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RESUMEN

En Guatemala existen pocas operaciones mineras que extraen
productos metalicos que incluyan industria minera asociada, aunque en el
pasado se dio una actividad un poco mas amplia. En el pasado el tipo de
mineria mas activa fue la de minerales metalicos, hoy en dia s6lo quedan
dos areas mineras activas de todas las que alguna vez existieron tal es el
caso de los lugares conocidos como Torlon (con casi 250 afios de producir
plomo y zinc) y los derechos mineros ubicados en San lldefonso Ixtahuacan

(adquiridos aproximadamente en 1957).

Se tiene conocimiento de otros lugares mineros que fueron
importantes en otras épocas los cuales hoy en dia se encuentran
abandonados, como es el caso de las minas Caquipec (ubicada en Alta
Verapaz) y Mataquescuintla (en el departamento de Jalapa). Esta situacion
de abandono actual se une al hecho que, antiguamente, las consideraciones
ambientales no exstian como hoy dia se conocen, y generan preocupacion
respecto al estado de los cuerpos de agua que rodean estas areas mineras.
En el caso de las minas activas, es deseable conocer el estado actual del
ambiente que las rodea a cabalidad, y uno de los parametros mas importante

es la presencia o no de drenaje acido de mina.

La generacion de drenaje acido de mina, es uno de los problemas
ambientales més importantes derivado de la mineria. Para llevar a cabo este
muestreo de sondeo se visitd el derecho minero identificado como Anabella,
en San lldefonso Ixtahuacan, y se tomaron muestras de agua y roca. Las
muestras de agua fueron analizadas en el laboratorio del Ministerio de

Energia y Minas por medio de espectometria de absorcion atomica.

viii



Para llevar a cabo este sondeo se desarrolld6 una metodologia de
muestreo siguiendo estandares del Servicio Geoldgico de Estados Unidos, y
las recomendaciones de métodos estandarizados. La metodologia parte
desde los pasos necesarios para organizar una campafia de muestreo
(equipo, recursos financieros, numero de personas, etc), criterios para
seleccionar el sitio de muestreo y el numero de muestras que se deben
recolectar y su preservacion para andlisis. Las condiciones de velocidad en

el flujo a muestrear es importante en la seleccion del lugar de muestreo.

El area que se selecciono para el sondeo, consiste en una zona bajo la
influencia de la zona de falla Cuilco — Chixoy — Polochic y Motagua, con
presencia de minerales como pirita, scheelita, estibina, arsenopirita aurifera,
cuarzo y calcita. Existe una fuerte presencia de calizas de la formacion
Santa Rosa. En el &rea en la cual se ubica el derecho minero Anabella, se
encuentran varias quebradas que desembocan en el Rio Helado y el Rio
Selegua; debido a que el lugar fue visitado en plena época seca, Unicamente
una de las quebradas que desemboca en el Rio Selegua pudo ser

muestreada. El derecho minero Anabella tiene diez afos de haberse cerrado.

Los resultados obtenidos, en cuanto a la acidez del agua en los lugares
muestreados, indican que el agua es alcalina, con valores de pH superiores a
7. En el laboratorio, aunque se encontré presencia de plomo, cinc y cobre, los
mismos son inferiores a las recomendadas por la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA por sus siglas en inglés).

Al conocerse la geologia de la zona, se esperaba que los minerales
generadores de drenaje 4&cido, estuvieran en equilibrio con los

neutralizadores, lo cual se puede apreciar en los resultados obtenidos.



Se incluye una serie de posibles tecnologias que pueden ser aplicadas
en la gestidon de prevencion o en su caso de tratamiento de drenaje acido,
como una fuente de informacién, en caso se presente tal fenomeno; tales
tecnologias incluyen las cubiertas y sellos, el uso de pantanos, control de la
migracion de contaminantes, etc.



I. INTRODUCCION

La definicién del fendmeno conocido como drenaje &cido, generado por
procesos naturales o antrépicos involucra la presencia de reacciones quimicas
donde, la acidez del agua es tan alta, que afecta los procesos naturales que se
dan en un cuerpo de agua, ya sea este un rio, una quebrada, una pila de
estériles, etc. Cuando este problema (la acidez del agua) lleva mucho tiempo de
ocurrir se manifiesta a través de colores rojizos — naranja en el cauce de la
corriente de agua. Lamentablemente, este proceso puede darse aun después de

gue la mina ha sido abandonada.

Hoy dia, existe una preocupacion en el sector minero por prevenir este
fendmeno natural, que se ve incrementado por la actividad humana. Como en
otros campos, la prevencion es la mejor medida de gestibn ambiental; sin
embargo, cuando ya se ha manifestado el impacto negativo, lo que queda es
remediarlo. En el caso del drenaje acido existen métodos para prevenir y para
tratar el efluente acido, ya sea de forma activa o pasiva. En todo caso, el
sistema de gestion que se seleccione esta en funcién de factores tales como:
costos, clima, tipo de mineria (subterranea o a tajo abierto), si existe o no
metales en el efluente, grado de acidez presente, etc.

Para el caso de Guatemala, la actividad minera en el sector metalico es
poca, aunque se cuenta con algunas zonas que fueron explotadas anteriormente
y que hoy dia se encuentran inactivas. Para estos casos lo que queda es llevar a
cabo un monitoreo periddico de la calidad del agua y para la minas que se estén
por abrir, hacer un plan de minado que incluya una identificacion minuciosa de
minerales para aislar aquellos que puedan ser fuente de generacion de drenaje

acido.



Il. JUSTIFICACION

La mineria es una actividad tan antigua como la humanidad. Sin embargo
no es sino hasta en el siglo pasado que el tema ambiental fue incluido en las
actividades productivas y la mineria no escap6 a esta tendencia. En Guatemala
las minas para minerales metalicos estuvieron en actividad en el pasado, sin que
las consideraciones ambientales asociadas a esta actividad aun hoy dia hayan

sido generalmente aplicadas.

No existen datos que permitan monitorear el estado de los cuerpos de agua
cercanos a los lugares que registran o registraron actividad minera metalica y es
por ello que se necesita realizar un diagnostico que pueda indicar la generacién

de drenaje acido de mina.



I11. OBJETIVOS

1. GENERAL

Identificar la generacion de drenaje acido de mina, en la mina ubicada en
San lldefonso Ixtahuacan seleccionada con base a las condiciones geoldgicas

del area.

2. ESPECIFICOS

2.1 Establecer las condiciones fisicas y quimicas en las que se encuentran

las corrientes de agua cercanas a la mina seleccionada.

2.2 Realizar pruebas de laboratorio para determinar si existe presencia de

metales pesados como el plomo, cinc, cadmio, hierro y cromo.

2.3 Desarrollar la metodologia para llevar a cabo un sondeo de agua y roca.



IV. DRENAJE ACIDO DE MINA

1. Formacion
El agua que corre por la superficie de la Tierra y bajo la superficie contiene

componentes quimicos en muy pocas cantidades, muchos de ellos vienen de
fuentes naturales y algunos otros de las actividades antropogénica o una
combinacién de ambos. Ejemplos de eventos naturales que afectan la quimica
del agua son:

Erupciones volcanicas

Actividad hidrotermal

Formaciones de calizas en cavernas: estalactitas y estalagmitas

Salmueras por la disolucion de minerales solubles

Generacion de drenaje &cido de roca

Figura 1. Proceso de generacion de drenaje acido de mina

oxigeno + agua + silfures = acido sulfirico

—a= Metales pesados —= mortalidad de peces

Fuente: Ministerio de Educacién de Chile



Entre las contribuciones antropogénicas al cambio en la quimica del agua,
se encuentran las emisiones industriales que generan “lluvia 4cida” y la descarga
directa de contaminantes en los cuerpos de agua. Hay otros ejemplos de
combinacion de efectos como la disposicion de fertilizantes en cuerpos de agua,

resultado de practicas agricolas.

El tema de este documento es el drenaje acido de minas, el cual resulta
de la combinacion de eventos naturales y de la actividad humana, como la

mineria subterranea, mineria a cielo abierto y trabajos de obra civil (Mills 1995).

El drenaje acido de minas (DAM), pilas de estéril y de desechos es uno de
los mas graves problemas ambientales de la explotacion minera. La presencia de
minerales sulfurados en contacto con el agua produce acido sulfdrico en las
aguas de drenaje, que puede presentar un pH extremadamente bajo que

alcanza valores de 2.0.

La acidez proviene de reacciones de oxidacion de los sulfuros pirita, (FeS,) y
pyrrhotita FeS)), en presencia de agua o aire, reaccidon que es catalizada por
bacterias como la Thiobacillus ferrooxidans. Ademas de representar un grave
problema ambiental por el simple hecho que las aguas &cidas alteren
profundamente las caracteristicas quimicas de los cuerpos de agua receptores,
contaminandolas y causando impactos en los ecosistemas acuaticos, la acidez
de las aguas también causa la solubilizacién de diversos metales, que en funcion
del pH reducido pueden estar presentes en concentraciones muy por encima de
la admisible en los cuerpos de agua y concentrarse de inmediato en los

sedimentos o en los organismos (Sanchez 1995).



2. Quimica bésica de la generacion de drenaje &ido de rocao
de mina

El fendmeno se produce por la oxidacién e hidrolisis de los sulfuros, en
especial de la pirita, mediante la serie de reacciones:

4FeS,+14 0, +4H,0® 2Fe,” + 8 SO,> +8H"

Pirita + Oxigeno + Agua > Hierro ferroso + Sulfato + Acido
A su vez, los iones ferrosos (Fe;+) se oxidaran de la siguiente manera:

4 Fe? +0, + 4 H'® 4 Fe® + 2 H,0 (Ecuacion 1.1)

Hierro ferroso + oxigeno + acido ? Hierro férrico + agua

La reaccion, que puede ocurrir es la hidrdlisis del hierro. Hidrolisis es una

Figura. 2. Yellow boy en Clear | reaccion que divide la molécula de agua;
Creek, Colorado

tres moles de acidez son generados como

un subproducto. Muchos metales son
capaces de ser sometidos a la hidrdlisis.
La formaciéon de hidroxido  férrico
precipitado (solido) depende del pH, los
sélidos se forman, si el pH est4 arriba de
3.5 pero si es menor de 3.5, pocos o
ningun solido precipitara.

Los iones férricos se hidrolizan para

formar hidréxido férrico:

4Fe* + 12 HO® 4 Fe(OH) + 12 H'

(Ecuacion 1.2)

Hierro férrico + agua ? Hidroxido de

.Fuente: . o
http:/imww.mines.edu/fs_home/jhoran/ch126/y hierro (yellow boy) + acido
ellow.htm




La reaccion es la oxidacion de pirita adicional por el ion férrico. El ciclo y la
auto propagacién parte de la reaccion global y toma lugar muy rapidamente y
continla hasta que el hierro férrico o la pirita se agoten. Notar que en esta
reaccion, el hierro es el agente oxidante, no el oxigeno.

Este hidroxido es el precursor de una serie de minerales tipicos del ambiente
oxidativo de menas sulfuradas, y otorgan a las escombreras y arroyos un tipico
color amarilento-rojizo. ElI mineral mas comun de este grupo llamado

genéricamente “limonitas” es la goethita, FeO(OH).

En climas muy aridos (desierto de Atacama, Chile; Outback australiano), esta
serie de reacciones puede quedar interrumpida dando origen a sulfatos férricos

tales como jarosita, copiapita o coquimbita.

A pesar que estas reacciones pueden dar a entender que suceden en
condiciones puramente inorgénicas el entorno biologico juega un papel decisivo.
La bacteria Thibacillus ferrooxidans es la mayor responsable de la contaminacion
relacionada con el drenaje acido procedente de explotaciones mineras y
mineralizaciones en general. Esta es una bacteria acidofila (propia de ambiente
acido), con una fisiologia basada en la fijacion de carbono a partir del CO,
atmosférico, siendo por lo tanto estrictamente autétrofa mas especificamente
guimioautoétrofa. Thiobacillus. ferrooxidans obtiene su energia oxidando hierro o
azufre: Bacteria

Bacteria
Fe* +0.250, + H" ® Fe®* + 0,5 H,O (Ecuacién 1.4)

Hierro ferroso + Oxigeno + Acido = Hierro férrico + agua

H,S +2 O, ® SO + 2 H" (Ecuacioén 1.5)

Sulfuro de hidrégeno + Oxigeno = Sulfato + Acido

De esta manera, la bacteria cataliza reacciones del tipo:



FeSz + 3,50+ H20 ® Fe?' +2 SO4% + H* (Ecuacion 1.6)

Pirita + Oxigeno + agua > Hierro ferroso + sulfato

2Fe? +0,50,+2H"® 2 Fe* + H,0 (Ecuacién 1.7)

Hierro ferroso + Oxigeno + Acido = Hierro férrico + Agua

Estas reacciones se pueden dar con el resto de sulfuros metalicos aunque
con variaciones menores que implican otros productos mas o menos solubles en

cada caso.

Como resultado se obtienen aguas de pH muy bajo (2-3), cargadas en sales
sobre todo en sulfatos, en las que normalmente son mas solubles los metales
pesados como Pb, Zn, Cu, As, Cd, etc. (Figura 3). Una excepcion importante a
tener en cuenta es el mercurio, que en medio acido sulfurico es insoluble, debido
a que el sulfato de mercurio es insoluble en agua, precipitando en forma de

schuetteita.

Otro factor importante es la granulometria del material, cuanto menor es el
tamafio de grano de las particulas, mayor es la superficie especifica y por tanto,
mayor la posibilidad de que se produzcan estas reacciones. Sobre esta base, las
balsas de finos (relaves) son excelentes candidatos al desarrollo del fenbmeno,
siempre y cuando ademas presenten una porosidad y permeabilidad suficientes

como para permitir la entrada y salida de aguas.

Las condiciones hidrolégicas de la zona, disponibilidad del agua,
temperatura, composicién, etc. por su parte son siempre un factor a tener muy
en cuenta, suelen estar relacionadas con factores climéaticos como pluviosidad,
temperaturas medias y su distribucion; los ciclos muy continuos de mojado-
secado favorecen mucho el fenémeno.



Tabla 1: Bacterias de las menas sulfuradas y sus condiciones de
crecimiento
Temp., : o
Microorganismo PH oc Aerobio Nutricion
Thiobacillus .
_ 45-10 10-37 + Autotrépico
thioparus
T. ferrooxidans 0.5-6.0 15-25 + !
T. thiooxidans 0.5-6.0 10-37 + “
T. neapolitanus 3.0-8.5 8-37 + “
T. denitrificans 4.0-9.5 10-37 +/- “
T. novellus 5.0-9.2 25-35 + “
T. intermedius 1.9-7.0 25-35 + !
T. perometabolis 2.8-6.8 25-35 + “
Sulfolobus
. . 2.0-5.0 55-85 + ¢
acidocalderius
Desulfovibrio _
, 5.0-9.0 10-45 - Heterotropico
desulfuricans

Fuente: Universidad de Castilla — La Mancha

La mineralogia de las rocas encajantes, o de la ganga, puede jugar también
un papel importante en el desarrollo de estos fendbmenos. En este campo los
carbonatos juegan un papel especialmente importante por su potencial natural de

neutralizaciéon de la acidez generada por este proceso.

3. Métodos para la prediccion de drenaje acido

En cuanto a la prediccion del drenaje acido de mina, uno de los mejores
métodos para el control del mismo es la prevencion. Actualmente aquellas
operaciones mineras que inician operaciones, realizan estudios a detalle para
conocer la situacion geoldgica del sitio a minar para planificar la gestion del
drenaje de la zona de la mina, incluyendo el drenaje acido. Esta practica, sin

embargo no cubre operaciones mineras muy antiguas, ya que la preocupacion
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ambiental es algo relativamente reciente comparada con la historia de la mineria

alrededor del mundo.

Figura 3. Solubilidad de metales pesados en
funcion del pH.
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Los objetivos de las pruebas de prediccion son:

Determinar si un volumen discreto de desechos proveniente de las
actividades mineras generara drenaje acido.

Predecir la cantidad de drenaje basado en la tasa de formacion de

acido medida.

Los resultados de cualquier prueba son tan seguros como las muestras

gue sean recolectadas.

Una vez la estrategia de muestreo es seleccionada, un apropiado método
(0o métodos) de andlisis pueden ser escogidos. Los métodos usados para
predecir el potencial de generacion de acido son clasificados como estaticos o
cinéticos. Estos andlisis se llevan a cabo para tasar el potencial de generacion de
acido de la muestra, simulando las condiciones naturales a las que se vera
sometida. Los factores que afectan la seleccion del régimen de muestreo y
método de andlisis, incluyen: el conocimiento existente de la geologia y, costos y
disponibilidad de tiempo para los andlisis usados en la prediccién del potencial

de generacion de acido.

Los componentes que afectan la capacidad de generacion de &cido se
caracterizan por:
La cantidad de generacion de acido (sulfuros) de los minerales
presentes (NOTA: se asume una reaccion total de los minerales de azufre).
Cantidad de neutralizacion de acido por los minerales presentes.
Los componentes que afectan la tasa de generacién de acido incluyen:
Tipo de mineral de azufre presente (incluyendo la forma del
cristalizacion).
Tipo de mineral de carbonato presente (y otros minerales con
propiedades neutralizantes).
Minerales superficiales en el area que estén disponibles para la

reaccion.



12

Ocurrencia de vetas de mineral en los desechos (gjemplo: incluido o
liberado).

El tamafio de la particula de los desechos.

Disponibilidad de agua y oxigeno.

Bacterias.

4. Tipos de pruebas

4.1 Pruebas estaticas: Las pruebas estéticas predicen la calidad del drenaje
mediante la comparacion con el maximo potencial de produccion de acido de una
muestra (AP) con su maximo potencial de neutralizacion (NP). El AP es
calculado por la multiplicacion del porcentaje total de azufre o sulfuro de azufre
(dependiendo de la prueba). En la muestra mediante un factor (AP = 31.25 *
%S). NP es una medida del material carbonatado disponible para neutralizar el
acido. El valor NP es determinado agregando acido a la muestra y por titulacion
determinar la cantidad de acido consumido o mediante la titulacion directa de la
muestra. El total de potencial de neutralizacion (NNP) o “acid/base account”
(ABA), se determina por la resta de AP y NP. Sus unidades son generalmente
expresadas en masa (Kg, tonelada métrica, etc.) o de carbonato de calcio
(CaCO03) por 1000 toneladas métricas de roca, partes por mil. Si la diferencia
entre AP y NP es negativa, entonces existe potencial de formacion de acido, si

es positivo entonces hay un menor riesgo (EPA 1994).

La prueba estatica determina el total de generacion de acido, asi como el
potencial de neutralizacion de la muestra. Las pruebas estaticas pueden llevarse
a cabo de forma rapida y barata comparada con las pruebas cinéticas. Estas
dltimas son encaminadas a imitar los procesos encontrados en las minas
usualmente con una tasa de aceleracion. Estas pruebas requieren mas tiempo y
son considerablemente mas caros que las pruebas estéticas. Los resultados de
estas pruebas son usados para clasificar los depdsitos de desechos o materiales

de acuerdo a su potencial de generacion de acido. Esta informacién puede ser



13

recolectada y evaluada durante el andlisis econdmico de la mina, en las fases de
exploracion. Con base en esta informacion, se pueden tomar decisiones
respecto a las practicas especificas de mitigacién al agotarse la mina (EPA
1994).

En la Tabla 2 (Pagina 16), se presenta un resumen de los métodos
utilizados para la prediccién del drenaje acido de mina, se incluyen ventajas y

desventajas de los mismos.

4.2 Pruebas cinéticas. Estas se distinguen de las pruebas estaticas en que
se intenta reproducir la reaccion de oxidacion natural. Estas pruebas tipicamente
usan un gran volumen de muestras y requieren un tiempo mayor para
completarse en comparacion a las pruebas estéticas. Estas pruebas proveen
informacion de la tasa de oxidacién del mineral sufurado, ademés de la
produccion de acido: también son un indicador de la calidad del agua de drenaje.
De las diferentes pruebas usadas no existe ninguna preferida. La preferencia por
las pruebas cambia y se incrementan con el tiempo; con la experiencia y
entendimiento. Las pruebas cinéticas pueden ser usadas para mejorar el

impacto de diferentes variables en el potencial de generacion de acido.

Es de mucha ayuda complementar estas pruebas con una caracterizacion
de la muestra, andlisis de la superficie del area, mineralogia y metales presentes,
tal informacién puede afectar la interpretacion de los datos obtenidos en las
pruebas y son importantes cuando se realizan comparaciones espaciales y
temporales entre muestras. Es importante considerar el tamafio de particula de
la muestra (EPA 1994). La tabla nimero 3, muestra un sumario de métodos para
realizar pruebas cinéticas, como celdas humedas, columnas de prueba o
pruebas de campo, algunos requieren mayor tiempo, otros un gran nudmero de
muestras por b que su utilizacion estard en funcion de lo que cada empresa

tenga como objetivo y de los recursos para llevarlas a cabo.
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Para llevar a cabo los analisis de prediccion de drenaje acido se requiere
obtener informacion a partir del trabajo de campo y laboratorio, por lo que a
continuacién se presenta una tabla que contiene la informacién que se requiere
para llevar a cabo la caracterizacion de materiales sujetos a generacién de

drenaje acido de mina.

Los esfuerzos realizados por la industria minera y las agencias
reguladoras de Estados Unidos y Canadé, por establecer protocolos para llevar
a cabo el muestreo y el analisis de la prediccion de generacion de drenaje &cido,
han demostrado que cada caso debe ser estudiado en forma individual; a esto se
afiade el hecho que existen diferentes métodos para llevar a cabo este tipo de
pruebas.

El proceso de investigacion del potencial de generacién de drenaje acido
es interactivo. Se muestrea, se llevan a cabo las pruebas y se analizan los
resultados en un conunto de muestras que se consideren representativas. Los
datos obtenidos pueden ayudar a definir puntos estratégicos que necesiten ser
nuevamente analizados, con lo cual se logra afinar la identificacion de

potenciales puntos de generacién de drenaje acido.

Segun la EPA, los pasos tipicos para la prediccion del potencial de
generacion de drenaje acido son:

Definir las unidades geoldgicas o litolégicas a ser encontradas
durante el minado. Se necesita describir a detalle la geologia y
mineralogia de estas unidades.

Desarrollar un plan de muestreo basado en el entendimiento de la
geologia (masas de rocas, etc.). La recoleccion de muestras integrara la
variaciéon composicional de las unidades de rocas.

Seleccionar las pruebas a realizar: cinéticas o estaticas para la

prediccion de la generacién de drenaje acido.
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Evaluar el criterio de muestreo y conducir una prueba cinética
adicional.
Desarrollar un modelo apropiado.
Basado en los hallazgos, clasificar las unidades geoldgicas o litolégicas como
acidas, no formadoras de acido o como inciertas (NOTA: el potencial de producir

drenaje acido, puede variar segun la unidad geoldgica).

El muestreo debera ser disefiado de tal forma que caracterice el tipo y
volumen de material que se vera expuesto durante el minado, por lo que debe
estar relacionado con el plan de operacion de la mina. Las técnicas de muestreo
son similares a la utilizada en la exploracion de minerales. Sin embargo, la
pureza de la muestra estara influida por el tipo de muestreo que se realice; por
ejemplo, si la muestra recolectada proviene de un nucleo de perforacion, la
contaminacién puede provenir de un lubricante que se utilice. En el caso de colas
en minas ya existentes, la influencia de cal agregada durante la molienda, puede

mantener condiciones alcalinas.

En cuanto al numero de muestras que deben recolectarse existen varios

criterios; a continuacion se presentan algunos:

Gene Farmer, U.S. Forest Service, sugiere una muestra de
aproximadamente 1, 500 gramos por cada 20,000 toneladas de roca de
desecho, o 50 muestras por cada 1 millon de toneladas.

British Columbia AMD Task Force, recomienda un nimero minimo
de muestras basado en la unidad de masa geoldgica. Se recomienda un
namero minimo de 25 muestras para 1 millon de unidad geoldgica, 0 una

muestra por cada 40,000 toneladas.
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Acid Acid Total acid Total S usado | 300 mL H,O,
producing producing production = como agregados a
potential = potential = 31.25 * Total S indicador. 5g de roca
31.25 * total | 31.25 * Total para oxidar
S S directamente
los sulfuros
presentes.
Determinacion del potencial de neutralizacion.
" Muestra 60 " Muestra 60 Muestra 300 " Muestra de " Nose
mesh (0.24 mesh (0.24 mesh (0.038 0.023 mm. presenta
mm). mm). mm) 20 mL tamafio de
" Agregar HCI Agregar HCI Titulacién de la 0.IN(HCl) a particula.
como como muestra a pH 0.4 g solido Acido
indicador para indicador 3.4 con 1.0 por 2 horas producido
prueba de para prueba N(H,So03). en un cuarto por la
efervescencia de Titulacion con a oxidacion del
, hervir un efervescencia endpoint no temperatura. sulfuro de
minuto, que , agitar por 23 aplica. Titulacién hierro
enfrie. horas en un Costo: 65 — 170. con endpoint disuelve los
" Titulacion con cuarto a pH 4.0. minerales
endpoint pH temperatura. Costo: 34 — “buffer”.
7.0. pH de 1.4 — 110. Titulacion
" Costo 34 - 2.0 requerido endpoint pH
110 después de 7.0.
seis horas de Costo: 25 -
agitacion. 63
Titulacion,
endpoint pH
8.3.
Costo: 34 —
110.
Ventajas y desventajas
" Es simple y " Simple. " Simple " Simple. © Simple.
de corto " Corto tiempo. " Razonablemente | * Corto tiempo. " Corto tiempo.
tiempo. " Nose corto tiempo. " No serequiere |~ No serequiere
" No requiere requiere " No se requiere equipo equipo
equipo equipo equipo especial. especial. especial.
especial y es especial. " Facil " Interpretacion " Facil
de facil " Facil interpretacion. moderada. interpretacion.
interpretacion. interpretacion.  ~ Muchas muestras " Limitada
" Pueden ser " No permite pueden ser replicabilidad.
analizadas asumir analizadas. " Incerteza si se
muchas relacién con " Asume extiende la
muestras. ensayos paralelismo oxidacion del




" No permite
asumir
relacion con
ensayos
cinéticos
paralelos
acido / base.
SiAPPYy
Apestan
cerca, dificil
de interpretar
y los
diferentes
tamafios de
particulas no
son
reflejados.

cinéticos
paralelos
acido / base.
Si APPy
Apestan

cerca, dificil
de interpretar
y los
diferentes
tamafios de
particulas no
son reflejados.

acido/base.

" No refleja

diferente tamafio
de particulas.

" SiAPPy NP

estan cercanos es
de dificil
interpretacion.

azufre
simulado
como en el
campo.
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Sumario del método de prueba

Tamafio de

particula de

2.38 mm.
) 200 g de
roca expuesta
por tres dias a
aire seco, tres
dias con aire
hamedo, y
lavado con 200
mL al dia siete.

No se especifica
tamarfo de
particula.
T=70?C.
T=257C

Agua que pasa
através de la
muestra es
destilada y
reciclada a
través de la
muestras.

Tamafo
variable de
particula.

Las columnas
contiene
desechos de
mina lixiviados
con volumenes
discretos o
soluciones
recirculadas.
Costo:
depende de la
escala.

Tamafo de
particula de
mesh 400.
15-30gse
agregan a una
solucion
bacteriana
activa con pH
2.2a2.5,
T=357C. Siel
pH se
incrementa, la
muestra no es
productora de
acido. Si el pH
decrece, la
mitad de la
masa de
muestra origina
se le agrega en
cada uno de dos
incrementos.

Particula de
tamafio mesh
200.
Muestra/agua
mezcladas
es agitados
200

g/500mL.

Particulas de
tamafio de
campo.

800 - 1,300
toneladas
meétricas de
pilas de prueba
construidas en
las lineas de
flujo y datos de
calidad del
agua son
recolectadas.
Las pruebas
hincan en 1977
y contindan.
Costo: la
construccion
inicial es cara,
los costos
subsecuentes
son
comparables.
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Modelos AP y Np buenos y modelos
himedo/seco se aproximan a las tasas de
acidez en las condiciones de campo.

De uso moderado.

Los resultados toman largo tiempo.
Requiere algin equipo especial.

La interpretacion es moderadamente facil.
Se genera un gran conjunto de datos.
Simple.

Resultados en corto tiempo.

Tasa de interaccién entre AP y NP.

Uso moderado.

Necesita equipo especial.

Interpretacion moderada en la fase de
desarrollo y la relacion con el proceso
natural no es claro.

Modelos APy
NP.

Efectos de los
modelos de
diferentes tipos
de rocas.
Modelos
humedo/seco.
Modelos segun
el tamafio de
grano.

Dificil
interpretacion.
No es practico
para un gran
namero de
muestras o
volumen.
Mucha
informacion
generada.
Largo tiempo.
Problemas
potenciales:
desigual
lixiviacion,
aplicaciony
canalizacion.

Simple de usar.
Bajo costo.
Tasa el potencia
de lixiviacion
biolégico.

Uso moderado.

Se necesita
bastante tiempo.
Requiere algun
equipo especial.

De dificil
interpretacion si el
cambio en el pH es
muy pequefio.

El modelo no hace
el paso inicial APy
se tiene largo
tiempo para
estabilizar el pH.

Es capaz de
examinar
muchas
muestras
simultaneamente

Equipo
relativamente
simple.

Esta sujeto a
grandes errores
de muestreo.
Carece de
precision.

Usado
actualmente en
deschos de

minas, bajo
condiciones
ambientales.
Puede ser usado
para determinar
el volumen de
drenaje.
Métodos de
mitigacion
pueden ser
ensayados.

La construccién
inicial es
costosa.

Largo tiempo.

Fuente: EPA, 1994
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Clasificacion de las
rocas

Afloramientos

Muestreo de perforacion,
testigos de perforacion.

Secciones geoldgicas.

Andlisis de nlcleos.
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Afloramientos y
excavaciones
expuestas.
Nucleos de
perforacion.
Muestras de
produccion.
Muestreo
especifico para
areas de trabajo
y pilas.
Ensayos de
nacleos.

Distribucién de las

rocas en la mina

Plan de minado

Plan de minado.
Registros de
ubicacion de
rocas.

Pozos y planos de
exposiciones
subterraneas.
Andlisis de las
pilas.
Perforacion y
muestreo en
pilas.

Areas para
personal.

Generacion de acido,
potencial de lixiviacion

Pruebas estaticas.

Lixiviados de extracciones

Observacion de

nucleos viejos.




de corto plazo.

Mineralogia.

Comparacion de lugares.
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Muestreo de
campo.

Pruebas estaticas
en diversas sub —
unidades de

areas de trabajo.

Drenaje

Pruebas cinéticas.
Analisis de agua

subterranea.

Monitoreo regular.
Busqueda de
filtraciones.
Pruebas cinéticas.
Extraccion de

lixiviados.

Fuente: EPA 1994




V. GEOLOGIA Y FORMACION DEL DRENAJE ACIDO DE
MINA (DAM)

1. Mineralizaciones susceptibles de generar DAM

Dado que el drenaje acido también puede originarse como producto de
procesos naturales, se considera importante presentar cuales son aquellas
formaciones geoldgicas naturales que pueden generarlo al momento de
guedar expuestas a los efectos de la intemperie o también por acciones

humanas.

Cuando de forma natural aparece la generacion de drenaje acido de
roca, las investigacion se superficie y de poca profundidad, apuntan a la

presencia de mineralizaciones, generalmente de tipo gossan.

Con el nombre de gossan, se denominan los afloramientos de rocas,
que originalmente contenian sulfuros y que han sido sometidas a un proceso
de alteracion supergénica. La caracteristica mas llamativa de los gossan es
su aspecto de colores rojizos, como consecuencia de la transformacion de los
sulfuros originales, principalmente los ricos en hierro, en compuestos
oxidados. Los gossan son el resultado de la alteracién fisica y quimica de las
rocas como consecuencia de la accion de los agentes como la lluvia, el
viento, la accion solar o las aguas subterrdneas. Estos procesos producen la
alteracion de los sulfuros, disolucion y precipitacion de otros minerales y una

lixiviacion importante en las rocas.

Histéricamente, los gossan debido al contraste de sus colores, han
servido como guia de exploracion de diferentes mineralizaciones. En épocas
romanas, el objetivo eran las concentraciones de metales preciosos como oro
y plata en los niveles méas profundos de las zonas oxidadas. En la mineria
moderna, la presencia de los gossans ha sido la guia mas importante para el

descubrimiento de concentraciones de sulfuros metalicos
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En la actualidad, una parte importante de los estudios sobre los gossans
estan encaminados a prever las consecuencias para el medio ambiente de
estos procesos fisico-quimicos debido al medio acido que se origina por la
alteracion de las rocas. Estos procesos naturales son los mismos que los que
se producen como consecuencia de la accibn humana de las explotaciones

mineras.

Como se indicé anteriormente h formacién de un gossan depende de
distintos factores, como la paragénesis original de sulfuros, clima, relieve, tipo
de roca encajante, nivel freético, etc. Todos estos factores son determinantes
en la formacién y caracteristicas de cada gossan. No obstante, se puede
establecer un perfil mas o menos comun desde la superficie hasta las zonas
profundas en las que no hay alteracion (figura 4).

Zona primaria, que corresponde a los sulfuros inalterados.

Zona de cementacion, que es la situada por debajo del nivel
freatico, en la que se producen enriquecimientos en sulfuros de cobre
de tipo calcosina— covellina.

Zona de oxidacion, comprendida entre el nivel freatico y la
superficie, y caracterizada por un muy importante enriquecimiento en
oxidos e hidréxidos de hierro. Se puede considerar subdividida en dos
subzonas: la situada por debajo de la superficie, en la que aun podemos
tener otros compuestos metalicos oxidados, como sultatos, cloruros, y
la zona superficial o de gossan propiamente dicho, formada por una
acumulacion masiva de hidroxidos de hierro. En conjunto, por tanto, se
caracteriza por un importante enriquecimiento en hidroxidos de hierro
tipo goethita, lavado de Zn y Cu fundamentalmente y por la
concentracion diferencial del oro yla plata que, ademas pasan de estar
como impurezas en las redes cristalinas de los sulfuros, a estar como

elementos nativos lo que favorece su explotabilidad.

La formacion de un gossan implica la alteracion de los sulfuros, lo que
a su vez implica que el azufre de éstos pasa a forma de sulfatos solubles, que
se liberan en el medio ambiente produciendo fendmenos de acidificacion de

aguas similares a los que se producen cuando se liberan en la superficie del



24

terreno sulfuros durante la mineria. Otra cuestion a considerar es que este
proceso de alteracion implica la liberacion de aniones sulfato al medio
ambiente lo que producen una importante acidificacion de las aguas
procedentes de areas en las que existen este tipo de yacimientos. Ademas, a
menudo esta agua contienen proporciones variables de metales pesados, que
pueden quedar dispersos también en el medio, produciendo algunos de ellos
efectos toxicos para los seres vivos. La mineria favorece ain mas este
proceso exponiendo a la intemperie una mayor proporcion de sulfuros
inalterados.

Figura 4. Esquema de la zonacion en la alteracién supergénica de un
yacimiento de sulfuros.

Mineralogia

Nivel del suelo

0,, CO
Gossan

Nivel freéatico.
Cuprita, azurita,

tenorita, malaquita,
atacamita.

Zona de oxidacion

Calcosina, covelina.

Zona de cementacion

Pirita, calcopirita,
bornita.

Zona primaria

Fuente: Lépez 2006

Los depdsitos minerales de interés econdémico como la bauxita (mineral
de aluminio), lateritas (mineral de niquel) y zonas de oxidacion que pueden

contener depositos de cobre, oro y plata son productores naturales de
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generacion de drenaje acido de roca desarrollados en tiempos geoldgicos
(Mills 1995).

Los minerales sulfurosos mas comunes, considerados como fuente de
DAM, son los minerales de hierro, en forma especial, la pirita (FeS,), pirrotita
(Fe(1-x)Sx) y marcasita (dimorfo de la pirita, FeS,). Depende de la forma y de
la estructura cristalina del mineral ycomo éste se presenta en el yacimiento,
se observaran diferentes velocidades de oxidacién. Por lo general, la
marcasita, pirrotita y la pirita framboidal se oxidardn mas rapidamente. Los
cristales minerales con una superficie menor, como la pirita "euhedral" de

grano grueso, se oxidan mas lentamente.

2. Minerales que actian como neutralizadores del DAM
Después de la oxidacion de un mineral sulfuroso, los productos acidos
resultantes pueden:
Ser inmediatamente arrastrados por la infiltracion de agua; o
Extraidos de la solucién, como resultado de la reaccion con un

mineral que consuma acido.

Existe una serie de minerales que pueden consumir acidez y
neutralizar el drenaje &acido. Entre los minerales que consumen &cido se
encuentran:

Carbonatos (calcita)
Hidréxidos (limonita)
Silicatos (clorita)

Arcillas
El mineral mas comun que consume acido es la calcita (CaCOs), que lo
realiza acidez a través de la formaciéon de bicarbonato (HCOs) o &acido

carboénico (H,CO30):

CaCQOsz + H" ---> Ca," + HCOs™ (Ecuacion 2.1)
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Carbonato de calcio + Acido > Calcio + bicarbonato

CaCOgz + 2H" ---> Ca," + H,CO30 (Ecuacion 2.2)
Carbonato de calcio + Acido = Calcio + Acido carbénico

La calcita es el mineral carbonatado méas reactivo de los minerales
consumidores de acido y, a diferencia de la mayoria de éstos, tiende a ser
mas soluble a temperaturas mas bajas. La liberaciébn de bicarbonato y
carbonato a través de la disolucion de la calcita puede resultar en la formacién

de minerales carbonatados secundarios, como la siderita (FeCOs), mediante:

Fe," + CO3? ---> FeCOj3 (Ecuacion 2.3)

Hierro ferroso + Carbonato -> Siderita (carbonato ferroso)

Este mineral también puede estar presente como mineral principal en la
roca. Es menos soluble que la calcita, tendiendo a amortiguar el pH en el
rango de 4.5 a 6.0. La calcita tiende a neutralizar soluciones llevandolas hasta

un pH entre 6.0 y 8.0.

Los siguientes minerales que proporcionan alcalinidad, luego del
consumo de los minerales carbonatados, generalmente son los hidréxidos, los
cuales consumen acidez mediante la formacion de un ién libre mas agua,

como se muestra en la ecuacion 2.4. Por ejemplo, para Al(OH3):

AI(OH)3 + 3H" ---> Alz" + 3H,0 (Ecuacion 2.4)
Hidroxido de aluminio + Acido = Aluminio + agua

La mayoria de rocas contendran tanto minerales sulfurosos como
minerales consumidores de acido. La relativa cantidad y la reactividad de los
dos tipos determinaran si la roca producira finalmente condiciones acidas en

el agua que pasa sobre y a través de ella.

Las reacciones de neutralizacion eliminaran una porcion de la acidez y

el hierro de la solucion elevando el pH. Donde hay suficiente tiempo de
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contacto con los minerales consumidores de &cido puede ocurrir la
neutralizacion hacia un pH de 7. Bajo condiciones de pH neutro, la mayoria de
metales presenta baja solubilidad y precipitan de la solucion en forma de
hidroxidos u 6xidos metalicos. Sin embargo, algunos metales como el zinc,
arsénico y molibdeno, son tan solubles -0 mas solubles- bajo condiciones
alcalinas que bajo condiciones &cidas. Los iones de sulfato también son
quimicamente estables en un amplio rango de pH. En consecuencia, las
concentraciones de sulfato algunas veces pueden servir como indicador
general de la magnitud de la generacion de &cido incluso después de que la
neutralizaciéon se ha producido.

Los agentes de neutralizacion mas comunes son:
Caliza y/o calcita (CaCOs)
cal viva (CaO)

cal hidratada (Ca(OH),)

La primera y, tal vez la segunda etapa de una planta de tratamiento

actualmente consiste en la neutralizacion de la cal en tanques de agitacion.

Se pueden utilizar otras bases en una segunda o tercera etapa para el

tratamiento de metales objeto de preocupaciones seleccionadas que no se
extraen con la cal. Entre ellos:

soda caustica
ceniza de soda (carbonato de sodio)
hidrosulfuro de sodio

otros desechos con exceso de alcalinidad, incluyendo ceniza fina

o relaves de molino



V1. MANEJO Y CONTROL DEL DRENAJE ACIDO DE MINA
DAM

El término "control* se utiliza para hacer referencia a las medidas
tomadas para prevenir o limitar la generacion o migracion de drenaje
contaminado que podria originar un impacto ambiental adverso (Gobierno de
Chile 2002). Este control es complejo, ya que no existe una receta Unica para
la gestion del drenaje acido de mina que esta en funcion de costos, grado de

avance y condiciones imperantes en la zona.

Se pueden distinguir tres tipos de control; por un lado el llamado control
primario, que se da antes de que se genere el drenaje acido. El control
secundario y terciario se usa cuando el DAM se ha generado. El primer paso
en la gestién del drenaje acido de mina es la prevencion de la generacion y
migracion del mismo.

1. Control primario: reacciones de oxidacion

Esta medida tiende a evitar que se genere el drenaje acido controlando
la interaccion roca — aire, y asi limitar las reacciones de oxidacién de los
minerales que contienen sulfuro. Se busca limitar principalmente el oxigeno,
de esta forma los controles secundario y terciario se evitan. A continuacion se

listan diferentes tecnologias de control primario.

1.1 Cubiertas y sellos. Entre los propoésitos con los cuales se han
utilizado las cubiertas y sellos se tienen:

Controlar el flujo de oxigeno (generalmente no es suficiente para

evitar la oxidacion).
Controlar la migracion mediante la reduccion de la infiltracién.
Recuperacion
Revegetacion

Control del polvo

28



29

Las cubiertas y sellos pueden colocarse en la superficie y lados de un
embalse de relaves reactivos o botaderos para restringir el acceso de oxigeno
y asi inhibir la generacion de acido. Para limitar la entrada de oxigeno la
cubierta debera tener muy baja permeabilidad y no tener agujeros o
imperfecciones a través de los cuales pueda ingresar. No se considera una
solucién préactica excluir el agua, hasta el punto de que no se presente la
generacion de acido, excepto en climas muy aridos, dado que las cubiertas y
sellos contribuyen a inhibir la subsiguiente migracion de contaminantes. Una
de las preocupaciones a largo plazo, en relacién con la integridad de las
cubiertas, esta vinculada con la resistencia de la cubierta a las roturas,
efectos horadantes de raices y animales, la erosion y degradaciéon debido al
intemperismo y a la accion de las heladas (Guia Ambiental - Gobierno de
Chile 2002).

1.2 Eliminacién de sulfuros, manejo y aislamiento selectivo de
residuos sulfurosos. Lo que se pretende es disminuir el potencial de
acidez por medio de la reduccion del azufre a sulfuro. Esto requiere el manejo
del plan de minado y el conocimiento de las rocas y residuos que se
obtendran, y la capacitacion del personal que trabajara en la mina con los

potenciales materiales peligrosos.

Este proceso, que puede disminuir el potencial de generacion de acido
en las presas de colas, generalmente se aplica separando por flotacion la
pirita (0 mineral sulfurado). Aunque posteriormente ésta deba disponerse de

forma adecuada y segura.

Cuando los minerales son de baja ley existe el incoveniente de que
geoldgicamente debe estar bien definida la zona de material sulfuros para

que tenga éxito la técnica.

El Gobierno de Chile, en su Guia Metodoldgica sobre Drenaje Acido en
la Industria Minera, recomienda que se consideren los siguientes factores

para el aislamiento de residuos:
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La naturaleza del contacto entre los tipos de roca. La separacion
es practica soélo si puede ser realizada en forma limpia: es decir, si la
roca benigna segregada esté significativamente contaminada con roca
reactiva, o hay presencia de inclusiones que no puedan ser separadas.
El beneficio de la segregacion es limitado.

La separacion es probablemente mejor aplicada cuando esta
disponible un sistema de gestion, especificamente una opcion de
disposicion, que prevea o limite substancialmente la roca de generacion

de drenaje acido; por ejemplo, disposicion bajo agua (ver seccion 1.5).

1.3 Mezcla o aditivos basicos. Lo que se pretende es mezclar al menos
dos tipos de residuos de roca con potencial de generacion con otro material
alcalino y buscar de esta forma un balance en el valor del pH, de tal forma
gue se llegue cerca del valor neutro. De esta forma se limita la reaccion
quimica y se previene que la accidén bacteriana tenga lugar. Este sistema
depende para su éxito de un mezclado minucioso, del movimiento del agua
por el sistema, de la naturaleza del contacto de la roca o agua &cida con los
aditivos neutralizante o agua, la proporcion de material neutro en exceso y el

tipo y pureza del aditivo neutralizante (Gobierno de Chile 2002).

Usualmente este tipo de control se utiliza junto con otras estrategias

tales como encapsular el mineral y/o cubiertas de suelo.

1.4 Inhibicion de las bacterias. Consiste en la utilizacién de bactericidas
para evitar la accion catalitica de las bacterias. Lo que se pretende es que las
bacterias conviertan el hierro ferroso en hierro férrico, donde el hierro es el
principal oxidante. Esta solucion necesita ser parte de un planteamiento
integral ya que sus efectos son de corto plazo. Generalmente se utiliza para
retardar el efecto de oxidaciébn y disminuir costos en los tratamientos

secundario y terciario.

Entre los bactericidas pueden mencionarse: el lauril sulfato de sodio y a

nivel tedérico el cloruro.



31

1.5 Cubiertas de agua y descarga sub acuéatica. Se regula o evita el
flujo de oxigeno controlando la oxidacion del sulfuro. Estas cubiertas tienen
mas facilidad en clima templados y se puede lograr mediante la acumulacién
en un cuerpo de agua existente o generado artificialmente (como una pila de
colas), inundando un tajo a cielo abierto o0 una mina. Para construir las
instalaciones de descargas sub acuéaticas se recomienda:

Mantenimiento de una cubierta de agua (balance hidrologico). Es
recomendable una cubierta de agua de al menos 0,5 m de agua
permanente.

Movimiento de agua. Se debera considerar efectos, tales como;
olas, transporte de hielo, conveccion y cambios estacionales en los
lagos, perturbacién de la superficie sélida, etc.

Contaminantes solubles. Se debera considerar el potencial de
disolucién de contaminantes facilmente solubles.

Impacto ambiental. Se puede evaluar el efecto de la descarga de
relaves y rocas de desechos en agua fresca o en ambientes marinos o
terrestres.

1.6 Saturacién. Consiste en una capa de suelo saturada o una capa
superficial saturada con cubierta de cieno. En si no evita la generacién de

drenaje &cido, pero puede ayudar a reducir costos si se aplican otras
tecnologias.

2. Control secundario: Migracion de contaminantes
Este tipo de control se aplica para aquellos lugares donde la
generacion de drenaje acido no se pronostico, y busca evitar que ocurra la

interaccidén agua — roca con la consiguiente movilizacion de contaminantes.

Esta inmovilizacion se logra controlando el flujo aguas arriba del agua

superficial o subterrdnea y el control de la infiltracion en el area de la mina.
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2.1 Reduccidn de la infiltracion. El método mas practico consiste en el
uso de sellos secos o de baja permeabilidad. Se han utilizado este tipo
controles para los tanques de relaves y pilas de colas; recientemente se utiliza
como control de infiltracion y para evitar migracion de contaminantes. Las
cubiertas pueden ser:

Cubiertas simples de suelo: conformadas por arcillas, suelo de
grano fino.

Cubiertas sintéticas: como geomembranas, productos ceramicos
y geopolimeros.

Cubiertas complejas: formadas por la combinacion de distintos

materiales.

En general el disefio de este tipo de cubiertas esta determinado por la

precipitacion del area, escorrentia, topografia y costos.

2.2 Desviacion del agua superficial. En el largo plazo la correcta
seleccion del sitio a minar es la mas efectiva en costos, al evitar canales de
drenaje natural. Sin embargo la desviacidn puede hacerse construyendo
bermas y zanjas. El problema con este tipo de manejo es que requiere de
mantenimiento periddico. Por otro lado si la mina se halla en la cresta de una

montafia puede volverse muy costoso.

2.3 Intercepcion del agua subterranea. Este tipo de manejo constituye
un reto técnico en el manejo de la generacion de drenaje acido. Se deben
realizar estudios para conocer la red hidrolégica subterranea a nivel local y
regional. Este manejo tiene lugar cuando las labores mineras se encuentran
con mantos de agua subterranea, y cobra peligrosidad cuando se abandona
el sitio y el nivel del agua se restablece generando la posibilidad del acarreo

de contaminantes.
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3. Control terciario: recoleccién y tratamiento de drenaje
acido

Este tipo de control se da cuando el drenaje acido ya existe y puede
ser enfocado de dos formas: el método de tratamiento quimico activo el cual
involucra una planta de tratamiento y el respectivo mantenimiento. H otro

método se conoce como pasivo y se da por medio “natural” a través de

pantanos naturales o construidos.

El proceso inicia con la recoleccion de los efluentes o lixiviados
contaminados. Cuando se manejan flujos subterraneos se requiere una
mayor infraestructura que cuando son superficiales; se recalca el hecho de
gue no existen dos minas iguales por lo que los disefios deben ser

especificos.

3.1 Tratamiento activo. Los tres principales tipos de tratamiento activo de

drenaje acido son:

3.1.1 Neutralizacion quimica. Es una operacién simple y de bajo

costo
La acidez - por neutralizacion. Ejemplo:
H,SO,4 + Ca(OH),» CaSO, e« 2H,0
cal apagada yeso
Los metales pesados - por hidrdlisis y precipitacion.
Ejemplo: Precipitacion como hidroxido:
CuSOQO,4 + Ca(OH); + 2H,O ?  Cu(OH),; + CaS0O, * 2H,0
Precipitacion como sulfuro:
CuSO4 + NaHS ? CuS + NaSHO,

Otros contaminantes como soélidos suspendidos,
arseniatos, antimoniatos por formacion de complejos, seguido de una
precipitacion.

Ejemplo: Precipitacibn de aniones con hierro férrico; por ejemplo
arsénico

2H3ASO4 + Fex(S0Oy)s + 3Ca(OH), ?  2FeAsO4 ¢ 2H,0 + 3CaS0O,4 ¢ 2H,0
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Este proceso deja como resultado lodos que deben ser dispuestos o

tratados segun convenga (Chile 2002).

3.1.2 Disposicion y tratamiento de lodos. Este constituye uno de los
aspectos mas dificiles. Generalmente los lodos deben disponerse en areas
adecuadas para tal fin, aunque si estos contienen valores que vuelvan
atractivo su reprocesamiento para recuperar algin metal, puede considerarse
como otra opcion. El desecho de este reproceso pueda resultar mas acido
que el efluente tratado al inicio; un tratamiento con materiales alcalinos sera

necesario para los lodos al final.

3.2 Tratamiento pasivo. Son sistemas que requieren poco
mantenimiento y que se utilizan generalmente al fin de la vida util de la mina.
Se pueden llegar a considerar una alternativa econdmica, dependiendo de las
condiciones que se presentan. Existen varias formas de tratamiento pasivo;
se pueden utilizar solas o en sucesion, la decision varia segun el efluente que

se tenga.

Basicamente se utilizan calizas y las caracteristicas propias de los

pantanos. Se listan a continuacién algunos de ellos.

3.2.1 Canal de caliza anéxico. Es un sistema de pretratamiento que
se utiliza cuando el flujo contaminado debe ser transportado por alguna
distancia considerable. Se busca que el agua disuelva la caliza y se libere
alcalinidad como bicarbonato. Esta alcalinidad se basa en la solubilidad de la
calcita contenida en la caliza; en el disefio del canal habran de considerarse
factores como la cantidad de hierro férrico, oxigeno disuelto o aluminio, asi

como el tiempo de retencion dentro del canal.

3.2.2 Canales de caliza abiertos. Se pueden construir sobre calizas o
colocandolas en fragmentos a los largo del recorrido de la corriente
contaminada. También se espera que se aumente el pH por disolucion de la
caliza. De ser necesario $ utilizan fondos impermeables en el canal para

evitar la infiltracion.
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Figura 5. Seccion de un drenaje anoxico de calizas.
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Fuente: DEP 2006.

Figura 6. Seccion de un canal abierto de calizas.

Fuente: DEP 2006.

3.2.3 Sistemas de flujo vertical. Se combina el funcionamiento de
pantanos anaerobicos y canales de caliza. Las bacterias aerbbicas que
utilizan compuestos organicos biodegradables retiran el oxigeno disuelto y la

bacteria reductora de sulfato en la zona anaerdbica de capa organica genera
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alcalinidad (Gobierno de Chile 2002). El agua fluye verticalmente a través de
la capa organica y la caliza recolectandose y descargandose por medio de un

sistema de tuberias.

En el caso que el agua sea demasiada acida, se puede tratar por
medio de varios sistemas de flujo vertical o combinandoles con canales de
caliza y/o pantanos.

Figura 7. Seccion de un reactor de flujo vertical

Agua. . .
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Compost. 18" to 24" §
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sistema de -
tuberias.

Fuente: DEP 2006.

3.2.4 Pantanos e inundaciones. Los pantanos pueden ser naturales
o artificiales y por la forma de su funcionamiento aerdbicos y anaerébicos. Un
pantano tipico consta de una base con un sustrato que puede ser estiércol de
caballo y vaca, heno, turba, compost, viruta de madera y aserrin. La
vegetacion emergente puede ser cattails o también conocida como espadafia
(Typha latifolia, T. angustifolia, T. domiguensis). La espadafia o anea es una
planta comdn en las zonas humedas; existen una docena de especies
repartidas por las zonas templadas y subtropicales del mundo y otras
especies de pantano (ver figura 10).

En los pantanos aerdbicos el flujo es superficial y lo que se persigue es
aumentar bacterialmente la cinética de la precipitacion de hierro férrico para

producir hidroxido férrico y neutralizar la acidez a traves de la oxidacion del
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hierro ferroso (Gobierno de Chile 2002). Estos sistemas se parecen mucho a

los pantanos naturales (ver figura 8).

Los pantanos anaerobicos poseen un flujo subsuperficial y son
adecuados para el tratamiento de aguas de mina con altos niveles de oxigeno
disuelto, hierro férrico (Fe*®), metales (metal*?) y acidez neta. Los metales no
se oxidan sino que precipitan (Gobierno de Chile 2002) (ver figura 9).

Figura 8. Seccion tipica de un pantano aerdébico.

6" TO 18"

Fuente: DEP 2006.

Figura 9. Espadafia spp.

Fuente:
http://iwww.vivelanaturaleza.com/botanica/Espadana.ph
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4. Otros tipos de tratamiento
Son también métodos pasivos, y que funcionan basicamente
cambiando la acidez del agua utilizando minerales alcalinos. Estos son los

conocidos como pozos de desviacion y Pyrolusite® Process.

Es de advertir que los sistemas de tratamiento que utilizan humedales,

pueden dejar de funcionar cuando el pH es mayor a 3.

Figura 10 Seccion tipica de un pantano anaerdbico o compost

i 3 = AGUA
12" to 24" Sustrato
orgénico.

. Fuente: DEP 2006.




VII. METODOLOGIA: CASO DE APLICACION.

1. Antecedentes

En todas estas regiones identificadas como de explotacion minera, las
mineralizaciones se encuentran asociadas al azufre, generador de drenaje
acido de mina; también tienen presencia de calizas, con propiedades
neutralizantes sobre el acido que se pueda generar.

Las zonas que fueron explotadas en tiempos de la Colonia, fueron
Chiantla, rio Motagua y las riveras del rio Las Vacas, para plata y oro. De
estos lugares hoy dia, solamente en Chiantla (area Torlon) encontramos
actividad minera. Sin embargo existen explotaciones mineras en:

San lldefonso Ixtahuacan donde se descubrieron depdésitos de
antimonio (Sb) y tungsteno (W) a inicios de los 50’s, cuenta con su
propia planta de concentracion por flotacion hasta el dia de hoy. B
molino entré en funcionamiento en 1957 con una produccion de 404
toneladas de concentrado de Sb al 60% aproximadamente. Después
de cierres y aperturas, a lo largo de todos estos afios, aun se encuentra
en los registros de la Direccion General de Mineria varias licencias a
nombre de la empresa Minas de Guatemala S.A., propietaria de la mina

y del molino.

El area conocida como Torlén es un area con actividad minera
histérica y que adn en nuestros dias se encuentran en funcionamiento,
administrada por una cooperativa local. El proceso de extraccion del

plomo es artesanal y su tecnologia bastante rudimentaria.

En la region de Alta Verapaz, a 16 kilometros de San Pedro
Carcha, la entonces llamada Compafia Minera de Guatemala desarrollé
la mina llamada Caquipec, entre 1949-1952. En 1952 su planta entrd
en operaciones con una capacidad de 100 toneladas por dia. Los

valores tipicos son 12% plomo, 30% cinc y 10 oz/ton de plata.

39
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La mina Mataquescuintla estuvo activa en los siglos XVIIl 'y XIX y
la dltima noticia que se tiene de su actividad se halla entre los afios
1968 a 1970.

Las minas Caquipec y Mataquescuintla se hallan fuera de actividad, pero
se incluyen debido a que podrian ser fuentes que generen drenaje acido al

haber sido abandonadas sin un proceso de cierre adecuado.

De todas las areas presentadas como puntos importantes para llevar a
cabo este sondeo, se ha seleccionado la mina ubicada en San Illdefonso
Ixtahuacan, con base a las condiciones geoldgicas y la actividad que ha
mostrado.

2. Metodologia para latoma de muestras

Existen dos tipos generales de muestreo el probabilistico y el no
probabilistico. La teoria del muestreo es compleja (Baca 2000), y no es la
finalidad de este trabajo desarrollarla, sino que el objetivo es llevar a cabo un
sondeo para conocer si existe o no drenaje acido de mina. Por tanto, se
tomaran un nimero de muestras basadas en la experiencia, siendo éste entre
tres y cuatro por punto de muestreo (Oliva 2006); para obtenerlas, se

muestreara durante tres dias, cada uno de los puntos seleccionados.

Las muestras de sondeo se utilizan cuando se conoce que una fuente
es constante en su composicion durante un periodo largo de tiempo o a lo
largo de distancias sustanciales en todas direcciones. Puede decirse que una
muestra de dicha fuente representara un periodo de tiempo mas largo o un
volumen mayor o ambas cosas, con respecto al punto especifico en el que
fue recogida (Standard Methods 1998); en tal caso la fuente investigada
puede ser representada por una simple toma de muestra. La generacion de
drenaje acido de mina, es un proceso no intermitente y que una vez generado
permanece en el tiempo; por lo tanto, un muestreo de sondeo puede ser el

inicio de estudios mas detallados, con una mayor duracion.
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Segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas
en inglés) pueden llevarse a cabo muestreos que sean representativos del
flujo y la concentracion en los cuerpos de agua. También pueden realizar
muestreos a discrecion, lo que se llama muestreo discontinuo (Discrete
sampling method) el cual se utiliza cuando la investigacion se lleva a cabo
como una primera fase a la espera de llevar a cabo posteriores estudios. La
metodologia propuesta por el USGS, se adecuara a las condiciones que se
presentan en nuestro entorno. La figura 11 muestra el diagrama de flujo

donde se presenta la secuencia de pasos que lleva un muestreo de sondeo.

Figura 11 Diagrama de flujo para la toma de muestras de sondeo.

Preparar Seleccionar Realizar el
el - » | los puntos de » muestreo.
muestreo muestreo.

Procesar Limpieza

las del

> | muestras. > | equipo.

Fuente: USGS 2006.

Sin embargo, para muestreos mas a detalle debe realizarse el andlisis

completo del nimero de muestras requerido de forma probabilistica.

La metodologia a que se seguira para llevar a cabo el sondeo se

dividira en fases como se describe a continuacion:
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2.1 Fase I: Preparacién del Plan de Muestreo.
PASO 1

Seleccionar los sitios, bajo los siguientes criterios:

Revision bibliografica de la geologia conocida, y determinar las
mineralizaciones y rocas presentes.

Revision de la informacion catastral de los derechos mineros o
minas abandonadas.

Revisién de la informacioén disponible de la cuenca.

Obtener mapas a escala de los lugares a visitar.

PASO 2

Sobre los mapas a escala, plotear las coordenadas de los sitios
a visitar.

Delimitar los cuerpos de agua y cuenca y/o subcuenca.
Prepara el cronograma de muestreo.

Calcular el nimero de muestras a obtener.

PASO 3
Coordinar acciones con el laboratorio, en cuanto a:
Fecha de ingreso de muestras.

Recipientes, etiquetas y preservante.

PASO 4

Contactar a los propietarios de los sitios para obtener permisos de
ingreso.

PASO 5

Coordinar acciones para obtener recursos tales como:
Vehiculo.
Piloto
Viaticos

Personal de apoyo
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PASO 6
Preparar lo necesario para el muestreo con lo siguiente:
Recipientes de 500 ml.
Preservante de las muestras: acido nitrico al 50%
Hielo
Hielera
Identificadores de muestras.
Equipo para realizar medidas.
Mapas
GPS
Camara fotogréfica.
Libreta de campo.
Cinta métrica.
Gotero.
Lazos.
Martillo, brujula.

Bolsas para muestras de roca, etc.

2.2. Fase Il. Preparativos para la campafia de muestreo. Una vez se
tengan aprobados por parte de las autoridades respectivas, el cronograma y

sitios de muestreo, proceder a:

PASO 1
Requisicion del equipo y su verificacion en cuanto a:
Buen funcionamiento de baterias.
Calibracion de equipo.
Obtener instrucciones para su uso.
Obtener libretas de campo y todos los formularios que se
necesiten para el efecto.
Reservar los recipientes de vidrio o de plastico apropiado para la

recoleccidén de muestras. Estos deberan estar limpios.
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PASO 2
Obtener documentacion para tramites administrativos.
Nombramientos.

Viatico constancia.

PASO 3
Preparar las medidas de salud necesarias tales como:
Botiquin de primeros auxilios.
Repelentes de insectos.
Indumentaria adecuada.
Abasto de agua para beber.
Instrucciones y medidas de proteccion para el uso de sustancias

que se usen como preservantes.

2.3 Fase lll. Muestreo. Durante esta fase se llevara a cabo la recopilacion
de las muestras. Se recomienda contactar un guia del lugar a visitar. El

método sera de forma manual colocandose en el centro del flujo de agua.

Se necesitan ubicar los puntos mas convenientes para el muestreo
bajo los criterios siguientes:
Presencia o ausencia de flujo superficial en las quebradas.
Influencia del area de la mina en las quebradas, rios, etc.
Accesibilidad

Disponibilidad de recipientes para muestreo

PASO 1
Calibrar los instrumentos de toma de medidas in situ.
Registrar las coordenadas del punto de muestreo en el GPS, y
anotarlas.

Marcar el punto de muestreo.
Toma de fotografias

Toma de notas que pueden ser relevantes en la investigacion.
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PASO 2

Los frascos se colocaran en sentido contrario a la direccion de
la corriente, se procurara no tomar sedimentos (esperar unos cinco
minutos antes de tomar la muestra para que la perturbacion del lecho
del rio o quebrada pase; pero se procurard tomar las muestras a
diferentes alturas de ser posible.

Los recipientes deberan llenarse y vaciarse un par de veces
antes de la toma definitiva.

Una vez hecha, se agregaran de tres (3) a cuatro (4) gotas de
acido nitrico al 50%. Debe verificarse que la muestra quede con un pH
acido.

Colocar la muestra tomada en un recipiente (hielera) con hielo.

PASO 3
Hacer la descripcion geologica del sitio.

Tomar las muestras que a juicio del gedlogo sean importantes.

PASO 4
Repetir el proceso en cada punto a muestrear. La toma de muestras de

roca, solo se realizara una vez.

3. Descripcion de los sitios de estudio

Los lugares fueron seleccionados por las condiciones de mineralizacion
presentes. En todos ellos existe una mineralizacion asociada al azufre pero
también existen formaciones de calizas, que podrian actuar como agentes

neutralizantes del drenaje acido.

A continuacién se presenta una breve descripcion de la geologia conocida
por fuentes bibliograficas de la mina escogida: en el area de San lldefonso
Ixtahuacan se descubrieron depdsitos de antimonio y tungsteno a inicios de
los 50’s. La mineralizacion ocurre como lentes de reemplazamiento en
horizontes de calizas fuertemente silicificadas de la formacion Santa Rosa.

Los minerales metalicos primarios en los cuerpos mineralizados son estibinita



46

y sheelita. En la parte oeste mas alejada, la zona mineralizada de galena y
escalerita ocurre con la sheelita. No se reporta presencia de pirita por
Roberts e Irving (Roberts 1957), sin embargo se sabe por estudios posteriores

de su presencia.

Dentro de este marco geolégico se tomdé como muestra el area de la
licencia minera conocida como Anabella, aunque en realidad son varios los

frentes mineros que la rodean.

El 4rea de la licencia “ANABELLA” se ubica geoldégicamente en el bloque
Chorti, bajo la influencia de la zona de falla Cuilco-Chixoy-Polochic y
Motagua, la cual se encuentra inmediatamente al sur, dispuesta en forma

paralela en la porcion occidente de Guatemala.

3.1 Geologia superficial. Las principales unidades de roca expuestas en
el area de ‘ANABELLA” y sus alrededores son pizarras, filitas, areniscas, y
calizas todas de la formacién Tactic yde la edad del Pensilvanico Tardio o
Pérmico. Sobre la formacion Tactic, yace la formacion Chéchal, de edad

Pérmica, compuesta por calizas fosiliferas.

La caracteristica estructural dominante del area de “Anabella” es la
existencia de fallas inversas formadas a partir de esfuerzos transpresionales

a lo largo de la falla regional del Polochic.

3.2 Descripcién general. La mineralizacion que ocurre en la mina de
“ANABELLA” esta asociada con fallas inversas horizontales, los principales
minerales existentes en el depdsito son estibina, arsenopirita aurifera,
sheelita, pirita, el cuarzo y la calcita son los principales minerales.
También se pudo identificar la existencia de azufre dentro de uno de los

tuneles perforados en el area de “Anabella”.



Figura 12. Mapa de ubicacién de quebradas y puntos de muestreo

. Fuente: Catastro Minero, Direccion General de Mineria 2006.
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3.3 Geologia local. El area de “Anabella” se encuentra localizada en el
Cerro Piedra de Luna del cual descienden alrededor de Cuatro (4)
Quebradas, las cuales por haberse visitado en tiempo de verano estaban
secas. En invierno tres de ellas desembocan al rio Helado y una en el rio
Selegua; se pudo definir que en las quebradas las rocas predominantes son

calizas y filitas de la formacion Tactic.

Figura 13. Caliza de la formacién Tactic Figura 14. Filtas de la formacion Tactic
Quebrada 1, Coordenadas UTM N: 1706907 E: Quebrada 2; Coordenadas UTM: N: 1707009 E:
0631314 0630715 .

Figura 15 Tercer quebrada, esta no se apreciaba en el mapa, se encuentra
en la zona de trabajo actual; se observa la presencia de caliza de la
formacion Tactic, presenta un porcentaje elevado & mineral antimonio.

Coordenadas UTM, N: 1707071 E: 0630221
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4. Seleccion de los puntos de muestreo

Se siguieron los criterios planteados en la metodologia y se ubicaron
los puntos tentativos de muestreo sobre un mapa a escala 1:50,000. Ya en el
area, se llevaron a cabo los caminamientos necesarios para ubicar los puntos
optimos més cercanos a los escogidos en gabinete. Estos debian ser de facil
acceso y poseer un flujo de agua minimo que permitiera la toma de muestra
sin sedimentos. El area seleccionada fue la que se conoce como Anabella,
gue ha estado inactiva desde hace aproximadamente diez (10) afios y dos de
sus tres tuneles, se encuentran sellados. El tercer tunel (llamado por los
mineros como Tunel Inclinado No. 1) aunque la empresa minera lo cerré, fue
abierto por los pobladores vecinos del area ya que de alli se abastecen de

agua.

El punto nimero uno, se localizé sobre el rio Helado, aguas arriba de la
mina Anabella (coordenadas N: 1706416 E: 0629700) a una altura de 1,982
metros sobre el nivel del mar. La litologia sobresaliente es la caliza de la

formacion Tactic la cual esta representada por bloques grandes in situ.

El punto de muestreo nimero dos se localiz6 también sobre el Rio
Helado, aguas &ajo del area Anabella, en las coordenas N: 1704767 E:
0631611 y a una altura sobre el nivel del mar de 1,644 metros; se identificaron

bloques de caliza alternado con brechas.

El tercer punto se fij0 en la quebrada que baja del derecho minero
Anabella, en las siguientes coordenadas N: 1708136 E: 0633146. La roca
predominante es la caliza esta pertenece a la formacion Chochal ya que es
rica en fésiles en los que se pueden identificar macroscOpicamemte
foraminiferos y algunos fragmentos de braquiépodos. En esta parte también
se observa la representacion de bloques de conglomerados de la formacién
Chicol del grupo Santo Rosa. A este punto se le identificO como Quebrada

gue baja de la mina.
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El cuarto punto que se selecciond para muestrear se encontraba en las

coordenadas N: 1709522 E: 0631354. Geomorfologicamente se define como

Figura 16. Punto de muestreo nimero 1, N: 1706416
E: 0629700 Rio Helado, Roca Caliza de la Formacion
Tactic predominante en este punto.

Figura 17. Punto de muestreo nimero 2, N:1704767
E:0631611 Bloques de caliza de la Formacién Tactic
encontrados en el rio Helado.

Figura 18. Punto de muestreo 3. N: 170813136 E:
0633146 Caliza Fosilifera de la formacion Chochal.

un cafén; la roca predominante es

la caliza y se presenta en

estructuras columnares. Dadas las
rapidas velocidades del agua en este
punto, y la dificultad de llegar al
punto escogido, se omitié
muestrearlo. La figura 20, muestra
una panoramica del cuarto punto de

muestreo sobre el Rio Selegua.

Figura 19 Calizas fosiliferas en el rio Selegua en las coordenadas N: 170813120 E: 0633142
Conglomerados de la formacion Chicol, lugar en donde la quebrada intersecta al rio.
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Figura 20 Caliza de la Formacion Tactic Estructuras Columnares. En la Geomorfologia se
define un Cafion.

Figura 21. Tunel de Anabella, donde se tomé muestra de agua, coordenadas N: 1706931 E: 0631922.
Roca caliza con vetas de cuarzo Mineralizada dentro del tinel.

Figura 22 Se observan impregnaciones de Azufre dentro
del tanel perforado en el area de “Anabella”.

Las coordenadas de un tunel
perforado en el area de “Anabella” son N: 1706931 E 0631922 el cual se
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encuentra a 1,946 metros sobre el nivel del mar. Las paredes estan
constituidas de roca caliza con betas de cuarzo mineralizadas y con

impregnaciones de azufre en algunas partes.

5. Datos obtenidos en campo

Los datos que a continuacion se muestran, se obtuvieron en los puntos
seleccionados bajo los criterios ya mencionados. EIl tanel no se muestred
sino hasta en el Ultimo dia debido a que se creia que el huracan Stan habia
bloqgueado el acceso al area de tuneles. Sin embargo el tercer dia de

muestreo se logro el permiso para entrar.

Rio Helado Rio Helado Quebrada Tanel
aguas arriba de | aguas debajo | que baja de | Inclinado No. 1,
Anabella. de Anabella. Anabella. Anabella.
Fecha 14 de marzo de 2006.
Hora 11:20 13:30 15:00
Temperatura 18.7 27.6 194
°C)
Conductividad 450 - 477 345 430
(us)
Salinidad (%) 0.2 0.2 0.2
Total de 229 — 228 164 206
so6lidos  disueltos
(mgl/lt)
pH 7.9 8.7 8.2
Altura en 1982 1644
metros sobre el
nivel del mar
Fecha 15 de marzo de 2006.
Hora 10:40 12:08 15:36
Temperatura 17.9 25 194
°C)
Conductividad 474 376 429
(us)
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Rio Helado Rio Helado Quebrada Tanel
aguas arriba de | aguas debajo | que baja de | Inclinado No. 1,
Anabella. de Anabella. Anabella. Anabella.
Salinidad (%o) 0.2 0.2 0.2
Total de 227 178 204
so6lidos  disueltos
(mg/lt)
pH 8.1 8.9 8.4
Altura en 1982 1644
metros sobre el
nivel del mar
Fecha 16 de marzo 2006.
Hora 9:31 12:36 13:18 11:02
Temperatura 19.2 25.4 19.3 19.4
°C)
Conductividad 470 380 433 375
(bs)
Salinidad (%o) 0.2 0.2 0.2 0.4
Total de 228 181 207 389
s6lidos  disueltos
(mg/lt)
pH 85 8.8 8.4 74
Altura en 1982 1644 1946
metros sobre el
nivel del mar
Resultados Pb = 0.03 Pb = 0.03 Pb=0.01 — Pb =0.01
de laboratorio | — 0.04 —0.05 0.02 Zn =0.01
(ppm 6 mgl/lt) Zn=0.02y Zn =0.01 Zn =0.01 Fe =0.08
0.05
Fe =0.02

Fuente: Elaboracion propia.

El equipo utilizado en campo fue un potenciometro marca Orion,

modelo 106.

Los demas datos se tomaron con un aparato marca Termo

Orion modelo 115A Plus, propiedad de la Unidad de Control Ambiental del

Ministerio de Energia y Minas.

proporcionados por el Laboratorio de dicho Ministerio.

Los reactivos para la calibracién fueron
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6. Analisis deresultados

Se conoce por la bibliografia existente que la mineralizacion presente en
el &rea minera de Anabella consiste en scheelita y estibinita con granos de
pirita (Collins 1969); también se conoce la presencia de roca caliza debida a
la presencia de la formacion Tactic. En esta area existen minerales con
potencial de generacion de drenaje acido, pero también con potencial
neutralizante; a esto se debe agregar que los rios generalmente presentan

valores de pH entre 6 y 9 (Kiely 1999).

En cuanto a la presencia de plomo, los valores que se registran son bajos;
estos valores pueden provenir de la presencia de mineralizaciones de plomo
en la zona. Segun la EPA, la cantidad de plomo en el agua potable debe ser
cero, los flujos de agua que se midieron, pueden en algin momento servir
como fuente de agua para consumo humano Los estandares de la EPA,
también colocan valores de 0.3 mg/lt para hierro (Fe) y de 5 mg/It para zinc

(Zn), por lo que los valores encontrados se consideran aceptables.

Para el caso de sélidos disueltos, la EPA considera aceptable 500 mg/It
para agua potable, en este caso los valores registrados fueron entre 164 a

389 mg/lt, los cuales se encuentran por debajo de este limite.

La conductividad es una indicacion de la concentracion de sales
inorganicas disueltas. Se tiene que para rios analizados los valores de
conductividad oscilan entre 100 — 1,000 uS/cm; para el caso de las medidas
tomadas en campo, se obtuvieron valores entre este rango. Segun la
Directiva del Agua Potable de la Union Europea, el limite superior aceptable

para la conductividad en agua potable es de 1,500 uS/cm (Kiely 1999).

Segun muestran los resultados obtenido en los andlisis de agua (ver
anexo 1) los valores de elementos encontrados, expresados en miligramos
por litro fueron de plomo, zinc y hierro, siendo el mayor valor para plomo
encontrado aguas abajo en el Rio Helado. La presencia de estos elementos

puede explicarse como natural, debido a la geologia existente en la zona,
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pues se conoce la presencia de minerales como la galena (sulfuro de plomo)
y esfalerita, éste Ultimo mineral puede contener un 67% de zinc y 33% de
azufre, el contenido de hierro por sustitucion del zinc, puede llegar a 36.5%
(Universidad Politécnica de Madrid 2006). Estos minerales se encuentran en
la zona que rodea el area minera, aunque en el area propia de la mina no
aparezcan como las mineralizaciones principales. Como ya se mencioné
anteriormente los valores de pH del agua, mostraron ser basicos y no acidos,
debido a la fuerte presencia de calizas en los alrededores, haciendo las veces
de canales de caliza naturales, por lo que se cree no hay presencia de
drenaje acido, aun cuando existen mineralizaciones asociadas al azufre en la

region.



VIII. CONCLUSIONES

Realizar una campafia de muestreo implica un trabajo previo de
gabinete que incluira el documentarse acerca de la informacién disponible del
lugar que se piensa visitar, definir claramente lo que se pretende realizar y
los medios con que se cuenta para llevar a cabo el trabajo. Las personas que
llevaran a cabo el muestreo deben ser advertidas sobre medidas de
seguridad en el manejo de reactivos para calibracibn de aparatos y

preservantes de las muestras.

Es importante que la Direccion General de Mineria, lleve a cabo un
monitoreo periddico de aquellos lugares que se identifiguen como potenciales

generadores de drenaje &cido.

En cuanto al proceso de muestreo, se concluye que es importante
contar no solo con los insumos adecuados (frascos, hielera, reactivos, etc),
sino que el laboratorio donde se analizaran juega un papel importante al
momento de orientar al investigador en el proceso, en cuanto a los tipos de
analisis que pueden llevarse a cabo, las cantidades de muestra requeridas y
las condiciones que sus protocolos requieren. Por otro lado, al ser la mineria
un tema sensible en la poblacion guatemalteca, es importante tomar las
medidas de seguridad necesarias con el fin de resguardar la integridad fisica
de las personas que lleven a cabo el muestreo; es recomendable hacerse
acompafar de personas conocidas por las comunidades que se ubican en las

cercanias de los puntos a muestrear.

Por ser este sondeo el primero que se llevaba a cabo, uno de los
puntos de muestreo seleccionado que se ubicd en gabinete, fue un punto de
dificil acceso, por lo que al estar en el campo debi6 de eliminarse. Esto se
debié a la falta de experiencia en planificar este tipo de trabajo; otro aspecto
que se considerd muy a la ligera fue el tiempo de viaje, por lo que en futuras

giras de campo, es necesario considerar la distancia y accesibilidad entre
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puntos, para determinar el nUmero de personas necesario para realizar el

muestreo.

En el caso de la mina Anabella se concluye que la presencia de calizas
en las quebradas y rios que la circundan forman una especie de canal de
calizas natural, que hasta el momento no ha permitido la generacién de un

drenaje &cido.

La presencia de elementos como Pb (plomo), zinc (Zn) y hierro (Fe),
pueden deberse a las mineralizaciones presentes en la zona, y se encuentran
en cantidades por debajo de los estandares de la EPA, excepto el caso del
plomo. Esto tiene implicaciones sobre la salud humana, dado que del rio
Helado, aguas arriba de la mina, tiene captaciones de agua para distribuirla
como potable; sera importante darle un seguimiento que involucre un estudio
de las concentraciones de plomo en las personas que son abastecidas con el

agua de este lugar.



IX.RECOMENDACION

Se recomienda a la empresa propietaria del derecho minero, asi como
de los derechos vecinos que realice un estudio que establezca de forma

predictiva el potencial de generacion de drenaje 4cido en este lugar.
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Area minera

Dimorfo

Drenaje

mina

Estéril

Galena

Mena

Mina

acido

de

GLOSARIO

Véase mina

Se dice del cuerpo que puede
cristalizar segun dos sistemas diferentes.
Ejemplo: la marcasita, puede cristalizar

como sulfuro de cinc o sulfuro de hierro

(pirita).

Procesos de oxidacion, que
transforman los sulfuros en sulfatos con
produccién de A&cido; estos procesos
pueden ser quimicos o catalizados por
bacterias como Thiobacillus Ferroxidans, T.

Thioxidans, T. Thioparus, etc.

Material que no se considera
econdmicamente aprovechable o de interés
comercial en una explotacion minera.
Material que resulta después del

procesamiento de las menas.

Mineral compuesto de azufre y plomo,

de color gris y lustre intenso.

Mineral metalifero de valor econémico
recuperable tal como se extrae y antes de

beneficiarlo.

Todo yacimiento mineral o recurso
geolégico del que pueda extraerse un
mineral cuya extraccion se realiza

generalmente de forma subterranea.
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Mineria

Mineria artesanal

Mina a cielo abierto

Pirita framboidal

La mineria es el conjunto de
actividades referentes al descubrimiento y
la extraccion de minerales que se
encuentran debajo de la superficie de la
tierra. Estos minerales pueden ser metales
(como el oro y el cobre) y no metales
(como el carbén, el amianto, joyas, y

grava).

Modalidad del ejercicio de la actividad
minera que se caracteriza por el trabajo
personal y directo en la explotacion de
diversos productos mineros, mediante
equipos manuales y simples con técnicas

rudimentarias.

Operacion minera en la cual las labores
se ejecutan sobre el nivel del suelo, o
dejando expuestos a la atmésfera los
frentes de extraccion. Se puede usar como

sindbnimo de cantera.

Consiste de microcristales de pirita
discretos  equigranulares  (usualmente
cubos o piritohedros < 5 um de diametro)
que pueden estar arreglados con diversos
grados de ordenamiento en agregados
aproximadamente esferoidales (usualmente
< 500 um de diametro) (Huerta, 2006).
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