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RESUMEN

TITULO

PREDICCION DEL POTENCIAL DE FORMACION DE DRENAJES ACIDOS DE MINA EN
TUNELES ANTIGUOS BAJO LA LICENCIA DE AUX COLOMBIA EN EL MUNICIPIO DE
CALIFORNIA (SANTANDER)

AUTORES

HECTOR MAURICIO ACEVEDO PEREZ
JOSSIE ESTEBAN MESA ESCANDON
PALABRAS CLAVE

Lixiviacion, Acido sulfurico, Percolacion
DESCRIPCION

En el presente documento se realiza una descripcion teérica del potencial de formacion de los
drenajes acidos de mina (DAM) o de roca (DAR), producidos principalmente en taneles antiguos,
asi como un andlisis de los procesos quimicos, bioldgicos vy fisicos, involucrados en la generacién
de dichos drenajes.

Adicionalmente se realiza una descripcién de los principales ensayos de laboratorio, tanto estaticos
como cinéticos, utilizados en la caracterizaciébn y prediccién de los drenajes. Finalmente se
describe el trabajo experimental realizado, el cual consiste en someter material de varias boca
minas a un ensayo cinético (ensayo de columnas de lixiviacién) con el fin de estudiar la evolucion y
caracteristicas que presenta el drenaje teniendo en cuenta el tiempo de experimentacion.

Los resultados se dan a conocer utilizando graficas para comparar los cambios ocurridos en las
propiedades de nuestras aguas, en donde se destacan los cambios en lo que concierne a metales
disueltos contra el tiempo, pH contra el tiempo y graficas acumulativas de algunos de los metales
para algunas de las muestras en estudio.

Por ultimo se puede establecer a partir de los resultados que durante el tiempo de experimentacién
no se presentoé algun indicio en la formacién de drenajes acidos de mina.

Proyecto de grado
Facultad de ingenierias Fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Julio Andrés

Pedraza. Codirector: Julio Elias Pedraza.
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ABSTRACT

TITLE

PREDICTION FORMING POTENTIAL ACID MINE DRAINAGE TUNNEL OLD UNDER LICENSE
FROM COLOMBIA AUX IN THE DISTRICT OF CALIFORNIA (SANTANDER)
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DESCRIPTION

This document is a description of the potential theoretical formation of acid mine drainage (AMD) or
rock (DAR), produced mainly in ancient tunnels, as well as an analysis of the chemical, biological
and physical, involved in the generation of such drains.
Additionally there is a description of the main laboratory tests, static and kinetic, used in the
characterization and prediction of drains. Finally, it describes the experimental work, which involves
subjecting materials to various mines mouth kinetic assay (test leaching columns) in order to study
the evolution and drainage characteristics presented considering experimental time.
The results are disclosed using graphs to compare the changes in the properties of our waters,
which highlights the changes with respect to dissolved metals against time, pH against time and
cumulative graphs of some of the metals to some of the samples under study.
Finally you can set from the results that during the time of testing did not show any indication in the
formation of acid mine drainage.

Work Degree
Physical-chemical Engineering faculty, Department of Chemical Engineering. Director: Julio Andrés

Pedraza. Codirector. Julio Elias Pedraza.
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INTRODUCCION

Los drenajes acidos de mina son un grave problema ambiental provocado por la
industria minera, afectando especialmente los recursos hidricos presentes en la
zona de influencia. Se denominan drenajes acidos de mina (DAM) o de roca
(DAR) a las soluciones acuosas cuyo pH esta en el rango de 1,5 a 5, tienen altos
contenidos de sulfatos (SO,47), y por lo general poseen gran cantidad de metales
pesados disueltos. Estos DAM son originados por la oxidacion quimica y biologica
de minerales sulfurados, siendo la pirita (FeS;) uno de los principales. Cuando
estos minerales se encuentran bajo tierra y en algunos casos cubiertos por aguas
subterraneas, en donde el contacto con el oxigeno de la atmosfera es minimo
(ambiente poco reactivo), no se presenta ninguna clase de oxidacién. La
intervencién de la industria minera fractura y retira gran cantidad de materiales con
minerales sulfurados a la atmosfera, exponiéndolos al contacto con el oxigeno y

por tanto provocando las reacciones de oxidacion.

La empresa AUX Colombia S.A.S. al adquirir algunos titulos mineros para la
explotacion del oro y de la plata en el municipio de California (Santander) también
adquirié algunos pasivos ambientales originados por la antigua explotacion minera
artesanal que tuvo lugar en esa region, entre los cuales se destacan los drenajes

de mina que actualmente estan generando algunos taneles antiguos.

La industria minera realiza hoy por hoy considerables inversiones, reflejadas en
estudios e implementaciones tecnoldégicas que permitan mitigar o eliminar estos
impactos; es asi que la empresa AUX Colombia encomendo a la UIS el desarrollo
de este trabajo; cuyo objetivo general fue predecir el potencial de formacion de
drenajes acidos de mina en varios taneles antiguos de explotacién de minerales
auroargentiferos en el municipio de California (Santander). Los objetivos
especificos fueron seleccionar y montar un sistema experimental para evaluar la
formacion de drenajes acidos de mina, y ademas evaluar el potencial de formacion

de DAM de muestras tomadas de los tuneles H2, Acabarropas y Chucho 2.
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1. MARCO TEORICO

1.1. FORMACION DE LOS DRENAJES ACIDOS DE MINA

Los DAM, se generan cuando los minerales sulfurados como la pirita (FeS,) son
expuestos a la atmosfera reaccionando junto con el aire y el agua. El drenaje
resultante del proceso de oxidacion puede ser neutro o acido, con o sin metales
pesados disueltos, pero siempre con contenido de sulfatos. No todos los minerales
sulfurados son igualmente reactivos, ni se produce la acidez en proporciones
iguales. Ademés, no todos los minerales sulfurados o rocas con contenido de
sulfuro son potencialmente generadores de acido. Asimismo cabe destacar que
debido a la alta cantidad de hierro oxidado, el drenaje acido de la mina es a
menudo de un tono rojizo coloreado. En ciertos depdsitos mineros, el drenaje
acido se manifiesta desde el comienzo de las operaciones, mientras que en otros
pueden pasar desde 10 hasta 60 afios antes de que se observe algun indicio de

dicho drenaje 12,

1.1.1. OXIDACION NATURAL

La aparicion, generacion y consumo de 4cido son la consecuencia de una serie de
reacciones quimicas interrelacionadas. Dichas reacciones se expresan
generalmente como la oxidacién de la pirita, uno de los minerales sulfurosos mas
comunes. La reaccién general que controla este proceso ):
FeS,(9) + 7/, 0,(g) + H,0 - Fe?* + 2502~ + 2H* (1)

En la reaccion de oxidacion de la pirita (1) se produce Fe?t,S0?~ e H'. Esta
reaccion provoca un incremento en el total de sélidos disueltos y un aumento de la
acidez, que ird asociado a una disminucioén del pH.

Si el ambiente circundante es lo suficientemente oxidante, entonces muchos iones

ferrosos se oxidaran a iones férricos dando origen a la reaccion (2).

Fe2+-+—1/402(aq)+H+ —>Fe3++1/2H20 (2)
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Dependiendo del pH presente en el ambiente y mas aun alrededor del sitio de
oxidacién, el hierro férrico (Fe®) se precipita en la forma de hidréxido,
reaccion (3).
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH) 3 + 3H* 3)

Ademas, por encima de un pH alrededor de 3, el ion férrico formado se precipita
mediante hidrélisis como hidroxido presente en la reaccion (3), disminuyendo por
tanto el Fe3*en solucion, mientras que el pH baja simultineamente.
Por ultimo el hierro férrico que se produce puede oxidar nueva pirita, reaccion (4).

FeS,(s) + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 2502~ + 16H*  (4)
Algunos cationes férricos que se mantienen en solucion, pueden seguir oxidando

adicionalmente a la pirita y formar Fe?*, SO4* y H".

1.1.2. OXIDACION BACTERIANA NATURAL

Es comun observar que la disolucién de los metales pesados, y en consecuencia
la generacion de &cido, esta fuertemente ligada a un grupo de bacterias que habita
en las cercanias de las minas, del tipo de las mesofilicas, como la Acidithiobacillus
ferrooxidans. Dicho microorganismo interviene en el proceso de oxidacion,
acelerandolo de diez a un millébn de veces. Sin contar que ademas a las bacterias,
bajo un ambiente adecuado, les lleva aproximadamente 10 semanas en
incrementar la acidez del agua, y con ello producir drenaje acido. Lo cual significa
gue los microorganismos tienen una rapida adaptaciéon al medio y pueden

reproducirse en éste 1,

1.1.3. NEUTRALIZACION NATURAL

Las reacciones que componen la neutralizacién, eliminaran una porcion de la
acidez y el hierro de la solucion, dando como resultado un elevado valor en el pH.
En las situaciones en las que el tiempo de permanencia de los minerales
consumidores de acido es largo, el pH puede llegar a tomar valores de
neutralizacion de 7. De los minerales presentes en la neutralizacion uno de los

mas comunes es la calcita (CaCOgs), quien consume acidez a través de la
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formacion de bicarbonatos (HCO3) o acido carbdnico (H,COs3). La calcita es el
mineral carbonatado mas abundante de los yacimientos mineralizados, es el mas
reactivo de los minerales consumidores de acido. La liberacion de bicarbonato y
carbonato a través de la disolucion de la calcita puede resultar en la formacion de
minerales carbonatados secundarios como la siderita (FeCOgs), mediante la
siguiente reaccion:

Fe?t + C0% - FeCO, (5)
Dicho mineral a su vez puede estar presente como mineral principal en la roca. Es

menos soluble que la calcita, pero puede llevar el pH a un rango de 4.5 a 6.0.
Mientras que la calcita tiende a neutralizar soluciones llevandolas hasta un pH
entre 6.0y 8.0.

1.2. CLASIFICACION DE LOS DRENAJES DE MINA
Dentro de la clasificacion de los drenajes acidos de mina (DAM), cabe mencionar

los diferentes nombres que adoptan dichos drenajes dependiendo de su
composicion y sus caracteristicas
» Drenaje acido de mina (DAM), drenaje metalifero y acido (DMA) o
drenaje acido de roca (DAR): Resulta de una serie de reacciones y etapas
que tipicamente proceden de condiciones de pH casi neutras a mas acidas.
» Drenaje salino (DS): Contiene altos niveles de sulfatos representados en
pH neutro sin importantes concentraciones de metales disueltos.
» Drenaje neutro de mina (DNM): Se caracteriza por contener metales

elevados en solucién con pH casi neutro.

1.3. PRUEBAS PARA PREDECIR LA FORMACION DE DRENAJES ACIDOS
Con el fin de determinar estos aspectos, existe una serie de ensayos quimicos y

bioquimicos denominados como ensayos estaticos y ensayos cinéticos [,

1.3.1. ENSAYOS ESTATICOS
Son el primer paso de todo programa de pruebas de prediccion de drenaje acido.

Son ensayos quimicos simples, economicos y rapidos, que determinan las

propiedades geoquimicas del material, mediante la caracterizacion del potencial
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de generacion de acido de una muestra. La mayoria de los ensayos estaticos
definen el balance entre los minerales potencialmente generadores de acido
(minerales sulfurados reactivos) y aquellos potencialmente consumidores de acido
en la muestra (carbonatos, hidréxidos, silicatos y arcillas). Asi, una muestra sera
generadora neta de acido sélo si su potencial de acidificacion (PA) excede a su
potencial de neutralizacion (PN) . Los ensayos estaticos méas utilizados son el pH
Pastay el Test ABA.

1.3.1.1. Ensayo de pH PASTA
El pH pasta es una prueba que proporciona una indicacion de la acidez total

almacenada en una muestra. La ejecucion de este ensayo se realiza moliendo
10 g de muestra a granulometria de malla 100, la cual se mezcla con agua
desionizada para formar una pasta con aproximadamente 66% de soélido. Luego a
ésta pasta se le mide el pH y se evalla segun el siguiente criterio:

» Siel pH es menor a 3, indica que el material es altamente acido.

» Siel pH se encuentra entre 3 y 5, indica que el material es acido.

» Si el pH se encuentra entre 5 y 8 indica que el material no es acido.

» Si el pH es mayor que 8, indica que en la muestra hay carbonatos

altamente reactivos, por lo que la muestra es neutralizante de acidez /¢!,

1.3.1.2. Test ABA
El Test de Balance Acido Base (ABA, Acid-Base Accounting), es un ensayo

estatico que realiza una comparacién entre la capacidad de generar acido, y la
capacidad de neutralizar acido que presenta una muestra. EI PA indica la
capacidad de los minerales sulfurados para generar acido y generalmente se
estima utilizando el contenido total de azufre de la muestra, por medio de la
relacion %S * 31,25. El PN por su parte, se mide por titulacion y se expresa en
términos del equivalente en kg de CaCO3 / tonelada de muestra.

El PAy el PN se relacionan por medio del Potencial Neto de Neutralizacion (PNN),
el cual se expresa como:

PNN = PN — PA
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Segun el valor obtenido se puede determinar si una muestra presenta o no la
capacidad de generar drenaje &cido en base al siguiente criterio B[

» NNP > 20, no genera acidez.

» -20 < NNP < 20, la generacion de acidez es incierta.

» -60 < NNP < -20, si genera acidez.

» NNP < -60, generacion significativa de acidez.

1.3.2. ENSAYOS CINETICOS

El objetivo de las pruebas cinéticas es confirmar el potencial de generacion de
acido y predecir la calidad del agua de drenaje. Las pruebas cinéticas comprenden
someter a las muestras bajo condiciones controladas de laboratorio, con el fin de
confirmar el potencial para generar acidez. Entre los principales ensayos cinéticos
se encuentran los test de celdas humedas, las columnas de lixiviacion, ensayo en

batch y el ensayo British Columbia =17,

1.3.2.1. CELDAS HUMEDAS

Las pruebas convencionales de celda de humedad son pruebas de laboratorio de
pequefia escala, disefiadas para simular los procesos de intemperismo
geoquimico para una muestra especifica de roca, bajo condiciones de oxidacion
Optimas, aunque no necesariamente representativas de las condiciones de campo,
los productos de oxidacién son periédicamente lavados y sometidos a analisis. Los
pardmetros tipicos que se controlan incluyen el pH, potencial redox, acidez,
alcalinidad, sulfatos, conductividad y metales disueltos. El Test de Celda Himeda

es un ensayo que dura al menos 10 semanas, con ciclos de 7 dias. ©

1.3.2.2. COLUMNAS DE LIXIVIACION

Este tipo de prueba permite analizar el comportamiento de la muestra en distintos
rangos, de modo que se puede trabajar las columnas con solo algunos gramos de
material, y con granulometria muy fina, hasta columnas con toneladas de material
en su estado natural. Se coloca una cantidad conocida del material en la columna

y se hace correr agua destilada o solucion acuosa, a través de la muestra, o se
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empoza en la parte superior de ésta y se permite que drene con el tiempo.
Peridodicamente, se recolectan muestras del agua de lavado o de la porcion

sobrenadante, las cuales se analizan quimicamente .

1.3.2.3. ENSAYO EN BATCH

Consiste en suspender una cantidad determinada de muestra en una solucion,
gue puede ser agua destilada, para posteriormente someterla a agitacion. Luego
se van retirando muestras a intervalos regulares, a fin de determinar los
parametros de interés, como pH, sulfato y metales disueltos. A medida que se va
retirando muestra, se debe ingresar mas solucién a fin de mantener el volumen de

ésta ¥,

1.3.2.4. ENSAYO BRITISH COLUMBIA

Consiste en un test cinético microbiolégico, cuyo objetivo es determinar si el
material analizado puede generar drenaje &cido por accién de bacterias aciddfilas.
El test considera incorporar bacterias a la muestra y mantenerlas en condiciones
Optimas para su proliferacion, monitoreando si el pH llega a un valor inferior a
3,5. 13

1.4. METODOS DE TRATAMIENTO DE LOS DRENAJES ACIDOS DE MINA

Los métodos para el tratamiento controlado de los DAM se pueden clasificar en

tres categorfas: preventivos, de contencion y de remediacion ° (& %,

1.4.1. Métodos preventivos

El objetivo de los métodos preventivos es detener o reducir drasticamente la
velocidad de la generacion de acido, lo cual se puede obtener mediante:

» Remocion de sulfuros/aislamiento

» Bactericidas

> Aditivos Alcalinos
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1.4.2. Métodos de contencidén

Se ayuda a prevenir o reducir la migraciéon de Drenajes Acidos de Mina al
ambiente, utilizandose fundamentalmente para remover los iones metélicos que
migran al ambiente:

» Desviacion del agua superficial

» Interceptacion de aguas subterraneas

» Reduccion de infiltracion

1.4.3. Métodos de remediacién

Constituyen el tercer nivel de control y su objetivo es recolectar y tratar el drenaje

contaminado. Los métodos que lo constituyen pueden ser:
» Sistemas activos:

Estos consisten de un tratamiento quimico del DAM. Es una tecnologia
ampliamente conocida y aceptada. Por lo general, el tratamiento consiste en un

circuito de neutralizacion y precipitacién quimica para extraer de la solucion:

e Laacidez - por neutralizacion
e Los metales pesados - por hidrolisis y precipitacion
e Otros contaminantes como sélidos suspendidos, arseniatos, antimoniatos

por formacion de un complejo y precipitacion.
Los agentes de neutralizacion mas comunes son:

Caliza (CaC03), Cal viva (Ca0O), Cal hidratada Ca(OH)2, Soda céaustica (NaOH),
Ceniza de soda (NaCO3), Hidrosulfuro de sodio (NaHS).

» Sistemas pasivos:

Se basan en la degradacion natural que se produce en los suelos pantanosos en
donde se tienen condiciones anaerdbicas que permiten el desarrollo de bacterias
sulfatorreductoras, tal como los humedales aerdbicos y anaerébicos (Wetland).

Dentro de estos métodos pasivos también estan los drenajes andxicos de caliza.
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2. METODOLOGIA Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

2.1. MUESTRAS DE EXPERIMENTACION

Cada una de las muestras fue extraida directamente del depdsito mineral,
de diferentes frentes y cotas con el fin de obtener un perfil representativo del
mismo (Ver Anexo A). Para los ensayos objeto del presente proyecto se
muestrearon 13 puntos, de los cuales se obtuvieron las correspondientes 13
muestras del material a trabajar extraidas directamente de tres tldneles; tunel H2
con siete puntos (H2-P1, H2-P2, H2-P3, H2-P4, H2-P5, H2-P6, H2-P7), tinel
Acabarropas con cinco puntos (ACR-P2, ACR-P3, ACR-P4, ACR-P5, ACR-P6) y
tanel Chucho 2 con un punto (CHUCHO 2-P1).

En las muestras se evidencio un alto contenido de humedad ya que la zona
presenta constantes lluvias durante todo el afio. El material de experimentacion
fue sometido a un proceso de secado y posteriormente a trituracion y molienda,
con el fin de que la roca tuviera un diametro menor a 3 mm, en su mayor parte, de
acuerdo a lo recomendado en referencias bibliogréaficas ©*I.

En la Tabla 1 se presenta la distribucion granulométrica de las 13 muestras
molidas. La ultima fila de esta tabla contiene el porcentaje acumulado de finos
(<40#), los cuales en alta proporcion, mayor al 10%, influirdn para que se obtenga
una cinética quimica de disolucibn mas favorable pero una baja velocidad de
percolacién del lixiviante; por el contrario, un bajo porcentaje de finos, alrededor de

1%, presentaran una cinética quimica lenta con una velocidad de percolacion alta.

Tabla 1. Distribuciéon granulométrica de las muestras en estudio.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (%)

TAMIZ ASTM| ABERTURA TUNEL H2 TUNEL ACABARROPAS TUNEL CHUCHO2
£11/95 | (mm) | H2-PL | H2-P2 | H2-P3 | H2-P4 | H2-P5 | H2-P6 | H2-P7 | ACR-P2 | ACRP3 | ACR-P4| ACR-P5 [ ACR-P6 | CHUCHO2-PL
4 475 | 000 | 022 | 000 | 049 | 036 | 060 | 000 | 031 | 00l | 229 | 019 | 259 0,50
6 335 | 3363 | 4642 | 1501 | 2044 | 32,63 | 89,43 | 2525 | 31,19 | 3467 | 23,70 | 2925 | 10,00 25,80
8 236 | 2216 | 2092 | 2072 | 6472 | 1926 | 840 | 2277 | 17,23 | 2516 | 18,09 | 1575 | 21,39 22,48
16 118 | 27,00 | 2394 | 3212 | 818 | 2413 | 062 | 3L42 | 21,15 | 1941 | 2592 | 2038 | 32,62 25,54
30 06 884 | 724 | 1578 | 206 | 970 | 030 | 1654 | 1343 | 1014 | 1690 | 14,30 | 1650 ey
4 045 | 229 | 017 | 418 | 059 | 434 | 010 | 119 | 514 | 35 | 6% | 610 | 3,70 2,43
Fondo - 607 | 110 | 1220 | 253 | 958 | 054 | 28 | 1155 | 7,05 | 620 | 1402 | 1320 9,83
Total . 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 100
%Fi ";::g‘eajg)a 80t 1 g6 | 127 | 1637 | 312 | 1392 | o | 401 | 1660 | 1061 | 1310 | 2013 | 169 12,26
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2.2. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS Y PRUEBAS PARA PREDECIR
LA FORMACION DE DRENAJES ACIDOS DE MINA

2.2.1. CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA
La caracterizacidon de las 13 muestras, con respecto a su quimica y

mineralogia, consistio en realizar andlisis por Fluorescencia y Difraccion de Rayos
X. Teniendo en cuenta los elementos quimicos y las especies mineralogicas que
se involucran en la formacion de los DAM, en la Tabla 2 se presenta un resumen
de las caracteristicas quimicas y mineralogicas de las muestras en estudio.

En el Anexo B se presentan los resultados completos de estos analisis.

2.2.2. ENSAYO DE pH PASTA DE LAS MUESTRAS
De los ensayos estéticos disponibles para predecir la formacion de drenajes

acidos se selecciono el ensayo de pHpasta, POr Ser un ensayo simple, rapido y de
bajo costo. En la pendltima columna de la Tabla 2 se presenta los resultados de

las pruebas de pHpasta realizadas a las 13 muestras en estudio.

2.2.3. PREDICCION DE LA FORMACION DE DRENAJES ACIDOS DE MINA
CON BASE EN LA MINERALOGIA Y EL ENSAYO DE pH PASTA

Teniendo en cuenta los contenidos de Azufre, Pirita, feldespatos alcalinos y
el pHpasta, S€ determiné la probabilidad de formacion de drenajes acidos en cada
muestra, cuyos resultados se presentan en la ultima columna de la Tabla 2.

Se dedujo que las muestras H2-P4, H2-P5, H2-P6 y CHUCHO 2-
Plpresentaran alta probabilidad de formacion de drenajes acidos; mientras que las
muestras H2-P1, H2-P2, H2-P7, ACR-P2, ACR-P3, ACR-P5 y ACR-P6 no
presentaran la formacion de drenajes acidos.

Por otra parte las muestras H2-P3 y ACR-P4 presentan un comportamiento

incierto frente a la formacion de drenajes acidos.
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Tabla 2. Caracteristicas de las muestras de estudio.

Probabilidad
@ | e | % | o | ®% (%) ) |RERELAEE formacion
AZUFRE | PIRITA | HIERRO | COBRE | CALCIO |MAGNESIO| Auminio | ALCAUNOS | pagra DAM
PUNTO1| 0251 0 906 | 0021 | 0379 2,13 105 | 1110rtoclasa | g8 NO
PUNTO2| 0136 0 10,196 | 0,026 | 0,289 | 2,482 11,143 | 9,80rtoclasa | 7,02 NO
PUNTO3 | 4,49 3,1 7,72 | 0015 | 007 0,54 97 560rtoclasa | 3,39 INCIERTO
TUNEL | pynTO4 | 6,95 65 | 5509 | 0013 | 0126 02 10 0,60rtoclasa | 2,94 sl
H2
PUNTOS5 | 82 146 | 811 | 0097 | 0083 0,19 6,23 0 3,05 Sl
PUNTOG6 | 831 104 | 839 | 0066 | 0081 0,18 7,61 0 3,28 Sl
PUNTO7 | 0145 | O | 4688 | 0012 | 0314 | 1,042 978 | 1930rtoclasa | 33 NO
7,6 Albita,
PUNTO2 | 0,89 1,1 14,72 | 0,065 | 0,169 1,26 9,6 7,6 Ortoclasa, 4,46 NO
6,1Sanidina
17,5 Ortoclasa,
PUNTO3 | 1,11 11 126 | 0018 | 0174 0,88 6,52 : 4,62 NO
TUNEL 13,7a|b|ta
ACABARR i
PUNTO4 | 1,76 41 | 1074 | o028 | 0229 | 1,24 8 >6 Albita, 5,01 INCIERTO
OPAS 23,4 Ortoclasa
24 Albita,
PUNTOS5 | 0655 | <1% | 824 | 002 | 0,647 1,68 87 o 6,99 NO
17,1 Microclina
7,5 Ortoclasa,
PUNTO6 | 1,39 0 437 | 0,028 | 0,206 1,1 12,14 . 58 NO
9,6 Albita
TUNEL
CHUCHO2| PUNTO1| 0662 | 24 | 4048 | 0,016 | 0,174 1,21 11,4 090rtoclasa | 3,88 Sl

2.3. PRUEBAS DE LIXIVIACION EN COLUMNAS

Si a un material rocoso de tunel se le han aplicado pruebas estaticas, y los
resultados de éstas indican que pueden presentar potencial de generar drenaje
acido, resulta de interés conocer la forma en que se manifestaria este drenaje, es
decir la cinética que presentaria.

Dentro de las numerosas pruebas cinéticas disponibles para evaluar la
formacién de drenajes &cidos, en este trabajo se selecciond este tipo de ensayos,
debido a que esta prueba es simple, de bajo costo y se desarrolla en un tiempo
relativamente corto. Por otra parte puesto que esta prueba no esta normalizada se
puede manipular las diferentes variables ajustandolas a condiciones mas cercanas
a las reales a que estarian expuestas las rocas en los yacimientos minerales,

como periodos secos y humedos, niveles de pluviosidad, etc.
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2.3.1 ENSAMBLE DE LAS COLUMNAS

Cada columna fue ensamblada empleando un tubo de PVC de 27, como se puede
ver en la Figura 1, la parte inferior de este tubo se unio a un acople de PVC (sifén
de prueba), en el cual, en su parte superior se ensambl6 un falso fondo constituido
de un disco perforado de acrilico y sobre éste una cama de lana de vidrio, con el
fin de retener las particulas finas las cuales son mas propensas a formar drenaje
acido. Por la parte inferior de este acople se instal6 una manguera para drenar el
lixiviado, regulado por una llave de paso para la recoleccion del liquido saliente.
Las columnas fueron soportadas en una malla metalica como se puede apreciar
en la Figura 2, de tal manera que facilitara tanto la alimentacion de la solucion de

percolacién como la recoleccion del lixiviado.

Figura 1.Columnas de lixiviacion. Figura 2. Soporte para columnas.

Solucién agua - acido 2
sulfarico

= Concentracion
0.025 M

15m

[=3 Muestra de roca
I Discos perforados
[ Lana de vidrio

50 cm

Muestra de roca de
1 experimentacion

2.3.2. DETERMINACION DEL FLUJO DE PERCOLACION

Puesto que las muestras presentan diferente distribucion granulométrica, se
decidié hallar la permeabilidad. Esta se realiz6 usando un permeametro de carga
constante 2% M como el de la Figura C.1, cuyos resultados se presentan en la
Tabla C.1, del Anexo C. De los resultados de permeabilidad se puede observar
que, en la mayoria de las muestras el caudal diario para cada una es demasiado
grande, con lo que al momento de montar las columnas de lixiviacion y trabajar
directamente con estos caudales la demanda de solucion de trabajo seria

extremadamente grande, lo cual no es razonable en la practica. Los maximos
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caudales con los que se recomienda trabajar estan entre 1 a 3 L/dia, Yy
comparando con el menor caudal obtenido en los ensayos, corresponde a la
muestra CHUCHO 2-P1, por lo cual se decidi6 trabajar con un caudal de 1 L/dia,
ya que debido al nimero de muestras de experimentacion fue la opcidon mas viable

econbmicamente.

23.3. CARGUE DE LAS COLUMNAS CON LAS MUESTRAS DE
EXPERIMENTACION

Luego de tener claro el ciclo de trabajo, se procedi6 a armar las columnas
empacando 1 kg de la roca ya triturada y homogeneizada que constara tanto de
particulas finas, como de particulas gruesas. El material se empacé en las torres
por medio de un embudo de vastago largo de 40 cm de largo con el fin de que la

distribuciéon de material fino y grueso a través de toda la torre fuera homogénea.

2.3.4. SELECCION DE LA SOLUCION GENERADORA DE DRENAJE ACIDO

DE MINA

Las columnas se trabajaron con una disolucion de agua-acido sulfarico (J.T.
Baker analitico). Segun la bibliografia consultada ¥, la utilizacién de una solucién
acida provoca en el proceso un incremento en la velocidad de acidificacion de un
aflo ambiente a una semana laboratorio. La solucion de &cido sulfdrico 0,5 M, se
prepar6é de acuerdo con los calculos presentados en el Anexo D. Ya con el acido
en estas condiciones, se procedié a preparar la disolucion lixiviante que finalmente
alimentaria las columnas. El procedimiento consistié en tomar 5 mL de la solucion
acida 0,5 M, y por medio de un matraz aforado llevarla hasta un litro con agua
destilada, dando como resultado una disolucion de concentracion final 0,0025 M.

La solucidn lixiviante utilizada se caracterizé por presentar un pH entre 2,10
y 2,21, con contenidos de Sulfatos (SO4°) de 259 ppm y de Cloruros (CI) de
1,5 ppm, no presentando contenido de metales.
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2.3.4. SELECCION Y CONTROL DEL CICLO DE PERCOLACION
Debido a que es un método aun no estandarizado, existen diferentes modos de
operar las columnas de lixiviacion:
> Percolacién continGia a flujo constante con muestreo periédico .
» Percolacion contindia con recirculacion y muestreo por periodos especificos
de tiempo ™.

> Inundacion, descarga y muestreo por periodos fijos de tiempo ! siendo
este el ciclo seleccionado para la experimentacion de este trabajo.

Después de inyectar ascendentemente el litro de la disolucion, inundando la
superficie del mineral a un nivel de 3 cm durante 24 h, se procedi6 a la recoleccion
del lixiviado; la cual se llevé a cabo extrayendo medio litro en la mafiana desde su
parte inferior teniendo especial cuidado en alimentar en la misma proporcién la
cantidad extraida, para evitar que la muestra tuviera contacto directo con el aire.
En la tarde se realizaba el mismo procedimiento recolectando otro medio litro de
lixiviado, dando como resultado 1L al dia. La recoleccién de las muestras de
lixiviados fue establecida en dos series.

Para la primera se tomé un litro de muestra diariamente durante las dos
semanas iniciales, posterior a esto se recolect6 un litro de lixiviado cada diez dias
hasta llegar al dia 90, dia en el cual terminé el periodo de pruebas (Serie 1). Para
la segunda la recolecciébn de muestras se realizé cada diez dias hasta completar
los 3 meses de experimentacion, con excepcion de la primera muestra que se

tomo a las 24 horas de iniciada la prueba (Serie 2).

2.3.6. EVALUACION DE LA FORMACION DE DRENAJES ACIDOS DE MINA

La puesta en operacion de las columnas se realiz0 secuencialmente,
iniciando con una sola. Luego de tenerse estabilizada y controlada esta columna,
se procedié a montar 4 columnas mas. Estabilizadas y controladas las columnas
anteriores se montaron las ultimas 8 columnas, para completar un total de 13 para

la Serie 1.
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Después de 2 meses de seguimiento de estas 13 columnas se procedié a montar
otras 13 columnas replica de las anteriores, con el fin de realizar la Serie 2 de
pruebas experimentales.

Por parte de la empresa se decidio parar la experimentacion con las muestras de
3 puntos: ACR-P3, ACR-P4 y ACR-P6, debido a que los puntos de infiltracién
donde se extrajeron estas rocas se secaron. Asi que finalmente se terminé la
experimentacion solo con 10 muestras.

Las tres columnas excluidas de la experimentacion completa no se desmontaron,
sino que se dejaron inundadas con la solucion lixiviante hasta el final de las otras
pruebas, cuando entonces se tomoO una Ultima muestra a los 90 dias para
comprobar que no se generaba DAM. Los resultados correspondientes a estos
tres puntos eliminados de la experimentacion se presentan en el Anexo E.

Con el fin de contrastar los resultados de los lixiviados con la variacién de la
composicibn mineralégica de las rocas se decidi6 que al terminar la
experimentacion se realizara andlisis de DRX a los residuos solidos de roca del
punto que mas variacion presentd en cada tunel durante la lixiviacion. Los
resultados se presentan en el Anexo F.

Especificamente el procedimiento experimental seguido fue el siguiente:

1. Cargue de las columnas con las muestras de rocas ya preparadas.

. Inundacion ascendente de las columnas con 1 litro de solucion

. Lixiviacién estatica por 24 horas

. Toma de 250ml de lixiviado y su reemplazo con solucion lixiviante fresca

a b~ W DN

. Toma a las 2 horas de otros 250ml de lixiviado y su reemplazo con solucion

lixiviante fresca

(o2}

. Lixiviacién estatica por 10 horas
7. Toma de 250ml de lixiviado y su reemplazo con solucion lixiviante fresca
8. Toma a las 2 horas de otros 250ml de lixiviado y su reemplazo con solucién

lixiviante fresca, completando 1 litro de lixiviado por dia.
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9a. Serie 1: toma de muestra de 1 litro diario hasta el dia 14. A partir del dia 14
toma de muestra cada 10 dias, muestreando como se menciona anteriormente,
hasta completar 90 dias.

9b. Serie 2: después del primer dia, toma de un (1) litro de muestra cada 10 dias,
hasta un total de 90 dias.

10. Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados: pH, Sulfatos,
Cloruros.

11. Analisis de metales disueltos en los lixiviados: Fe, Cu, Ca, Mg, Zn y Al.

2.3.7. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS COLUMNAS DE
LIXIVIACION

Los resultados obtenidos de las diferentes muestras recolectadas se presentan
en las tablas 3 a 12, en donde la primera fila de datos, para todas las tablas,
corresponde al Valor Limite Permisible (VLP) fijado por la normatividad ambiental
colombiana vigente para aguas superficiales'. También en todas las tablas, se
presenta en color rojo, todos los valores de los pardmetros analizados que se
salen de la norma ambiental, con excepcion del pH que siempre es &cido, debido
a gue la solucioén de lixiviacion empleada fue &cida con un pH entre 2.10y 2.21.

Todos los analisis tanto fisicoquimicos como de metales se realizaron en el
laboratorio del grupo de investigaciones en minerales, Biohidrometalugia y medio
ambiente: GIMBA.

! Articulo 42, Proyecto de Resolucion para vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales 2012, de acuerdo con
Articulo 28 del Decreto 3930 de 2010, modificado por el articulo 1 del Decreto 4728 de 2010, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Republica de Colombia.
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Tabla 3. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado
obtenido con la muestra H2-P1

H2-P1
DA | pH CLORUROS | SULFATOS |  DUREZA Fe Cu Ca | Mg Zn Al
(ppm) (ppm) [(ppm CaCO3)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) { (ppm) | (ppm)

VLP 800 1000 - - 0,30 - - 0,5 3,0

1 | 424 | 41,04 160,00 199,30 020 | 026 | 51,42 | 2022 | - -

2 | 378 | 5522 49,47 89,91 308 | 044 | 355 | 0,29 - -

3 | 39 | 41,04 63,95 94,44 6,05 | 057 | 1855 | 13,74 | - -

4 | 374 | 3395 4,87 211,24 | 2079 | 052 | 7034 | 1011 | - -

5 | 349 | 6231 36,24 137,98 | 13,76 | 045 | 4326 | 853 - -

6 | 340 | 211,20 | 1164,28 1159 | 12,85 | 0,68 | 41,31 | 3,63 - -

7 | 324 | 10485 | 132642 176,75 | 2805 | 064 | 5962 | 7,92 - -

8 | 315 | 8358 33,41 189,73 | 37,34 | 068 | 66,51 | 6,70 - -

S| 9 | 305 | 14030 70,24 15528 | 23,33 | 042 | 53,90 | 587 - -
| 0 | 303 | 9776 103,95 140,34 | 22,93 | 051 | 47,44 | 6,22 - -
Wl 11 | 302 | 6940 107,28 42,73 | 20503 | 062 | 12,34 | 3,40 - -
12 | 306 | 10485 | 184,00 63,28 897 | 064 | 12,16 | 9,40 - -

13 | 303 | 339 97,28 70,04 10,28 | 054 | 16,34 | 834 - -

14 | 323 | 6940 150,64 318,89 578 | 060 [10535| 1587 | - -

24 | 260 | 112,23 | 65847 33040 | 21,64 | 0,17 |10436| 198 | - -

34 | 252 | 7878 439,23 32672 | 3627 | 024 |10532| 1812 | - -

a4 | 25 | 13230 | 429,70 327,25 | 4218 | 024 10295 199 | - -

54 | 256 | 10554 | 24541 32058 | 46,77 | 020 |102,72| 1822 | - -

64 | 29 | 11892 | 136,71 68,49 50,92 | 045 | 22,28 | 3,65 - -

74 | 324 | 13230 | 130,56 111,92 | 1767 | 045 | 1715 | 19,73 | - -

84 | 334 | 11892 93,63 101,89 38 | 052 | 1601 | 17,68 | - -

9 | 312 | 13899 62,32 76,03 540 | 050 | 11,69 | 13,38 | 0,868 | 0,481

1 | 465 | 47,72 465,22 249,03 046 | 0,11 | 59,65 | 2854 | - -

10 | 356 | 112,23 | 444,45 391,56 203 | 015 112,74 3135 | - -

20 | 384 | 132,72 | 269,05 318,14 015 | 035 | 91,49 | 2555 | - -

30 | 375 | 52,02 127,49 226,70 003 | 056 | 6384 | 1917 | - -

; 40 | 345 | 5871 276,36 197,73 0,00 | 000 | 5507 | 17,16 | - -
ﬁ 5 | 350 | 5871 69,98 263,72 0,00 | 000 | 7624 | 20,89 | - -
60 | 39 | 100,82 0,00 221,25 0,00 | 000 | 6500 | 1679 | - -

70 | 367 | 4533 10,89 206,84 020 | 000 | 5892 | 17,01 | - -

80 | 320 | 143,70 32,36 187,36 0,00 | 005 | 5270 | 1589 | - -

9 | 315 | 5871 63,78 158,56 054 | 0,08 | 4350 | 14,23 | 0,804 0
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Tabla 4. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado
obtenido con la muestra H2-P2

H2-P2

CLORUROS | SULFATOS |  DUREZA Fe Cu Ca Mg In Al

(ppm) | (ppm) |(ppm CaCO3) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) [ (ppm) (ppm)
VP | - 800 1000 - - o030 | - - 05 3,0

DIA | pH

1 | 403 48,13 145,80 181,41 049 | 000 | 7,98 | 042
2 | 458 33,95 82,84 163,24 1,34 | 017 | 648 | 032
3 | 482 41,04 139,51 117,24 167 | 0,19 | 23,55 | 16,68
4 | 434 33,95 130,06 166,96 623 | 010 | 4945 | 12,39
5 | 393 33,95 57,65 179,11 2542 | 0,34 | 5547 | 11,55
6 | 391 | 14030 0,00 207,49 20,37 | 034 | 69,92 | 9,34
7 | 368 90,67 334,70 227,11 3632 | 042 | 7827 | 898
8 | 352 83,58 79,69 180,15 3910 | 043 | 6119 | 7,77
= 9 | 332 69,40 92,28 215,13 37,65 | 044 | 7477 | 806
E 10 | 325 83,58 97,28 158,84 3402 | 040 | 5275 | 7,71
A1 11 | 324 | 14030 107,28 39,62 12,47 044 | 0,00 | 11,32
12 | 329 69,40 103,95 89,12 17,70 | 044 | 19,49 | 11,55
13 | 325 69,40 97,28 93,31 23,51 | 035 | 22,70 | 10,45
14 | 3,07 58,77 70,59 230,08 19,66 | 0,66 | 7897 | 9,33
24 | 257 | 17913 91,43 318,49 26,27 | 0,08 | 9899 | 20,29
34 | 263 | 11892 537,73 311,71 59,63 | 0,11 | 94,36 | 21,66
44 | 260 | 159,06 388,39 317,51 66,55 | 0,19 | 94,35 | 23,32
54 | 2,54 98,85 401,10 305,32 7552 | 0,14 | 93,55 | 20,42
64 | 289 | 13230 242,24 39,82 981 | 037 | 004 | 11,35
74 | 3,00 | 14568 164,40 76,83 46,75 033 | 075 | 21,41
84 | 320 | 11223 78,24 74,22 687 | 038 [ 058 | 20,79
90 | 3,04 | 10554 118,25 61,52 2,86 | 029 | 2,34 | 1591 2,161 1,147

1 | 404 97,16 165,88 203,56 041 | 004 | 80,23 | 086
10 | 374 | 11892 250,58 391,71 048 | 002 |[11294] 31,25
20 | 374 78,78 185,96 314,33 015 | 0,13 | 8898 | 26,25
30 31 99,23 65,94 234,97 433 | 009 | 6394 | 21,46
40 | 3,8 72,09 131,89 202,98 0,00 | 0,00 [ 52,24 | 20,68
50 3,7 92,16 75,87 179,10 0,00 [ 0,00 | 4531 | 1881
60 | 301 | 13872 16,81 217,62 0,00 [ 0,00 [ 61,75 | 18,07
70 | 3,62 58,71 4,87 213,49 1,22 | 0,00 | 63,25 | 15,82
80 | 376 52,02 73,11 171,18 417 | 006 | 46,73 | 15,53 - -
90 | 373 58,71 36,40 144,31 6,65 | 0,04 | 3806 | 14,04 1,265 0

SERIE 2
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Tabla 5. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado
obtenido con la muestra H2-P3.

H2-P3
oA | pH CLORUROS |SULFATOS | DUREZA | Fe | Cu | Ca | Mg Zn Al
(ppm) | (ppm) |(ppm CaCO3)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) { (ppm) (ppm)
VP | - 800 1000 - - o030 | - - 0,5 3,0
1 | 32 | 17575 | 363,04 19670 | 87,63 | 046 | 68,79 | 7,07
2 | 295 | 14030 | 391,37 122,77 | 6040 | 024 | 37,90 | 801
3 | 276 | 14739 | 12062 7690 | 5362 | 017 | 27,11 | 261
4 | 263 | 10485 | 11747 1766 | 41,89 | 0,0 | 481 | 161
5 | 259 | 111,94 | 79,69 2617 | 2740 | 074 | 854 | 1,38
6 | 259 | 14030 | 7331 1527 | 4713 | 087 | 514 | 0,69
7 | 26 | 14030 | 230,70 4,9 1458 | 0,74 | 046 | 1,08
8 | 26 | 10485 | 21402 2,98 1750 | 0,57 | 0,00 | 0485
o 9 | 25 | 6940 60,58 2755 | 1562 | 045 | 10,08 | 0,67
E| 10 | 258 | 9776 | 15064 7325 | 1441 | 043 | 2656 | 1,9
@ 11 | 258 | 10485 | 12062 46,85 | 3497 | 043 | 1733 | 1,01
12 | 259 | 8358 | 187,34 2755 | 1847 | 049 | 10,51 | 0,36
13 | 261 | 10485 | 7497 1230 | 6229 | 034 | 463 | 021
14 | 263 | 9067 97,31 2,27 1651 | 028 | 020 | 051
24 | 214 | 18582 | 121,36 281,85 | 17,69 | 0,08 | 9504 | 12,65
3¢ | 207 | 225% | 699,77 28378 | 7970 | 017 | 95,85 | 12,62
a4 | 205 | 25272 | 48371 27505 | 71,73 | 048 | 91,57 | 13,18
54 | 2,05 | 18582 | 44876 274,88 | 4798 | 016 | 92,40 | 12,54
64 | 240 | 15906 | 391,57 3785 | 2733 | 057 | 15 | 9,71
74 | 252 | 16575 | 505,97 9,08 5701 | 052 | 021 | 2,44
84 | 278 | 13230 | 572,13 248 | 3215 | 064 | 027 | 691
9 | 277 | 12561 | 182,87 1719 | 4973 | 041 | 278 | 293 | 0411 0,460
1 | 259 | 16372 | 44836 21677 | 62,36 | 036 | 71,02 | 11,21
10 | 270 | 17244 | 561,39 1939 | 7356 | 0,18 | 52,26 | 18,09
20 | 350 | 121,15 | 35521 109,41 | 5940 | 0,18 | 27,56 | 11,58
30 | 304 | 10554 | 332,13 61,47 | 7745 | 015 | 1333 | 804
; 4 | 284 | 847 | 137,79 5345 | 1036 | 0,18 | 1343 | 5,68
ﬁ 50 | 2,89 | 11892 | 93,56 5366 | 41,83 | 023 | 13,78 | 549
60 | 257 | 13230 | 3423 43,31 635 | 014 | 1,9 | 3,83
70 | 2,8 | 12561 | 8245 3632 | 3469 | 021 | 1073 | 271
80 | 287 | 11223 | M 1833 | 3613 | 028 | 381 | 252
9 | 274 | 916 | 13845 1457 | 2291 | 022 | 469 | 082 | 0262 0,407

35




Tabla 6. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado
obtenido con la muestra H2-P4

H2-P4

CLORUROS | SULFATOS | DUREZA Fe Cu Ca Mg In Al

(ppm) | (ppm) |(ppm CaCO3)| (ppm) | (ppm) | (ppm) { (ppm) [ (ppm) (ppm)
VP | - 800 1000 - - o3 | - - 0,5 3,0

DIA | pH

1 2,67 | 15448 290,74 17,31 040 | 033 | 011 | 487
2 2,67 | 119,03 187,34 1,45 857 | 067 | 000 | 041
3 2,59 69,40 100,61 2,43 952 | 045 | 000 | 0,70
4 2,63 80,04 123,96 69,06 697 | 036 | 2606 | 1,12
5 2,61 90,67 32,23 54,71 2041 | 025 | 2056 | 0,94
6 2,64 | 11194 15,31 66,08 12,731 0,26 | 2519 | 0,89
7 2,72 111,94 48,17 1,89 50,05 022 | 050 | 0,18
8 2,56 | 126,12 110,07 1,40 820 | 023 | 025 | 022
" 9 2,46 62,31 97,31 525 407 | 017 | 032 | 1,27
E 10 | 254 90,67 113,26 2,96 522 1 012 | 032 | 062
a1 11 | 257 97,76 135,60 1,30 367 | 012 | 032 | 014
12 | 259 48,13 144,61 0,66 148 | 012 | 009 | 013
13 | 25 | 11194 91,75 0,62 493 | 009 [ 011 | 010
14 | 259 104,85 119,73 0,64 498 | 013 | 013 | 0,09
24 | 2,04 | 199,20 442,41 286,77 2879 | 0,09 | 96,29 | 13,16
34 | 205 138,99 267,66 279,29 29,84 | 0,09 | 92,9 | 13,40
4 | 2,03 | 20589 312,14 281,43 2814 | 0,09 | 9390 | 13,34
54 | 242 132,30 239,06 10,17 21,49 | 012 | 0,73 | 2,38
64 | 240 | 16575 244,41 9,28 2230 | 023 | 050 | 230
74 | 2,78 | 13899 207,49 9,20 3022 | 025 | 041 | 233
8 | 278 | 112,13 173,64 13,61 2243 | 014 | 214 | 236
90 | 275 132,30 161,33 14,49 179 | 013 | 2,68 | 2,23 0,358 0,592

1 | 271 | 16380 225,68 0,00 1201 | 067 | 000 | 3,22
10 | 260 | 17913 750,64 84,17 9,04 | 063 | 20,63 | 931
20 | 297 | 11892 570,62 236,31 88,00 | 0,28 | 87,83 | 478
30 | 301 | 159,06 251,51 17,82 73,98 | 018 | 1,27 | 419

; 40 | 287 | 12561 155,48 21,62 3528 | 013 | 479 | 276
ﬁ 50 | 2,87 | 16575 123,05 25,88 64,43 |1 040 | 659 | 2,69
60 | 256 | 13899 60,67 28,24 32,781 049 | 925 | 147
70 | 2,74 | 14568 49,47 6,06 3390 | 067 | 1,07 | 0,97
80 | 2,77 | 132,00 79,34 6,25 41,67 |1 066 | 067 | 131
90 | 274 | 10554 141,56 6,62 29,39 | 051 | 030 | 168 0 0
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Tabla 7. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado
obtenido con la muestra H2-P5.

Ha-P5
DA | pH CLORUROS | SULFATOS | DUREZA | Fe | Cu | Ca | Mg n Al
(ppm) | (ppm) |(ppmCaCO3)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
ve | - 800 1000 . - o3| - . 0,5 3,0
1 | 303 | 17575 | 27865 113,72 30056 | 0,26 | 31,84 | 9,75
2 | 293 | 17575 | 19933 27,79 | 13643 | 044 | 280 | 5%
3 | 275 | 15448 | 28748 377 [10513| 021 | 065 | 062
4 | 270 | 14030 | 92,28 1623 | 7644 | 015 | 604 | 033
5 | 262 | 14030 | 63,9 2,05 56,36 | 0,13 | 021 | 044
6 | 261 | 11903 | 14895 8,74 376 | 021 | 166 | 131
7 | 260 | 111,94 | 1739 3,58 03 | 014 | 017 | 0%
8 | 260 | 14030 | 19734 2398 | 238 | 093 | 766 | 1,38
o) 9 | 261 | 9176 22,56 1,31 927 | 084 | 000 | 038
B 10 | 259 | 7649 | 167,32 270 1529 | 011 | 0,00 | 0,77
a1 11 | 258 | 80,04 26,23 4621 | 2659 | 085 | 1746 | 0,73
12 | 261 | 90,67 45,57 20 [338 | 012 | 846 | 056
13 | 261 | 97,76 | 12603 0,78 50,16 | 0,81 | 0,9 | 0,09
14 | 259 | 1048 | 7816 3,24 1636 | 0,68 | 0,19 | 0,79
2 | 23| 258 | 121,34 27824 | 2554 | 0,16 | 93,53 | 12,69
34 | 203 | 17913 | 51549 286,17 | 4385 | 045 | 96,99 | 12,48
4 | 201 | 16575 | 493,25 277,08 | 56,66 | 046 | 93,25 | 12,5
54 | 1,99 | 17913 | 461,47 27600 | 39,18 | 045 | 92,53 | 12,76
64 | 242 | 14568 | 229,53 4,09 2589 | 052 | 0,66 | 0,70
74 | 244 | 15906 | 287,49 7,48 2829 | 034 | 055 | 1,75
8 | 273 | 2058 | 48443 6,49 344 | 023 | 044 | 1,54 - -
9 | 278 | 11892 | 161,33 2258 | 2637|062 | 609 | 210 | 039 0,779
1 | 294 | 12836 | 14525 111,56 | 200,67 | 0,09 | 25,02 | 14,00
10 | 265 | 13899 | 210,58 169 [10743| 032 | 136 | 38
20 | 28 | 15906 | 447,53 1724 | 16591 033 | 1,64 | 376
30 | 295 | 10554 | 370,60 1620 [17809| 027 | 18 | 330
wl a0 | 279 | 23 | 6% 27,75 | 4057 | 040 | 7,38 | 266
ﬁ 50 | 28 | 11892 | 16432 2464 | 5864 | 030 | 677 | 221
60 | 255 | 13899 | 51,34 6,75 2458 | 042 | 09 | 1,25
70 | 290 | 15906 | 7311 5,39 80,08 | 037 | 081 | 0%
80 | 295 | 9885 57,56 4,09 7789 | 044 | 035 | 0,92
9 | 28 | 847 | 11045 312 57,92 | 046 | 032 | 066 | 0,126 0
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Tabla 8. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado
obtenido con la muestra H2-P6

H2-P6
oA | pH CLORUROS |SULFATOS | DUREZA | Fe | Cu | Ca | Mg In Al
(ppm) | (ppm) |(ppm CaCO3)| (ppm) | (ppm) | (ppm) { (ppm) { (ppm) (ppm)
VP | - 800 1000 . - |03 | - . 0,5 3,0
1 | 264 | 14739 | 437 12274 | 9398 | 0,61 | 41,98 | 5,08
2 | 254 | 16157 | 19303 36256 | 41,08 | 0,17 |142,78| 161
3 | 250 | 15448 | 101,73 7,61 2377 | 078 | 241 | 045
4 | 250 | 16157 | 79,69 2571 | 2626 | 058 | 977 | 037
5 | 262 | 23247 | 9858 4,90 1613 | 044 | 1,31 | 046
6 | 247 | 14030 | 9858 3,69 878 | 034 | 079 | 049
7 | 249 | 14030 | 397,48 2,28 471 | 035 | 040 | 037
8 | 251 | 111,94 | 200,68 90,92 | 1328 | 0,28 | 3575 | 044
ol 9 | 254 | 10485 | 934 2,88 27,04 | 021 | 000 | 082
E| 10 | 269 | 9067 | 16399 53,71 558 | 0,29 | 19,99 | 1,07
af 11 | 252 | 8358 90,60 7817 | 837 | 023 | 3038 | 0,64
12 | 257 | 12612 | 12062 348 | 1645 | 025 | 1097 | 1,73
13 | 257 | 13321 | 12603 208 | 5017 | 020 | 067 | 012
14 | 255 | 13321 | 13241 0,40 932 | 018 | 00 | 005
24 | 212 | 15906 | 201,35 29072 | 1572 | 0,07 | 9840 | 12,78
34 | 200 | 1858 | 55679 27606 | 50,10 | 0,22 | 92,89 | 12,53
4 | 19 | 15906 | 521,84 | 28403 | 4571 | 022 | 9,46 | 12,25
54 | 198 | 19920 | 44559 277,22 | 3303 | 020 | 9332 | 12,55
64 | 244 | 21927 | 286,72 422 2804 | 032 | 060 | 078
74 | 240 | 16575 | 21056 634 | 265 | 05 | 0,73 | 1,29
8 | 276 | 16575 | 37673 520 | 3,17] 075 | 071 | 0,98 - -
9 | 275 | 13230 | 15825 2508 | 4097 | 054 | 633 | 264 | 0375 0,355
1 | 258 | 14303 | 121,23 15898 | 7355 | 071 | 57,22 | 4,55
10 | 243 | 15237 | 462,92 7266 | 6923 | 074 | 1940 | 691
20 | 291 | 988 | 259,81 1931 | 6970 | 039 | 268 | 3,60
30 | 270 | 14568 | 462,92 948 | 6434 | 053 | 011 | 2,63
; 40 | 270 | 13899 | 479,80 308 |10615| 054 | 7,18 | 3,69
ﬁ 50 | 275 | 17913 | 32354 2735 |[11204| 042 | 7,95 | 2,13
60 | 259 | 17244 | 12911 657 | 728 | 025 | 1,00 | 1,16
70 | 271 | 13230 | 8556 858 | 4495 | 023 | 1,15 | 1,63
80 | 276 | 12561 | 10422 6,12 2411 | 027 | 054 | 1,36
9 | 273 | 11892 | 13533 5,57 2704 | 031 | 053 | 1,21 | 019 0
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Tabla 9. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado
obtenido con la muestra H2-P7.

H2-P7

CLORUROS | SULFATOS |  DUREZA Fe Cu Ca Mg In Al

(ppm) | (ppm) |(ppm CaCO3) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
VP | - 800 1000 - - o030 ]| - - 0,5 3,0

DIA | pH

1 | 361 48,13 127,30 196,51 025 | 005 | 67,58 | 7,88
2 | 351 41,04 41,57 94,73 011 | 0,12 | 30,81 | 506
3 | 351 83,58 37,57 12,77 15 | 019 | 056 | 3,25
4 | 299 80,04 25,89 57,32 407 | 022 | 1975 | 2,27
5 | 2% 76,49 48,24 99,44 17,40 | 021 | 37,20 | 191
6 | 291 | 11903 0,00 72,42 1668 | 025 | 2695 | 144
7 | 287 | 12612 81,36 9,55 50,15 | 017 | 231 | 1,07
8 | 273 76,49 71,78 3,82 1051 | 010 | 1,27 | 019
- 9 | 272 83,58 42,75 6,74 7,76 | 012 | 1,07 | 1,17
E 10 | 265 | 11194 116,45 4,56 799 | 011 | 08 | 0,72
a1 11 | 270 76,49 0,00 3,56 1008 | 011 | 082 | 043
12 | 263 90,67 97,97 1,58 2050 | 015 | 014 | 035
13 | 268 | 13321 113,51 1,69 1497 | 009 | 022 | 033
14 | 266 | 14739 101,07 1,58 16,38 | 005 | 0,18 | 032
24 | 225 | 14568 319,03 286,98 42,16 | 0,05 | 9448 | 1451
34 | 218 | 16575 270,83 283,95 31,30 | 0,10 | 93,04 | 14,68
4 | 2,14 | 14568 458,30 277,28 2436 | 0,07 | 90,46 | 14,61
54 | 245 | 17913 220,00 4,79 1984 | 023 | 050 | 1,01
64 | 247 | 2259 136,71 10,48 861 | 010 | 053 | 2,62
74 | 281 | 13899 176,71 8,59 951 | 008 | 048 | 211
8 | 281 | 12561 164,40 11,72 99 | 003 | 051 | 299
90 | 2,78 | 13899 45,32 12,00 10,17 | 0,03 | 051 | 3,06 0,332 0,490

1 | 362 | 10875 98,55 221,25 054 | 000 | 7422 | 10,20
10 | 469 | 1208 247,50 423,51 2,23 | 0,15 | 107,21 44,43
20 | 566 | 149,86 109,03 43,57 011 | 020 | 342 | 10,00
30 | 605 | 13362 87,48 195,38 003 | 026 | 64,72 | 9,59

; 40 | 547 | 13761 1,87 143,97 421 | 004 | 4740 | 7,28
é 50 | 375 | 18,75 23,39 134,02 0,00 | 0,07 | 44,00 | 6,87
60 | 408 | 14375 0,00 142,72 0,00 | 004 | 5064 | 4,61
70 | 370 | 18576 0,00 108,59 026 | 008 | 3679 | 475
80 | 343 | 16382 17,74 64,70 070 | 021 | 1835 | 538
90 | 308 87,45 20,43 55,87 148 | 026 | 1666 | 4,06 1,735 0
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Tabla 10. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el

lixiviado obtenido con la muestra ACR-P2

ACR-P2
o | pH CLORUROS | SULFATOS| DUREZA | Fe | Cu | Ca | Mg Zn Al
(ppm) | (ppm) |(ppm CaCO3)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
VLP 800 1000 - o030 | - - 0,5 3,0
1 | 351 | 4813 | 200,68 15092 | 1,23 | 0,25 | 37,15 | 16,58
2 | 357 | 5522 | 150,64 83,74 175 | 023 | 1999 | 9,65
3 | 32 | 6940 20,92 22,79 2,38 | 030 | 037 | 625
4 | 313 | 8713 65,92 75,38 145 | 023 | 39 | 442
5 | 309 | 7649 33,57 89,38 319 | 026 | 31,04 | 337
6 | 307 | 9067 3,50 71,57 368 | 025 | 27,27 | 2,69
7 | 303 | 11,9 | 529 14,99 232 | 025 | 262 | 241
8 | 290 | 6231 54,87 12,51 232 | 027 | 205 | 211
o[ 9 | 276 | 1119 | 909 12,52 477 | 026 | 1,55 | 2,47
g 10 | 28 | 13321 65,40 11,05 300 | 025 | 1,36 | 219
a1l 11 | 276 | 6231 | 10688 12,91 305 | 020 | 136 | 272
12 | 281 | 413 | 11973 3232 | 1259 | 020 | 1,79 | 7,95
13 | 284 | 8358 | 10418 8,27 1364 | 028 | 071 | 186
14 | 280 | 97,7 85,53 7,83 1866 | 027 | 061 | 1,81
24 | 246 | 10554 | 37251 297,77 | 3664 | 035 | 94,13 | 17,85
34 | 246 | 13230 | 391,57 29,13 | 31,17 | 0,69 | 92,95 | 1822
44 | 252 | 13899 | 25812 303,03 | 2558 | 0,74 | 9491 | 18,79
54 | 2,72 | 18582 | 162,80 5,47 6303 | 073 | 012 | 1,48
64 | 276 | 13899 | 11825 3936 | 21,16 | 037 | 1,34 | 10,29
74 | 297 | 15906 | 31211 37,20 567 | 033 | 1,32 | 969
84 | 303 | 11223 | 161,33 31,53 69 | 040 | 1,41 | 800 - -
90 | 305 | 10554 | 9978 30,94 7,03 | 02 | 143 | 782 | 029 1,290
1| 33 64,4 1126 158,0 10 | 011 | 450 | 130
10 | 31 72,1 546,0 302,8 32 | 024 | 782 | 307
20 | 39 78,8 139,8 256,3 07 | 013 | 766 | 185
30 | 34 72,1 247,5 164,2 13 | 016 | 444 | 152
wl a0 | 33 97,1 111,3 108,9 16 | 018 | 289 | 105
ﬁ 5 | 33 97,8 40,5 103,9 00 | 024 | 273 | 102
60 | 32 | 1218 54,7 93,3 08 | 032 | 271 | 73
70 | 30 | 1525 16,8 56,9 35 | 034 | 146 | 58
80 | 31 | 1651 27,1 83,6 32 | 029 | 100 | 53 -
9 | 31 | 188 49,5 51,5 38 | 03 | 131 | 53 0,611 0,474
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Tabla 11. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el
lixiviado obtenido con la muestra ACR-P5

ACR-P5
DA | pH CLORUROS | SULFATOS | DUREZA | Fe | Cu | Ca | Mg In Al
(ppm) | (ppm) |(ppm CaCO3)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) [ (ppm) (ppm)
VP | - 800 1000 - - o3| - - 0,5 3,0
1 | 342 | 30337 | 167,84 | 16662 | 032 | 013 | 6630 | 0,25
2 | 374 | 268 70,24 11069 | 051 | 054 | 4393 | 0,25
3 | 362 | 3% 39,71 23801 | 1,38 | 091 | 8590 | 6,65
4 | 333 | 4813 44,74 12881 | 271 | 009 | 4329 | 589
5 | 362 | 8358 | 12062 13089 | 436 | 082 | 4624 | 437
6 | 306 | 33,73 | 1048 | 14995 | 609 | 014 | 5477 | 3,73
7 | 294 | 1048 | 167,84 93,02 | 1311 | 038 | 3033 | 491
8 | 28 | 10485 | 60,80 10907 | 033 | 013 | 3767 | 42
S| 09 | 279 | 14030 | 8913 7443 | 1819 | 043 | 2399 | 413
E| 10 | 276 | 12612 | 137,20 6590 | 11,64 | 033 | 21,04 | 3,8
af 11 | 278 | 1048 | 1245 159 | 368 | 025 | 000 | 455
12 | 277 | 1048 | 177,23 1975 | 504 | 031 | 000 | 564
13 | 2,77 | 1048 | 163,89 1271 | 707 | 029 | 000 | 3,63
14 | 273 | 12612 | 117,19 3541 | 471 | 032 | 910 | 3,62
24 | 235 | 17244 | 191,16 | 29837 | 1506 | 006 | 96,46 | 1635
34 | 227 | 15237 | 41381 | 30005 | 11,44 | 016 | 9499 | 17,88
4 | 226 | 14568 | 41064 | 29,77 | 169 | 0,17 | 93,09 | 1830
54 | 225 | 19920 | 35662 | 29338 | 1699 | 012 | 87,61 | 21,24
64 | 25 | 159,06 | 20093 8261 | 5503 | 042 | 081 | 2302
78 | 256 | 15237 | 109,01 40,69 272 | 032 | 007 | 11,58
8 | 29 | 15906 | 139,79 4032 | 485 | 028 | 1,30 | 10,60
9 | 293 | 10554 | 87,47 3872 | 566 | 026 | 017 | 109 | 0287 1,285
1 | 35 | 1038 | 10024 | 191,26 | 032 | 0,11 | 6502 | 821
10 | 300 | 10975 | 121,34 | 202,75 | 060 | 012 | 62,15 | 13,53
20 | 512 | 12561 0,40 17546 | 015 | 016 | 4872 | 1533
30 | 408 | 8547 | 13057 1573 | 056 | 022 | 3462 | 11,20
; 4 | 38 | 9883 46,39 15599 | 037 | 0,27 | 4591 | 11,78
ﬁ 50 | 349 | 6540 34,60 11068 | 000 | 030 | 3451 | 6,97
60 | 371 | 5871 0,00 15974 | 015 | 052 | 4959 | 10,22
70 | 330 | 72,09 0,00 13462 | 059 | 057 | 3986 | 9,99
80 | 318 | 52,02 60,67 8,90 | 063 | 030 | 2207 | 849
9 | 303 | 7878 88,67 93,46 157 | 013 | 390 | 963 | 0713 0,506
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Tabla 12. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el
lixiviado obtenido con la muestra CHUCHO2-P1

CHUCHO2-P1
oA | pH CLORUROS | SULFATOS | DUREZA | Fe | Cu | Ca | Mg In Al
(ppm) | (ppm) |(ppmCaC03)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
VLP 800 1000 - o3| - : 05 30
1 | 260 | 16575 | 3947 3802 | 4537 | 055 | 221 | 9,29
2 | 245 | 17913 | 28760 | 11920 | 31,33 | 047 | 4154 | 439
3|23 | 2058 | 19436 7345 | 3687 | 033 | 345 424
4 | 238 | 1951 | 5208 6599 | 42,23 | 033 | 21,50 | 3,50
5 | 250 | 16575 | 36538 5418 | 2601 | 036 | 1726 | 316
6 | 240 | 17913 | 21612 6808 | 4317 | 030 | 2342 | 2,73
|7 | 247 | uses | 5733 | 4943 | 025 | 1959 | 2,39
wl 8 | 233 | 1927 | 2831 5,12 | 2968 | 031 | 1513 | 2,09
é 9 | 203 | 20589 | 3125 375 | 3310 | 018 | 11,94 | 220
10 | 210 | 16575 | 287,64 5258 | 3619 | 030 | 17,89 | 2,24
11| 208 | 17244 | 31874 5790 | 4504 | 030 | 19,68 | 248
2 | 221 | 17913 | 47418 | 313% | 5034 | 030 | 10420 1528
2| 225 | 19920 | 52,8 | 3148 | 5198 | 022 |10387| 1578
& | 212 | 16575 | 51549 | 30309 | 3959 | 0,16 |100,93| 1451
50 | 250 | 21258 | 30578 | 12764 | 3229 | 057 | 2065 | 21,72
62 | 25 | 23265 | 158,25 6026 | 2966 | 0,63 | 1861 | 393
72| 28 | 1055 | 490,59 58690 | 848 | 064 | 1833 | 3,68
8 | 287 | 140340 | 36750 1908 | 1926 | 062 | 201 | 401 :
9 | 290 | 14568 | 35519 1652 | 2180 | 062 | 031 | 45 | 0740 0,458
1| 305 | 12706 | 762,25 5987 | 4001 | 140 | 706 | 12,07
10 | 267 | 13230 | 88297 | 23830 |5158| 142 | 6689 | 2031
20 | 29 | 14568 | 8133 12701 | 3838 | 047 | 2903 | 1556
30 | 306 | 11892 | 40691 9165 | 1235| 026 | 24,02 | 903
; 40 | 294 | 1561 | 26162 | 21558 | 7,38 | 055 | 73,14 | 9,35
é 50 | 289 | 11892 | 18791 | 13804 | 745 | 047 | 4454 | 762
60 | 280 | 10554 | 10422 9368 | 019 | 047 | 31,31 441
70 | 291 | 988 | 10,1 %60 | 470 | 047 | 31,20 | 503
80 | 29 | 11892 | 10734 | 905 | 215|072 | 3101 371
9 | 28 | 10554 | 126,00 5518 | 020 | 068 | 1821 | 276 | 4338 0

42




3. ANALISIS DE RESULTADOS

Al analizar las tablas de composicién quimica y mineraldgica de las muestras
(Anexo B), se puede observar que en todas las muestras se evidencio la
presencia de azufre, sin embargo 4 de ellas no contenian pirita (H2-P1, H2-P2,
H2-P7 y ACR-P6); asi como en algunas muestras el contenido de azufre fue
mayor al del contenido de la pirita, lo cual indica que el azufre puede encontrarse
formando otras especies. También se comprobd que todas las muestras carecian
de carbonatos y en su lugar, a excepcion de las muestras H2-P5 y H2-P6, se
encontraron varios feldespatos alcalinos, especies que a la postre fueron los

responsables de la neutralizacidén de la acidez producida por la pirita al lixiviarse.

En los resultados de las columnas de lixiviacion (tablas 3-12) se observa
gue todas las muestras presentaron contenido de cloruros, aunque con valores por
debajo del limite permisible por la normatividad ambiental, y puesto que en los
andlisis de DRX no se detectd la presencia de especies con cloro, sugiere que
este elemento podria encontrarse en especies en baja cantidad no detectables por

los rayos X o en especies amorfas no cristalinas de las rocas.

De las tablas 3 a 12 y graficas 1 a 10 del Anexo G, donde se presenta la
variacion del pH de los lixiviados en funcion del tiempo (litros de solucién
lixiviante), se puede observar que todas las muestras de experimentacion para la
Serie 1 mostraron un comportamiento similar a lo largo de todo el ensayo,
evolucionando en tres etapas. En la primera, después de aumentar el primer dia
hasta incluso valores de 4, para algunas muestras, se mantiene mas o0 menos
constante durante aproximadamente los primeros 14 dias, descendiendo
ligeramente. En una segunda etapa, entre los 14 y aproximadamente los 60 dias,
desciende a valores cercanos al de la solucién lixiviante (pH 2,21), incluso para
algunas muestras ligeramente por debajo de este valor. En una tercera etapa,

generalmente entre los 60 y 90 dias, el valor del pH se incrementa hasta valores
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entre 2,2 y 3,0. Este comportamiento podria deberse a que existan dos clases de
especies neutralizantes de la acidez (feldespatos alcalinos), unas mas reactivas
gue otras. Las mas reactivas actuaran tan pronto se inicie la prueba, primera
etapa, y al irse agotando disminuira el pH (segunda etapa); en tanto las especies
menos reactivas actuaran en la tercera etapa. Del anterior analisis se puede
deducir que las rocas de los 10 puntos no son potenciales generadoras de

drenajes acidos.

Para la Serie 1 se observo en las tablas 3 a 12 y las graficas 11 a 30 que la
presencia de Sulfatos fue relativamente baja, no sobrepasando el valor limite
permisible por la norma ambiental, excepto para unos casos puntuales presentes
en las rocas de H2-P1 correspondientes a las muestras de los dias 6 y 7. En
general como era de esperarse los valores mas altos corresponden a los valores

de pH mas bajos.

De los resultados de los ensayos de lixiviacion, tablas 3 a 12 y graficas del
Anexo G, para la Serie 1, se evidencia que hubo una relativa baja disolucién de
metales. El hierro presentdé un comportamiento disperso durante el tiempo de
experimentacion; en los primeros 14 dias del ensayo su disolucion fue bastante
baja; luego entre los dias 15 a 55 o 60 fue mayor, coincidiendo con los valores
mas bajos de pH; y posteriormente los ultimos 30 dias de pruebas tendi6 a
disminuir notoriamente hasta valores cercanos a las 10 ppm, indicando que el
hierro lixiviable presente en las muestras se estaria agotando. El cobre, a pesar de
gue las concentraciones registradas fueron relativamente bajas, inferiores a
1 ppm, en un alto nimero de muestras sus cantidades superaron los valores
limites permisibles por la normatividad ambiental. En cuanto al zinc y al aluminio,
analizados solo en la ultima muestra de cada columna de experimentacion, se
puede observar que mientras el contenido de zinc, en varios casos, supero el valor
limite permisible por la norma ambiental, el contenido de aluminio siempre estuvo

por debajo de su limite maximo permisible.
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Segun los resultados presentados en las tablas 3 a 12 y graficas de los
Anexos Ky L, se evidencié la presencia de Ca y Mg en los lixiviados, lo cual indica
la disolucion de especies con estos metales responsables de contrarrestar la
acidificacion derivada del proceso de oxidacién de la Pirita. Para la Serie 1, es
notoria en la mayoria de muestras que la mayor disolucién de Ca y Mg se
presenta entre los dias 14 y 50. En las graficas de metal acumulado, se puede
observar claramente que estos metales se disuelven siguiendo tres tipos de
cinética; durante los primeros 14 dias siguen una cinética alta, luego entre los 14 y
50 dias presentan una cinética un poco mas lenta, y entre los 50 y 90 dias
disminuye notablemente, llegandose en algunos casos a obtener curvas cinéticas
con pendientes casi nulas, indicando que el Ca y el Mg presente en las muestras
sélidas se esta agotando, por ende las reacciones de neutralizacion que aportan

las especies con estos metales estarian terminando.

Como se estim6 en la mineralogia y el ensayo de pHpasta, 1as rocas de los
puntos H2-P1, H2-P2, H2-P7, ACR-P2 y ACR-P5, por contener un bajo o nulo
contenido de pirita, altos contenidos de feldespatos alcalinos, y ademas en el
ensayo de pHpasta, NO Se generd acidez, estas rocas no tienen tendencia a la
formacion de drenajes acidos, lo cual se corrobor6 con los resultados obtenidos en
las columnas de lixiviacion presentados en las tablas 3, 4, 9, 10, 11. Para las
muestras H2-P4, H2-P5, H2-P6 y CHUCHOZ2-P1, que con los datos de
composicion mineralogica y pHpasta S€ dedujo que probablemente estas rocas
formarian DAM, y que para las rocas del punto H2-P3 era incierta su formacion,
los resultados de los ensayos de lixiviacion, tablas 5, 6, 7, 8, y 12, indicaron que
las rocas de estos puntos tampoco formaron drenaje acido.

Los resultados obtenidos para la Serie 2 de todos los puntos en estudio no
evidenciaron la formacién de DAM durante el tiempo de experimentacion. La Serie
2 mostré un comportamiento diferente a la Serie 1 debido a las velocidades de
muestreo y reemplazo de las soluciones lixiviantes en las columnas. Como era de

esperarse, las curvas cinéticas mostradas del Anexo H al Anexo M, para los
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resultados de Sulfatos, Hierro y Cobre presentaron una menor pendiente (menor
velocidad), comparadas con las obtenidas para la Serie 1, a excepcion de algunos
puntos como el H2-P4, H2-P5 y H2-P6. En ningun caso de las muestras de
lixiviados de esta serie se evidencidé valores bajos de pH ni tampoco altas
concentraciones de sulfatos, hierro y cobre, excepto en algunas muestras de los
puntos H2-P5, H2-P6 y CHUCHOZ2-P1 donde se registraron concentraciones de

cobre por encima del limite permisible.

Los puntos de mayor variacion en todas las muestras experimentales para
la Serie 1 fueron H2-P5, ACR-P2 y CHUCHOZ2-P1, por tanto se realizaron pruebas
de DRX a las colas de estas muestras solidas (Anexo F). Los resultados indican
gue el contenido de Pirita para el punto ACR-P2 se redujo pasando de 5,3% a
1,3%, por lo tanto se observa que para este punto hubo condiciones de lixiviacion
y tendencia a la generacion de DAM, pero fue contrarrestada por el potencial de
neutralizacion de los feldespatos alcalinos. La cantidad de pirita contenida en las
rocas del punto H2-P5 disminuyé de 14,6 a 13,3%, valor bastante bajo, que al no
contener feldespatos se esperaba la formacién de DAM, con lo cual se puede
deducir que el tipo de Pirita que contiene esta muestra tiene baja reactividad con
la solucion lixiviante o que estas rocas contenian otras especies neutralizantes de
la acidez, que no se detectaron por el analisis de DRX. Lo mismo se puede
deducir con respecto a las rocas de CHUCHO2-P1, en las cuales la Pirita bajo de
2,4 a1,9%.
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4. CONCLUSIONES

De los resultados de los analisis composicionales de las rocas en estudio se
pudo deducir que, las muestras de los puntos H2-P3, H2-P4, H2-P5 y H2-P6
contenian pirita entre 3,1 y 14,6%; las de los puntos ACR-P2, ACR-P3, ACR-P4 y
ACR-P5 entre <1y 4,1%; y las del punto P1 del tanel Chucho2 0,662%; mientras
que las rocas de los puntos H2-P1, H2-P2, H2-P7 y ACR-P6 no contenian pirita,
aun cuando todas las muestras contenian azufre, variando entre 0,136 y 8,31%.
Se evidencié que todas las muestras carecian de carbonatos y en su lugar, a
excepcion de las muestras H2-P5 y H2-P6, se encontraron varios feldespatos
alcalinos (ortoclasa, albita, sanidina) especies que también neutralizan la acidez

producida por la Pirita al oxidarse y disolverse.

Teniendo como referencia el pH de la solucién lixiviante, 2.21, se evidencio
que el pH en todas las pruebas experimentales evolucion6 en tres etapas; una
primera caracterizada por un incremento, desde 2.21 hasta un valor cercano a 4
(neutralizacién); seguido por un leve descenso, incluso ligeramente por debajo de
2.21 para algunas muestras; pero que finalmente en una tercera etapa volvié a
incrementar hasta valores aproximados a 3 en todas las muestras; lo cual
indicaria que la acidez generada por la Pirita se estd contrarrestando con la

disolucién de los feldespatos alcalinos.

Como era de esperarse debido a que las velocidades de muestreo y
reemplazo de las soluciones lixiviantes en las columnas fueron diferentes en las
dos series, tal como se puede observar en las graficas acumulativas de Sulfatos,
Hierro y Cobre (Anexo G), en las pruebas de lixiviacion en columna se presentaron
tres cinéticas diferentes; dos para la Serie 1, con una cinética de lixiviacion rapida
para los primeros 14 dias, seguida de una mas lenta para el resto del ensayo. El
tercer comportamiento corresponde a la Serie 2, cuya cinética o velocidad de

disoluciéon fue menor a las dos anteriores.
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Se esperaba que en algunas muestras existiera la formacion de DAM por el
alto contenido de Pirita y la ausencia de feldespatos y carbonatos, tal como el
caso de las rocas del punto H2-P5, lo cual no llegé a suceder, debido a la baja
disolucién de la Pirita que paso de 14,6% en la roca fresca a 13,3% en los
residuos de lixiviacion, conllevando a deducir que esta Pirita tiene baja reactividad
y que el alto contenido de Pirita en una roca no significa que pueda ser
generadora de DAM.

Los analisis mineraldgicos, junto con la prueba de pHpasia Y 10S ensayos de
columnas de lixiviacion, constituyen un sistema apropiado para estudiar la
formacion de DAM, ya que en un periodo relativamente corto de tiempo (3 meses),
se pudo predecir y evaluar la formacion de este tipo de drenajes con las rocas en
estudio.

En general se puede establecer que en los proximos afios ninguna roca de
las experimentadas generara drenajes acidos, aun cuando si habra disoluciones

relativamente bajas de Sulfatos y metales pesados como Hierro, Cobre y Zinc.
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5. RECOMENDACIONES

Efectuar ensayos con:
a) diferentes grados de molienda.
b) tiempos més prolongados de experimentacién (mayores a 90 dias).
c) flujos de lixiviante similares a los flujos de campo en cada tanel.

Realizar estudios mas detallados sobre la composicibn quimica y

mineraldgica de las muestras, asi como también estudiar la reactividad de la pirita.

Hacer seguimiento en las pruebas de lixiviacion en columna a metales como
sodio y potasio ya que estos estan presentes en los feldespatos alcalinos

responsables de la neutralizacion de la acidez.
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ANEXOS

ANEXO A: PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO LA EXTRACCION DEL
MATERIAL.

Imagen 1.Toma de muestras de material de estudio

El muestreo de roca se realiza por lo general por el control estructural,
geomorfologia, y accesibilidad de los afloramientos (Vetas, estructuras, fracturas,

fallas, estratificacion, etc.).

En el caso de columnas de lixiviacién se define por los puntos de infiltracion que
presente el tinel y sea representativo para el drenaje. El responsable de definir el
tipo y toma de muestra sera la persona de campo que esta capacitada para

realizar dicha actividad y conoce el interés del muestreo.
La toma de muestra se divide en diferentes tipos, los cuales pueden ser:

» Panel Chip

» Canal Chip

» Canal Continuo
» Muestra Selectiva

Definiciones importantes
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MUESTRA: Es una parte o porcion extraida de un conjunto, del modo que nos
permita considerarla representativa del mismo.
MUESTREO: Es la accion de recoger muestras representativas de calidad, que

nos permitan inferir el valor de una o varias caracteristicas del conjunto.

Canal Chip
Cuando tomamos muestras de esquirlas, siguiendo una direccion determinada
(Por lo general, transversalmente a una estructura definida).
Los intervalos de muestreo dentro de la longitud de muestra deben de ser lo méas
uniforme posible, La direccién y longitud de muestra (No mayor a 0.5 m), la
determina la persona encargada del muestreo en campo, Colectar cada Chip o
esquirla de 3 cm de didmetro, la longitud del canal debe ser maximo de 2 metros
por 10 cm de profundidad, teniendo en cuenta que hay que limpiar los 6xidos de la

roca ya que estos contaminan la muestra para el objetivo previsto

Panel Chip

» Un panel es un area de forma circular, rectangular, cuadrada o irregular,
donde tomamos una muestra.

» Por lo general el area a cubrir, no debe de ser mayor a 3x3 m, y dentro de
la superficie seleccionada, tomamos una muestra representativa.

» Usualmente tomamos panel, cuando es dificil de determinar, el control
estructural del afloramiento a muestrear (Veta, fractura, falla, estratificacion,
etc.).

» Otra circunstancia, por la cual tomamos panel, es cuando la geomorfologia
y la posicion topogréafica del area a muestrear, solo facilita la construccion
de panel.

Canal Continuo
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» Se debe tener una orientacion de donde se quiere muestrear

Y

Se selecciona la linea a muestrear (méax. 2m)

» Se muestrea la roca continuamente manteniendo el ancho y la profundidad
de la linea

» Se colecta siempre la misma cantidad de material por distancia

Muestra Selectiva

Se muestrea Unicamente el canal o punto de interés (punto de infiltracion),
teniendo en cuenta si es la misma roca, si es diferente, en este caso se realizaria
un muestreo segun el objetivo, basandose segun los diferentes tipos de muestreo

anteriormente nombrados

Factores a tener en cuenta para realizar un buen muestreo:

Capacitar al personal involucrado en el muestreo.
Supervisar las operaciones de muestreo.

Evitar la contaminacion manual.

Observar y verificar que la muestra es correcta.

Fotografiar y/o filmar, el area muestreada y las operaciones de muestreo.

vV V.V V V VY

Respetar las reglas establecidas para efectuar el muestreo.

» ldentificar correctamente las muestras.

Por ultimo el embalaje de la muestra se aconseja que sea en bolsa de plastica
gruesa o doble, y sea sellada por sunchos con el de que no se salga la muestra o

rompa la bolsa y se contamine la muestra.
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ANEXO B: CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS (FLUORECENCIA'Y
DIFRACCION DE RAYOS X)

A continuacion se presenta los resultados de los andlisis realizados por
Fluorescencia de Rayos X y Difraccion de Rayos X a 13 muestras pertenecientes
a los tuneles H2, Acabarropas y Chucho 2, pertenecientes a la compafia minera
AUX Colombia LTDA.

Métodos y equipos
Fluorescencia de Rayos X

- Espectrémetro de Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva.

» Software:

- La cuantificacion de los elementos se realizé empleando el método de
pardmetros fundamentales mediante el software DXP-700E Version 1.00
Rel. 014.

Difraccion de Rayos X

- Las muestras fueron pulverizadas en un mortero de Agata y llevadas a un
tamafio de 38 um (400 mesh). El espécimen seleccionado de cada muestra
fue montado en un porta muestra de polimetiimetacrilato (PMMA) mediante
la técnica de llenado frontal.

Resultados.

Tabla B.1. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 1 del ttnel H2.

Analito Resultado (%) Analito Resultado (%) Desviacion

Nombre

Oxido Elemento Estandar

Silicio SiO, 54.2 Si 25.3 0.1
Aluminio Al,O4 19.8 Al 10.5 0.1
Hierro Fe,O; 12.95 Fe 9.06 0.03
Potasio K>O 6.13 K 511 0.03
Magnesio MgO 2.67 Mg 2.13 0.08
Titanio TiO, 1.293 Ti 1.154 0.016
Manganeso MnO 1.283 Mn 0.995 0.009
Azufre SO, 0.628 S 0.251 0.013
Calcio CaO 0.530 Ca 0.379 0.012
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Fésforo P,Os 0.236 P 0.102 0.019
Cobre CuO 0.049 Cu 0.021 0.002
Vanadio V,05 0.049 \ 0.027 0.007
Zinc ZnO 0.047 Zn 0.038 0.001
Zirconio ZrO, 0.044 Zr 0.025 0.001
Rubidio Rb,O 0.043 Rb 0.039 0.001
Arsénico As,03 0.037 As 0.027 0.001
Plomo PbO 0.013 Pb 0.056 0.002
Estroncio SrO 0.010 Sr 0.009 0.001

Tabla B.2. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 1 del tinel H2

SiO, 010-75-0443 Cuarzo 22.8%(0.2)
Mgs(Si,O10),(OH)»(H,0)s | 010-88-1951 | Paligorskita 1.4%(0.1)
(Ko.94Nag 06)AlSizOg 010-76-0823 Ortoclasa 11.1%(0.2)
MQ3.41Si2.86Al1.14 .
010-76-0847 Vermiculita N.C
O1o(OH)2(H2_O)3.72
Cristalinas (Mg, Fe)s(SLAI)s 010-29-0701 | Clinocloro 14.9%(0.4)
O10(OH)s
TiO, 010-71-1166 Anatasa 0.8%(0.0)
Fe,O; 010-80-2377 Hematita 1.9%(0.0)
(Ko.goNap.02Ca0.01)(Aly 66
Feo_ogMgolzg)(Si3_41A|0.5g) 010-78-1928 Moscovita 375%(03)
O10(OH),
Total especies cristalinas 90.4%
Total compuestos amorfos y otros 9.6%

Tabla B.3. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 2 del tinel H2.

Nombre Ac'?xail:jitjo Resultado (%) EIIA\enn?g:]c;o Resultado (%) Désst\g ggiaérn
Silicio SiO, 50.286 Si 23.498 0.134
Aluminio Al,O3 21.060 Al 11.143 0.118
Hierro Fe,O3 14.580 Fe 10.196 0.026
Potasio KO 7.319 K 6.099 0.029
Magnesio MgO 3.103 Mg 2.482 0.085
Titanio TiO, 1.302 Ti 1.163 0.017
Manganeso MnO 0.841 Mn 0.652 0.007
Calcio CaO 0.404 Ca 0.289 0.012
Bario BaO 0.383 Ba 0.334 0.032
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Azufre SO; 0.341 0.136 0.010
Fosforo P,0s 0.074 P 0.102 0.018
Zinc ZnO 0.068 Zn 0.055 0.002
Cobre CuO 0.061 Cu 0.026 0.002
Rubidio Rb,O 0.046 Rb 0.042 0.001
Plomo PbO 0.045 Pb 0.056 0.002
Zirconio ZrO, 0.037 Zr 0.021 0.001
Cromo Cr,03 0.036 Cr 0.025 0.004
An a}lito Resultado Analito Resultado Desv’i acion
Oxido [ppm] [ppm] Estandar
Itrio Y,03 87 Y 69 6
Estroncio SrO 59 Sr 55 6

Tabla B.4. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 2 del tinel H2.

SiO, 010-85-0796 Cuarzo 6.8%(0.1)
MgSiO; 010-75-1335 Enstatita 13.6%(0.5)
K Al Si3Og 000-22-1212 Ortoclasa 9.8%(0.2)
M03.41Si2 86Al1.14 O10(OH),(H20)37, | 010-76-0847 | Vermiculita N.C
(Mg,Fe)s(Si,Al), O19(0OH)g 000-29-0701 Clinocloro 14.1%(0.6)
Cristalinas TiO, 010-84-1285 Anatasa 0.5%(0.0)
Fe,O4 010-73-2234 Hematita 2.8%(0.0)
(Ko.so0Nap.02Ca0,01) (Al1.66F€0.08MJo.28) ( ;
Sis 41l c0) Os0(OH), 010-78-1928 Moscovita 4.7%(0.0)
Ko.0sNap 07Al1 goF€0.2M00.07(Al1.13Si2 87 Moscovita
Ow)(OHi ( 010-73-9866 Farn 25.6%(0.3)
Total especies cristalinas 77.9%
Total compuestos amorfos y otros 22.1%

Tabla B.5. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 3 del tinel H2.

Silicio SiO, 50.6 Si 23.6 0.1
Aluminio Al,Os3 18.4 Al 9.7 0.1
Azufre SO3 11.23 S 4.49 0.04
Hierro Fe,O5 11.05 Fe 7.72 0.02
Potasio KO 6.59 K 5.50 0.03
Titanio TiO, 1.029 Ti 0.919 0.014
Magnesio MgO 0.67 Mg 0.54 0.06
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Calcio CaO 0.098 Ca 0.070 0.009
Arsénico As,0; 0.097 As 0.072 0.001
Vanadio V,05 0.074 \ 0.041 0.006
Plomo PbO 0.050 Pb 0.056 0.002
Cobre CuO 0.034 Cu 0.015 0.002
Rubidio Rb,O 0.030 Rb 0.028 0.001
Manganeso MnO 0.027 Mn 0.021 0.003
Zirconio ZrO, 0.021 Zr 0.012 0.001
Estroncio SrO 0.014 Sr 0.013 0.001
N Analito Resultado Analito Resultado
Oxido [ppm] [ppm] Estandar
Antimonio Sh,03 87 Sb 73 19
Zinc ZnO 58 Zn 46 11
Molibdeno MoOj; 42 Mo 29 5
Itrio Y,0; 30 Y 23 5

Tabla B.6. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 3 del tinel H2.

SiO, 010-850930 Cuarzo 23.1%(0.2)
K Alz (S04)2(OH)g 000-47-1884 Alunita 6.5%(0.1)
K Al Si3 Og 010-75-1592 Ortoclasa 5.6%(0.3)
(K 0.86(H30)0.14)Fe3(S0.,)2(OH)s 010-75-9735 Jarosita 11.0%(0.1)
Cristalinas FeS, 010-71-1680 Pirita 3.1%(0.1)
Fe,03 000-33-0664 Hematita N.C
K Al, Siz Al O;19(OH), 000-07-0025 Moscovita 24.0%(0.2)
Ko.g2 Nag 0g Al17s F€g.22 MJo 1 (Al g3 Moscovita

Sis 17 Oy0) (OH)zg ( 010-73-9865 Férrica 12.2%(0.2)

Total especies cristalinas 85.5%

Total compuestos amorfos y otros 14.5%

Tabla B.7. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 4 del tinel H2.

Nombre Analito Resultado (%) ElAnallto Resultado (%) RS
Oxido emento Estandar
Silicio SiO, 48.2 Si 22.5 0.1
Aluminio Al,O5 19.0 Al 10.0 0.1
Azufre SO; 17.37 S 6.95 0.05
Hierro Fe,O4 7.878 Fe 5.509 0.018
Potasio K>O 5.21 K 4.34 0.02
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Fésforo P,Os 0.54 P 0.10 0.03
Titanio TiO, 0.438 Ti 0.391 0.010
Bario BaO 0.42 Ba 0.33 0.02
Plomo PbO 0.387 Pb 0.056 0.003
Magnesio MgO 0.25 Mg 0.20 0.05
Calcio CaO 0.176 Ca 0.126 0.008
Cromo Cr,03 0.054 Cr 0.037 0.003
Estroncio SrO 0.046 Sr 0.043 0.001
Cobre CuO 0.030 Cu 0.013 0.001
Manganeso MnO 0.016 Mn 0.012 0.002
Vanadio V,05 0.014 \% 0.008 0.005
Zirconio Zr0O, 0.012 Zr 0.007 <0.001
Rubidio Rb,O 0.012 Rb 0.011 <0.001
Nombre A’na_llito Resultado Analito Resultado Desv,iacic')n
Oxido [ppm] m Estandar
Zinc ZnO 35 Zn 28 9
Molibdeno MoOs; 29 Mo 29 4

Tabla B.8. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 4 del tinel H2.

SiO, 010-85-0796 Cuarzo 31.3%(0.2)
K (Al; (S04), (OH)e) 010-72-1630 Alunita 20.8%(0.2)
K Al Si; Og 010-75-1592 Ortoclasa 0.2%(0.0)
(K0_95(H30)0_05)FE3(SO4)2(OH)5 010-75-9736 Jarosita 22%(01)
Cristalinas FeS, 010-71-1680 Pirita 6.5%(0.1)
K A|3 (SO4)2(OH)6 000-14-0136 Alunita N.C
Al, Si Os 000-16-0602 | Aluminosilicato N.C
Ko.gz Nag o7 Al1.go Feg o a Moscovita o
Mgo.07(Al .13 Siz g7 O10)(OH), 010-73-9866 Férrica 19.4%(0.1)
Total especies cristalinas 80.4%
Total compuestos amorfos y otros 19.6%

Tabla B.9. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 5 del tinel H2.

Nombre Analito Resultado (%) Analito Resultado (%) Desviacion
Oxido Elemento Estandar

Silicio SiO, 51.2 Si 23.9 0.1
Azufre SO 20.50 S 8.20 0.05
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Aluminio Al,O3 11.77 Al 6.23 0.09
Hierro Fe,O3 11.59 Fe 8.11 0.02
Potasio K>,O 2.599 2.166 0.018
Fésforo P,Os 0.63 P 0.27 0.03
Bario BaO 0.583 Ba 0.351 0.018
Plomo PbO 0.297 Pb 0.252 0.003
Magnesio MgO 0.24 Mg 0.19 0.05
Cobre CuO 0.225 Cu 0.097 0.003
Calcio CaO 0.116 Ca 0.083 0.007
Arsénico As,03 0.082 As 0.061 0.002
Titanio TiO, 0.054 Ti 0.048 0.009
Estroncio SrO 0.033 Sr 0.031 0.001
Antimonio Sh,03 0.030 Sb 0.025 0.002
Cromo Cr,05 0.023 Cr 0.016 0.003
Manganeso MnO 0.018 Mn 0.014 0.002
Vanadio V,05 0.016 \ 0.009 0.005
Molibdeno MoOs; 0.015 Mo 0.010 0.001
Nombre A'na}lito Resultado Analito Resultado Desv,iacién
Oxido [ppm] m Estandar

Zirconio ZrO, 66 Zr 37 5

Rubidio Rb,O 54 Rb 49 4

Niobio NbO 9 Nb 8 3

Tabla B.10. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 5 del tunel H2.

Si 0, 010-85-0796 Cuarzo 44.3 % (0.3)
( Ko.gos Nag.132 ( H20 )o.063 ) Als ( ;
010-75-9141 Alunita 11.8 % (0.3
SO, ), (OH); ©03
A|2 S|4 Oy ( OH )2 000-46-1308 Pirofilita N.C
Cristalinas K Al, Siz Al O10 (OH ), 000-07-0025 Moscovita N.C
Fe S, 010-71-1680 Pirita 14.6 % (0.2)
K A|3 ( SO, )2 ( OH )6 000-14-0136 Alunita N.C
Al, Si Oy 000-16-0602 | Aluminosilicato N.C
Kz (Als7a Fe("-éﬁli § SisAlzO20) | 10.76-0668 | Moscovita | 20.3 % (0.6)
4
Total especies cristalinas 91.0 %
Total compuestos amorfos y otros 9.0 %
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Tabla B.11. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 6 del tunel H2.

Nombre Ae) ito Resultado (%) Ef;:nr:gmo Resultado (%) Dé:tvé:sgzn
Silicio SO, Si 21.8 0.1
Azufre SO 20.76 S 8.31 0.06
Aluminio Al,O3 14.37 Al 7.61 0.10
Hierro Fe,O3 11.99 Fe 8.39 0.02
Potasio K>,O 4.14 3.45 0.02
Fésforo P,Os 0.51 P 0.22 0.03
Bario BaO 0.414 Ba 0.249 0.019
Plomo PbO 0.270 Pb 0.229 0.003
Titanio TiO, 0.247 Ti 0.221 0.010
Magnesio MgO 0.22 Mg 0.18 0.06
Cobre CuO 0.152 Cu 0.066 0.002
Calcio CaO 0.113 Ca 0.081 0.008
Arsénico As,03 0.080 As 0.059 0.002
Estroncio SrO 0.040 Sr 0.037 0.001
Antimonio Sb,03 0.034 Sb 0.029 0.002
Vanadio V,05 0.022 \% 0.012 0.005
Cromo Cr,05 0.020 Cr 0.014 0.003
Molibdeno MoOg; 0.016 Mo 0.011 0.001
Manganeso MnO 0.015 Mn 0.012 0.003
Zinc ZnO 0.014 Zn 0.011 0.001
Resultado Resultado Desviacion
[ppm] [ppm] Estandar
Rubidio Rb,O 68 Rb 63 5
Zirconio ZrO, 49 Zr 27 5

Tabla B.12. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 6 del tunel H2.

Cristalinas

(OH )e

Sio, 010-87-2096 Cuarzo 42.0 % (0.2)
K (Al; (SO.), (OH)s) 010-72-1630 Alunita 12.9 % (0.1)
(Kogs (H30 )oos ) Fes (SOa)2 | 10.75.9736 Jarosita 9.2 % (0.1)
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Fe S, 010-71-1680 Pirita 10.4 % (0.1)
K Al; (SO,4), (OH )g 000-14-0136 Alunita N.C
Ko.03 Nag 07 Al g0 F€0.2 Mgo 07 ( 79 Moscovita 0
Al 15 Sizs7 O10) ( OH ), 010-73-9866 Férrica 16.9 % (0.3)
Total especies cristalinas 91.4%
Total compuestos amorfos y otros 8.6%

Tabla B.13. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 7 del tinel H2.

Silicio SiO, 62.5 Si 29.2 0.1
Aluminio Al,O3 18.486 Al 9.78 0.10
Potasio K>,O 8.519 K 7.10 0.03
Hierro Fe,O; 6.704 Fe 4.688 0.017
Magnesio MgO 1.302 Mg 1.042 0.008
Manganeso MnO 1.05 Mn 0.82 0.05
Calcio CaO 0.440 Ca 0.314 0.011
Bario BaO 0.432 Ba 0.260 0.017
Azufre SO3 0.363 S 0.145 0.009
Titanio TiO, 0.036 Ti 0.032 0.001
Rubidio Rb,O 0.032 Rb 0.029 0.008
Cobre CuO 0.027 Cu 0.012 0.001
Zinc Zn0O 0.022 Zn 0.018 0.001
Cromo Cr,05 0.017 Cr 0.012 0.003
Estroncio SrO 0.016 Sr 0.015 0.001
Plomo PbO 87 Pb 74 15
Zirconio ZrO, 62 Zr 35 5
Itrio Y,03 18 Y 14 5
Molibdeno MoO3 16 Mo 11 5

Tabla B.14. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 7 del tunel H2.

Si O, 010-87-2096 Cuarzo 22.0 % (0.2)
Cristalinas K Al Si; Og 010-75-1190 Ortoclasa 19.3 % (0.3)
Fe, O3 010-79-1741 Hematita 1.5% (0.1)
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KAl (Si, Al)s O30 (OH ), 000-58-2037 Moscovita N.C
K Al, Sizg Al O19 (OH ), 000-07-0025 Moscovita 41.9 % (0.6)
Total especies cristalinas 84.7%
Total compuestos amorfos y otros 15.3%

Tabla B.15. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 2 del tunel

Acabarropas
Nombre ?xailgtoo Resultado (%) Ef:ang:ai;ct)o Resultado (%) DEest\g ggfrn

Silicio SiO, 48.1 Si 22.2 0.1
Hierro Fe,O4 21.04 Fe 14.72 0.04

Aluminio Al,O4 18.1 Al 9.6 0.1
Potasio KO 5.67 K 4.72 0.03
Azufre SO; 2.22 S 0.89 0.02
Magnesio MgO 1.58 Mg 1.26 0.08
Manganeso MnO 1.247 Mn 0.967 0.010
Titanio TiO, 0.969 Ti 0.865 0.015
Bario BaO 0.28 Ba 0.17 0.03
Calcio CaO 0.236 Ca 0.169 0.010
Cobre CuO 0.151 Cu 0.065 0.003
Fésforo P,Os 0.11 P 0.05 0.02
Vanadio V,0s5 0.050 \% 0.028 0.007
Arsénico As,0; 0.047 As 0.035 0.001
Rubidio Rb,O 0.034 Rb 0.031 0.001
Zirconio Zr0O, 0.033 Zr 0.018 0.001
Zinc ZnO 0.028 Zn 0.023 0.002
Estroncio SrO 0.026 Sr 0.024 0.001
Plomo PbO 0.014 Pb 0.012 0.002
Molibdeno MoO; 0.011 Mo 0.007 0.001

Nombre Analito Resultado Analito Resultado Desviacion
Oxido [ppm] [ppm] Estandar
Itrio Y,053 68 Y 53 7
Niobio NbO 33 Nb 28 5

Tabla B.16. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 2 del tunel
Acabarropas.
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SiO; 010-75-0443 Cuarzo 14.0 % (0.3)
(Koss (H3O Jo.us ) Fes( S04 )2(OH | 41 75 9735 Jarosita 1.8 % (0.1)
6
K (Al Si; Og) 010-86-0101 Sanidina 3.9% (0.2)
Na ( Al Si; Og) 010-73-9850 Albita 7.1 % (0.2)
Cristalinas Al; Si; Os (OH )4 010-75-0938 Caolinita 2.9 % (0.4)
Fe O (OH) 000-17-0536 Goetita 4.3% (0.1)
(Mg, Fe )s (Si, Al), O (OH)s | 000-29-0701 Clinocloro 7.8% (0.2)
K (Al, Fe) Si, Al Og 000-08-0048 Ortoclasa 7.6 % (0.2)
Fe S, 030-65-3321 Pirita 5.3% (0.1)
K Al, (Siz Al) O30 (OH), 000-06-0263 Moscovita 36.3 % (0.3)
Total especies cristalinas 91.0%
Total compuestos amorfos y otros 9.0 %

Tabla B.17. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 3 del tunel

Acabarropas.
bre %‘Xalgtoo Resultado (%) Eﬁann?g;ct)o Resultado (%) Dssst\g re]lg i(,frn
Silicio SO,

Hierro Fe,O3 18.1 Fe 12.6 0.1
Aluminio Al,O3 12.33 Al 6.52 0.03
Potasio KO 8.12 K 6.76 0.03
Azufre SO3 2.77 S 1.11 0.02
Magnesio MgO 1.10 Mg 0.88 0.06
Titanio TiO, 0.630 Ti 0.563 0.014
Bario BaO 0.35 Ba 0.21 0.03
Manganeso MnO 0.312 Mn 0.242 0.005
Calcio CaO 0.244 Ca 0.174 0.011
Zirconio ZrO2 0.096 Zr 0.054 0.001
Vanadio V,0s5 0.054 \% 0.030 0.007
Cobre CuO 0.042 Cu 0.018 0.002
Plomo PbO 0.039 Pb 0.033 0.002
Rubidio Rb,O 0.034 Rb 0.031 0.001
Estroncio SrO 0.027 Sr 0.025 0.001
Arsénico As,04 0.017 As 0.013 0.001

Resultado Resultado Desviacion
[ppm] [ppm] Estandar
Zinc ZnO 87 Zn 70 12
Itrio Y505 73 Y 58 6
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Molibdeno MoO; 61 Mo 40 7

Tabla B.18. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 3 del tunel
Acabarropas.

Si O, 010-75-0443 Cuarzo 12.7 % (0.2)
Fe O (OH) 000-03-0251 Goetita 1.8 % (0.1)
K Al Si; Og 010-76-0825 Ortoclasa 20.4 % (0.4)
Fe S, 000-42-1340 Pirita 4.9 % (0.1)
Cristalinas Fe, O3 010-89-0596 Hematita N.C
(Ko7 (H30 )os ))l:e3 (S04)2 (OH | 4310.75.9734 Jarosita 4.8 % (0.1)
Al, (Si; Os) (OH )4 010-75-1593 Caolinita 1.0% (0.1)
Na ( Al Si; Og) 010-89-6427 Albita 14.6 % (0.4)
K Al (Si, Al )4 010 (OH), 000-58-2037 Moscovita 22.7 % (0.2)
Total especies cristalinas 82.9%
Total compuestos amorfos y otros 17.1%

Tabla B.19. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 4 del tunel

Acabarropas.

Nombre %]xai:jitoo Resultado (%) Eﬁann?:ei;ct)o Resultado (%) Désst\g ggi:rn
Silicio SiO, 54.0 Si 25.2 0.1
Hierro Fe,O; 15.35 Fe 10.74 0.03

Aluminio Al,O4 15.1 Al 8.0 0.1

Potasio K>,O 6.59 K 5.49 0.03

Azufre SO3 441 S 1.76 0.03
Magnesio MgO 1.55 Mg 1.24 0.07
Titanio TiO, 1.381 Ti 1.233 0.017
Manganeso MnO 0.770 Mn 0.597 0.007
Calcio CaO 0.321 Ca 0.229 0.011
Bario Bao 0.32 Ba 0.19 0.03
Cobre CuO 0.065 Cu 0.028 0.002
Estroncio SrO 0.050 Sr 0.046 0.001

Zirconio ZrO, 0.046 Zr 0.026 0.001

Rubidio Rb,O 0.040 Rb 0.037 0.001
Plomo PbO 0.040 Pb 0.034 0.002
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Vanadio V,05 0.035 \ 0.020 0.007
Arsénico As,0; 0.028 As 0.021 0.001
Zinc ZnO 0.012 Zn 0.010 0.001
Nombre Analito Resultado Analito Resultado Desviacion
Oxido [ppm] [ppm] Estandar
Molibdeno MoO; 58 Mo 38 7
Itrio Y203 40 Y 31 7

Tabla B.20. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 4 del tunel

Acabarropas.

Si O, 010-87-2096 Cuarzo 4.5 % (0.2)
Fe, O3 000-33-0664 Hematita 1.5% (0.1)
K Al Siz Og 010-76-0825 Ortoclasa 23.4 % (0.4)
(Mg, Fe )e (Si, Al), O30 (OH)g | 000-29-0701 Clinocloro 3.6 % (0.1)
Fe S, 010-71-1680 Pirita 4.1 % (0.1)
Cristalinas | (Kogs (H3O )o1s) Fe273 (S04 )2 ey : 0
(( OH )s 16 ( H20 )os1 ) 010-75-9739 Jarosita 4.0% (0.1)
Na Al Si; Og 010-73-3992 Albita 5.6 % (0.4)
Ko.02 Nag og Al g6 F€0.14 (Alp.o2 ;
Sis.03 010-73-9860 Mggfr?g’ga 31.2 % (0.2)
O10) (OH ),
Total especies cristalinas 77.9%
Total compuestos amorfos y otros 22.1%

Tabla B.21. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 5 del tunel

Acabarropas.
Nombre A(')nxailgtoo Resultado (%) E'Iazanrgle::t)o Resultado (%) DEesé‘i ggi:rn
Silicio SiO, 60.8 Si 28.4 0.1
Aluminio Al,O4 16.4 Al 8.7 0.1
Hierro Fe,O; 11.78 Fe 8.24 0.02
Potasio K>O 3.85 K 3.21 0.02
Magnesio MgO 2.11 Mg 1.68 0.07
Azufre SO; 1.637 S 0.655 0.017
Titanio TiO, 1.417 Ti 1.265 0.016
Calcio CaO 0.906 Ca 0.647 0.011
Manganeso MnO 0.851 Mn 0.660 0.007
Vanadio V,0s5 0.066 \% 0.037 0.007
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Cobre CuO 0.046 Cu 0.020 0.002
Arsénico As,0; 0.029 As 0.021 0.001
Estroncio SrO 0.026 Sr 0.024 0.001

Zinc ZnO 0.023 Zn 0.019 0.001
Rubidio Rb,O 0.020 Rb 0.018 0.001
Zirconio ZrO, 0.017 Zr 0.009 0.001
Nombre Analito Resultado Analito Resultado Desviacion

Oxido [ppm] [ppm] Estandar
Molibdeno MoO; 63 Mo 42 6
Itrio Y,03 26 Y 21 5

Tabla B.22. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 5 del tunel
Acabarropas.

Si O, 010-87-2096 Cuarzo 21.1 % (0.1)
Ko_ge Naolo4 Al S|3 Og 010-83-1895 Microclina 17.1 % (02)
Fe S, 000-01-1295 Pirita <1 % (0.1)
Cristalinas (K,H3 0 ) Fe3 (SO4), (OH )¢ 000-36-0427 Jarosite 4.2 % (0.1)
(Mg, Fe )s (Si, Al), O (OH)s | 000-29-0701 Clinocloro 11.0 % (0.2)
( Nag os Cag oo ) Al S|3 Og 010-70-3752 Albita 25.3% (02)
Ko.e3 Nag o7 Al1.go F€g2 M0 o7 Moscovita

Iy OH9)2 010-73-9866 Forrion 13.0 % (0.2)

Total especies cristalinas 94.7%

Total compuestos amorfos y otros 5.3%

Tabla B.23. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 6 del tunel

Acabarropas.

Nombre 'g‘xéi‘gtoo Resultado (%) Ellbt\annigac:o Resultado (%) Dsssggg iaérn
Silicio SiO, 56.4 Si 26.4 0.1

Aluminio Al,O3 22.94 Al 12.14 0.10
Potasio KO 8.15 K 6.79 0.03
Hierro Fe,O3 6.249 Fe 4.370 0.016
Azufre SO3 3.48 S 1.39 0.02
Magnesio MgO 1.38 Mg 1.10 0.06
Manganeso MnO 0.373 Mn 0.289 0.005
Bario BaO 0.310 Ba 0.187 0.016
Calcio CaO 0.288 Ca 0.206 0.009
Titanio TiO, 0.176 Ti 0.157 0.009
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Cobre CuO 0.064 Cu 0.028 0.002
Vanadio V,05 0.044 \ 0.025 0.005
Rubidio Rb,0O 0.033 Rb 0.030 0.001

Plomo PbO 0.024 Pb 0.020 0.001

Estroncio SrO 0.024 Sr 0.022 0.001
Zirconio ZrO, 0.011 Zr 0.006 <0.001
Nombre Analito Resultado Analito Resultado Desviacion

Oxido [ppm] [ppm] Estandar
Zinc ZnO 84 Zn 68 0
Molibdeno MoO; 30 Mo 20 6
Itrio Y203 14 Y 11 5

Tabla B.24. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 6 del tunel
Acabarropas.

Cristalinas

Si O, 010-75-0443 Cuarzo 22.9 % (0.2)
K Al Si; Og 010-71-1540 Ortoclasa 7.5 % (0.2)
Fe, O3 010-72-6226 Hematita 2.0% (0.1)
(Koga (H30 )o16) Fez73 (S04 ) .
010-75-9739 Jarosita 7.5% (0.1
((OH)s 10 (H:0 )osn ) @b
Na Al Si; Og 000-09-0466 Albita 9.6 % (0.2)
( Ko.go Nag o2 Cagor ) ( Alies Feoos :
) 010-78-1928 Moscovita N.C
Mdo.28 ) ( Siza1 Algse ) O10 (OH ),
K Ao Sisz Oz0 (OH ) 010-84-1302 | Moscovita | 43.3% (0.2)

Total especies cristalinas

92.8%

Total compuestos amorfos y otros

7.2%

Tabla B.25. Resultados de FRX obtenidos de la muestra del Punto 1 del tinel Chucho 2.

Nombre ?xeilgtao Resultado (%) E'Iozann?:ei:]?o Resultado (%) DEeSStVéir?g iaérn
Silicio SiO, 61.5 Si 28.72 0.12
Aluminio Al,O3 21.55 Al 11.40 0.09
Potasio K>O 6.72 K 5.60 0.02
Hierro Fe,O; 5.788 Fe 4.048 0.015
Azufre SO; 1.655 S 0.662 0.015
Magnesio MgO 151 Mg 121 0.05
Titanio TiO, 0.814 Ti 0.727 0.012
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Calcio CaO 0.244 Ca 0.174 0.008
Manganeso MnO 0.074 Mn 0.057 0.003
Vanadio V,05 0.045 \ 0.025 0.006
Cobre CuO 0.038 Cu 0.016 0.001
Rubidio Rb,O 0.036 Rb 0.033 0.001
Zirconio ZrO, 0.024 Zr 0.013 0.001
Zinc ZnO 0.017 Zn 0.014 0.001
Estroncio SrO 0.016 Sr 0.015 <0.001
Analito Resultado Analito Resultado Desviacion
Oxido [ppm] [ppm] Estandar
Itrio Y,03 39 Y 31 5
Arsénico As,03 35 As 26 0

Tabla B.26. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 1 del tunel Chucho 2

Si O, 010-78-1253 Cuarzo 28.0 % (0.2)
K Al Si; Og 000-19-0931 Ortoclasa 0.9% (0.1)
Fe, O3 010-73-0603 Hematita 3.8% (0.1)
Fe S, 010-71-1680 Pirita 2.4 % (0.1)
Cristalinas | (Ko.go Nago2 Caoon) (AlLes F€o0s :
: . K : : 010-78-1928 Moscovita N.C
Mdo.28 ) (Siza1 Alose ) O10 (OH ),
Ko.06 Nag .04 Al1.71 F€0.29 ( Alp.o1 :
S0 010-73-9861 Ml‘:’zfr‘l’g’&'fa 43.9 % (0.5)
O10) (OH ),
Total especies cristalinas 79.0%
Total compuestos amorfos y otros 21.0%
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ANEXO C: PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES OBTENIDOS.
El sistema consta de 2 recipientes cilindricos de acrilico, conectados en su parte
inferior por una manguera plastica, y con una determinada diferencia de alturas. El
recipiente de mayor tamafio debe estar provisto de una tapa superior acoplada a
una manguera de alimentacion del liquido de prueba. La muestra de
experimentacion en el recipiente mayor estara dentro de 2 discos perforados de
acrilico. Entre la tapa y el disco de acrilico superiores ir4 un resorte metalico que
evitara el desplazamiento ascendente de las particulas, especialmente las finas, al
momento del ensayo. El derrame del liquido de prueba en el recipiente menor

sera por desborde &9,

25cm

Q=Vit

[ Suelo
[ Discos perforados
[ Lana de vidrio

Figura C.1. Sistema de carga constante.

COEFICIENTE DE | CAUDAL

MUESTRA PERMEABILIDAD | L/dia
(K)

H2-P1 0,06 88,20
H2-P2 0,03 47,89
H2-P3 0,01 15,44
H2-P4 0,26 257,82
H2-P5 0,14 210,84
H2-P6 0,20 199,07
H2-P7 0,26 255,16
ACABARROPAS-P2 0,09 133,25
ACABARROPAS-P3 0,14 133,34
ACABARROPAS-P4 0,22 213,92
ACABARROPAS-P5 0,10 122,46
ACABARROPAS-P6 0,08 125,03
CHUCHO 2-P1 0,00084 3,100

Tabla C.1. Resultados de la permeabilidad de las 13
muestras en estudio
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ANEXO D: CALCULOS PARA PREPARAR LA SOLUCION LIXIVIANTE DE
ACIDO SULFURICO Y PROCEDIMIENTO PARA SU VALORACION.

PESO MOLECULAR ACIDO SULFURICO = 98 g/mol

DENSIDAD ACIDO SULFURICO = 1,8 g/ml

PUREZA ACIDO SULFURICO = 98%

BASE DE CALCULO = 100 g DE SOLUCION

98 gH,S0, 1,8g 1000ml 1MOL
k * *k
100gSLN 1ml 1L 98 g

= 18M

18M ES LA CONCENTRACION A LA QUE SE ENCUENTRA NUESTRO ACIDO PURO, PARA
EL PROCEDIMIENTO SE DEBE LLEVAR A O, 5M;

POR MEDIO DE LA FORMULA:

C,V; = C,V,

DONDE: C

05%1 1000ml
18 = 0,027 L *

V, = 27,78 ml

ACONTINUACION DE 1 LITRO DE AGUA RESTAMOS EL VOLUMEN DE ACIDO
OBTENIDO ANTERIORMENTE (27,78), LO CUAL NOS DA 972,22 ml,cya QUE SERA LO
REQUERIDO PARA COMPLETAR UN LITRO. AHORA DE ESTA DISOLUCION
AGUA~ ACIDO SULFURICO LO QUE ACEMOS ES EXTRAER 5 ml PARA ADICIONARCELOS A

CADA LITRO DE AGUA QUE SERA USADA EN LAS COLUMNAS.
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1) Se toma 4g de carbonato de sodio y se coloca a secar por 4 horas a 250°C en
un horno y posteriormente llevar a un desecador por 2 horas para su

acondicionamiento.
2) Pesar 2.5g +- 0.2g y llevar a 100 ml en un balén aforado con agua destilada.

3) Tomar 40 ml de la solucion preparada (Na,CO3) y aforar a 100ml en un balén
con agua destilada. Seguidamente llevar a un vaso de precipitado y agregar 2

gotas de fenolftaleina.

Por ultimo titular hasta decoloracion

N_A*B
" 53%(C

N
donde; M = 7

Donde el valor (2), corresponde a los equivalentes gramo presentes en una mol de
H,SO4
A =g de carbonato de sodio usado (2.5)
B = ml de carbonato de calcio, (40).
C = ml de solucion de acido usado con concentracion 0.5M

53.00 = factor de conversion.
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ANEXO E. RESULTADOS PARA LOS PUNTOS ACR-P3, ACR-P4 Y ACR-P6.

Tabla 13. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado obtenido con la muestra

ACR-P3.
ACR-P3
CLORUROS | SULFATOS | DUREZA Fe Cu Ca Mg Zn Al
DIA pH
(ppm) (ppm) (ppm (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
VLP - 800 1000 = = 0,30 = - 0,5 3,0
1 3,22 283,60 467,97 143,50 0,55 0,33 57,07 0,24 - -
2 3,19 120,53 316,85 64,87 3,02 0,48 25,75 0,14 - -
3 3,04 177,25 282,53 63,52 6,16 0,37 5,63 14,13 - -
4 3,20 85,08 250,74 167,13 23,35 0,22 47,57 13,78 - -
5 3,03 141,80 300,48 153,55 27,17 0,24 41,89 13,95 - -
6 2,72 177,25 430,19 202,15 17,17 0,81 66,33 10,38 - -
7 2,69 155,98 304,26 70,90 24,13 0,70 25,28 2,20 - -
8 2,63 191,43 261,76 53,37 21,65 0,61 19,14 1,58 - -
= 9 2,59 191,43 309,61 34,14 21,15 0,65 12,44 0,87 - -
& 10 2,56 85,08 366,48 27,78 17,66 0,52 9,40 1,23 - -
% 11 2,60 106,35 339,80 5,36 3,68 0,12 0,00 1,53 - -
12 2,60 113,44 459,88 78,72 5,07 0,17 29,01 1,77 - -
13 2,59 106,35 322,79 5,29 4,75 0,46 0,00 1,51 - -
14 2,58 85,08 419,85 48,93 4,77 0,25 17,45 1,52 - -
24 2,11 - - - - - - - - -
34 2,11 - - - - - - - - -
a4 2,11 - - - - - - - - -
54 2,40 - - - - - - - - -
64 2,45 - - - - - - - - -
74 2,56 - - - - - - - - -
84 2,61 - - - - - - - - -
90 2,84 172,44 179,790 21,412 14,777 0,307 0,706 5,613 0,426 0,421
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Tabla 14.2. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado obtenido con la muestra

ACR-P4.
ACR-P4
CLORUROS | SULFATOS | DUREZA Fe Cu Ca Mg Zn Al
DIA pH
(ppm) (ppm) (ppm (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
VLP - 800 1000 - - 0,30 - - 0,5 3,0
1 3,22 283,60 467,97 143,50 0,55 0,33 57,07 0,24 - -
2 3,19 120,53 316,85 64,87 3,02 0,48 25,75 0,14 - -
3 3,04 177,25 282,53 63,52 6,16 0,37 5,63 14,13 - -
4 3,20 85,08 250,74 167,13 23,35 0,22 47,57 13,78 - -
5 3,03 141,80 300,48 153,55 27,17 0,24 41,89 13,95 - -
6 2,72 177,25 430,19 202,15 17,17 0,81 66,33 10,38 - -
7 2,69 155,98 304,26 70,90 24,13 0,70 25,28 2,20 - -
8 2,63 191,43 261,76 53,37 21,65 0,61 19,14 1,58 - -
= 9 2,59 191,43 309,61 34,14 21,15 0,65 12,44 0,87 - -
= 10 2,56 85,08 366,48 27,78 17,66 0,52 9,40 1,23 - -
= 11 2,60 106,35 339,80 5,36 3,68 0,12 ND 1,53 - -
12 2,60 113,44 459,88 78,72 5,07 0,17 29,01 1,77 - -
13 2,59 106,35 322,79 5,29 4,75 0,46 ND 1,51 - -
14 2,58 85,08 419,85 48,93 4,77 0,25 17,45 1,52 - -
24 2,11 - - - - - - - - -
34 2,11 - - - - - - - - -
a4 2,11 - - - - - - - - -
54 2,40 - - - - - - - - -
64 2,45 - - - - - - - - -
74 2,56 - - - - - - - - -
84 2,61 - - - - - - - - -
20 2,84 98,85 90,550 34,649 16,728 0,284 0,303 9,683 0,245 0,870
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Tabla E.315. Resultados de los analisis fisicoquimicos y del contenido de metales en el lixiviado obtenido con la muestra

ACR-P6
ACR-P6
CLORUROS | SULFATOS | DUREZA Fe Cu Ca Mg Zn Al
DIA pH
(ppm) (ppm) (ppm (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
VLP - 800 1000 - - 0,30 - - 0,5 3,0
1 3,28 42,54 339,80 37,54 0,53 0,41 0,58 10,31 - -
2 2,97 106,35 333,13 55,51 1,29 0,59 16,17 4,31 - -
3 2,75 70,90 273,75 14,92 2,34 0,55 0,00 4,26 - -
4 2,73 99,26 309,78 84,18 3,07 0,42 29,54 2,96 - -
5 2,71 106,35 273,09 76,65 2,93 0,19 28,07 1,85 - -
6 2,72 120,53 268,12 56,14 3,08 0,10 20,62 1,31 - -
7 2,9 85,08 313,11 7,24 1,75 0,10 0,24 1,89 - -
8 2,66 127,62 321,41 74,01 1,77 0,58 14,68 10,66 - -
= 9 2,64 127,62 410,75 49,30 1,89 0,09 17,94 1,27 - -
= 10 2,6 141,80 353,32 9,20 2,55 0,47 2,56 0,80 - -
&2 11 2,54 127,62 404,37 10,88 1,64 0,37 2,56 1,28 - -
12 2,62 127,62 360,27 7,09 3,46 0,39 1,56 0,91 - -
13 2,57 99,26 329,18 7,08 2,83 0,41 1,60 0,88 - -
14 2,61 120,53 378,93 5,11 2,54 0,36 0,99 0,76 - -
24 2,11 - - - - - - - - -
34 2,12 - - - - - - - - -
a4 2,09 - - - - - - - - -
54 2,18 - - - - - - - - -
64 2,37 - - - - - - - - -
74 2,45 - - - - - - - - -
84 2,51 - - - - - - - - -
90 2,76 145,68 112,090 7,638 18,923 0,848 1,289 1,262 0,366 0,888
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ANEXO F: RESULTADOS DEL ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X
PARA LAS COLAS DE LA LIXIVIACION EN COLUMNAS

Tabla F.1. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 5 del tinel H2.

No. TARJETA CUANTITATIVO
FASE Ly NOMBRE (D.E)
| Si 0, [ o10-87-2096 | Cuarzo [ 500%(0.2)
[ K (Al (S04)2 (OHJs) | 010-72-1630 | Alunita [ 18.5 % (0.1)
- | FeS, [To1071-1680 | Pirita [133%(0.1)
Cristalinos | KAl (SOs )2 (OH e [ 000140136 | Alunita | N.C
[ Al, Si 05 | 000-16-0602 | Aluminosilicato | N.C
o Nougs Canr ) (Bl [oacs 010-78-1928 Moscovita 13.2% (0.1)
| Total Cristalino [ 95.0 %
| Amorfos y otros [ 50%

Tabla F.2. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 2 del tunel

Acabarropas.
FASE | No. ;3:3:12ETA | NOMBRE | CUAI\(IEI.E\TIVO
[ Si 0, | 010-85-0795 | Cuarzo | 14.2 % (0.2)
| (Roer (HaO e ) ease (SO« | 010-75-9737 | Jarosita | 1.7 % (0.1)
[ Na ( Al Siz Oz ) | 010-89-6423 | Albita [ 13.5 % (0.3)
Cristalinos | Fe O (OH) | 010-81-0462 | Goetita | 4.1% (0.1)
[ (Mg,Fe)s(Si,Al)}s0w(OH) | 000-29-0701 | Clinocloro [ 17.9 % (0.3)
[ K Al Si; Og | 000-19-0931 | Ortoclasa | <1 %
[ Fe S; | 000-42-1340 | Pirita | 1.3 % (0.2)
| K Al { Siz Al ) Ogo ( OH )2 | 010-89-6216 | Moscovita | 239 % (0 5)
| Total Cristalino | 77.0 %
| Amarfos y otros | 23.0 %

Tabla F.3. Resultados de DFRX obtenidos de la muestra del Punto 1 del tdnel

Chucho 2.
No. TARJETA CUANTITATIVO
FASE pey NOMBRE (D.E)
| Si0; | 010-85-0796 | Cuarzo | 307%(02)
| K Al Si Og | 000-19-0931 |  Ortoclasa | N.C
- | Na Al Si; O | 000-09-0466 | Albita | N.C
Cristalinos | Fe, 05 [ 010730603 |  Hematta |  38%0.1)
| FeS, | 000-42-1340 | Pirita | 19% (0.1)
s Moo Gouan (B Pluse | 010.78-1928 Moscovita 49.7 % (0.4)
| Total Cristalino | 86.1 %
| Amorfos y otros | 13.9 %
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Valor pH

ANEXO G: COMPORTAMIENTO DEL pH PARA LAS SERIES 1Y 2.

pH Muestra H2-P1 pH Muestra H2-P2
5,00 6,00
450
4,00 5,00
3,50 1 2400 | I I |

= 3,00 1 =
-3 B -3

i 2,50 - HpH Serie 1 i 3,00 - ] I "]

) "

%o aphsere2 : 1T
150 - llllllll M pH Solucidn 2,00 1 i i i
o AT e I
050 4 IRlRRNAR 100 |
o | EERNNNND
2 0,00 - — D —

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Litros de solucidn lixiviante Litros de solucién lixiviante
Grafica G.1. Muestra H2-P1. Grafica G.2. Muestra H2-P2.
pH Muestra H2-P3 pH Muestra H2-P4
3 3,50
3,5 I 3,00
2,50 i i
AT T ] S
= 4
5 - M pH Serie 1 E 2,00
_ 2

15 4 H pH serie 2 5 1,50

- i pH Solucién
14 lixiviante 1,00 7

05 0,50

o 0,00
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 1 2 3456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Litros de solucién lixiviante Litros de solucion lixiviante
Grafica G.3. Muestra H2-P3. Grafica G.4. Muestra H2-P4.
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Valor pH
o = H et w
o wn - w ~ w w wn

pH MUESTRA H2-P5

I HpH SERIE1
M pH SERIE2
| U pH solucion
lixiviante
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Litros de solucion lixiviante
Grafica G.5. Muestra H2-P5.
pH Muestra H2-P7
i

] HpHSeriel
M pH Serie 2
'Y o |0 wosouosn
= lixiviante

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Litros de solucién lixiviante

Grafica G.7. Muestra H2-P7.
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Grafica G.6. Muestra H2-P6.
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Grafica G.8. Muestra ACR-P2.
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pH Muestra ACR-P5

E

Valor pH
g 8 8

E

o
8

M pH serie 1

M pH Serie 2
|| I I
M pH Solucion
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Grafica G.9. Muestra ACR-P5.
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pH MUESTRA CHUCHO 2

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Litros de solucion lixiviante

Grafica G.10. Muestra CHUCHO 2.

HpHSERIE1
HpH SERIE 2

_ pH Solucién
lixiviante



ANEXO H: CONCENTRACION DE SULFATOS Y SULFATOS ACUMULADOS PARA LAS SERIES 1Y 2.

g8 8

:

Sulfatos {ppm)

Grafica H.1. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1.
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Grafica H.3. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2.
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Grafica H.2. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1.
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Grafica H.4. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2.
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Grafica H.5. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3.
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Grafica H.7. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4.
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Grafica H.6. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3.
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Grafica H.8. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4.
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Grafica H.9. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5.
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Grafica H.11. Concentracidon de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6.
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Grafica H.10. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5.
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Grafica H.12. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6.
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Grafica H.13. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Litros de solucidn lixiviante

SULFATOS MUESTRA ACR-P2

g

g

g

Sulfatos (ppm)
w
2

S

g

=]

12 34567 89 1011121314151617181%9 2021 22

Litros de solucidn lixiviante

HSERIE 1

H3ERIE 2

Grafica H.15. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1 y 2 de la muestra ACR-P2.
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Grafica H.14. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7.
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Grafica H.16. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2.
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Grafica H.17. Concentracion de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5.
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Grafica H.19. Concentracidn de Sulfatos para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO 2.
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Grafica H.18. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5.
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Grafica H.20. Sulfatos acumulados para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO 2.




ANEXO |: CONCENTRACION DE HIERRO Y HIERRO ACUMULADO PARA LAS SERIES 1Y 2,
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Grafica I.1. Concentracion de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1.
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Grafica I.3. Concentracion de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2.
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Grafica I.2. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1.
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Grafica I.4. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2.
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Grafica I.5. Concentracion de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3.
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Grafica I.7. Concentracion de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4.
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Grafica 1.6. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3.

Hierro Acumulado Muestra H2-P4

500 —

400 /

300 / —

N L
el

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (Dias)

= Serie 1

= Serie 2

Grafica 1.8. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4.
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Grafica 1.9. Concentracion de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5. Grafica 1.10. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5.
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Grafica 1.11. Concentracidon de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6. Grafica 1.12. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6.
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Gréfica 1.13. Concentracion de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7.
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Grafica 1.14. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7.

Grafica 1.15. Concentracion de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2.

Hierro Acumulado Muestra ACR-P2

/
250

° / ==Serie 1

Y 100 .

/ e Serie 2

N /

0 ————

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (Dias)

Grafica 1.16. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2.
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Grafica 1.17. Concentracidon de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5.
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Grafica 1.19. Concentracidon de Hierro para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO 2.
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Grafica 1.18. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5.
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Grafica 1.20. Hierro acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO 2.




ANEXO J: CONCENTRACION DE COBRE Y COBRE ACUMULADO PARA LAS SERIES 1Y 2.
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Grafica J.1. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1.
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Grafica J.3. Concentracion de Cobre para la Serie 1 y 2 de la muestra H2-P2.
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Grafica J.2. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1.

Cu (ppm)
= [ [¥5) E=Y w [«)] ~J

o

Cobre Acumulado Muestra H2-P2

/
/

/ = Serie 1

Serie 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (Dias)

Grafica J.4. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2.
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Grafica J.5. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3.
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Grafica J.7. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4.
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Grafica J.6. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3.
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Grafica J.8. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4.
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Grafica J.9. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5.
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Grafica J.11. Concentracién de Cobre para la Serie 1 y 2 de la muestra H2-P6.
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Grafica J.10. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5.
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Grafica J.12. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6.
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Grafica J.13. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7. Grafica J.14. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7.
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Grafica J.15. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2. Grafica J.16. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2.
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Grafica J.17. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5.
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Grafica J.19. Concentracion de Cobre para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO 2.
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Grafica J.18. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5.
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Grafica J.20. Cobre acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO 2.




ANEXO K: CONCENTRACION DE CALCIO Y CALCIO ACUMULADO PARA LAS SERIES 1Y 2.
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Grafica K.1. Concentracion de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1. Grafica K.2. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1
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Grafica K.3. Concentracion de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2. Grafica K.4. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2

96



Ca Muestra H2-P3

120
100
80
60 -
40 -
20 - i
o l1. i
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Litros de solucidn lixiviante

Ca (ppm)

Il M Serie 1

M Serie 2

Grafica K.5. Concentracion de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3.
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Grafica K.7. Concentracion de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4.
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Grafica K.6. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3
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Grafica K.8. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4
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Grafica K.9. Concentracion de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5.
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Grafica K.11. Concentracidn de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6.
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Grafica K.10. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5
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Grafica K.12. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6
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Grafica K.13. Concentracidn de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7.
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Grafica K.15. Concentracién de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2
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Grafica K.14. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7
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Grafica K.16. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2
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Grafica K.17. Concentracidon de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5
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Grafica K.19. Concentracion de Calcio para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO2
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Grafica K.18. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5
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Grafica K.20. Calcio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO2



ANEXO L: CONCENTRACION DE MAGNESIO Y MAGNESIO ACUMULADO PARA LAS SERIES 1Y 2.
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Grafica L.1. Concentracion de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra H2-P1
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Grafica L.3. Concentracion de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra H2-P2
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Grafica L.2. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P1
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Grafica L.4. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P2
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Grafica L.5. Concentracion de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra H2-P3
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Grafica L.7. Concentracion de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra H2-P4
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Grafica L.6. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P3
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Grafica L.8. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P4
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Grafica L.9. Concentracion de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra H2-P5
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Grafica L.11. Concentraciéon de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra H2-P6
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Grafica L.10. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P5
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Grafica L.12. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P6
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Grafica L.13. Concentracion de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra H2-P7
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Grafica L.15. Concentracidon de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2
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Grafica L.14. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra H2-P7
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Grafica L.16. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P2
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Grafica L.17. Concentracion de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5
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Grafica L.19. Concentracién de Magnesio Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO2
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Grafica L.18. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra ACR-P5
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Grafica L.20. Magnesio acumulado para la Serie 1y 2 de la muestra CHUCHO2




ANEXO M: GRAFICAS COMPARATIVAS SULFATOS, HIERRO Y COBRE Vs. pH PARA LAS SERIES 1Y 2.
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Grafica M.1. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P1 Serie

Grafica M.2. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P2 Serie
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Grafica M.3. Sulfatos, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra H2-P3 Serie
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Grafica M.4. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P4 Serie
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Grafica M.5. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P5 Serie  Grafica M.6. Sulfatos, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P6 Serie
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Grafica M.7. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P7 Serie Grafica M.8. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra ACR-P2 Serie
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Grafica M.9. Sulfatos, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra ACR-P5 Serie Grafica M.10. Sulfatos, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra CHUCHO2 Serie
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Grafica M.11. Sulfatos, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P1 Serie Grafica M.12. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P2 Serie
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Grafica M.14. Sulfatos, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P3
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Grafica M.15. Sulfatos, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P5

109

Grafica M.16. Sulfatos, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P6
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Grafica M.17. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P7
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Grafica M.19. Sulfatos, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra ACR-P5
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Grafica M.18. Sulfatos, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra ACR-P2 Serie
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Grafica M.20. Sulfatos, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra CHUCHO 2
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Grafica M.21. Hierro, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P1 Serie I Grafica M.22. Hierro, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P1 Serie 2
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Grafica M.23. Hierro, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P2 Serie 1 Grafica M.24. Hierro, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra H2-P2 Serie 2
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Grafica M.25. Hierro, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P3 Serie 1  Grafica M.26. Hierro, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P3 Serie 2
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Fe vs pH H2-P6 Serie 1 Fe vs pH H2-P6 Serie 2
250 7,00 250 7,00
- 6,00 - 6,00
200 200
- 5,00 - 5,00
E 150 5 T 150 <
E 400 8 E - 40 o
Z 3 = g
2 100 - 300 % 2 100 - 300 g
- 2,00 - 2,00
50 50
- 1,00 - 1,00
0 - 0,00 0 - 0,00 r
1234567 8910111213141516171819202122 I Fe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 €
Litros de Solucién Lixiviante e Litros de Solucién Lixiviante ==pH
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Grafica M.35. Hierro, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra ACR-P2 Serie Grafica M.36. Hierro, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra ACR-P2 Serie

114



Fe vs pH Acabarropas-P5 Serie 1 Fe vs pH Acabarropas-P5 Serie 2
250 7,00 250 7,00
- 6,00 - 6,00
200 o0 200 '
_ ! g _ - 5,00
E- 150 - 400 § £ 150 - 400 5
< 300 T £ 03
[} [ 'y L
@ 100 @ 100 3005
- 2,00 - 2,00
50 i ‘
44_-_l_l_I_L-_-_l_-_I_l_I_IJ_4_-_17 1’00 50 _ 1 00
0 - 0,00 e 0 0,00
1234567 8910111213141516171819202122 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ==re
Litros de Solucion Lixiviante Litros de Solucién Lixiviante e=gmpH

Grafica M.37. Hierro, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra ACR-P5 Serie Grafica M.38. Hierro, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra ACR-P5 Serie
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Grafica M.41. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P1

Grafica M.42. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P2
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Grafica M.43. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P3
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Grafica M.44. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P4
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Grafica M.45. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P5

Grafica M.46. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P6
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Grafica M.47. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P6
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Grafica M.48. Cobre, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra ACR-P2
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Grafica M.49. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra ACR-P5
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Grafica M.50. Cobre, pH Vs Litros de solucién lixiviante muestra CHUCHO2 Serie
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Grafica M.51. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P1 Serie
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Grafica M.52. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra H2-P2 Serie
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Grafica M.53. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P3 Serie

Grafica M.54. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P4 Serie
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Grafica M.55. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P5 Serie
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Grafica M.57. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra H2-P7 Serie
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Grafica M.58. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra ACR-P2 Serie
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Grafica M.59. Cobre, pH Vs Litros de solucidn lixiviante muestra ACR-P5 Serie Grafica M.60. Cobre, pH Vs Litros de solucion lixiviante muestra CHUCHO2 Serie
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