155.4 69.4
Cu -- -- 1 62637 69891 21553 13268 10609 9530 8728 8380 8846 12142
Fe -- -- 2 196489 127345 82658 75538 81246 75839 72036 67837 71086 75655
Mn -- -- 37702 77986 32420 28963 26443 27993 18722 11652 9764 10476
Ni 700 150 1.0 1563.9 1003.0 287.0 155.8 128.0 138.6 138.1 133.5 149.4 190.0

Pb 1500 200 2 598 600 637 249 778 411 303 335 347 668
Sb -- -- 4 726 1343 <LD 869 <LD 415 338 295 298 <LD
Zn 1500 800 0 2733 3554 2980 2740 2187 2025 2038 2155 2536 3417
Ag -- -- 4.0 13.4 24.5 <LD <LD <LD 9.5 6.3 54 5.2 <LD
Ba 1500 750 2 3052 5331 1441 5010 4100 5122 3740 2873 3115 1203
K -- -- ** 7441 8667 6546 10568 7561 9132 9104 9597 11342 7458
Hg 100 20 0.1 1.80 3.70 0.57 1.00 0.61 1.10 1.10 0.80 0.80 0.61

& LMP. Limites méximos permisibles de los criterios interinos establ ecidos por |la PROFEPA
® LD. Limite de deteccion CENICA

Las marcas grises (M) indican las concentraciones de metales queexceden los LMP para uso de suelo industrial.
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ANEXO 2. Alternativas tecnoldgicas para la remediacion

Las tecnologias de tratamiento reportadas para disminuir la biodisponibilidad de un contaminante,
generalmente intentan impedir la transferencia de un contaminante desde el suelo hasta un organismo
vivo. Una opcidn que puede utilizarse particularmente para suelos contaminados con metales, es la
vitrificacion o solidificacion, la cual disminuye la movilidad de los contaminantes a través de un
incremento en la resistencia a la transferencia de masa hacia fuera del sélido vitrificado. Otra opcion es
la alteracién quimica para disminuir su biodisponibilidad, e incluye la conversion de los compuestos a
formas menos solubles con el uso de ciertos aditivos. Por ejemplo, el fésforo, hierro y biosélidos son
aditivos comunes para estabilizar el plomo en suelos (Ehlers y Luthy, 2003).

Una generalizacion acerca del uso de una tecnologia para un contaminante en particular, solo sirve
como guia para predecir el comportamiento esperado de un metal en un suelo. El uso de literatura o
datos de laboratorio que no simulen las condiciones especificas de un sitio, pueden no resultar
adecuadas para describir o predecir el comportamiento del metal, es decir, los datos deben ser
especificos para cada sitio y los posibles efectos a largo plazo también deben considerarse. Como los
constituyentes organicos de la matriz se degradan, o como el pH o condiciones redox cambian, ya sea
por procesos haturales de intemperizacion o por manipulacion humana, la movilidad potencial del metal
varia junto con las condiciones del suelo (EPA, 1997).

En general, las tecnologias in situ generalmente tienen la particularidad de ser mas econémicas
comparados con los métodos de tratamiento tradicionales. Sin embargo, existen relativamente pocas
alternativas para el tratamiento in situ de metales. A continuacion se presenta un panorama general
de cuatro de las mas promisorias alternativas tecnolégicas para el tratamiento in situ de suelos
contaminados con metales: (i) electrocinética; (ii) fitorremediacion; (iii)) inundaciéon de suelos; (iv)
solidificacion/estabilizacion (EPA, 1997).

1. Remediacion electrocinética

La remediacion electrocinética implica la aplicacion de una corriente directa de bajo voltaje o de un
gradiente de potencial bajo a través de un electrodo positivo (anodo) y uno negativo (catodo) que se
insertan en el suelo (Riser-Roberts, 1998). Los contaminantes se movilizan en forma de especies
cargadas, particulas o iones, hasta zonas de tratamiento en donde los metales pueden retirarse del
suelo y tratarse. La electrocinética también puede usarse para disminuir o prevenir la migracién de los
contaminantes, a través de la configuracion de catodos y anodos de manera que los contaminantes
fluyan hacia el centro de un area de suelo contaminada (EPA, 1997).

La experiencia con esta tecnologia se limita a demostraciones a escala piloto y de exhibicion, con
excepcion de un proceso de remocion de metales operado comercialmente en Europa y recientemente
patentado en los Estados Unidos. Dentro de los metales pesados que han sido tratados por este tipo
de tratamiento, se encuentran Pb, Hg, Cd, Ni, Cu, Zny Cr, ademas de algunas especies radioactivas,
cianuros, algunos aniones toxicos (NO3-, SO4-) y algunos hidrocarburos (Van Cauwenberghe, 1997).
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El consumo diario de energia para sitios con conductividades cercanas a500 nmhos/cm, es de
aproximadamente 12 kwh/m? por dia (cerca de 0.40 USD/m® por dia), y 12 USD/m® por mes. El tiempo
del proceso depende de diferentes factores, incluyendo el espacio entre electrodos y las condiciones a
utilizar. Estudios a escala piloto con suelos reales, indican que los gastos en energia para la
extraccion de metales puede ser de 500 kWh/m® o0 més, con espacios de 1.0 a 1.5 m entre electrodos.
Se estima que los costos directos para esta cantidad de energia son cercanos a 15 USD/m® (~ 0.03
USD/kWh), que junto con el costo de la instalacion puede elevarse a 50 USD/m? o mas (EPA, 1997).

En caso de no existir otras opciones tecnoldgicas aplicables in situ, para remediar sitios con tamafios
de particula pequefios y heterogéneos contaminados con metales, esta técnica puede resultar
potencialmente competitiva.

2. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una estrategia de biorremediacion, que se define como el uso de vegetacion y
la microbiota asociada para el tratamiento in situ de suelos, sedimentos y aguas contaminadas; puede
aplicarse a contaminantes inorganicos como metales, asi como para compuestos organicos como
herbicidas, pesticidas e hidrocarburos, entre otros (Salt y col., 1998; Meagher, 2000).

Esta tecnologia se encuentra en una etapa inicial de comercializacion para el tratamiento de suelos
contaminados con metales, y en un futuro puede implicar una opcién de bajo costo bajo ciertas
circunstancias. Hasta la etapa actual de desarrollo, el proceso es adecuado para sitios en donde los
contaminantes se encuentran muy dispersos y en baja concentracion, y en donde solo se requiere de
un tratamiento superficial (EPA, 1997).

Dos tecnologias basicas para la remediacion de metales incluyen la fitoextraccion y la fitoestabilizacién.
La primera implica la captacién de contaminantes del suelo y su translocaciéon hacia los tejidos de la
planta, que finalmente son cosechados y tratados. Se ha observado que el Niy el Zn son los metales
absorbidos mas facilmente, aunque pruebas con Cu y Cd también han sido alentadoras. Con el uso
de la fitoestabilizacion pueden disminuirse riesgos a través de la estabilizacion de contaminantes
cercanos a la superficie, por medio de la secrecion de compuestos que alteran el pH del suelo y
forman complejos metalicos de solubilidad reducida (EPA, 1997).

El objetivo practico de la fitorremediacion es alcanzar mayores reducciones en costos de limpieza
para un sitio. Por ejemplo, la limpieza de un acre (0.4 Ha) de un suelo arenoso (50 cm) por
fitorremediacion, tipicamente puede costar de 60 mil a 100 mil USD, en comparacion con un costo de
al menos 400 mil USD para la excavacion del sitio y disposicién sin tratamiento. Se calcula que el
procesamiento y disposicion final de la biomasa generada puede implicar el mayor porcentaje de los
costos totales, particularmente cuando existen metales altamente toxicos (EPA, 1997).
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3. Inundacion de suelos (soil flushing)

Esta tecnologia implica la extraccion de contaminantes del suelo con el uso de agua u otra solucion
acuosa. Aunque aditivos como acidos y agentes guelantes han tenido cierto uso comercial en
proyectos ex situ a gran escala, no se ha demostrado su factibilidad para aplicaciones in situ. Para
metales, la inundacion de suelos podria ser mas efectiva para la remocién de especies solubles en
agua (Cr"). Los contaminantes lixiviados normalmente pueden recuperarse del agua superficial con el
uso de métodos de bombeo y tratamiento. Las condiciones especificas de cada sitio deben
considerarse cuidadosamente para evitar la posible dispersion de la contaminacion (EPA, 1997).

Debido a que la aplicacion in situ de esta tecnologia ha sido limitada, es dificil obtener datos detallados
de costos. Algunos de los factores que afectan significativamente sus costos son: concentracion inicial y
final (esperada) de contaminantes, permeabilidad del suelo y profundidad del acuifero (EPA, 1997).

4. Solidificacion/estabilizacién (S/E)

Este proceso, también conocido como inmovilizacién, cambia las caracteristicas fisicas y quimicas de
un residuo con el objeto de inmovilizar los contaminantes. En los Estados Unidos, sitios contaminados
con metales cominmente han sido remediados por solidificacién ex situ con pozzolanos y otros
aditivos. Esta técnica se ha aplicado in situ con el uso de barrenas que liberan y mezclan los aditivos.
Sin embargo, es una tecnologia no muy utilizada debido a las implicaciones en cuanto a su fiabilidad
a largo plazo.

Una segunda técnica de solidificacion implica la vitrificacién, en la cual se pasa una corriente eléctrica
entre electrodos para fundir el suelo e incorporar los metales a un producto vitrificado. En Estados
Unidos, esta tecnologia se encuentra actualmente disponible comercialmente y se ha empleado con
éxito en dos sitios, uno de ellos contaminado con metales. Para la vitrificacion debe utilizarse una
campana o sistema de recuperacion para metales volatiles como el mercurio (EPA, 1997).

Los costos de la S/E in situ pueden variar desde 26 a 52 hasta 130 a 260 USD/m°, dependiendo del
volumen a tratar, la estructura del suelo, la profundidad del tratamiento, el tipo de contaminante, y de
los objetivos deseados después del tratamiento. Para la aplicacion en un sitio con residuos peligrosos,
conformado por arena y sedimentos, a una profundidad de 7 m, pueden esperarse costos entre 100 y
120 USD/m*® (EPA, 1997). En la Tabla 13 se compara el estado de desarrollo, aplicabilidad, factores
limitantes y consideraciones para el uso de cada una de estas alternativas tecnolégicas aplicadas
para la remediacién de suelos contaminados con metales.
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Tabla 13. Comparacion de tecnologias aplicables in Stu paralaremediacion de suelos
contaminados con metales (EPA, 1997).

Factor de Tecnologia | . _
evaluacion Electrocinética Fitorremediacion Inundacion de Solidificacion/
suelos Estabilizacion
- Aplicaciones agran | - Escala piloto - Comercial - Comercial
escala en Europa - Actualmente en - Seleccionado para
Estado . Recientemente pruebas de campo le remediacion de
autorizado en E.U. enE.U.yen sitios en E.U.
Chernobyl, Ukrania
Rango de metales Extenso Extenso Limitado Extenso

tratados

Principales
factores limitantes

- Etapa de desarrollo

- Etapa de desarrollo
- Mayores tiempos de

tratamiento

- Rendimientos del

cultivo y patrones
de crecimiento

- Contaminacion

potencial de
acuiferos debida a
la solucién residual
de lavado

- Implica la integridad

a largo plazo del
material solidificado/
estabilizado

Consideraciones
especificas del
sitio

- Homogeneidad del

suelo

- Humedad del suelo

- Profundidad de la

contaminacion

- Concentracion de

contaminantes

- Permeabilidad del

suelo

- Flujo y profundidad

de acuiferos

- Presencia de ruinas

0 escombros

- Profundidad de la

contaminacion

Como puede verse en la Tabla 13, la electrocinética, el lavado de suelos y la S/E se encuentran en

etapas de desarrollo mas avanzadas que la fitorremediacion. La inundacion de suelos actualmente

puede aplicarse a un rango limitado de metales y su uso requiere considerar el potencial riesgo de
contaminacion del acuifero por la solucién de lavado. La electrocinética es mas aplicable en sitios con

suelos homogéneos y niveles de humedad relativamente altos. La fitorremediacion requiere de

periodos de tratamiento mas largos que las otras tecnologias y puede aplicarse en sitios en los que

los contaminantes se encuentran superficiales y en relativamente baja concentracion. La S/E esta

limitada por la falta de datos respectivos a la integridad del material tratado a largo plazo.
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