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RESUMEN

El manejo de los recursos hidricos constituye una parte vital e integral en las operaciones mineras
debido al potencial de contaminacién de agua y su efecto consecuente en la salud humana y el medio
ambiente. Por ser el agua un elemento indispensable para la vida e imprescindible como herramienta
de trabajo, es importante el cuidado de abastecimiento de agua limpia y potable, y los métodos a
emplear para el tratamiento de ésta con el propésito de que pueda ser reutilizada para el
abastecimiento de la poblacién cercana a la mina, este tratamiento contempla una serie de procesos,
los cuales se consideran en el disefio de la planta potabilizadora; se presentaran las caracteristicas y
dimensiones de dichos equipos, para obtener la calidad requerida del efluente (NOM-127-SSA1l-
1994). Algunos de los equipos que se disefiaran son: filtros, desarenadores, osmosis inversa, etc. La
finalidad de esta investigacion es proporcionar una solucion para el agua proveniente de minas, a
través de un tren de tratamiento.
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ABSTRACT

The management of water resources is a vital and integral part in mining operations due to potential
water pollution and its consequent impact on human health and the environment. As the water
indispensable for life and indispensable element as a working tool, it is important to take care supply
clean drinking water, and the methods to be used to treat this with the purpose that can be reused to
supply of the population near the mine, this treatment includes a series of processes and equipment
which are considered in the design of the treatment plant, where the characteristics and dimensions of
the equipment shall be submitted, using a number of factors, such as flow rate, composition,
concentration, required or expected effluent quality (NOM-127-SSA1-1994), etc. Some of the teams
that were designed are: filters, grit chambers, reverse osmosis, etc. The purpose of this research is to
provide a solution for water from mines, through a treatment train.

Key words: treatment, purification, design, procurement.
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INTRODUCCION

La mineria es el conjunto de actividades referentes al descubrimiento y la extraccion de minerales que
se encuentran debajo de la superficie de la tierra, la actividad minera, como la mayor parte de las
actividades que el hombre realiza para su subsistencia, crea alteraciones en el medio natural, desde
las méas imperceptibles hasta las que representan claros impactos sobre el medio en que se desarrollan,
de cualgquier manera, también debe quedar claro que el hombre necesita los recursos mineros hoy, y
los necesitard en el futuro. Por otro lado algunas de estas minas se encuentran cercanas a la red
hidraulica de comunidades o poblaciones que enfrentan problemas cotidianos de escasez de agua lo
cual seria de gran utilidad para su potabilizacién y aprovechamiento. Una de las minas mas grandes y
productivas de esta ciudad fue “Dos Carlos”, que se encuentra en el municipio de Pachuca. Su agua
de evacuacion se consideraria un flujo muy importante para la satisfaccion del vital liquido en las
zonas conurbadas donde se localiza esa mina.

México es uno de los paises de Latinoamérica que se encuentra localizado en una region volcanica
rica en minerales. La tradicion minera en el pais se remonta a la época prehispanica, con la explotacion
de yacimientos ubicados principalmente en las zonas de Taxco, Pachuca, Guanajuato y Querétaro.
Dicha actividad adquiri6 una gran relevancia econdémica y social hasta el periodo de la colonia,
convirtiéndose entonces en el motor del crecimiento econémico y modernizacién de la Corona
espafiola. La mineria suministré insumos a la industria de la construccion, metalurgia, siderurgia y
guimica por mas de tres siglos, ayudando a generar infraestructura y polos de desarrollo en el pais. A
nivel mundial, el auge de la mineria mexicana se tradujo en un importante flujo de metales preciosos,
especialmente plata, hacia los circuitos comerciales europeos. Actualmente, la posicion de la mineria
dentro de las industrias de sector primario es significativa aun cuando enfrenta problemas de mercados
deprimidos. (Cardenas, 2002)

Los residuos provenientes de actividades de mineria pueden ser clasificados como sélidos y liquidos.
Los principales residuos solidos con potencial contaminante de los acuiferos provienen de las minas
de carbdn y de metales. En el primer caso, el residuo rocoso son jales y areniscas ricas en pirita (FeSz).
El intemperismo de estas rocas causa la oxidacion de los sulfuros, y la movilizacién del hierro y
manganeso; lo que produce un lixiviado rico en sulfatos, hierro y sélidos suspendidos, y de bajo pH.
Las minas de metales producen residuos sélidos ricos en calcita y cuarzo, que, aungue sSon menos
solubles que los anteriores, también pueden producir lixiviados similares. (Morral, 1992). La
remediacion de acuiferos son las técnicas orientadas a recuperar la calidad del agua subterranea que
ha sufrido procesos de contaminacién quimica, organica o microbiolégica, tal como se muestra en la
figura No.1.

'iural. Agua procedente de mina.

Actualmente estas técnicas pueden clasificarse en técnicas on-situ y técnicas in-situ, la primera
involucra la extraccion del agua subterranea contaminada, su tratamiento en superficie, mediante
plantas de tratamiento de agua. Fueron las primeras técnicas para eliminar los contaminantes
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presentes; sin embargo los grandes volimenes de agua a tratar explican los altos costos en que se
incurre con esta formulacion. No obstante, existen procedimientos conocidos y controlables, de relativo
facil acceso e implementacion que permiten separar los contenidos minerales de aguas de pozos de
mina para su potabilizacion y uso doméstico. (Figueruelo, 2004).

Los procesos de potabilizacion estdn en funcién de la calidad del agua en las fuentes de captacion,
pudiendo ser tan sencillo como la desinfeccién, o involucrar diversas operaciones unitarias como
oxidacién, coagulacion, floculacién, sedimentacion y filtracion, ademas de la desinfeccion. En algunos
casos, se llega a requerir intercambio i6nico, 6smosis inversa o adsorcion con carbén activado.
Tradicionalmente, los proyectos de plantas potabilizadoras, elaborados por empresas especializadas,
presentaban variaciones y en algunos casos, una tendencia al sobreequipamiento y la automatizacion,
asi como a la inclusién de “obras de arte” en las estructuras de alimentacién y recoleccién, lo que
encarece y hace mas lenta la construccion de las plantas. (Conagua, 2010). El tren de potabilizacion
basico comprende floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion; se incluye la dosificacion y
alimentacion de los reactivos (sulfato de aluminio y polielectrolito como coagulantes) y gas cloro en la
desinfeccion. Con éste sistema se puede remover fundamentalmente la turbiedad, contaminacion
bacteriolégica y disminucién en los niveles de otros parametros.

OBJETIVO

Evaluar la calidad del agua subterranea proveniente de la mina “Dos Carlos” y proponer un tren de
potabilizacion, con el fin de abastecer a las comunidades cercanas que padecen de desabasto.

Problematica

A unos 100 kildmetros al Noroeste de la Ciudad de México, en el actual estado de Hidalgo, se localizan
los centros mineros de Pachuca, Real del Monte y Mineral del Chico. Desde la época de su
descubrimiento, México se ha significado por la importancia de su mineria. La explotacion de sus
criaderos es anterior a la Conquista, pues ya los nativos extraian y beneficiaban metales; es a partir de
la llegada de los espafioles, y propiamente en el segundo cuarto del siglo XVI, cuando tienen su origen
nuestra industria minera. Muchas han sido las minas, distritos o zonas que por el volumen de su
produccion ocupan un sitio destacado en la historia de la mineria y que han contribuido a la produccion
minero metallrgica del pais con metales argentiferos.

Desde hace siglos se descubrieron algunos de los minerales de la porcion occidental de México, en la
divisién geogréfica conocida como Sierra Madre occidental, y a lo largo de la costa, entre el océano y
esa cadena de montafas, la distribuciéon de la riqueza minera de México, desde el punto de vista
geografico, guarda ligas muy estrechas con la geologia propia de sus provincias metalogenéticas. En
los Ultimos afos las actividades mineras han experimentado un desarrollo muy notorio, y ello ha traido
consigo en muchos casos que se haya visto seriamente afectada la calidad de las aguas del entorno.
Ahora bien, los procesos de explotacion minera implican un amplio campo de actividades, que tienen
lugar en condiciones hidrogeoldgicas muy diversas, por ello resulta dificil concretar, de manera simple,
las actividades contaminantes de la mineria en las aguas subterraneas, y en muchos casos particulares
pueden quedar excluidos de un analisis somero.

Cuando se realiza una explotacién minera implica de alguna manera una alteracion del sistema
hidrolégico natural. En el caso de que la explotacién se extienda bajo el nivel piezométrico de un
acuifero libre, o intercepte a un acuifero confinado, debera bombearse el agua subterranea mientras
dure la explotacion. Por lo tanto, durante este tiempo la mina, desde un punto de vista hidrodinamico,
actuard como un sumidero en el sistema acuifero, hacia el que fluye el agua subterrdnea, debido al
descenso piezométrico provocado. Por otra parte la crisis de abastecimiento que ha sufrido en los
ltimos afos la cabecera municipal de Pachuca y zonas conurbadas, ha propiciado que se tenga un
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déficit en la demanda de agua potable, a tal grado que el servicio es tandeado para poder abastecer
de manera insuficiente a la poblacidn que se encuentra asentada en la zona de hospitales.

METODOLOGIA

El primer paso en el disefio de plantas de tratamiento es la seleccion y ubicacion de los pozos de
extraccion, ademas del caudal requerido.

Localizacion

Pachuca, ciudad capital del estado de Hidalgo, le corresponden coordenadas de latitud norte 20°07°21”,
de longitud oeste 98°44°09”, con una altura de 2400 a 2800 msnm. La ciudad de Pachuca de Soto
colinda al Norte con Mineral del Chico y con Mineral del Monte, al Sur con Zempoala y Zapotlan de
Juérez, al Este con Mineral de la Reforma y Epazoyucan, y al Oeste con San Agustin Tlaxiaca. Figura
No.2
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Figura 2. Ubicacion del sitio
Extension

Este municipio cuenta con una superficie total de 195.30 km?, representando el 0.93% de participacién
relativa con respecto al total de la superficie del estado.

Orografia

Pachuca tiene un rasgo muy particular y es que gran parte del centro de la ciudad esta rodeada de
cerros, cubiertos de casas habitacion, caracteristicas de los pueblos mineros colonizados por Ingleses.
Se ubica en la provincia del eje neovolcanico, formado por llanuras en la mitad de su territorio, con
lomerios en un 25%; y de sierra el porcentaje restante. Entre los cerros que mas destacan son el cerro
del Cuixi, siendo una pequefia elevacion que se encuentra al noreste de la ciudad, y el cerro de San
Cristébal teniendo al sureste el cerro de Cubitos.

Clima

El clima en Pachuca es templado semi-frio y con lluvias en verano, su precipitacion pluvial es de 400 a
800 mm anual. Los vientos son dominantes durante 8 o0 9 meses del afio, de ahi el sobrenombre de la
“Bella Airosa”, y por lo general vienen del noroeste, teniendo una velocidad extrema de 60 a 65 Km/h.
Su temperatura promedio anual es de 24°C.
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El veloz crecimiento urbano que ha sufrido la ciudad de Pachuca en los ultimos 20 afios, ha llegado a
cubrir los pastizales y el poco bosque existente en la region.

Para la evaluacion del agua procedente de la mina “Dos Carlos”, se realizaron cinco muestreos, dos
en la época de lluvias (noviembre 2014) y tres en el estiagje (marzo 2015), se tomaron muestras
puntuales. La toma y preservacion de las muestras se realizaron conforme a las normas: NMX-AA-003-
2006 y NMX-AA-014-1980. Los parametros de campo se determinaron de acuerdo a las normas
mexicanas correspondientes: pH (NMX-AA-008-SCFI-2000), conductividad eléctrica (NMX-AA-093-
SCFI-2000) y turbiedad (NMX-AA-038-SCFI-2000). Los parametros restantes se realizaron conforme
alanorma NOM-127-SSA1-1994. Para la determinacion de los sélidos totales y sélidos volatiles totales
(NMX-AA-034-SCFI-2001), se colocé la muestra en una capsula que previamente fue puesta a peso
constante; posteriormente se llevo a la estufa a 105°C, hasta sequedad. Para los solidos volatiles
totales, la muestra fue puesta en la cépsula y colocada en la mufla a 550°C, durante 15 min, a
continuacioén se llevé a la estufa a 105°C, durante 20 min, por ultimo se dej6é en el desecador hasta
temperatura ambiente y se peso.

Los metales pesados: Fierro (Fe), Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn); se analizaron por
medio de espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando un equipo Thermo Scientific, Mod 3300,
las determinaciones se realizaron por flama de acuerdo a la NMX-051-SEMARNAT-2001. Se realizé
la digestion de 100 ml de muestra en medio acido (5 ml de HNO3), se colocaron en una parrilla evitando
gue hiervan las muestras, dejando evaporar casi a sequedad, posteriormente se afiadié 10 ml de 4cido
clorhidrico (HCI, 1:1) y 15 ml de agua, se dej6 calentar por otros 15 min hasta digestibn completa, se
afor6 a 50 ml y se realizo el andlisis. Antes de la medicion de las concentraciones de los metales
pesados, se realizaron las curvas de calibracion para cada elemento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contaminantes suelen incorporarse a los medios acuaticos como consecuencia de actividades
como la mineria, como se observa en los resultados promedio obtenidos (Tabla 1).

De acuerdo a los resultados anteriores, se muestra que parametros como: turbiedad, sulfatos,
manganeso y plomo entre otros, se encuentran fuera de los limites maximos permisibles de acuerdo a
la NOM-127-SSA1-1994; en funcidbn de esta caracterizacion, la propuesta es la siguiente: la
neutralizacion de aguas acidas también produce la precipitacién de metales, una vez que estos son
usualmente solubles a pH bajo. En este caso, los metales se precipitan en forma de hidroxidos, que
forman un material coloidal que tiende a permanecer en suspension; posteriormente se va a separar
los hidroxidos de la fase liquida, lo que se logra con la adicion de floculantes. Ademas de la cal hidratada
se puede neutralizar con la cal viva (CaO), sosa caustica (NaOH) o el carbonato de calcio (CaCO3);
estos dos ultimos tienen costo importante, mientras que la cal viva requiere mas cuidados en la
manipulacion. Un método que puede reducir los costos de la neutralizacion es conducir los efluentes a
través de un canal revestido de piedra calcarea. EI manganeso es un metal abundante en la corteza
terrestre y para removerlo se puede emplear la oxidacion seguida de la coagulacion-floculacién, se
colocara un sistema con coagulacion para sélidos suspendidos y su posterior eliminacion del influente.
La coagulacion se ocupara principalmente para la remocién de turbiedad, el coagulante (cloruro de
fierro, FeCls) se dosificara en el agua cruda. En esta etapa se sugiere tener mezcladores para mejorar
la mezcla del coagulante con el agua y remover la arena que pudiera estar presente en el agua cruda.
El principio operativo de estos equipos radica en el hecho de que la alimentacién entra al equipo en
forma tangencial, la cual favorece el aumento de la turbulencia incrementando la sedimentacion de las
particulas contenidas en el seno del liquido, lo que hace que la separacion se realice por medio de la
fuerza centrifuga. (ODIS, 2005).
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Tabla 1. Resultados de la mina “Dos Carlos”

Parédmetro Unidades Promedio de Resultados Limite Maximo
Mina Permisible
“Dos Carlos” NOM-127-SSA1-1994
pH U de pH 7.20 6.5-85
Conductividad Eléctrica Osiem 745.00
Nitrégeno Amoniacal mg/l N.D. 0.5
Oxigeno Disuelto mg/l 0.1989
Solidos Totales mg/l 574.00 1000.00
Sélidos Volatiles Totales mg/l 848.00
Turbiedad UTN 7.50 5
Color U. Pt-Co 10.00 20
Dureza Total mg de CaCOy/l 415.50 500.00
Dureza de Calcio mg/l 353.30
Dureza de Magnesio mg/l 62.10
Cloruros Totales mg/l 53.60 250.00
Sulfatos mg/l 952.10 400.00
Fluoruros Totales mg/l 0.5275 1.50
Nitratos mg/l 0.1298 10.0
Alcalinidad Total mg de CaCOyg/l 67.60
Coliformes Totales UFC/100 ml N.D. Ausencia o No
detectables
Fierro mg/l 0.0450 0.30
Manganeso mg/l 0.3795 0.15
Cadmio mg/l N.D. 0.005
Calcio mg/l 333.25
Magnesio mg/l 3.10
Plomo mg/l 0.17 0.01
Zinc mg/l N.D. 5.00

Posteriormente pasara a una etapa de filtracién que servira para remover materia coloidal, suspendida
y particulas inorganicas del agua, como los sulfatos y restos de manganeso que no fueron eliminados
en la primera etapa. Se utilizaran filtros compuestos con medio filtrante de diferentes granulometrias
de medios mdltiples.

Se recomienda un pretratamiento para prevenir incrustaciones sobre las membranas de osmosis
inversa (Ol), en donde se deber& dosificar una solucion antincrustante, la adicion de ésta es crucial
para la operacion exitosa de la osmosis inversa. La falta de dosificacion de antincrustante puede casar
dafios irreversibles en las membranas provocando el reemplazo total de éstas. En la etapa de 6smosis
inversa se eliminaran todas las sales por medio de membranas semipermeables. El agua libre de sales
se le denomina permeado, la cual es apta para uso domeéstico.

Finalmente, las concentraciones de plomo estan sujetas a la dinamica de los metales, ya que una vez
presente en el suelo son poco méviles y tiende a acumularse en la parte superficial. El plomo se
considera un veneno fuerte y bioacumulativo. El tratamiento propuesto es la precipitacion del metal,
que se realiza a pH entre 9.2y 9.5, la eficiencia para la formacion de precipitados decrece rapidamente
a valores extremos de pH. Los reactivos empleados son la cal o los hidréxidos, las cenizas de sosa y
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los fosfatos. El tratamiento con cal produce un lodo de buena sedimentacién mientras que con sosa
caustica se requiere filtracion. El tren de tratamiento propuesto para potabilizar el agua se observa en
la figura 3.

Coagulacion Clarificacion Filtracion

W Osmosis Filtracion
inversa micronica

Agua Potable
Agua Potable

Figura 3. Tren de tratamiento propuesto para potabilizacion

CONCLUSION

Los resultados de laboratorio permitieron caracterizar el agua subterranea procedente de la mina “Dos
Carlos”, conocer su calidad y con base en éstos, proponer el tren de tratamiento de potabilizacion, el
cual va a eliminar en su mayoria los sélidos disueltos, asi como las sales presentes e incluso, metales
pesados como el plomo. Se realizaran los calculos para el disefio de equipos, como: sedimentador,
filtro y coagulacién-floculacion. Posteriormente, como parte de esta investigacion se llevaran a cabo
pruebas piloto de algunos equipos, para conocer la eficiencia de remocién de las sustancias
contaminantes. El objetivo principal del presente trabajo se ha cumplido satisfactoriamente que es
aportar la propuesta de un tren de tratamiento para potabilizar el agua proveniente de la mina “Dos
Carlos” para dar solucion a la poblacién que se localiza cerca de la mina y que sufre de desabasto de
agua potable.

RECOMENDACIONES
Dentro de las recomendaciones se tiene lo siguiente:

Implementar la planta para potabilizar el caudal y cubrir las necesidades de los habitantes que sufren
de escasez, cumpliendo con ello un derecho humano.

Analizar la calidad del efluente periodicamente para monitorear los parametros que estan fuera de los
LMP; con el propésito de mantener un inventario actualizado que permita tomar decisiones y acciones
en caso necesario.

Mantener informada a la poblacion del origen del aguay la necesidad de adicionar hipoclorito de sodio
en caso de que sea necesario para proteger su salud.
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