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Resumen

La mineria es uno de los sectores productivos de mayor importancia en México, ya que
representa una actividad que aporta tanto en el PIB nacional (Producto Interno Bruto),
como en la generacién y estabilidad de empleos, ademas de tener una importante
influencia en el comercio internacional. El cobre, especialmente en México, juega un
papel de relevancia ya que es el segundo metal después del oro con mayor
participacion econoémica en la produccién minera y la segunda mina de cobre mas
grande del mundo esta localizada en nuestro pais. Sin embargo, este el sector minero
es uno de los que mas contamina el ambiente debido a la naturaleza de los residuos
que genera, asi como las altas concentraciones de metales pesados que representan
un peligro para el ecosistema y toda forma de vida.

Las minas suelen almacenar sus aguas residuales que contienen altas
concentraciones de metales pesados en presas de jales; pese a ello, suelen ser un
peligro potencial para el ambiente, debido a que suelen rebasarse los limites de
contencién, desgastarse estructuralmente y estan expuestas a cielo abierto. Después
de suceder eventos pluviales inesperados o exceder el limite de almacenamiento, se
pueden desencadenar accidentes catastréficos ocasionando desbordamientos de
miles de litros de agua mezclada con diversos jales mineros en concentraciones fuera
de los limites permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-2021. Ocasionando con ello, la
contaminacion de cuerpos de agua superficiales cercanos que, usualmente son la
fuente de abastecimiento de comunidades y contienen diversas especies marinas,
terrestres y/o cultivos y, la flora en general.

Para la extraccion de metales se necesitan altos volimenes de agua fresca que son
tomados de fuentes superficiales, esto ha contribuido a que la disponibilidad de agua
escasee con mayor frecuencia en varios estados del pais, dejando a miles de
pobladores sin el vital liquido ya que hoy en dia, mas del 90% del pais sufre de presion
hidrica. El sector minero suele tratar sus aguas residuales con el principal objetivo de

recuperar las altas concentraciones del metal extraido a partir de lo denominado como
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“pulpa”. No obstante, el remanente del proceso contiene altos volimenes de agua y
concentraciones considerables de metales que muchas veces es dificil o costoso
remover por tratamientos convencionales; por lo cual, terminan siendo depositados en
presas de jales mineros. El proceso de la electrodialisis ha demostrado ser un
tratamiento potencialmente benéfico para la remocion de metales pesados como el
cobre en efluentes, sobre todo en grandes volumenes de agua y concentraciones
trazas. Ademas, el proceso de la electrodialisis podria utilizarse para obtener
volumenes de agua tratada que sea reutilizada al interior de la mina 'y con ello disminuir
el consumo de agua fresca. El presente trabajo de investigacién se enfoc6 en buscar
las mejores condiciones operacionales para remover iones de cobre de un efluente
minero, evaluando la interferencia de variables como el modelo de membrana en
funcién de la permeselectividad de las membranas, asi como la conductividad
transferida a través de la concentracion del electrolito alimentado y de la densidad de
corriente aplicada al sistema. Asi mismo, se calcul6 la eficiencia de corriente y el
consumo de energia para determinar los-costos energéticos. Finalmente, mediante un
analisis de los resultados y su tratamiento estadistico se obtuvo el modelo de
membrana con mejor costo/beneficio para la remocién de cobre en un efluente minero

por medio del tratamiento de electrodidlisis.

Abstract
Mining is one of the most productive sectors and a significant contributor to Mexico's
GDP (Gross Domestic Product), providing jobs and an important influence in the
international trade market. Copper, a crucial metal in the national mining sector, plays
a relevant role after gold as second metal in economic importance, whilst also Mexico
host the world's second-largest copper mine. However, the mining sector is also a
significant environmental polluter, generating wastewater containing high
concentrations of heavy metals that pose a significant environmental risk to the

surrounding ecosystem.
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Mines often store these wastewaters in tailings dams, which can overflow
contaminating nearby surface water sources, affecting surrounding communities and
ecosystems. After extreme precipitation events or the storage limit is exceeded,
catastrophic accidents may be triggered, causing overflow of thousands of liters of
water mixed with mining tailings with concentrations outside the environmental
regulations (NOM-001-SEMARNAT-2021).

Contaminating nearby surface waterbodies which are potable water sources of
communities, in which live diverse marine and fluvial species and sustain terrestrial
species, crops and flora in general. The mining sector's water consumption also
exacerbates water scarcity phenomena in several northern states on Mexico. The
mining companies usually treat wastewater with the main objective of recovering the
high residual concentrations of the extracted metal which is known as “pulp”.
Nevertheless, the residual mass of the process contains high volumes of water and
considerable concentrations of different metals that are often difficult or expensive to
recover by conventional treatments, leading being deposited in mining tailings dams.
The electrodialysis process has shown to be an effective treatment technology for
removing heavy metals, like copper from mining effluents. This research focused on
optimizing the operational conditions for copper removal using the electrodialysis
process, evaluating the performance of different membranes using different electrolyte
concentrations and the current density on treatment efficiency and energy
consumption.

Finally, the statistical analysis of the results allowed to develop a membrane model with
the lowest cost-benefit ratio for copper removal of a mining effluent using the

electrodialysis process.
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