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Resumen

Entre aquellos residuos mineros que generan mayor preocupacién ambiental se encuentran las presas que jales, que pese a
los recubrimientos que se aplican sobre las superficies para evitar futuras percolaciones, la fina granulometria de sus particulas
propicia el transporte y diseminacion de las mismas ante fuertes lluvias o vendavales en zonas conurbadas a la actividad minera.
El presente estudio reporta la caracterizacion de los polvos residuales, comprobando la condicion mixta de las particulas que
favorecen la liberacion de elementos traza y metales base. Se identific un inosilicato de calcio y hierro como matriz de la
muestra, ademas de la presencia de especies como galena, esfalerita y cubanita, que corroboran las altas concentraciones de
metales base moderadamente enriquecidos. Los indices de acumulacion reportan la presencia de elementos potencialmente
toxicos con relacion a la plata, el elemento de mayor factor de enriquecimiento y por el cual es posible catalogar a estos residuos
mineros como una fuente extractiva alternativa.

Palabras Clave: Residuos mineros, factor de enriquecimiento, indice de acumulacion, fuente alternativa, caracterizacion.
Abstract

Among those mining waste that generates the greatest environmental concerns are the mining tailing, which despite the
coatings that are applied to the surfaces to prevent future percolation, the fine granulometry of their particles encourages their
transport and dissemination in the event of heavy rain or gales in areas surrounding mining activity. The present study reports
the characterization of the residual powders, verifying the mixed condition of the particles that favor the release of trace elements
and base metals. Calcium and iron inosilicate were identified as the matrix of the sample, in addition to species such as galena,
sphalerite and cubanite, which corroborate the high concentrations of moderately enriched base metals. The accumulation indices
report the presence of potentially toxic elements in relation to silver, the element with the highest enrichment factor and for
which it is possible to classify these mining waste as an alternative extractive source.

Keywords: Mining waste, characterization, enrichment factor, accumulation index, alternative source.

materiales inertes de sitios de arranque, el recubrimiento con
geomembranas en presas de jales y programas de reforestacion

1. Introduccién

La constante explotacion de un ecosistema deviene en la
pérdida de la resiliencia al recuperar sus recursos (Ansari et.
Al, 1999). Pese a los esfuerzos por las comunidades y las
mismas empresas de subsanar las consecuencias de la
explotacion minera con la inundacion o cobertura con
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con especies capaces de absorber metales traza o resistir las
adversidades de los Uselos alterados (Sanchez, 2012; Kinnunen
etal., 2019).

A nivel mundial, la gran cantidad de accidentes ambientales
relacionados con la actividad minera ha impulsado la busqueda
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de un equilibrio entre la normatividad y la rentabilidad, donde
se regule las consecuencias negativas sobre el medio ambiente
y se refuercen las acciones dirigidas a una economia circular
(Von der Goltz et al., 2019; Deiana et al., 2023). El adecuado
manejo, tratamiento y neutralizacién de residuos peligrosos
requiere de la clasificacion de su composicion quimica como
Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) u oligoelmentos, sin
embargo, también involucra etapas operativas costosas que
deben absorber las empresas. Determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los polvos, gases o soluciones residuales
abre un area de oportunidad en la propuesta de nuevas
aplicaciones y el uso de residuos como una fuente extractiva
alternativa que cubra o enriquezca la demanda por ciertos
elementos de interés econémico, cambiando asi, el concepto
de ganga por mena (Black et al., 2005; Benshaul-Tolonen,
2019). En 2023, Acordi et al. realiza la valorizacién de
residuos mineros provenientes de la mineria de carbon desde
una perspectiva de economia circular, reportando que la matriz
mineralégica de los polvos residuales estda compuesta por
silice, alumina y déxido de hierro, logrando clasificarlos como
materiales no peligrosos adecuados para la busqueda de
aplicaciones en el sector de la construccion (Acordi et al.,
2023; Fernihough, 2021).

Fabianska et al. (2024) report6 la alteracion geoquimica de
residuos mineros generados en 1998 causadas por la
meteorizacion a partir de la caracterizacion petrogréfica y
mineral6gica. Debido al tiempo y almacenamiento de los
residuos en los vertederos, las alteraciones mineraldgicas de
los polvos se relacionan con la oxidacién de sulfuros de hierro,
principalmente goethita y jarosita. El resto de la matriz
mineraldgica no presenta sefiales de alteracion ni la
presentacion de elementos potencialmente toxicos (Fabianska
et al., 2024; Ciesielczuk et al., 2014)

En los distritos mineros donde el arranque, procesamiento,
concentracion y extraccion de recursos se ve reflejado en méas
de doscientos afios de historia, las problematicas ambientales
resultan parte de su cotidianeidad. Todo tipo de residuos logran
entrar en contacto con la naturaleza, incluyendo suelos y
recursos hidricos de servicio poblacional (Moreno et al., 2012;
Helena- Xavier et al., 2023).

Hernandez-Ramos (2024) evalud el uso de relaves de
metales preciosos como material cementario suplementario al
ser caracterizado principalmente mediante la técnica de
difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de
barrido (MEB) corrobora la matriz del material como un gel de
hidrato de silicato de calcio (CSH), para posteriormente
mejorar sus propiedades mediante la actividad mecéanica y
térmica a 1000°C durante 140 min. El proceso de calcinacion
contribuye a la reduccion del tamafio de los cristales y sus
propiedades mecanicas fueron corroboradas mediante ensayos
de comprension confinada e indice de actividad de resistencia
(Hernandez-Ramos et al., 2024)

Pizarro- Barraza (2024) resaltan la importancia de los
relaves mineros como una fuente generadora de
nanomateriales desde una perspectiva ambiental con multiples
aplicaciones como la medicina, la electronica y la tecnologia
de materiales. Establecen que el aprovechamiento de residuos
mineros es comudnmente subestimado aun cuando presentan
altas leyes de metales que pueden ser aprovechados como un
valor agregado de los productos principales, asi como el
aprovechamiento de material ganga para rellenos inertes y
material de construccion, atendiendo de primera una gestién

sostenible de los sélidos residuales en la industria minera
(Pizarro- Barraza et al., 2024).

El presente estudio, reporta la caracterizacion de residuos
s6lidos de granulometria fina que, al estar a la intemperie en
zonas conurbadas al distrito minero de Zimapéan, y no contar
con medios de contencién y reserva adecuados, se dispersan al
contacto con los agentes de erosion. El estudio de estos
residuos solidos es fundamental para la bdsqueda de
alternativas de tratamiento o incluso su reintegracion al
proceso extractivo como fuentes secundarias en busca de
operaciones mineras sustentables.

2. Disefio experimental

La muestra representativa fue obtenida en la zona
conurbada del distrito minero de Zimapan, Hgo. Dicha muestra
fue secada, homogenizada por la técnica de cuarteo y acotada
a distintos diametros de particula segin el tren de tamices
pertenecientes a la serie de Tyler que se muestran en la tabla,
acompafiados de un Ro- Tap.

Tabla 1. Tren de tamices utilizado para el andlisis granulométrico de los
residuos mineros

Rango de  -80+150  -150+170  -170+250  -250+325  -325+400  -400
malla
Equivalencia >104 -104 +88 -88 +61 -61 +43 43 433 <33
en um

Las particulas acotadas a 61 um fueron utilizadas para
realizar el estudio de los polvos a partir de la técnica de DRX
usando un equipo Inel Equinox 2000 con radiacion CoKa
(1.78901 A), 40 kV y 25 mA para definir las especies
mineralégicas mayoritarias. Posteriormente, las particulas
fueron embebidas en resina epoxica para la formacién de una
probeta con acabado espejo. Dicha probeta fue analizada
mediante la técnica de MEB y por Espectroscopia por
Dispersion de Energia de Rayos X (EDS) usando un equipo a
JEOL modelo JSM 6300 de 30 KV a diferentes
amplificaciones con electrones retrodispersados, esto con la
finalidad de definir la morfologia y homogeneidad quimica de
la muestra, ademas de realizar andlisis quimicos puntuales y el
procedimiento de mapeo para obtener un reporte
semicuantitativo de la composicion de la muestra.

Para el andlisis granulométrico, se considerd 0.5 g de las
particulas acotadas en cada malla y se le sometid a un ataque
4cido usando 15 mL de &cido clorhidrico y 5 mL de acido
nitrico, la digestion se realizd durante 90 min a una
temperatura de 85°C. La solucidn resultante fue aforada a 100
mL y analizada mediante la técnica de Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP) usando un
equipo Perkin Elmer 8300, los resultados obtenidos mediante
esta técnica permitieron el calculo de leyes de corte, factores
de enriquecimiento e indices de acumulacion para la
evaluacion de los residuos mineros solidos como fuentes
extractivas alternativas.

El célculo de factores de enriquecimiento se realizo
mediante la siguiente expresion:

FE = (X/Fe)Muestra
(X/Fé)corteza

Ec. (1)
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Figura 1. (A) Micrografia de los residuos sélidos acotada a 61 pm, obtenida con electrones retro dispersados. (B) Mapeo de la matriz
mineral6gica de la muestra de polvos residuales de plantas de beneficio.

Donde (X/F€)muesta, representa la relacion entre la
concentracion del elemento de interés y la concentracion de
hierro en la muestra. EI termino (X/Fe)coreza, plantea la relacion
entre la concentracion del elemento de interés y la
concentracion de hierro en la corteza terrestre. Se usa al hierro
como referencia, siendo este el elemento base de interés
econémico méas abundante en la roca madre. El factor de
enrigquecimiento establece la concentracion minima que debe
cumplir un depdsito mineral para considerarse como fuente
extractiva de cierto elemento, por lo que puede utilizarse en el
planteamiento de fuentes extractivas alternativas.

El célculo de los indices de Geoacumulacion se realiz6
mediante la siguiente expresion:

Zn

0 2

Cn
lgeo = 1092755,

Donde Cn se refiere a concentracion del elemento de interés
en la muestra analizada y Bn corresponde a la concentracion
geoquimica del elemento en la corteza terrestre. Este intervalo
permite informar sobre un valor numérico que representa un
parametro de contaminacion en suelos o sedimentos asociado
al impacto ambiental de actividades de origen antropogénico.

3. Caracterizacién Mineral6gica
Las micrografias obtenidas mediante la técnica de MEB-

EDS con electrones retrodispersados permitieron identificar
particulas metalicas (tonalidad clara), no metalicas (tonalidad

Spectrum 15

Spactrum 16

ull Scale 2391 cts Cursor: 9122 (4 cts) keY

Figura 2. Anélisis puntuales de la muestra en mineral en polvo (A) Sulfuro de plomo (B) Sulfuro de zinc y hierro.
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Figura 3. Mapeo de los residuos mineros

oscura) y mixtas, condicion que favorece el contacto de los
elementos de interés en medios extractivos o con agentes de
erosion al no encontrarse refractadas en la matriz mineral. Las
particulas acotadas a malla 250 (aprox. 61 pum), muestran una
morfologia heterogénea de aristas irregulares, donde se
observa la asociacion de las particulas metélicas con el
material ganga, sin embargo, la variacion en la tonalidad
sugiere la relacién mineral6gica de més de una especie mineral
de caréacter metalico con base a la escala de grises (Ver figura
1A).

Por otro lado, el mapeo realizado mediante esta técnica
permiti6 corroborar la matriz mayoritaria de la muestra
compuesta por Ca, Fe, Si y O, elementos que se observan de
manera distintiva en zonas coincidentes de la micrografia,
como se observa en la figura 1B, ademas se confirmo la
presencia de Fe y Cu en las mismas zonas de barrido,
elementos relacionados con la seccion multimetélicos de la
muestra.

Mediante el analisis puntual se logré identificar dos fases
mineraldgicas minoritarias correspondientes al contenido de

plomoy zinc. En la figura 2A, se realizé el analisis EDS de una
particula metélica asociada a la matriz mineraldgica, los
elementos reportados se asocian a un sulfuro de plomo simple
comunmente conocido como galena, la cual es la Gnica especie
mineral conformada solamente por azufre y plomo en la
naturaleza, ademas de ser caracteristica de este tipo de
yacimientos conformados por una compleja asociacion de
sulfuros (Ostrooumov, M., 2009; Méndez-Ortiz et al., 2007).
En la figura 2B, se analizé una particula de tonalidad media,
que se relaciond con la especie esfalerita, un sulfuro de zinc
simple que suele contener impurezas de hierro en su estructura
que dificultan los procesos lixiviacion y tostacion (Wu et al.,
2024). Con la finalidad de corroborar la composicién
elemental de estos elementos se utilizd la técnica de mapeo
mediante MEB para identificar las zonas de coincidencia
donde convergen los metales base con la matriz sulfurada. En
la figura 3, se presenta el mapeo realizado a una particula
mixta, donde se observa el contenido mayoritario de azufre
relacionado con Pb y de manera minoritaria, en forma de
inclusion, el azufre se relaciona con el contenido de Zny Fe.

Intensidad (u.a.)

a

T LI S T3

"« [96-900-1815] CaFeO,Si,
B [96-900-1498] CuFe,S,

a

0 30

40 20 60 (! 80 Y

Figura 4. (A) Polvos residuales de la zona conurbada de Zimapan, Hgo. (B) Anélisis de DRX de las particulas acotadas a 61 pum.
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Figura 5. Andlisis Granulométrico de los residuos minerales provenientes del area conurbada de Zimapan, Hidalgo.

De manera macroscopica los residuos mineros muestran
una tonalidad verdosa oscura con finas particulas con brillo
metalico rojizo (ver imagen 4). El andlisis realizado por DRX
de la muestra en polvo permiti6 reportar dos fases
mineralogicas. Como matriz de la muestra se identificd un
inosilicato conformado por CaFeSi602 (Archivo de difraccion
de polvo 96-900-1815), este mineral de la familia de los
piroxenos se distingue de los didpsidos a razén de su alto
contenido de hierro, elemento que toma el lugar de magnesio
en la estructura del mineral. Son caracteristicos de yacimientos
skarn relacionados a aglomerados de sulfuros metélicos que
conforman una mena compleja (Méndez-Ortiz et al., 2007). La
segunda fase identificada en el difractograma de la figura 4B,
se relaciona con el contenido de hierro y cobre registrado por
el mapeo de la figura 1B, cuya composicion se define como
CuFe2S2 [96-900-1498]. Ambas especies minerales son
distintitas de rocas metamarficas ricas en calcio que dan lugar
a marmoles rosados que se diferencian por sus impurezas de
hierro (Dai et al., 2019).

4. Analisis granulométrico y analisis quimico

La distribucion elemental que se obtiene mediante analisis
granulométrico calcula la relacion entre la ley de corte de cada
elemento de interés y el peso retenido, con respecto a la
totalidad de la muestra, por lo que este contenido es expresado
en porcentaje (%p/p) (Burroughs-Gill, 1989; Ballester et al.,
2000). En la tabla 1, se observa que la mayor distribucion de
los elementos corresponde a las particulas cotadas a 104 pm.
La muestra sin tamizar fue analizada mediante ICP para
determinar el contenido elemental mayoritario reportando al
Fe como el elemento de mayor concentracion en la muestra

mineral (78 481 ppm), seguido del calcio (20 272 ppm) y el
cobre (18 388 ppm).

En el caso de la plata (860 ppm) y el plomo (10 864 ppm),
que son elementos que suelen estar asociados debido a la
relacién mineraldgica entre la galena y las especies de plata,
resultan de interés extractivo para su  posterior
comercializacion, sin embargo, aunque la presencia de
arsénico y antimonio son indicadores mineraldgicos de altas
leyes de oro y plata también, implican complejidades
estructurares que dificultan su extracciéon (A.M. Teja-Ruiz et
al., 2020).

Con la finalidad de determinar el grado de liberacién de

elementos potencialmente toxicos se realizé un andlisis
granulométrico de la muestra en polvo, la cual fue sometida a
un ataque acido usando agua regia. El analisis de la solucion
resultante mediante ICP, permitio establecer la relacion entre
el peso retenido en el tren de tamices seleccionados y la ley del
elemento de interés (ver figura 5).
La relacion de leyes obtenida a partir del andlisis
granulométrico demuestra que, pese a que la mayor
distribucién de elementos metalicos de interés econémico (Fe,
Ag, Zn, Cu, Pb, Ti y Mo) se logra acotando la muestra a un
didametro de particula mayor (104 um.), equivalente a la malla
-80 +150.La liberacion de elementos potencialmente tdxicos
como el Tl, As y Sb tiene lugar a un tamafio de particula mas
fino, equivalente a la malla 400, lo que dificulta la contencién
de los residuos sélidos en presas de jales, a razon del impacto
ambiente que implica el area de contacto de las particulas finas
con el medio, ademas favorecer la dispersion de los polvos
mediante agentes de erosion hace areas urbanizadas.
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Figura 6. Factores de enriquecimiento de los residuos minerales de Zimapéan, Hidalgo.

5. Evaluacidon de leyes minerales y elementos
potencialmente tdxicos (EPT)

Una vez caracterizada la muestra, quimica y
mineral6gicamente, se realiz6 el célculo de los factores de
enriquecimiento para la serie de elementos analizados
mediante ICP. En la figura 5, se presenta la distribucién de
elementos que se atribuyen a la roca madre, es decir, elementos
gue no superan la concentracién media en la corteza terrestre
y que no son de relevancia econémica, pese a su abundancia,
entre ellos se encuentra el Fe, Zn, As, Ca, Mg, Mn y Ti. Los
elementos moderadamente enriquecidos son el Cu, Mo, Tl y
Sbh, siendo estos dos Gltimos de interés ambiental al ser
considerados elementos traza que superan los limites
permisibles. En el caso del Cu y el Mo, aunque son elementos
de interés econémico el molibdeno funge como subproducto
de la explotacion del cobre, por lo que deberia considerarse su
explotacion de manera conjunta. Finalmente, el Udnico
elemento que cuenta con un factor de enriquecimiento (FE) lo
suficientemente alto para su explotacion es la plata.

La determinacion de indices de acumulacion, que se
presentan en la figura 7, permitieron evaluar, al menos, a la
mitad de los elementos analizados como extremadamente
contaminantes, destacando la presencia del Pb, TI, Sb y As,
elementos traza susceptibles a la disolucién en medio acuoso,
y en el caso de los semimetales, con efectos cancerigenos en
su estado trivalente, cominmente generado por la actividad
antropogénica (Drahota et al., 2023; Gebel, 1997).

Elementos como el Ca, Fe y Mg, relacionados con la matriz
mineraldgica de la muestra se clasifican como elementos no
contaminantes o ligeramente contaminantes. Unicamente el
zinc se categorizo como elemento fuertemente contaminante y
el manganeso en la escala intermedia como como elemento
moderadamente contaminante. En el caso de la plata, elemento
cuya concentracion abre el area de oportunidad ante la
reintegracion de solidos residuales a las etapas de extraccion,
no fue catalogado como EPT.

6. Conclusiones
La muestra de polvos que conforman los residuos mineros

de la zona conurbada de Zimapan presenta la matriz
mineral6gica de un inosilicato de calcio y hierro caracteristico

de minerales sometidos a un metamorfismo de contacto, lo que
enriquece este tipo de depdsitos con aglomerados sulfurosos
de metales base.

La marcada diferencia entre las distribuciones elementales
obtenidas mediante el analisis granulométrico, sugieren la
necesidad de una etapa de separacion gravimétrica favorecida
por las caracteristicas fisicas de la muestra, con la finalidad de
concentrar las particulas finas que favorecen la dispersién de
elementos potencialmente toxicos.

La presencia de arsénico y antimonio debe ser caracterizada
de manera minuciosa mediante andlisis puntuales para
establecer su relacion con el metal precioso. La plata muestra
el mayor factor de enriquecimiento con respecto al resto de los
elementos analizados, y aunque su relacion con los
semimetales deviene en un indicador mineraldgico, estos
elementos trazan son castigados econémicamente y pueden
representar la formacién de sulfosales plata, complicando el
proceso de extraccion y la deposicion electroquimica,
volcando el interés extractivo en la recuperacion de otros
metales base como el zinc, el plomo o el cobre.
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