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Resumen

La consecuencia principal de la oxidacion de los sulfuros expuestos en superficie asociados a la
actividad minera da como resultado los drenajes acidos de minas (AMD), que constituye una gran
problematica a nivel mundial por su impacto sobre los recursos hidricos. Por esta razén, el tratamiento
de los AMDs conlleva una gran oportunidad de encontrar nuevas fuentes de elementos de interés
econdmico. Alguno de los elementos de mayor valor econdmico son las REE, que al conocer su
distribucion de patrones normalizados, las diferenciamos en ligeras, medias y pesadas, las cuales,
debido a su diferencia de precios, al riesgo de suministro y a sus multiples aplicaciones, las hacen
unos materiales de alto potencial comercial.

En este trabajo se han utilizado muestras de aguas acidas de diferentes fuentes de la Faja Piritica
Ibérica de las cuales, ademas de la distribucion de las Tierras Raras, se ha puesto en valor el residuo
que generan los AMDs en funcion de su carga metalica.

Palabras-Clave: Drenaje Acido de Minas, Tierras Raras, residuo minero, valorizacién, Faja
Piritica Ibérica.

Abstract

The main consequence of the oxidation of surface exposed sulphides associated with mining activity is
acid mine drainage (AMD), which is a major global problem due to its impact on water resources. For
this reason, the processing of AMD offers a great opportunity to find new sources of elements of
economic interest. Some of the elements of greatest economic value are the REE, which, when we
know their distribution of standardised patterns, we differentiate into light, medium and heavy, which,
due to their price difference, the risk of supply and their multiple applications, make them materials with
high commercial potential.

In this work, acidic water samples from different sources in the Iberian Pyrite Belt have been used, from
which, in addition to the distribution of rare earths, the waste generated by the AMD has been assessed
according to their metallic load.

Key words: Acid Mine Drainages, Rare Earth, mining waste, assessment, Iberian Pyrite Belt.
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1. INTRODUCCION

Un importante problema medioambiental asociado a los trabajos de mineria de sulfuros y del carbén
resulta de la oxidacion de los minerales sulfurosos que se produce cuando estos entran en contacto
con el oxigeno y la humedad atmosférica (Grande et al., 2000) y de los productos que esta oxidacion
genera. Existen muchos sulfuros cuyos productos de oxidacion liberan elementos tales como
arseénico, cobre, cobalto, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo, etc.

El mas comun de los sulfuros metalicos que se encuentran en la naturaleza es la pirita (FeS:). Esta
se puede encontrar en rocas igneas, depésitos sedimentarios, hidrotermales, etc. (Holmes y
Crundwell, 2000). La industria minera y metalurgica ha utilizado ampliamente este mineral debido a
que se puede encontrar asociado a otros sulfuros ricos en Cu, Co, Ni, etc. (Rimstidt y Vaughan,
2003).

La oxidacion de la pirita ocurre cuando el mineral esta expuesto al agua o humedad atmosférica y
al oxigeno u otro agente oxidante. En este proceso estan involucradas reacciones quimicas,
microbioldgicas y electroquimicas que pueden seguir mecanismos diferentes en funcion de la
interaccion del mineral con el oxigeno disuelto, con el hierro férrico asi como la presencia de
minerales catalizadores como por ejemplo el MnO; (Blowes et al., 2004).

El drenaje acido de minas (AMD, acid mine drainage) es una de las causas mas graves de
contaminacién hidrica, por su naturaleza, extension y dificultad de resolucién, y afecta a aquellos
lugares donde existen yacimientos de sulfuros.

El agua contiene pequenas cantidades de metales pesados de forma natural pero los rios afectados
por este tipo de contaminacién se caracterizan por presentar mucha acidez, asi como un alto
contenido en sulfatos y metales pesados, provocando la toxicidad de estas aguas o de los
sedimentos y el envenenamiento de las especies que habitan el medio. Otra particularidad de este
tipo de contaminacion es la dificultad para eliminar estos elementos del medio ya que no son
biodegradables y por lo tanto persisten en el tiempo.

Son muchos los lugares alrededor del mundo que estan afectados por AMD. En Espana existen
algunos lugares donde la contaminacion por AMD es importante, como es el caso de los cientos de
explotaciones de carbdn (Monterroso y Macias, 1998) o las minas de mercurio (Loredo et al., 2005)
en Galicia, Asturias y Pais Vasco.

Pero es en Andalucia donde la contaminaciéon de las minas de sulfuros metalicos lleva
produciéndose desde hace mucho tiempo, ya que, es en esta comunidad donde se encuentra la
denominada Faja Piritica Ibérica (FPI), extendiéndose desde la provincia de Sevilla hasta el Oeste
de Portugal, siendo asi una de las regiones metalogénicas mas importantes del mundo.

Son numerosos los cursos de aguas afectados por AMD debido a la intensa actividad minera de la
FPI como, por ejemplo, las cuencas de los rios Tinto y Odiel en Huelva, donde casi toda su red
hidrica se encentra afectada por AMD.

1.1 TIERRAS RARAS

Ubicados en la sexta fila de la tabla periddica estan los 15 lantanidos, que, junto al Itrio (Y) y el
escandio (Sc), son conocidos como "tierras raras" (REE) (figura 1), llamados asi porque se creia
que no se podian hallar cominmente. Sin embargo, no son tan raros en el planeta Tierra, ya que

8

Universidad Internacional de Andalucia, 2023



estos 17 elementos quimicamente similares abundan en la corteza terrestre, el problema es que no
todos estos elementos se encuentran en los mismos tipos de depdsitos minerales, ya que la mayoria
de ellos estan dispersos en diferentes lugares y en distintas concentraciones; ademas, los depositos
mineros de tierras raras coinciden usualmente con metales pesados y otros elementos peligrosos
que dificultan y encarecen su extraccion, "como el uranio, el torio, el arsénico y el fluoruro" (Klinger
M., 2017).

Light rare earths o
I Heavy rare earths ? g ‘ g g
I Rare metals -B- E .!:'_ - F |Ne

Figura 1. Los elementos de las Tierras Raras. Australian Strategic Materials Limited (2021)

Las REE se suelen dividir en tres subgrupos: Ligeras (LREE), que incluyen desde el Lantano al
Samario; Medias (MREE), que incluyen desde el Europio al Disprosio; y Pesadas (HREE), que
incluyen desde el Holmio al Lutecio; ademas el Itrio se incluye a menudo con las HREE por su
afinidad con las mismas.

Los depésitos de tierras raras son abundantes en todo el mundo (figura 2). Sin embargo, la viabilidad
economica de su explotacion, que depende de la concentracion en que se encuentren en estos
depdsitos, hace que los elementos de las tierras raras sean un bien escaso. Las reservas de tierras
raras son depodsitos explotables por su tamafio y concentracion. China posee un tercio de las
reservas mundiales, seguida de Brasil, Vietnam y Rusia (figura 3).

Sin embargo, la extraccién y separacion de tierras raras representa un reto tecnoldgico y logistico,
que lleva asociada una fuerte contaminacion medioambiental (Chomon Pérez y Ganser, 2021).

Universidad Internacional de Andalucia, 2023
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Figura 2. Distribucion mundial de los elementos de las tierras raras. Agencia del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (2019).

Las REE junto con el Y son unos elementos que han adquirido una gran importancia en los ultimos
afios, ya que se ha incrementado su uso en diversidad de aplicaciones tecnoldgicas, tales como
elementos de automoéviles eléctricos y turbinas edlicas, como catalizadores en el refino del petréleo
y los motores de combustién, su empleo en baterias y otros componentes de aparatos electronicos,
en tubos fluorescentes para iluminacion LED, o su utilizaciéon en los campos de la tecnologia nuclear
(Absorcién de neutrones), militar (Sonar naval, vision nocturna), aeroespacial (aleaciones de
aviones), y médica (Laseres quirurgicos).
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Figura 3. Reservas y produccion de REE en el mundo. Agencia del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (2020).

Como se puede ver en las figuras 2 y 3 un alto porcentaje de la produccion mundial de REE se
concentra en China, por lo que estos materiales fueron declarados “Materias Primas Criticas” por
la Union Europea en 2011 debido al riesgo de suministro. Por este motivo, en los ultimos anos, se
ha incentivado la busqueda de nuevos yacimientos, nuevas fuentes (recuperacion de REE de
residuos industriales) y sustitutos para disminuir la cantidad de REE demandada a nivel mundial.
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2. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE ESTUDIO

2.1. MARCO GEOGRAFICO

La provincia de Huelva se encuentra situada en el extremo suroeste de Espafia convirtiéndola en la
provincia mas occidental de Andalucia, limitando al norte con la provincia de Badajoz, al este con la
de Sevilla y Cadiz, al sur con el océano Atlantico y al oeste con Portugal.

Topograficamente la provincia de Huelva puede dividirse en cuatros regiones bien definidas (figura
4):

- La sierra de Huelva.
- El Andévalo.
- El Condado.

- La Costa de Huelva.

Figura 4. Topografia de la provincia de
Huelva.

En su relieve contrastan al Norte la sierra de Aracena y los picos de Aroche con las tierras llanas
del Sur que se extiende hasta la costa.

Los rios Guadiana y Guadalquivir enmarcan en su curso final a la provincia, el primero actuando
como frontera natural con Portugal, si bien las arterias principales son el Tinto y el Odiel, que en su
confluencia en la ria onubense generan marismas en su desembocadura por Huelva en el Atlantico,
complementadas por la barra de arena de Punta Umbria.
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El rio Odiel nace en la Sierra de Aracena, concretamente en la Sierra de Marimateo, a 660 m de
altitud. Discurre en direccion NE/SO hasta su confluencia con el rio Oraque donde cambia su
orientacion a N/S. El caracter fluvial del Odiel se pierde en Gibraledn, a partir de donde se crea un
complejo estuario formando las Marismas del Odiel declaradas Reserva de la Biosfera por la
UNESCO.

Finalmente, el Odiel desemboca junto con el rio Tinto en el sector Noroccidental del Golfo de Cadiz.

2.2. MARCO GEOLOGICO

La provincia de Huelva tiene una gran diversidad geoldgica, en la que encontramos desde terrenos
precambricos y paleozoicos del Macizo Ibérico a sedimentos costeros actuales, pasando por los
depdsitos nedgenos de la cuenca del Guadalquivir, ademas de poseer una gran parte de la FPI, con
sus yacimientos minerales de sulfuros masivos (Moreno et al., 2012).

PENINSULA
IBTHICA
MACIZO Bercd
\,

/
TONA
BUOPORTUGLESA

=

ki

Plzarras, grauvacas y calizas Calizas, dolomias

Rocas Plutenicas

Filitas, gr as,

Callzas, conglomerados. GRUPO PULO DO LOBO

COMPLEJO
VOLCANO-SEDIMENTARIO

GRUPO P.O

Formacién “Cubito". E tilitas, FPI

1~ vulcano

Serle Negra, ortoanfibolitas y gneises Cuenca del Guadalquivir

Pizarras, esquistos, grauvacas, cuarcitas l GRUPO CULM

BOE e

Figura 5. Mapa geoldgico de la provincia de Huelva, a partir
del mapa geoldgico de Andalucia a escala 1:400.000
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Segun las unidades geoestructurales propuestas por Julivert et al. (1974), estos materiales que
encontramos en la provincia de Huelva estarian ubicados principalmente en la Zona Sudportuguesa
(ZSP), comprendiendo también mas al Norte, algunos sectores de la Zona de Ossa-Morena (ZOM),
encontrandose entre ambas zonas la unidad de Pulo do Lobo, que siguiendo el criterio de la mayoria
de los autores (Carvalho et al., 1976; Fonseca, 1997), incluiremos dentro de la ZSP. Todos estos
sectores estarian incluidos dentro del Macizo Varisco de la Meseta Ibérica.

ZONA DE OSSA-MORENA

Es una zona de gran complejidad estructural y diversidad petroldgica, en la que se reconocen
diferentes dominios que se encuentran separados entre si por una densa red de fracturas y zonas
de cizalla, distando al norte de la provincia de Huelva la Banda Metamorfica de Aracena (Crespo-
Blanc, 2004).

En la ZOM existen pequefias mineralizaciones de plomo y plata ligadas a calizas marmoéreas y
depdsitos volcano-sedimentarios de cobre y zinc, algunos de los cuales estan dentro de la cuenca
de drenaje del rio Odiel (ITGE, 1989).

ZONA SUDPORTUGUESA
Representa la parte central de la provincia de Huelva.
En la ZSP se distinguen cinco dominios diferentes (figura 6) (Donaire et al., 1998):

- Dominio Pulo do Lobo, que esta limitado al Norte por una gran falla y al Sur por un importante
cabalgamiento. Esta integrado por un monétono conjunto de pizarras negras, filitas,
grauwacas y cuarcitas, con algunos metabasaltos en su parte basal. Estas rocas presentan
una intensa deformacion tecténica.

- Faja Piritica Ibérica, que queda limitada al Norte por el cabalgamiento de Pulo du Lobo. El
dominio esta constituido por una superposicion de unidades cabalgantes aldctonas,
integradas por tres conjuntos litoestratigraficamente bien diferenciados.

- Batolito de la Sierra Norte de Sevilla, esta constituido por una serie de plutones compuestos
por rocas magmaticas de composicién muy variada, desde granitoides a rocas maficas y
ultramaficas.

- Cuenca Pérmica del Viar, tiene una geometria de semi-graben relleno por una cufia de
sedimentos heterogéneos como conglomerados, areniscas y lutitas con intercalaciones
menores de calizas y niveles delgados de carbén, que aparecen junto con rocas volcanicas
basicas (basaltos) y acidas de naturaleza piroclastica y composicion riodacitica.

- Dominio Suroeste Portugués, esta formado por rocas de edad devodnica y carbonifera de
naturaleza sedimentaria (Moreno et al., 1996)
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Figura 6. Esquema geoldgico simplificado de la Zona Surportuguesa basado en el mapa geolégico
1:1.000.000 del IGME. Modificado de Donaire el al. (1998).

En la Faja Piritica Ibérica (FPI), a su vez, se establecen tres grandes unidades estratigraficas
(Schermerhorn, 1971), que de muro a techo son: Grupo de Pizarras y Cuarcitas (PQ), Complejo
Vulcano-Sedimentario (CVS) y Grupo Culm.

2.3. LA FAJA PIRITICA IBERICA

La FPI constituye uno de los dominios de la Zona Surportuguesa, la mas meridional de las zonas
en las que se subdivide el Macizo Hercinico (Lotze, 1945), y esta constituida por una secuencia de
entre 1000 y 5000 m de rocas igneas y sedimentarias de edad Paleozoico Superior. En sus
aproximadamente 250 km de largo por 50 km de ancho contiene gran cantidad de yacimientos de
pirita y sulfuros polimetalicos (principalmente Cu, Pb y Zn), y esta considerada como una de las
principales reservas mundiales de sulfuros masivos polimetalicos (Franklin et al., 1981).

Grupo de Pizarras y Cuarcitas (PQ): de edad Frasniense a Famenniense superior. Su potencia
minima es de unos 2000 m y esta formada por una alternancia de pizarras oscuras y niveles
centimétricos de areniscas cuarzosas con caracteristicas de haberse depositado en una plataforma
epicontinental estable, ya que se hacen mas abundantes y de mayor potencia hacia el techo (Saez
y Moreno, 1997).

El limite con el Complejo Volcano-sedimentario, inmediatamente inferior esta definido por la
presencia, en algunas areas, de lentejones de carbonatos, niveles de arenisca fluvial, o flujos de
gravedad sedimentarios, indicadores, todos ellos, de un hundimiento irregular y el desarrollo de
semi-graben ligados al comienzo de la deformacion compresiva (Moreno et al., 1996).

Complejo Vulcano-Sedimentario (CVS) de edad Famenniense Superior a Viseense Inferior
temprano (Oliveira, 1990), y constituida por una secuencia volcanica méafica-félsica intercalada con
pizarra y algunos sedimentos quimicos. Esta secuencia fue definida por Van der Boogard (1967) en
la region de Pomarao (Portugal) y fue agrupada en tres ciclos volcanicos félsicos separados por dos
maficos. Esta secuencia puede cambiar drasticamente en algunos puntos de la region debido al
caracter intrusivo de algunas rocas igneas (Boulter, 1993; Soriano & Marti, 1999), la abundancia de
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cabalgamientos limitando muchas de las unidades estratigraficas (Silva et al., 1990; Quesada, 1998;
Tornos et al., 1998) y la existencia de varios dominios paleogeograficos con una estratigrafia muy
diversa (Quesada, 1996; Oliveira & Quesada, 1998; Soriano & Marti, 1999). A lo largo de todo el
sector meridional de la FPI, aparece un nivel marcador de pizarras moradas con jaspe y rico en
manganeso situado cerca de la parte superior del CVS (Routhier et al., 1980; IGME, 1982; Oliveira,
1990).

La potencia del CVS varia entre 0 y 1300 m, diferenciandose entre dominios meridionales y
septentrionales. Las areas mas meridionales (segun el modelo de Quesada, 1996) se
caracterizarian por abundancia de pizarras y sedimentos siliciclasticos depositados en ambientes
con influencia continental, mientras que las areas septentrionales la formarian secuencias
volcanicas con pocos niveles de pizarras. Ambos dominios estarian separados por un dominio rico
en sedimentos volcanoclasticos, originado en condiciones subaereas de una zona elevada
topograficamente.

Las rocas volcanicas félsicas son fundamentalmente dacitas con cantidades mas accesorias de
riolita (Thieblemont et al., 1998), mientras que las rocas maficas masivas aparecen como sills
basalticos o pequenias intrusiones. Finalmente, el CVS incluye pequefios lentejones de calcoarenita
y extensos afloramientos de pizarra grises y negras, estas ultimas de forma mas local (figura 7)
(Tornos et al., 2008).

Los yacimientos de sulfuros masivos se asocian a este complejo, convirtiéndolo en la unidad mas
importante desde el punto de vista metalogénico.

Los sulfuros masivos de la FPI se pueden agrupar en dos grandes conjuntos, unos relacionado con
pizarras, situados principalmente en la zona mas meridional, y otros relacionados con rocas
volcanicas félsicas situados en la zona mas septentrional (Tornos, 2006).

En el primer grupo, la pizarra puede tener una potencia de varios cientos de metros de espesor o
encontrarse como pequefos niveles rodeando los sulfuros masivos encima de rocas volcanicas
félsicas (como es el caso de las minas de Tharsis). Este grupo se caracteriza, por su elevado
tonelaje de sulfuros masivos pero bajas leyes en metales base.

Estos sulfuros masivos son normalmente de grano fino, excepto en areas en las que, debido al
metamorfismo, hay un crecimiento del tamafo de grano claro. Predomina la pirita con cantidades
accesorias de esfalerita, calcopirita y galena.

Otra caracteristica de estas mineralizaciones es la presencia de abundante carbonato, ya sea como
siderita bandeada alternando con sulfuros o cementando brechas, o bien como parte de la alteracién
hidrotermal.

Los sulfuros masivos encajados en pizarras, aunque hay zonas enriquecidas en Cu, Zn o Pb, no
muestran una zonacién clara en metales y la existente suele estar ligada a enriquecimiento
tectonico.

Por otro lado, la mayoria de los sulfuros masivos de la FPI estan encajados por rocas volcanicas
félsicas con muy poca proporcion de pizarra. Econdmicamente, este tipo de mineralizacion es
importante por la presencia de zonas ricas en Zn-Pb y Cu adyacentes a la pirita estéril. La mayor
parte de estos depdsitos se alinean a lo largo de bandas de varias decenas de kildbmetros de
longitud, solo visible en pocos lugares ya que en la mayor parte de los depésitos existe una intensa
alteracion hidrotermal y deformacion.
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Estos sulfuros masivos consisten en lentejones apilados tecténicamente muy planos en zonas con
mucha deformacién (Lomero Poyatos). Mineraldgicamente, estdn enriquecidos en esfalerita,
galena, tetrahedrita y oro.

Otra caracteristica que los distingue de los anteriores es la presencia de sulfatos como la barita o
el yeso, como ocurre en San Platon o en San Telmo. Los 6xidos, principalmente magnetita, también
son tipicos de estos depositos.

En estos sulfuros masivos el tamafo de grano va de medio a grueso, y a veces conservan
abundantes restos de la roca encajante muy alterada. Como se ha comentado antes, debido a la
intensa deformacion, solo algunas mineralizaciones se pueden ver un stockwork bien desarrollado
y rico en Cu, tal como es el caso de Concepcion (Sanchez Espafa et al., 2000).

Casi todas estas mineralizaciones presentan una zonacion metalica bien definida, con zonas bien
distintas enriquecidas en Cu y/o Zn-Pb.

Grupo Culm: de edad Viseense Superior al Pennsilvaniense Medio-Superior, se encuentra
cubriendo el CVS. Esta formado por una secuencia alternante de pizarra, litoarenita y en algunos
casos conglomerado con caracteristicas de turbidita. Tiene una potencia de hasta 3000 m y se
presenta como un flysch sinorogénico de antepais relacionado con la colision y la inversion tecténica
Varisca (Moreno, 1993).

Grupo Culm

<3000 m turbidita

(Viseense Sup a
Pennsylvaniense Medio a Sup.)

Complejo Voicano-Sedimentario

0-1300 m de pizarra, rocas volc-nicas
(basalto-rioiita), arenisca volcanocl stica

y mass flow ricos en pUmez

Cerca del techo hay un nivel gula
discontinuo de pizarra p'rpura y

depUsitos de Mn

(Famennianse Sup - Viseense Sup. temprano

Grupo PQ

> m of pizarra y arenisca

En el contacto con el Complejo VS ha
niveles discontinuos de caliza, debris flows y
depUsitos deltaicos (Famenniense)

basamento desconocido

Figura 7. Columna estratigrdfica general de la Faja Piritica Ibérica. Tornos et al. 2008

La FPI estd afectada por una deformacién de tipo epidérmica Varisca con vergencia hacia el
Sudoeste, interpretado como un sistema imbricado de abanicos formado por varias unidades
tecténicas una encima de la otra. La localizacion de las estructuras principales parece estar
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condicionada por fallas extensionales anteriores y por contrastes entre la pizarra y las rocas mas
competentes (Quesada, 1998). Algunas de estas estructuras se reactivaron incluso en etapas mas
modernas durante la Orogenia Alpina. EI metamorfismo regional Varisco es de grado bajo,
generalmente por debajo de la facies de los esquistos verdes.

2.4. HIDROLOGIA

Desde un punto de vista hidrogréafico, la provincia de Huelva pertenece a las cuencas del
Guadalquivir (al Este) y del Guadiana (al Oeste), y dentro de los rios de esta ultima, uno de los mas
importantes es el Odiel, por ser el mas largo y el de mayor caudal.

La red hidrografica del rio Odiel estd compuesta por los afluentes Santa Eulalia, Escalada,
Olivargas, Oraque y Meca por su margen derecho y Arroyo Agrio y Villar por el lado izquierdo como
los mas importantes, desarrollando una red de drenaje de aproximadamente 1000 km (Sainz et al.,
2000).

En la cuenca del Odiel se pueden diferenciar tres subcuencas principales. La del rio Oraque, la del
rio Meca y la del Odiel. Las dos primeras proporcionan el 50,1% del aporte total, mientras que la del
Odiel aporta el 49,9% restante (Borrego, 1992).

El caracter fluvial del Odiel se pierde en Gibraledn, donde se crea un estuario formando las
Marismas del Odiel. Mas adelante el rio Odiel se une al rio Tinto, formando un estuario comun
conocido como la Ria de Huelva.

Dentro de la cuenca del Odiel diferenciamos grandes embalses como son: el del Olivargas, del
Odiel, el embalse del Sancho y los embalses del Gossan y del Cobre, ademas de otros de menor
entidad distribuidos por toda la cuenca.

En cuanto a la hidrogeologia, esta cuenca se compone fundamentalmente de rocas igneas y
metamorficas, especialmente pizarras y cuarcitas donde no se desarrollan acuiferos de importancia.

2.4.1 PROBLEMATICA DEL RiO ODIEL.

La alteracién mas importante de las aguas del rio Odiel comenz6 en la segunda mitad del siglo XIX,
coincidiendo con el inicio de explotaciones de complejos piriticos ubicados en su cuenca, como por
ejemplo las minas de La Zarza en 1853, La Poderosa en 1864, Castillo de Buitrén en 1865, Rio
Tinto en 1873 y Sotiel en 1883, entre otras minas de menos entidad. Mas tarde, ya en el Siglo XX,
entran en actividad San Platon, El Tinto Santa Rosa y La Esperanza. Todas estas minas vertian a
la cuenca del Odiel su quimica de desecho sin correcciones (Pinedo Vara, 1963).

En 1886 ya estaba contaminado el arroyo Mojafre por las minas de la Zarza. Este arroyo vierte sus
aguas sobre el Olivargas, uno de los principales afluentes del Odiel. Por estos afios la Rivera de la
Escalada también estaba afectada por los vertidos de la mina de San Miguel.

Once anos después se nombra a la rivera de El Villar como Rivera Amarga, alterada por los vertidos
de la mina de Castillo del Buitron (Gomez Ruiz, 2003).

El proceso de alteracion de la cuenca prosiguié a ritmo creciente, paralelo a la intensificacion de las
explotaciones. El beneficio de minerales por calcinacion al aire libre, tan lesivo para el
medioambiente, fue sustituido por sistemas de canaleo, cuyos residuos acidos iban a parar
directamente al rio desde las conducciones y balsas.
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En la actualidad, el rio Odiel presenta buenas condiciones en su tramo alto, hasta que se ve afectado
por el primer vertido minero importante. El Odiel recibe lixiviados acidos generados en multiples
focos mineros (figura 8). Esta contaminacion afecta por igual a sus tres subcuencas principales
(Oraque, Meca y Odiel), de manera que de los 1149 km de cursos fluviales 427 km estan
contaminados (el 37%; Sarmiento et al., 2007). Las principales minas que contaminan la subcuenca
del Oraque son las de San Telmo (en su parte mas septentrional) y las de Tharsis (en la mas
meridional). Estas ultimas también son las responsables de la mayor parte de la degradacion de la
subcuenca del Meca. Los principales vertidos que contaminan el curso principal del rio Odiel
proceden de los lixiviados del Distrito Minero de Riotinto, que llegan al Odiel a través del arroyo
Agrio o Tintillo (Sarmiento et al., 2009). Otras minas como Sotiel, Tinto Santa Rosa, La Torerera,
Cueva de la Mora, La Zarza, etc., causan la degradacién de otros afluentes.

Antes de su desembocadura en la ria de Huelva, el rio Odiel, a su paso por Gibraledn, muestra un
menor grado de contaminacion. Las altas concentraciones de Fe, Al y Mn hacen que la acidez
potencial de estos aportes sea elevada y agrava su impacto en las aguas de la ria de Huelva
(Canovas, 2008; Olias y Nieto, 2012).

Curso no afectado
— Curso afoctado

W Nodko urbano

R Principales minas
1 Riotnto 17 San Teimo
2 Peda de Hiemo 18 EiICarpio
3 Chaparmta 19 La Joya
4 Poderosa 20 Permunal
5 El Soidado 21 La Zaza
6 Concepcidn 22 Sotei Coronada
7 San Platén 23 Tinto Sta. Rosa
8 Esperanza 24 Los Bueyes
9 Angostura 25 Buitron
10 San Miguei 26 Cibeles
11 Angeiita 27 Campanario
12 Monte Romero 28 Desca
13 Cuevade laMora 29 La Torerera
14 Aguas Teficas 30 Tharss
15 Confesionarios 31 Prado Vicioso

16 Lomero-Poyatos 32 La Lapilia

Figura 8. Cuencas de los rios Tinto y Odiel con las principales minas de sulfuros (el tamario de los
simbolos es aproximadamente proporcional a la extraccion de mineral). En color gris se representa
la FPI. (Olias y Nieto, 2012)
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3. POSIBILIDAD DE REVALORIZAR EL AMD

Las aguas naturales presentan concentraciones bajas (de decenas a centenas de pmol/L) en REE
(Noack et al., 2014), por el contrario, en los AMD, esta cantidad se multiplica por varios ordenes de
magnitud, llegando a valores entre 4000 y 80000 pmol/L, por lo que podria resultar rentable la
recuperacion de las REY (Tierras raras e Ytrio) procedentes de los AMD (Ayora et al., 2016).

Debido a la gran explotacion de sulfuros, la FPI ha generado gran cantidad de residuos, por lo que
se convierte en un escenario ideal para el estudio del patron de distribucién de REE en los lixiviados
acidos (Ayora et al., 2016).

Es importante conocer el patron de distribuciéon de REE de las aguas que se podrian tratar, ya que
las LREE tienen un menor valor de mercado que las MREE y las HREE. En los AMD, el patrén
normalizado al NASC (North American Shale Composite, Taylor y McLennan, 1985) nos indica un
enriquecimiento en MREE respecto a LREE y HREE (Da Silva et al., 2009; Pérez-Lopez et al., 2010;
Sahoo et al., 2012). Por lo que la presencia mayoritaria de un tipo u otro de REE determinara la
viabilidad econdémica del residuo.

4. METODOLOGIA

4.1 TRABAJO BIBLIOGRAFICO POR COVID

Para la realizacién de este trabajo se han estudiado un total de 96 muestras procedentes de 34
vertidos diferentes, recogidas entre 2013 y 2017 por el Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Huelva, en diversas fuentes de la red fluvial de la cuenca del Odiel principalmente
como galerias, pozos, pies de escombreras, balsas, etc.

Vertidos estudiados
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Figura 9. Localizacion de muestras.
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La ubicacién y las claves de los puntos de muestreo se encuentran recogidos en la figura9 y en la
tabla 1 respectivamente.

Clave Nombre X Y Clave Nombre X Y Clave Nombre X Y
TSR.A  Tinto S* Rosa 693859 4167461 Alm 1 Almagrera 689790 4168429 Th24  Tharsis 668052 4162843
TSR.B  Tinto S Rosa 693856 4167446 Alm 2 Almagrera 690927 4167346 Th25  Tharsis 668063 4162889

Tianel 16 LaNaya 714786 4172429 Alm 3 Almagrera 688951 4167489 Th27  Tharsis 668886 4162947
ESC1 LaNaya 714605 4172604 ST1 San Telmo 678257 4185668 Th28  Tharsis 668884 4163078
ESC2 LaNaya 714641 4172573 ST2 San Telmo 678312 4185618 Th29  Tharsis 665421 4162554
POD 2 LaPoderosa 705549 4180492 ST3 San Telmo 678452 4185605 Th30  Tharsis 668809 4162905
SPI(A)  San Platon 704986 4182029 ST4 San Telmo 678792 4185643 Th31  Tharsis 668639 4162692
Tanel 4 Tintillo 709482 4176353 ST5 San Telmo 679300 4185760 Thcrist  Tharsis

EAT 1 Tintillo 709815 4176191 ST6 San Telmo 679140 4185705 LAP 1  Lapilla 667958 4160326
EAT 2  Tintillo 709774 4176183 ST7 San Telmo 679234 4185884 LAP 2  Lapilla 668372 4159651
EAT 3  Tintillo 709764 4176169 Carp  El Carpio 677646 4186908 LP Lomero Poyatos 682600 4186061
EAT 4  Tintillo 709559 4176209 AngL  Angelita 695754 4183745 CP1 Cabezas de pasto 647105 4163754
LC(A) Licorde Cu 715961 4172742 Th1 Tharsis 666094 4161065 Lag1 Lagunazo 661866 4165449
MC(A) Concepcion vertido Corta 704564 4183455 Th2 Tharsis 668125 4161754 Lag 2 Lagunazo 661710 4165701

MC 2  Concepcién escombrera 1 704762 4183722 Th3 Tharsis 668231 4162077 Lag3 Lagunazo 661698 4165696

MC 3  Concepcion escombrera 2 705036 4183634 Th4 Tharsis 665037 4162087 Lag4 Lagunazo 661371 4165355
ANG 1 Angosturas 701101 4182419 Th5 Tharsis 665613 4161607 SOT1 Sotiel 689174 4164181

TT2 Nacimiento Tinto 715794 4177942 Thé Tharsis 667397 4161232 SOT 2  Sotiel 689021 4164880
TT4 Nacimiento Tinto 715810 4177806 Th8 Tharsis 668051 4161383 ZRZ1 Zarza 688952 4174949
TT5 Nacimiento Tinto 715873 4177860 The Tharsis 668241 4161048 ZRZ2 Zarza 688948 4174936

PFet Pefia Hierro 715680 4177653 Th10  Tharsis 668498 4162097 ZRZ3 Zarza 689539 4174721

PFe2  Pefa Hierro 715295 4177818 Th11 Tharsis 668173 4162254 ZRZ5 Zarza 689982 4174689

PFe3  Pena Hierro 715372 4178128 Th12  Tharsis 668179 4162283 ZRZ6 Zarza 690198 4174627

LgX Laguna Acida 714202 4176897 Th13  Tharsis 668133 4162384 | Tanel 11  Tunel en Nerva 714903 4174187

Perru  Perrunal 688244 4175346 Th15  Tharsis 667576 4162883 VIN2 Las Vifias 690969 4165139

SM1 San Miguel 697773 4181775 Th16  Tharsis 667551 4163097 VIN3  Las Vifias 690947 4165123

SM2 San Miguel 697920 4181273 Th17  Tharsis 666805 4163569 VIN4  Las Vifias 690665 4164085
ME(A)  Esperanza 704100 4181645 Th18  Tharsis 667145 4163592 Camp 2 Campanario 692206 4157216

MR Monte Romero 694236 4183255 Th20  Tharsis 667633 4163543 Camp 3 Campanario 692298 4157255
Conf1  Confesionarios 686052 4185040 Th21 Tharsis 667938 4163057 ciB Cibeles 691468 4157804
Conf2  Confesionarios 686218 4184749 Th22  Tharsis 667945 4163052 LOU1  Lousal 550560 4210139
Conf 3 Confesionarios 686169 4184612 Th23  Tharsis 667910 4162982 CMC___ Canaleo Concepcion 705406 4182488

Tabla 1. Claves, nombres y coordenadas de las muestras del estudio.

Los analisis realizados a estas muestras consistieron en las determinaciones de los parametros
fisico-quimicos (pH, Eh, conductividad eléctrica y T?), y cationes disueltos.

Uno de los parametros calculados fue el de la Acidez neta, resultante de la resta de la acidez total
menos la alcalinidad. Dicha acidez fue calculada mediante la siguiente férmula (Kirby and Cravotta,
2005a, 2005b):

Acidez = 50045 x (3CAIl + 2CFe + 2CMn + 2CZn + 10°") — Alk

Donde C es la concentraciéon en moles/L para cada uno de los metales y Alk es la alcalinidad medida
en mg/L de CaCOs. El factor de multiplicacion 50045 se utiliza para la conversién de moles a mg/L
equivalentes en CaCO:s.

Otro parametro fue la Carga acida, que se calculd por la siguiente formula:

Carga Acida= Acidez Neta * Caudal (L/dia)

5. RESULTADOS

5.1 DESCRIPCION GENERAL DE PARAMETROS (PH, CE, EH, ACIDEZ NETA)

Son varias las caracteristicas estudiadas en las diferentes muestras recogidas. En primer lugar,
hablaremos del pH, que es tan variable como muestras se han estudiado. Como se puede observar
en el diagrama de Ficklin (figura 10), en las muestras estudiadas nos movemos en un rango que va
desde 4,65 en la muestra nimero 5 del Nacimiento del Tinto a 0,9 de la muestra de Licor de Cu, lo
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que nos indica que son medios extraordinariamente acidos, tipicos de lugares sometidos a procesos

de AMDs, con concentraciones en metales entre 45 mg/L y 85 g/L.

A Al WA CM
100000 i | #Tinto 52 Rosa - 1a Naya
i [1],.X) I :
3 10000 kB arie aescs
E e . )
= 4 : *Ming Concepcion Hangosturas
$ 1000 o EM o scimientoTi S
t acimientao Tinto Fefia Hismo
E: - Laguna acids = perrunal
o 100 #:5an miguel Esperanza
= Monte Romero Confasionarios
= 10 AM
H Almagrera San Telma
£ El Carpio Angzelita
: 1 Tharsis Lapilla
E Lomero Poyatos Caberas de pasto
O )
E 0.1 Lhd Legunzzo sotid
Lz Zarza Tunel 11 {Merva)
0,01 las vifizs campanario
0 1 2 2 4 5 8 7 cibeles lousal
pH

Figura 10. Rango de pH y concentracion de metales de los AMD. Modificado por Ficklin et al.,

1992.

UA: Ultra Acido, AA: Altamente Acido, MA: Moderadamente Acido, CN: Cercano a Neutro.
UM: Ultra Metdlico, EM: Extremadamente Metdlico, AM: Altamente Metdlico, LM: Ligeramente

Metdlico.

Asi mismo si hablamos de las medidas de Eh, nos encontramos con valores que se mueven entre
los 587 de la muestra de Laguna Acida y los 160 nuevamente de la muestra 5 del Nacimiento del
Tinto. Estos valores nos indican que en todas las muestras estamos en ambientes oxidantes.

Otro parametro que nos confirma que todas estas aguas son acidas es el calculo de la Acidez Neta,
ya que nos movemos entre 28,1mg/L en Mina Angelita o 92,6mg/L en la muestra 2 de La Zarza y
los 37705,6 mg/L de la muestra que proviene de Canaleo de Mina Concepcién. (Tabla 4 en los
ANEXOS)

5.2 REE HIDROGEOQUIMICA Y POTENCIALIDAD.

Como se ha comentado antes, todas las muestras estudiadas pertenecen a AMDs de la FPI. Del
total de muestras estudiadas, 40 de ellas presentan valores en algunos elementos de REE por
debajo del limite de deteccion, por lo que su patron no ha podido ser representado.
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Figura 11. Diagrama de Stolpe. Modificado de Noack et al. 2014.

En la figura 11 encontramos representadas, en el diagrama de Stolpe, las muestras cuyos valores
se encuentran por encima del limite de deteccion. Este diagrama nos muestra las proporciones
normalizadas al NASC de HREE/MREE frente a MREE/LREE (Stolpe et al., 2013). El patrén de
todas ellas nos presenta una ligera anomalia negativa de Eu.

Las muestras de AMDs se pueden agrupar en diferentes campos segun la distribucién de REE
normalizadas al NASC. De este modo, el 12,7% de las muestras se clasificarian en el campo “tipo
A”, que se caracteriza por estar enriquecido en LREE, pero empobrecido en HREE con respecto a
MREE, como ocurre por ejemplo en la muestra de la mina Confesionarios. El campo de “tipo B” lo
componen un 32, 7% de las muestras, presentando el patrén tipico de AMD, con una curvatura
convexa enriquecida en MREE, pero asimétrica, con mayor enriquecimiento de LREE sobre HREE,
como puede ocurrir en la muestra de la mina de San Platon. Y el 54,5% restante de las muestras
se situan en el campo patron “tipo C”, con enriquecimiento en MREE, pero con asimetria opuesta,
enriquecido en HREE respecto a LREE. Las muestras de mina Perrunal o mina Esperanza serian
un claro ejemplo de este tipo de muestras.
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Figura 12. Ejemplos de los tres tipos de patrones de distribucion.

Otro factor que podemos diferenciar en el diagrama de Stolpe (figura 11), es la dispersion de las
muestras, donde podemos ver que las muestras de un mismo complejo minero se encuentran muy
cerca entre si, lo que nos lleva a pensar que su patrén se encuentra muy ligado a la litologia y
mineralogia de la zona. Esto ocurre en todos los complejos minero excepto en la mina de Tharsis,
donde las muestras se encuentran muy dispersas unas de otras, lo que podria deberse a que en
Tharsis se ubicaron residuos minerales procedentes de otros distritos mineros de la FPI (Moreno-
Gonzalez et al., 2020).

En la diferencia en las concentraciones de elementos de REE y en los diferentes patrones de
distribucion (Tipo A, B o C), radica la valoracion en aspectos economicos de las aguas de donde se
cogieron las muestras estudiadas. Asi pues, los yacimientos que ubicamos en el patron de “Tipo C”
serian los mas rentables econédmicamente ya que estan enriquecidos en HREE y MREE, seguidos
de los de “Tipo B” donde predominan las MREE, mientras que los de menor valor econémico serian
los de “Tipo A” con mayor cantidad en LREE.

Pero no solo son las REE las que le dan un potencial mas o menos econdémico a estas aguas (LREE
9.4 T/afio, MREE 1.8 T/ano, HREE 0.8 T/ano), sino que también tienen altas concentraciones de
metales con un valor de mercado interesante, como puede ser el Al (5800 T/afo), Cu (560 T/afo),
Zn (1400 T/ano) entre otros muchos, que con los precios actuales segun el LME (Tabla 2) se
estimaria un valor potencial aproximado de 13 M$/afio en Al, 4.3M$/afio en Cu y 4.2 M$/afio en Zn,
lo que sumaria un total de alrededor de 22 M$/afo. Por otro lado, tendriamos la recuperacién de
metales tecnolégicos como el Co (20.5 T/afio) o el Ni (7.25 T/afio), que tendrian una valoracién de,
en torno a, 1 M$ el Coy 150.000 $ el Ni.
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Metal Price (EUR) Date

Aluminum € 2.2530 kg Oct 20, 2022
Copper €7.7442 kg Oct 20, 2022
Iron Ore € 0.09656 kg Oct 20, 2022
Lead € 2.0566 kg Oct 19, 2022
Nickel € 22.233 kg Oct 19, 2022
Zinc €3.0178 kg Oct 20, 2022

Tabla 2. Precios de metales bdsicos a fecha 20/10/2022. Bolsa de Londres (LME)

6. CONCLUSIONES

En este estudio se ha investigado la variabilidad hidro-geoquimica de los AMDs de la FPIl y su
contenido en REE, asi como su posible interés econémico. En la FPI a lo largo de la historia se
llevado a cabo una intensa actividad minera, lo que produce AMDs que en la mayoria de los casos
generan aguas acidas con un alto contenido en metales. Esto constituye un problema ambiental
grave, ya que estos AMDs contaminan a los cuerpos de agua cercanos.

El tratamiento de estas aguas nos daria como resultados altas cantidades de elementos con
potencial econémico, tales como Al, Zn, Cu, Co, Niy cantidades menores de REE.

Dentro de las Tierras Raras, el enriquecimiento en uno u otro tipo, ya sean LREE, MREE o HREE,
es un factor a tener en cuenta a la hora de considerar su valor potencial. El valor econdémico de
estos elementos, debido al gran numero de aplicaciones que poseen y al importante riesgo de
suministro, hacen necesario el estudio del origen de las REE y su patron de distribucién, el cual nos
indica en nuestro caso que los patrones de REE normalizados al NASC de la FPI muestran una
ligera curvatura convexa indicativa de un enriquecimiento en MREE con respecto a LREE y HREE
y una ligera anomalia negativa en Eu.

Por otro lado, otro importante aspecto a la hora del estudio de REE es el origen de la propias REE,
el cual, mediante el diagrama de Stolpe, nos damos cuenta de que, segun la agrupacién de las
muestras, la fuente de REE en los AMDs podria estar relacionada con la roca en su origen en los
distintos distritos mineros.
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ANEXOS

Sample
TSR.A
TSR.B

Tunel 16
ESC1
ESC2
POD 2
SPI(A)

Tunel 4
EAT 1
EAT 2
EAT 3
EAT 4
LC(A)
MC(A)
MC 2
MC 3
ANG 1

T2
TT4
TT5
PFel
PFe2
PFe3
LgX
Perru
SM1
SM2
ME(A)
MR
Conf 1
Conf 2
Conf 3
Alm 1
Alm 2
Alm 3
ST1
ST2
ST3
ST4
ST5
ST6
ST7
Carp
AnglL
Thl
Th2
Th3

Name
Tinto S2 Rosa
Tinto S2 Rosa
La Naya
La Naya
La Naya
La Poderosa
San Platén
Tintillo
Tintillo
Tintillo
Tintillo
Tintillo

Licor de Cu

pH
3,35
3,17
2,55
3,20
3,03
1,84
2,54
2,15
2,55
2,58
2,90
2,14
0,94

Concepcion vertid 3,13

Concepcion escom 3,06

Concepcion escom 2,67

Angosturas
Nacimiento Tinto
Nacimiento Tinto
Nacimiento Tinto
Pefia Hierro
Pefia Hierro
Pefia Hierro
Laguna acida
perrunal

San miguel

San miguel
Esperanza
Monte Romero
Confesionarios
Confesionarios
Confesionarios
Almagrera
Almagrera
Almagrera

San Telmo

San Telmo

San Telmo

San Telmo

San Telmo

San Telmo

San Telmo

El Carpio
Angelita

Tharsis

Tharsis

Tharsis

2,56
2,63
1,73
4,61
1,27
1,65
2,06
2,42
2,58
2,57
1,72
2,89
3,11
1,59
1,81
1,84
2,98
3,64
2,48
2,67
2,49
2,30
2,64
2,77
2,67
2,79
2,52
3,25
2,26
2,49
3,06

Eh
313
298
422
330
343
418
360
457
408
372
348
509
378
344
541
494
548
425
523
160
490
551
397
587
315
357
392
364
314
505
432
405
284
358
387
482
421
408
549
384
452
417
362
360
397
450
383

Eh*
518,34
502,42
627,13
534,73
546,81
617,73
560,24
663,15
611,60
572,34
548,14
711,48
575,08
552,30
746,24
696,89
756,91
631,15
731,30
365,13
691,05
754,71
603,97
789,48
518,71
560,40
594,69
562,91
513,93
698,81
643,15
612,79
484,85
557,63
579,28
695,60
624,91
611,09
760,25
590,46
662,34
624,79
572,54
568,70
605,40
658,19
592,01

pe
8,76
8,49
10,60
9,04
9,24
10,44
9,47
11,21
10,34
9,67
9,26
12,02
9,72
9,33
12,61
11,78
12,79
10,67
12,36
6,17
11,68
12,75
10,21
13,34
8,77
9,47
10,05
9,51
8,69
11,81
10,87
10,36
8,19
9,42
9,79
11,76
10,56
10,33
12,85
9,98
11,19
10,56
9,68
9,61
10,23
11,12
10,00

CE (mS/cm)
3,23
3,02

10,86
11,35
6,87
10,41
7,02
12,18
21,90
26,10
18,00
14,35
66,10
4,78
1,86
3,18
2,25
3,21
24,60
3,26
30,20
14,11
6,81
20,10
8,03
5,78
17,66
4,26
4,35
13,17
21,90
26,70
16,69
5,66
8,02
13,20
16,28
11,48
5,69
7,83
3,12
1,50
3,67
1,00
7,04
20,90
1,63

T2 Flow *
18,10 3-5
19,00 0,10
18,30 5-10
18,70 0,30
19,60 1-2
23,60 3
23,10 2
17,30 1
19,80 30
23,00 2
23,20 20
2090 2
2620 3
1520 5
18,20 0.7
2050 1
1460 2
17,30 0,1-0,5

15,20 0,1-0,5
18,30 0,1-0,5
2230 23
19,70 0,5-1
1650 12
2090 no
19,70

20,00 0,5-1
20,70 0,1-0,5
24,40

23,40

29,40 0,1-0,5
12,407 01
15,707 01
22,507 05
23,70 0,1-0,2
309" 1
10,007 01
1950”7 0,3
20,30 05
12307 5
17,00” 0,3
13207 10
15707 1
13,007 0,2
14807 1
15,10

15,30
1450”7 0,5

Sample
Tha
Th5
Thé
Th8
Th9

Th10
Thil
Th12
Thi3
Th15
Thi6
Th17
Th18
Th20
Th21
Th22
Th23
Th24
Th25
Th27
Th28
Th29
Th30
Th31
LAP 1
LAP 2
LP
CP1
Lagl
Lag 2
Lag3
Lag4
SOT1
SOT 2
ZRZ1
ZRZ2
ZRZ3
ZRZ5
ZRZ6
Tunel 11
VIN 2
VIN 3
VIN 4

Camp 2

Camp 3
CIB

LOU 1
cMC

Name
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Tharsis
Lapilla
Lapilla
Lomero Poyatos
Cabezas de pz
Lagunazo
Lagunazo
Lagunazo
Lagunazo
Sotiel
Sotiel
Zarza
Zarza
Zarza
Zarza
Zarza
tunel en Nerv:
las vifias
las vifias
las vifias
campanario
campanario
cibeles
lousal
canaleo Conc

pH
2,49
2,21
2,18
1,89
1,72
2,49
2,05
2,43
2,79
1,82
2,43
1,75
2,06
2,01
2,10
1,64
1,70
1,73
1,47
2,23
2,16
2,77
2,68
2,95
2,72
2,87
2,43
3,10
1,45
2,18
2,22
1,16
2,33
2,80
2,95
3,42
3,02
2,52
2,74
2,61
2,81
3,04
2,69
2,41
3,44
3,21
247
2,88

Eh
447
508
399
425
577
418
446
364
478
400
340
427
517
453
277
354
330
587
380
449
532
450
526
455
519
520
431
284
509
481
537
422
405
388
475
466
415
533
502
446
481
474
477
341
245
300
527
281

Eh*
651,93
714,15
604,54
625,54
772,04
623,64
647,77
566,28
677,01
594,93
535,85
627,95
717,44
656,60
475,10
554,14
531,77
789,28
578,81
651,89
732,95
650,95
725,93
654,52
723,22
724,22

pe
11,02
12,07
10,22
10,57
13,05
10,54
10,95
9,57
11,44
10,05
9,06
10,61
12,12
11,10
8,03
9,36
8,99
13,34
9,78
11,02
12,39
11,00
12,27
11,06
12,22
12,24

Tabla 3. Pardmetros fisico-quimicos de los vertidos estudiados.
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CE (mS/cm)
7,19
5,95
6,78

20,20
6,96
3,73
9,66

14,35
5,79

10,88

19,54

27,80
7,51
6,90

28,50

17,89

10,69
3,34

18,52

10,87

10,83
2,02
5,09
4,92
2,82
2,40
5,80
2,50

17,39
3,24
2,41

40,00

12,40
6,45
2,25
0,80
2,46
2,78
3,44
7,23
2,40
2,00
2,26
3,83
2,22
2,08
4,05

18,63

T2 Flow*
18,50
17,30 03
1790 03
22,80 35
2820 0,1
17,80
21,60
21,10
24,30
28,30
27,40
22,40
22,90
19,80
25,20
23,20
21,60
21,10
24,50
2050 0,1
22,40
22,40
23,40
23,80
1920”7 0,1
19,20
1800 2
19,90
16,70
20,20
21,40
19,70
12,407 0,1
11,00” 0,01
14707 3
16,507 0,5
16,707 0,1
1460”7 0,2
13707 6
16,50 10
17,00 05
16507 1
16,90 0,2
21,10 0,50
20,60 0,25
22,107 0,35
21,00
19,90” 0,1
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Sample Name A Cu Fe Mn Zn  Acidez Neta (mg/L) Acidez Neta (g/L) Carga de acidez (g/dia) Carga de Acidez (T/dia)

mol/L
TSR.A  Tinto 52 Rosa 770 16,1 5958 30,6 59,7 0,0029 0,0003 0,0107 0,0006 0,0009 1691,3 1,7 584524,8 0,6
TSR.B  Tinto 5 Rosa 733 11,9 4668 255 46,6 0,0027 0,0002 0,0084 0,0005 0,0007 14149 14 122248 0,0
Tinel 16 La Naya 502,0 1434 2296,0 110,0 3358 0,0186 0,0023 0,0411 0,0020 0,0051 7989,6 8,0 5177240,3 52
ESC1  laNaya 4729 88 32836 51,8 126,2 0,0175 0,0001 0,0588 0,0009 0,0019 8849,6 8,38 229381,2 0,2
ESC2  1aNaya 2242 10,4 13555 37,2 39,2 0,0083 0,0002 0,0243 0,0007 0,0006 3867,5 39 501232,9 0,5
POD2 (2 Poderosa 356,2 1483 14445 47 689 0,0132 0,0023 0,0259 0,0001 0,0011 5641,5 56 1462287,8 15
SPI(A)  sanPlaton 287,8 58,0 15625 89 219,1 0,0107 0,0009 0,0280 0,0002 0,0034 49889 5,0 862090,0 09
Tanel 4 Tintillo 824,4 2098 37330 96,9 180,1 0,0306 0,0033 0,0668 0,0018 0,0028 12414,3 12,4 1072596,4 1,1
EAT1 Tintillo 2855,2 194,2 2672,4 347,5 614,8 0,1058 0,0031 0,0478 0,0063 0,0094 22698,8 22,7 58835312,9 58,8
EAT2  Tintillo 3331,4 196,8 4194,1 500,1 7935 0,1235 0,0031 0,0751 0,0091 0,0121 28622,3 28,6 4945925,1 49
EAT3  Tintillo 2035,5 147,9 19056 289,9 426,8 0,0754 0,0023 0,0341 0,0053 0,0065 16219,5 16,2 28027346,5 28,0
EAT4  Tintillo 1782,5 94,4 2589,8 184,9 510,3 0,0661 0,0015 0,0464 0,0034 0,0078 16189,7 16,2 2797581,0 2,8
LC(A)  ticor decu 1603,9 502,0 34187,7 56,5 504,0 0,0594 0,0079 0,6121 0,0010 0,0077 77604,8 776 20115174,2 20,1
MC(A)  concepcion vertido Corta 178,1 28,3 9493 280 61,6 0,0066 0,0004 0,0170 0,0005 0,0009 29194 29 1261193,0 1,3
MC2  concepcién escombrera 1 1131 43 22,3 16 1,8 0,0042 0,0001 0,0004 0,0000 0,0000 725,5 0,7 43878,2 0,0
MC3  concepciénescombrera2 ~ 162,8 8,8 2198 54 7,4 0,0060 0,0001 0,0039 0,0001 0,0001 1441,8 14 124570,7 01
ANG 1 Angosturas 100,3 240 765 2,8 7,1 0,0037 0,0004 0,0014 0,0001 0,0001 886,9 09 153263,6 0,2
TT2  Nacimiento Tinto 1390 04 89,8 1316 21,8 0,0052 0,0000 0,0161 0,0024 0,0003 27718 2,8 71844,9 0,1
TT4  Nacimiento Tinto 4112,2 169,6 19367,3 235 1655 0,1524 0,0027 0,3468 0,0004 0,0025 59086,9 59,1 1531531,3 15
TT5  Nacimiento Tinto 4,6 00 39,3 769 50 0,0002 00000 0,0070 0,0014 0,0001 874,0 0,9 22654,2 0,0
PFel  pefia Hierro 778,7 439 49823 257 61,8 0,0289 0,0007 0,0892 0,0005 0,0009 16160,4 16,2 3490636,5 35
PFe2  reiia Hierro 1504 12,1 9738 11,6 49,9 0,0056 0,0002 0,0174 0,0002 0,0008 3819,2 38 2474829 0,2
PFe3  reiia Hierro 4121,4 617,7 530,1 153,2 488,7 0,1528 0,0097 0,0095 0,0028 0,0075 26320,2 26,3 3411094,0 34
LgX  laguna dcida 3038 70,3 6577 21,3 61,3 0,0113 0,0011 0,0118 0,0004 0,0009 3303,0 33 0,0 0,0
Perru  perrunal 438,8 28,1 2558,7 66,9 505 0,0163 0,0004 0,0458 0,0012 0,0008 7402,3 74 0,0 0,0
SM1  sanmiguel 2442 84 10382 229 14,4 10,0091 0,0001 0,0186 0,0004 0,0002 3431,2 34 2223415 0,2
SM2  sanmiguel 651,8 21,7 43620 20,2 88 0,0242 0,0003 0,0781 0,0004 0,0001 12482,2 12,5 323538,7 03
ME(A)  Esperanza 146,8 215 7304 45 181 0,0054 0,0003 0,0131 0,0001 0,0003 2259,9 23 0,0 0,0
MR Monte Romero 1349 129 3380 16,2 4638 0,0050 0,0002 0,0061 0,0003 0,0071 2155,2 2,2 0,0 0,0
Conf1 confesionarios 1079,2 19 50620 7.6 2,3 0,0400 0,0000 0,0906 0,0001 0,0000 16383,8 16,4 424667,3 04
Conf2  confesionarios 2076,0 6,8 9284,0 195 9,9 0,0769 0,0001 0,1662 0,0004 0,0002 29026,9 29,0 250792,6 03
Conf 3 confesionarios 2790,0 10,0 12030,0 25,2 11,6 0,1034 0,0002 0,2154 0,0005 0,0002 378873 37,9 327346,5 03
Alm1  Amagrera 627,6 3982 22306 8812 2074,5 0,0233 0,0063 0,0399 0,0160 0,0317 12951,4 13,0 559500,9 0,6
Alm2  Aimagrera 15,3 0,5 13,7 1129 38,0 0,0006 0,0000 0,0002 0,0021 0,0006 385,8 04 5000,5 0,0
Alm3  Almagrera 357,0 163,0 18130 48,0 942,0 0,0132 0,0026 0,0325 0,0009 0,0144 7187,9 7.2 621035,8 0,6
ST1  sanTelmo 7742 76,0 276,0 1524 1738 0,0287 0,0012 0,0049 0,0028 0,0027 5573,3 56 48153,1 0,0
ST2  sanTelmo 1000,2 87,4 12934 177,0 263,6 0,0371 0,0014 0,0232 0,0032 0,0040 8909,4 89 230931,3 0,2
ST3  sanTelmo 4936 92,3 1456,2 70,2 2106 0,0183 0,0015 0,0261 0,0013 0,0032 6203,0 6,2 267968,6 03
ST4  sanTelmo 1515 20,0 1485 39,1 752 0,0056 0,0003 0,0027 0,0007 0,0011 1441,7 14 622832,3 0,6
ST5  sanTelmo 2888 164 2418 81,8 1781 0,0107 0,0003 0,0043 0,0015 0,0027 25729 2,6 66690,7 0,1
ST6  sanTelmo 95,1 8,1 84,5 345 552 0,0035 0,0001 0,0015 0,0006 0,0008 947,7 09 818779,8 0,8
ST7  sanTelmo 27,6 4,3 31,0 100 17,2 10,0010 0,0001 0,0006 0,0002 0,0003 341,9 03 29541,1 0,0
Carp €l carpio 88,9 32 6338 7,8 198 0,0033 0,0001 0,0113 0,0001 0,0003 1831,3 18 31644,0 0,0
Angl  Angelita 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 28,1 0,0 24315 0,0
Thl  Tharsis 222,3 1187 13813 49 4,4 0,0082 0,0019 0,0247 0,0001 0,0001 4190,5 42 0,0 0,0
Th2  Tharsis 2898,2 129,1 9339 477,6 4985 0,1074 0,0020 0,0167 0,0087 0,0076 19799,8 19,8 0,0 0,0
Th3  Tharsis 69,1 3,0 70,1 51 3,3 10,0026 0,0000 0,0013 0,0001 0,0001 573,2 0,6 24760,6 0,0
Thd  Tharsis 584,0 81,2 4057 884 51,2 0,0216 0,0013 0,0073 0,0016 0,0008 4506,1 4,5 0,0 0,0
Th5  Tharsis 521,9 26,2 1032 61,2 327 0,0193 0,0004 0,0018 0,0011 0,0005 3600,4 36 93321,1 0,1
Th6  Tharsis 566,4 1226 669,2 29,5 11,7 0,0210 0,0019 0,0120 0,0005 0,0002 4946,4 49 128209,7 0,1
Th8  Tharsis 3211,7 342,3 6151,3 359,2 1083,7 0,1190 0,0054 0,1101 0,0065 0,0166 323934 324 9795758,7 9,8
Th9  Tharsis 504,3 1238 2449 634 236 0,0187 0,0019 0,0044 0,0012 0,0004 4545,1 45 39269,6 0,0
Th10  Tharsis 268,3 19,1 3392 381 48,6 0,0099 0,0003 0,0061 0,0007 0,0007 2436,4 24 0,0 0,0
Th1l  Tharsis 11452 64,8 349,7 822 197,4 0,0424 0,0010 0,0063 0,0015 0,0030 7999,5 8,0 0,0 0,0
Th12  Tharsis 2759,2 79,6 4904 1389 199,0 0,1023 0,0013 0,0088 0,0025 0,0030 171019 17,1 0,0 0,0
Th13  Tharsis 654,7 449 171 94,1 38,0 0,0243 0,0007 0,0003 0,0017 0,0006 4055,5 41 0,0 0,0
Th15  Tharsis 594,1 122,3 3011,1 43,0 2418 0,0220 0,0019 0,0539 0,0008 0,0037 10100,8 10,1 0,0 0,0
Th16  Tharsis 1473,3 98,2 3620,8 2784 447,1 0,0546 0,0015 0,0648 0,0051 0,0068 16219,7 16,2 0,0 0,0
Th17  Tharsis 2344,0 158,6 2461,8 4414 5884 0,0869 0,0025 0,0441 0,0080 0,0090 20300,3 20,3 0,0 0,0
Th18  Tharsis 3134 145 3151 50,8 50,6 0,0116 0,0002 0,0056 0,0009 0,0008 2937,8 29 0,0 0,0
Th20  Tharsis 3636 154 3915 36,7 57,4 0,0135 0,0002 0,0070 0,0007 0,0009 3393,0 34 0,0 0,0
Th21  Tharsis 1461,5 133,6 25120,0 352,0 1535,3 0,0542 0,0021 0,4498 0,0064 0,0235 56750,9 56,8 0,0 0,0
Th22  Tharsis 1247,8 2754 89015 64,3 506,1 0,0462 0,0043 0,1594 0,0012 0,0077 25368,4 25,4 0,0 0,0
Th23  Tharsis 4838 98,6 36099 28,7 2181 0,0179 0,0016 0,0646 0,0005 0,0033 10701,8 10,7 0,0 0,0
Th24  Tharsis 1495 94 200,7 141 194 0,0055 0,0001 0,0036 0,0003 0,0003 2193,7 2,2 0,0 0,0
Th25  Tharsis 1049,1 303,2 82794 80,0 1369,1 0,0389 0,0048 0,1482 0,0015 0,0209 25091,0 251 0,0 0,0
Th27  Tharsis 7538 611,3 2829 253,7 2550,8 0,0279 0,0096 0,0051 0,0046 0,0390 10326,9 10,3 89224,4 0,1
Th28  Tharsis 1095,9 401,2 31,2 227,7 16189 0,0406 0,0063 0,0006 0,0041 0,0248 10025,9 10,0 0,0 0,0
Th29  Tharsis 353 30 1610 278 124 0,0013 0,0000 0,0029 0,0005 0,0002 644,2 0,6 0,0 0,0
Th30  Tharsis 260,0 2127 6,6 68,7 668,7 0,0096 0,0033 0,0001 0,0013 0,0102 3047,3 3,0 0,0 0,0
Th31  Tharsis 179,3 2364 08 63,1 1018,5 0,0066 0,0037 0,0000 0,0011 0,0156 31019 31 0,0 0,0
LAP1 Lapilla 1015 788 7,6 19,1 43,1 10,0038 0,0012 0,0001 0,0003 0,0007 898,6 09 7763,8 0,0
LAP2 Lapilla 81,0 3,6 19,6 23,0 17,9 10,0030 0,0001 0,0004 0,0004 0,0003 628,4 0,6 0,0 0,0
LP Lomero Poyatos 1556 38 3062 148 359 0,0058 0,0001 0,0055 0,0003 0,0005 1688,3 1,7 291738,7 03
CP1  Cabezas de pasto 842 234 3210 98 0,5 10,0031 0,0004 0,0057 0,0002 0,0000 11389 1,1 0,0 0,0
Lagl Lagunazo 358,7 508,6 16628,0 254 1764 0,0133 0,0080 0,2977 0,0005 0,0027 34688,3 34,7 0,0 0,0
Lag2 Lagunazo 844 93 4226 12,7 91 0,0031 0,0001 0,0076 0,0002 0,0001 1609,7 16 0,0 0,0
Lag3 Lagunazo 83,3 61 1871 122 79 0,0031 0,0001 0,0034 0,0002 0,0001 1144,4 11 0,0 0,0
Lag4 Lagunazo 408,2 62,7 106250 385 605 0,0151 0,0010 0,1902 0,0007 0,0009 25036,8 25,0 0,0 0,0
SOT1 Sotiel 879,1 51,6 34389 249,4 9305 0,0326 0,0008 0,0616 0,0045 0,0142 13249,1 13,2 1144725 0,1
SOT2  Sotiel 67,9 11,7 15065 755 589,6 0,0025 0,0002 0,0270 0,0014 0,0090 4215,7 4,2 3642,3 0,0
ZRZ1 Zarza 543 35 282 443 80 0,0020 0,0001 0,0005 0,0008 0,0001 507,4 0,5 131530,6 0,1
ZRZ2 Zarza 10,5 0,5 0,1 7,0 0,8 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 92,6 0,1 3998,5 0,0
ZRZ3 Zarza 26,3 34 1169 511 7,6 0,0010 0,0001 0,0021 0,0009 0,0001 5134 0,5 4436,0 0,0
ZRZ5 Zarza 1148 89 2645 115 69 0,0043 0,0001 0,0047 0,0002 0,0001 1309,4 13 226258 0,0
ZRZ6 Zarza 284,1 22,8 4538 1540 52,1 0,0105 0,0004 0,0081 0,0028 0,0008 2881,3 2,9 1493677,2 15
Tunel 11 tunel en Nerva 687,0 136,0 851,0 66,0 1360 0,0255 0,0021 0,0152 0,0012 0,0021 6013,5 6,0 5195703,1 52
VIN2 las vifias 1330 26,0 71,0 17,0 114,0 0,0049 0,0004 0,0013 0,0003 0,0017 1191,3 1,2 51465,1 0,1
VIN3 las vifias 1100 21,0 51 16,0 113,0 0,0041 0,0003 0,0001 0,0003 0,0017 902,1 09 77944,7 0,1
VIN4 las vifias 900 7,8 1640 13,0 16,0 0,0033 0,0001 0,0029 0,0002 0,0002 957,4 1,0 16543,4 0,0
Camp 2 campanario 52,0 150 8320 13,0 49,0 0,0019 0,0002 0,0149 0,0002 0,0007 20974 2,1 90609,4 0,1
Camp3 campanario 120 25 9760 32,0 64,0 0,0004 0,0000 0,0175 0,0006 0,0010 1994,3 2,0 43076,6 0,0
CIB  cibeles 550 51 9400 46,0 21,0 0,0020 0,0001 0,0168 0,0008 0,0003 21455 2,1 64879,9 0,1
LOU1 lousal 226,0 19,0 5950 31,0 64,0 0,0084 0,0003 0,0107 0,0006 0,0010 26779 2,7 0,0 0,0
CMC  canaleo Concepcion 1734,0 681,0 138550 67,0 1284,0 0,0643 0,0107 0,2481 0,0012 0,0196 37705,6 37,7 325776,1 03

Tabla 4. Acidez Neta y Carga de acidez.
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Sample

TSR.A
TSR.B
Tanel 16
ESC1
ESC2
POD 2
SPI(A)
Tinel 4
EAT1
EAT2
EAT3
EAT4
LC(A)
MC(A)
MC2
Mc3
ANG 1

Carp
Angl
Thl

Lagl
Lag2
Lag3
Lag4
soT1
soT2
ZRZ1
ZRZ2
ZRZ3
ZRZS
ZRZ6
Tanel 11
VIfi 2
VIR 3
VI 4
Camp2
Camp3
cB
LouU 1
cmc

Name

Tinto st Rosa
Tinto st Rosa

12 Nayva

1a Naya

12 Naya

s Poderosa

san platén
Tintillo

Tintillo

Tintillo

Tintillo

Tintitlo

Licor de Cu
Concepeisn vertido Corta
Concepci6n escombrera 1
Concepeién escombrera 2.
Angosturas
Nacimiento Tinto
Nacimiento Tinto
Nacimiento Tinto
Pefa Hierro
peta Hierro
Pefa Hierro
Laguna écida
perrunal

San miguel

San miguel
Esperanza
Monte Romero
Confesionarios
Confesionarios
Confesionarios
Amagrera
Amagrera
Amagrera
sanTelmo
sanTelmo
sanTelmo
sanTelmo

San Telmo
sanTelmo
SanTelmo

i Carplo
ngelita

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Tharsis

Lapilla
Lapilla

Lomero Poyatos
Cabezas de pasto
Lagunazo
Lagunazo
Lagunazo
Lagunazo
Sotiel

Sotiel

Zarza

Zarza

Zarza

Zarza

Zarza

tunel en Nerva
las vifias

las vifias

las vifias
campanario
campanario
cibeles
lousal
canaleo Concepcion

Al Fe

0077 059%
0073 0467
0502 2,296
0473 3,284
0224 1355
0356 1445
0288 1,562
0824 3,733
2,855 2,672
3331 4194
2,035 1,906
1,782 2,590
1,604 34,188
0178 0949
0113 0022
0163 0,220
0,100 0077
0139 0897
4112 19,367
0005 0390
0779 4982
0150 0974
4121 0530
0304 0658
0439 2,559
0244 1,038
0652 4362
0,147 0,730
0135 0338
1,079 5,062
2,076 9,284
2,790 12,030
0628 2,231
0015 0014
0357 1813
0,774 0276
1,000 1,293
0494 1456
0152 0,148
0289 0242
0,095 0,085
0028 0,031
0089 0634
0,000 0,000
0222 1381
2,898 0,934
0069 0,070
0584 0,406
0522 0,103
0566 0,669
3212 6151
0504 0,245
0268 0339
1,145 0350
2,759 0,490
0655 0,017
0594 3,011
1,473 3621
2,344 2462
0313 0315
0364”0392
1,462 725,120
1,248 " 8,902
0484 3,610
0,500,201
1,049 " 8,279
0,754 0,283
1,09 70,031
0,035 0,161
0,260 70,007
0,179 0,001
0,101 " 0,008
0,810,020
0,156 70,306
0084”0321
0,359 716,628
0084”0423
0,083 70,187
0,408 10,625
0,879 73,439
0,068 1,506
0,054 70,028
0,010 0,000
0,026 70,117
0115 0,265
0,284 70,454
0,687 0,851
0,133 70,071
0,110 0,005
0,090 0,164
0052”0832
0,012 70,976
0,055 0,940
0,226 0,505
1,734 713,855

N NN NN NN

Cu

0,016
0012
0,143
0,009
0,010
0,148
0,058
0210
0,194
0,197
0,148
0,094
0,502
0,028
0,004
0,009
0,024
0,000
0,170
0,000
0,044
0012
0618
0,070
0,028
0,008
0,022
0,022
0013
0,002
0,007
0,010
0398
0,001
0,163
0,076
0,087
0,092
0,020
0,016
0,008
0,004
0,003
0,000
0119
0,129
0,003
0,081
0,026
0123
0342
0,124
0019
0,065
0,080
0,045
0122
0,098
0,159
0015
0015
0134
0275
0,099
0,009
0303
0611
0,401
0,003
0213
0236
0,079
0,004
0,004
0,023
0,509
0,009
0,006
0,063
0,052
0,012
0,004
0,001
0,003
0,009
0,023
0,136
0,026
0,021
0,008
0015
0,003
0,005
0,019
0,681

Zn

0,060
0,047
0336
0,126
0,039
0,069
0219
0,180
0615
0,793
0427
0510
0,504
0,062
0,002
0,007
0,007
0,022
0,166
0,005
0,062
0,050
0,489
0,061
0,050
0014
0,009
0,018
0,464
0,002
0010
0,012
2,075
0,038
0942
0,174
0,264
0,211
0075
0178
0,055
0,017
0,020
0,000
0,004
0,498
0,003
0,051
0,033
0,012
1,084
0,024
0,049
0,197
0,199
0,038
0242
0,447
0,588
0,051
0,057
1,535
0,506
0218
0,019
1,369
2,551
1,619
0,012
0,669
1,019
0,043
0,018
0,036
0,001
0176
0,009
0,008
0,061
0930
0,590
0,008
0,001
0,008
0,007
0,052
0,136
0114
0113
0016
0,049
0,064
0,021
0,064
1,284

Carga de Al (g/dia)

26627,2
6333
325298,2
122582
29050,6
923150
497332
712268
7400627,4
5756703
3517325,7
3080133
4157289
76953,9
6842,7
14064,2
17339,3
3602,4
106588,0
119,0
168200,6
9747,8
534127,1
00
00
15824,2
16894,7
0,0
00
27972,9
17936,6
241056
271136
198,7
30844,8
6689,1
25925,2
213235
65456,6
7485,7
821318
2386,4
1536,2
00
00
00
2987,0
00
13526,4
14680,6
971218,1
4356,7
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
6513,0
00
00
00
00
8769
00
268856
00
00
00
00
00
7595,4
58,7
140733
4534
2269
1983,2
1472619
593568,0
5745,6
9504,0
1555,2
22464
2592
1663,2
00
14981,8
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Carga de Al (Kg/dia) Carga de Fe (g/dia) Carga de Fe (Kg/dia) Carga de Cu (g/dia) Carga de Cu (Kg/dia)

266
06
3253
123
29,1
92,3
49,7
712
7400,6
5757
3517,3
3080
415,7
77,0
68
14,1
17,3
36
106,6
o1
168,2
97
534,1
00
0,0
15,8
169
0,0
00
28,0
17,9
24,1
27,1
02
308
67
259
213
65,5
75
82,1
24
15
0,0
00
0,0
30
0,0
135
147
9712
44
00
00
00
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0
00
00
00
00
00
65
0,0
00
00
00
09
0,0
269
0,0
00
00
00
00
76
01
14,1
05
02
20
147,3
5936
57
95
16
22
03
17
0,0
15,0

205914,6
40332
1487794,1
85112,1
175672,3
3744154
269994,2
322529,1
6926824,7
7247408
3292928,7
4475196
88614434
410087,3
13462
18993,3
132255
23246,0
502000,2
10117,8
1076178,0
63104,4
68698,4
00
00
672754
113063,0
00
00
131207,0
802138
103939,2
96362,5
177,2
156643,2
23846
33524,9
62907,8
64143,4
6267,5
73008,0
2678,4
10952,1
00
00
00
30304
00
2675,7
17344,4
1860153,1
21158
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
24443
00
00
00
00
653
00
529114
00
00
00
00
00
29711,7
13016
73223
46
1009,8
4571,0
235244,7
735264,0
3067,2
4406
28339
35942,4
210816
28425,6
00
119707,2

Tabla 5. Carga metdlica.

2059
40
14878
85,1
175,7
3744
2700
3225
6926,8
7247
32929
4475
8861,4
410,1
13
19,0
132
232
502,0
10,1
1076,2
63,1
68,7
00
00
67,3
1131
00
00
131,2
80,2
103,9
96,4
02
156,6
24
335
629
64,1
63
73,0
2,7
11,0
00
00
00
30
00
27
173
1860,2
21
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
24
00
00
00
00
01
00
52,9
00
00
00
00
00
29,7
13
73
00
1,0
46
2352
7353
31
04
28
359
211
284
00
119,7

5562,7
103,0
929131
2294
1344,8
384319
10025,7
18129,0
5034423
34012,0
255494,3
16317,9
130118,8
122222
2630
7570
41415
11,0
43957
03
9489,0
782,2
80057,6
00
0,0
5464
5614
0,0
00
481
59,1
86,2
17203,6
69
14083,2
656,8
22649
3989,1
8627,9
4239
7031,2
3750
55,7
0,0
00
00
127,7
00
6802
3177,0
103508,5
1069,2
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0,0
00
00
00
52813
00
00
00
00
6810
0,0
6544
0,0
00
00
00
00
446,2
10,1
9182
237
295
154,5
11829,9
117504,0
11232
1814,4
1348
6480
54,0
154,2
0,0
5883,8

56
01
92,9
02
13
384
100
18,1
503,4
34,0
2555
163
130,1
122
03
08
41
00
44
00
95
08
80,1
00
00
05
06
00
00
00
01
01
172
00
14,1
07
23
4,0
86
04
70
04
01
00
00
00
01
00
07
32
1035
11
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
53
00
00
00
00
07
00
07
00
00
00
00
00
04
00
09
00
00
02
1.8
17,5
11
18
01
06
01
02
00
59
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Carga de n (g/dia)

20618,5
4024
2176050
32717
5084,3
178464
378528
15558,0
1593615,6
1371107
7375309
88176,5
130629,0
26604,2
108,1
6388
12190
565,7
4290,1
1285
13354,9
32334
63335,7
00
0,0
9336
276
0,0
00
60,5
853
100,0
89619,5
492,0
813888
1501,8
68325
9097,9
32469,1
46169
477101
1490,2
3421
0,0
00
00
1438
00
848,1
303,7
3277109
2043
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
220389
00
00
00
00
3726
0,0
6200,8
0,0
00
00
00
00
8039,1
509,4
20753
34,8
65,6
119,2
270138
117504,0
49248
97632
2765
21168
13824
6350
00
110938

Carga de Zn (Kg/dia) Al (T/afio) Cu (T/afio) Zn (T/afio)

206
04
2176
33
51
17,8
37,9
15,6
15936
1371
7375
88,2
130,6
266
01
06
12
06
43
o1
134
32
633
00
0,0
09
02
0,0
00
01
01
01
896
05
814
15
68
91
325

47,7
15
03
0,0
00
0,0
o1
0,0
038
03

3277
02
00
0,0
00
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0
0,0
0,0
00
0,0
0,0

220
0,0
0,0
0,0
00
04
0,0
62
0,0
00
0,0
00
00
80
05
21
0,0
01
01

27,0

17,5
49
98
03
21
14
06
0,0

11,1

9,72
023
118,73
4,47
10,60
33,69
18,15
26,00
2701,23
21012
128382
112,42
151,74
28,09
2,50
513
633
131
38,90
0,04
61,39
356
194,96
0,00
0,00
578
617
0,00
0,00
1021
655
8,80
9,90
0,07
11,26
2,44
9,46
7,78
23,89
2,73
29,98
087
056
0,00
0,00
0,00
1,09
0,00
4,94
536
354,49
1,59
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
238
0,00
0,00
0,00
0,00
032
0,00
9,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,77
0,02
514
017
0,08
072
53,75
216,65
2,10
347
057
082
0,09
061
0,00
547

2,03
004
3391
0,08
049
14,03
3,66
6,62
183,76
12,41
93,26
596
47,49
4,46
0,10
028
1,51
0,00
1,60
0,00
3,46
029
29,22
0,00
0,00
020
020
0,00
0,00
0,02
0,02
0,03
628
0,00
514
024
0383
1,46
315
015
257
0,14
0,02
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
025
116
37,78
039
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,93
0,00
0,00
0,00
0,00
025
0,00
024
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
016
0,00
034
001
001
0,06
432
42,89
041
0,66
0,05
024
0,02
0,06
0,00
215

7,53
0,15
79,43
1,19
186
651
13,82
5,68

581,67
50,05

269,20
32,18
47,68
9,71
0,04
023
044
021
157
0,05
4,87
118
23,12
0,00
0,00
034
0,08
0,00
0,00
0,02
0,03
0,04
3271
0,18
29,71
0,55
2,49
332
11,85
169
17,41
0,54
0,12
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
031
0,11

119,61
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,04
0,00
0,00
0,00
0,00
014
0,00
2,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,93
019
076
0,01
0,02
0,04
9,86
42,89
1,80
3,56
0,10
077
0,50
023
0,00
4,05
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