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Resumen

En la presente investigacion se llevd a cabo un analisis sobre la disolucion de elementos potencialmente toxicos (EPTs)
presentes en una muestra de jales mineros proveniente de Sombrerete Zacatecas, usando extracciones secuenciales y soluciones
quimicas especificas de reactividad creciente para determinar la distribucion total del contenido metalico disuelto en cada una
de ellas y asi identificar al menos un elemento de interés econoémico factible de recuperarse. A partir de este analisis se encontro
que el cobre presente en los jales mineros fue factible de recuperarse en forma metalica a través de un proceso metalirgico cuya
etapa de lixiviacion (0.2M H,SO4y una densidad de pulpa de 300 g/L) permiti6 obtener un licor con 1226 ppm de cobre disuelto,
el cual se concentré a 9200 mg Cu/L mediante la extraccion por solventes en una sola etapa. Finalmente, en la etapa de electrdlisis
se recupero el 60% de cobre en forma metélica.

Palabras Clave: Jales mineros, lixiviacion de cobre, acido sulftrico.

Abstract

In the present investigation, an analysis was carried out on the dissolution of toxic hazardous elements (PTEs) present in a
sample of mining tailings from Sombrerete Zacatecas, using sequential extractions and specific chemical solutions with
increasing reactivity strength with the objective of determining the total distribution of the metallic content dissolved in each of
them and thus identify at least one element of economic interest that can be recovered. From this analysis it was found that the
copper present in the mine tailings was feasible to recover in metallic form through a metallurgical process whose leaching stage
(0.2M H,S04 and a pulp density of 300 g/L) allowed obtaining a liquor with 1226 ppm of dissolved copper, which was
concentrated to 9200 mg Cu/L by solvent extraction in a single stage. Finally, in the electrolysis stage, 60% of copper was
recovered in metallic form.

Keywords: Tailings mining, copper leaching, sulfuric acid.

1. Introduccién mineros por afilo, con la tendencia a duplicar esta cantidad en
el afio 2035.
La mineria es una de las principales actividades que En Mexico los jales mineros tienen su origen en la

impulsa la economia de México aportando alrededor de 8 mil actividad minera desarrollada hace mas de 450 afios,
millones de pesos al Producto Interno Bruto (Banxico, 2022).  principalmente en los estados de Chihuahua, Jalisco,
No obstante, esta actividad es la responsable de generar ~ Michoacan,  Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila,
residuos tales como agua de mina, residuo de roca y jales ~ Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Sinaloa, Colima y
mineros (Araya et al., 2020, 2021). Los jales mineros  Guerrero. La mayoria de los jales mineros localizados en el
corresponden a los residuos sélidos resultantes en los procesos ~ NOrte de México proceden de los procesos de cianuracion y el
metalrgicos después de haber recuperado los valores de amalgamiento utilizados para la recuperacion de oro y plata
interés comercial tales como Cu, Pb, Zn, Ag y Au. De acuerdo (Muioz, 1986).

con Araya et al. (2020, 2021) a nivel mundial la industria La actividad minera desarrollada en los estados antes

minera genera alrededor de 10 billones de toneladas de jales mfencionados ha generado millones de toneladas de jales
mineros, los cuales hoy en dia se encuentran abandonados a
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ciclo abierto tal y como sucede para los jales mineros
localizados en los estados de Hidalgo (100 millones de
toneladas) y Guanajuato (40.3 millos de toneladas) (Hernandez
Mendiola et al., 2016; Flores de la Torre et al., 2018; Armienta
etal.,2015).

Algunas investigaciones han confirmado que los jales
mineros contienen EPTs tales como Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, As, Cd,
Fe, Al, Se, Te, Mo y Hg, en niveles de concentraciéon superior
a los limites establecidos en la norma NOM-141-
SEMARNAT-1993. Asi, por ejemplo, los jales mineros
provenientes de los estados de Zacatecas y Guerrero contienen
alrededor de 8466 + 116 mg de Pb/kg y 12475 + 324 mg de
Zn/kg (Flores de la Torre et al.,2018); y 10.844 mg/kg As,
4781 mg/kg Pb, 3048 mg/kg Zn, 2430 mg/kg Cu, 716 mg/kg
Mn y 46 mg/kg Cr, respectivamente (Ramos-Arroyo y Siebe-
Grabach, 2006; Gémez-Bernal et al.,2017).

El desarrollo de abundante vegetacion en la mayoria de los
depositos de jales mineros sugiere alta estabilidad quimica de
los EPTs, principalmente porque la vegetacion en el sitio de
depdsito ha establecido algunos mecanismos para extraer,
acumular, excluir, inmovilizar, y tolerar altas concentraciones
de metales (Shu et al., 2004); sin embargo, el principal
problema asociado a los jales mineros es la generacion de
drenaje acido de mina (DAM) producido por la oxidaciéon de
los minerales tipo sulfuro presentes en este tipo de residuos.
Tal oxidacion es promovida principalmente por la actividad
microbiana (Thiobacillus ferrooxidans), humedad y oxigeno
(Nwaila et al; 2021ay b).

Para jales mineros generadores de DAM la atenuacién de
dicho acido en el lugar de depdsito es posible gracias al
contenido de silicatos, hidroxidos y carbonatos (Remon et
al.,2005; Hernandez-Mendiola et al., 2016; Gomez-Bernal et
al., 2017; Salas-Luévano., 2017; Flores de la Torre et al.,2018).
Por tal motivo, en los jales mineros es muy importante evaluar
el balance acido-base a partir del potencial de acidez (PA) y
potencial de neutralizacion (PN), asi como realizar un estudio
granulométrico con su correspondiente concentracion de
EPTs. Ademas, de una cuidadosa cuantificacion y
caracterizacion de los sulfuros.

Con base en el parrafo antes mencionado, es importante
destacar que, Ruiz-Sanchez et al., (2022) llevaron a cabo un
estudio del potencial generador de DAM para una muestra de
jales mineros provenientes de la ciudad de Sombrerete en el
estado de Zacatecas. Los resultados de dicha investigacion
demostraron a través de imagenes de microscopia electronica
que la pirita se encuentra ocluida en las fases de silicatos y
cuarzo, por lo que a pesar de que la relacion PN/PA=0.24
sugiera la generacion de DAM y como consecuencia, un alto
riesgo de disolucion de EPTs; en realidad la cantidad casi nula
de pirita libre sugiere que la oxidacion de la pirita se producira
de manera lenta debido a que los silicatos son consumidores de
acidos, aunado a la dificultad que tendrd el oxigeno para
difundir a través de los silicatos para llegar a la pirita. En la
misma investigacion se encontrd que aproximadamente el 20%
de la concentracion total de cada metal esta distribuido en las
particulas gruesas (177-425 pum). En ese sentido, el 80 % del
contenido metalico se distribuye en particulas menores a 177
um, abriendo de esta manera, la posibilidad de aprovechar este
tipo de residuos para un proceso hidrometalirgico y recuperar
Cu, Pb o Zn, con la ventaja de economizar en los costos

asociados a la molienda puesto que no seria necesario
disminuir el tamafo de particula.

Por lo antes expuesto, la presente investigacion desarrolla
un andlisis sobre la disoluciéon de EPTs usando para ello la
extraccion secuencial de metales, en donde los jales mineros
se ponen en contacto con soluciones quimicas apropiadas cuya
fuerza de reactividad aumenta. La extraccidn secuencial
ayudara a identificar el metal més favorable de ser recuperado
a través de un proceso metalirgico de lixiviacidn, extraccion
por solventes y electrdlisis, operando a presion y temperatura
moderadas (Ciudad de México, 20°C y 79 kPa), asi como la
determinacion del grado de agresividad quimica que debe tener
la solucién de lixiviacion para realizar con éxito esta primera
etapa.

2. Desarrollo experimental

El total de la muestra de jales mineros se separ6 por tamafio
de particula usando tamices con numero 40, 80, 100, 150, 200
y 300, respectivamente. De las fracciones obtenidas se
tomaron aproximadamente 0.2 gramos para realizar la
digestion acida con agua regia (75% HCl y 25% HNO3). Los
licores obtenidos en las digestiones se analizaron mediante
Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS, Varian
SpectrAA220fs) o Espectrometria de Emision Atémica
acoplada a Plasma generado por microondas (MP-AES,
Agilent 4210). Para el analisis quimico por AAS y MP-AES se
construyeron curvas de calibracion a partir de soluciones de
referencia  preparadas con soluciones patrones de
concentracion 1000 mg/L segln el elemento a analizar. Para
garantizar el andlisis quimico se establecieron curvas de
calibraciéon cuidando en todo momento que la concentracion
maxima (obtenida si el elemento a analizar se lixiviara por
completo) esperada se encuentre en la zona intermedia de la
curva de calibracion. Es importante mencionar que MP-AES
es una técnica que se utilizo tinicamente en aquellas cuando la
concentracion para el elemento de interés estuvo por debajo de
la concentracion permitida por AAS, asi como para disminuir
interferencias en la medicion causadas por otros iones
presentes en la solucion de analisis.

Los analisis por Difraccion de Rayos X y Microscopia
Electronica se llevaron a cabo usando un difractometro D8
Advance en el intervalo 4°-90° para el angulo 26, a una
velocidad de 8°/min; y un Microscopio electronico (SEM)
XL30 Phillips acoplado a un sistema de microanalisis con
espectroscopia de Rayos X de energia dispersa (EDS). La
identificacion de las fases mineraldgicas se llevd a cabo usando
el software Diffrac Eva 5.0, el cual también facilitd la
realizacion de un analisis semicuantitativo basado en los
indices de intensidad de referencia (RIR).

Mas detalles sobre la caracterizacion, analisis quimico y
balance acido-base para la muestra de jales mineros, se pueden
consultar en la investigacion de Ruiz-Sanchez et al. (2022).

2.1 Extraccion secuencial

Las extracciones secuenciales o procedimientos de
extraccion secuencial se utilizan para estudiar la especiacion
de elementos en suelos, sedimentos y desechos mineros
(Tessier et al., 1979; Dold y Fonbotéc, 2001, 2002). El método
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consiste en poner el material sdlido en contacto con una serie
de soluciones quimicas apropiadas de agresividad creciente
(fuerza de reactividad, Tabla Al en el apéndice A) que
representan las posibles condiciones ambientales en el sitio de
deposito de los jales mineros, y tiene como finalidad simular
la liberacién (disolucion) de metales , por ejemplos los EPTs.
El contacto entre el sélido y las soluciones quimicas se realiza
de manera secuencial, es decir, se comienza con una cantidad
fija de solido en la etapa 1, por lo que, el sélido sin disolver
en la primera etapa pasa a formar parte de la siguiente etapa; y
asi sucesivamente.

La extraccion secuencial se llevo a cabo de acuerdo con la
metodologia de Parviainen (2009), partiendo de una cantidad
inicial de 20 gramos de jales mineros, agregando en dicha
metodologia una sexta etapa que consiste en la digestion acida
con agua regia de los residuos solidos de la etapa 5. En cada
una de las etapas se realizé una cuidadosa filtracion para evitar
la pérdida de residuos solidos no disueltos. Los licores de cada
etapa de extraccion secuencial se analizaron para cuantificar
las concentraciones de Fe, Cu, Pb, Zn, As y Ca.

2.2 Proceso hidrometalurgico

En el proceso hidrometaltrgico para la recuperacion de
cobre metalico se utilizaron los siguientes reactivos: peroxido
de hidrégeno (34% p/v, J.T Baker), etilenglicol puro (17.88M,
J.T Baker), acido sulfurico (98% de pureza, J.T Baker), acido
etilendiaminotetracético sal disodica dihidrato (EDTA)
(99.9% de pureza, J.T Baker), agua desionizada Millipore
prepara en un sistema Milli-Q (con una conductividad de 18
MQ.cm a 25°C) y una soluciéon de solvente de extraccion
Acorga M5774 (5-Nonil-2-hidroxi-benzaldoxima, CYTEC) al
10% en volumen preparada con keroseno.

2.2.1 Lixiviacion de cobre

Las pruebas de lixiviacion se llevaron a cabo en un reactor
cilindrico de acero inoxidable de 0.3 L de capacidad y 4
deflectores verticales. El reactor se acopld a un sistema de
control de temperatura que consta de un bafo recirculador
(Haake DC10) con agua de enfriamiento, un serpentin de acero
inoxidable y un sistema de agitacion mecanica acoplado con
agitador tipo turbina tipo Rushton que gira a una velocidad de
400 rpm. Cada una de las pruebas de lixiviacion se llevaron a
cabo a condiciones de temperatura y presion atmosférica
(20°Cy 79 kPa) de la Ciudad de México. Los experimentos de
lixiviacion se estudiaron por un periodo de seis horas,
utilizando para ello 200mL de cada una de las soluciones de
lixiviacion que se muestran en la Tabla 1 y una densidad de
pulpa de 100 g/L. Durante el progreso de la lixiviacion se
tomaron alicuotas de cinco mililitros cada 30 minutos. Las
alicuotas se filtraron cuidadosamente y del filtrado se tomo un
mililitro, el cual se diluyd en una proporcion volumétrica 1:10
con agua desionizada antes de cuantificar el Fe, Cu, Pb, Zn, As
y Ca disuelto.

Tabla 1. Soluciones de lixiviacion para la disolucion de cobre en el jale

minero.

Identificacio
n

Solucién de lixiviacion

0.2M H,S0,. LS1
0.007M H,S0,, 1M H,0, y 0.2 M EDTA LS2
0.007 M H,50, y 1 M H,0,. LS3

El porciento de lixiviaciéon de cobre se determind a partir
de la relacion del contenido (en mg) de metal en el licor de
lixiviacion y la cantidad inicial de cobre en el jale minero.
Ademas, se realizaron pruebas de lixiviacion con mayor
densidad de pulpa (200 y 300 g/L) para tratar de establecer un
proceso hacia una escala industrial.

2.2.2 Purificacion del cobre disuelto mediante extraccion por
solventes

El licor de lixiviacion obtenido en el punto 2.2.1 (fase
acuosa A con Cu*(q) se puso en contacto con solucion
organica (Fase O) preparada al 10% volumen de extractante
Acorga 5774 y 90% de keroseno, con la finalidad de enriquecer
el cobre en forma de R,Cu (org) como lo sugiere la reaccion 1.

Cullyy + 2RHorg © RyCugorgy + 2Hz, (1)

Para la extraccion de cobre a la forma R,Cu (org se
pusieron en contacto diferentes relaciones de O/A
manteniendo un volumen total constante de O (mL) + A (mL)
igual a 15mL y un valor de pH=2 para la fase A. El cobre
remanente en la fase acuosa A se determind mediante AAS y
el porciento de cobre en la fase organica se estimo a partir de
un balance de cobre disuelto utilizando las concentraciones
residual e inicial de cobre en la fase acuosa, respectivamente.

Una vez establecida la relacion de O/A que favorece la
mayor extraccion de cobre, se procedio a la etapa de despojo
de dicho metal, poniendo en contacto el cobre en forma R,Cu
(org) con una solucion de 4cido sulfarico (2H" en la reaccion
2).

RyCugrg + 2HZ;  Culy,

aq) + ZRHOTg (2)

El porciento del cobre despojado desde la fase orgénica se
determind a partir de un balance entre el contenido total inicial
de cobre en la fase organica y la concentracion
correspondiente de cobre en la fase acuosa.

2.2.3 Electrodeposicion de cobre

La electrodeposicion de cobre se llevo a cabo a partir de la
solucion acuosa rica en cobre obtenida en el punto 2.2.2. Para
ello se instald una celda de electrodeposicion que consiste en
una fuente de poder, un 4nodo de grafito y un catodo de acero
inoxidable con 4rea de contacto igual a 21.12 cm?. En la celda
electrolitica cuyo volumen es 250 mL, se colocaron 200 mL
de la solucion rica en cobre. Los dos electrodos se conectaron
a la fuente de poder (Triple Output programable DC power
supply) desde la cual se aplicé una corriente de 0.3 A por un
tiempo de 6 horas. Durante la electrdlisis se tomaron muestras
de 1 mL cada 15 minutos, las cuales se diluyeron con agua
desionizada antes de cuantificar el cobre.

3. Resultados y discusion

3.1 Disolucion de metales en la extraccion secuencial
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La Figura 1 muestra los porcentajes de metal disuelto en cada
una de las etapas correspondientes a la extraccion secuencial.
En la etapa 1 los porcentajes de disolucion para Cu, Fe, Pb, Ca
y Zn fueron menores a 0.05%. El licor de la etapa 1 con 500
mg/L de calcio disuelto se puso en contacto con una solucion
de cloruro de bario. La nula formacién de sulfato de bario
indic6 que el calcio disuelto no proviene de una fase de sulfato
como lo indica la Tabla Al en el apéndice A, sino mas bien
demuestra que probablemente el calcio es aportado por una
fase tipo carbonato (CaCOs) como lo confirma el
difractograma de la Figura A3 del apéndice A.

En la etapa 2 se disolvieron 18% de cobre, 2,5% de plomo,
12,5% de calcio y 8% de zinc. La adicion de cloruro de bario
a una muestra del licor proveniente de esta etapa también dio
negativo a la formacion de sulfato de bario, lo que indica que
el cobre, plomo, calcio y zinc disueltos en esta etapa
probablemente se encuentran en forma de carbonatos.

70-

| HHCu
< | HlFe
S 50- -gg
3 | N
2401 I Zn
T
T 30-
(7]
= 20-

101

0-

1 2 4 5

3Etapa

Figura 1. Extraccion secuencial del jale minero.

En la etapa 3 unicamente se disolvio el 7% del cobre total
y 0,1% de zinc, mientras que en la etapa 4, donde se utilizo la
misma solucién que en la etapa 3 pero a mayor temperatura, se
disolvieron 48% de cobre, 5% de hierro, 12% de plomo y 12%
de zinc, respectivamente. En cambio, en la etapa 5 se lixivio
25% de Cu, 50% de Fe, 65% de Pb, 15% de Ca 'y 18% Zn,
probablemente en forma de sulfuros como lo sugiere la Tabla
Al en el apéndice A. Finalmente, en la etapa 6,
correspondiente a la digestion con agua regia en su punto de
ebullicion, se lixiviaron 45% Fe, 19% Pb, 72% Ca'y 61% Zn.

Es importante mencionar que las condiciones
experimentales de la etapa 6 son quimicamente mas agresivas
con respecto a la etapa 5, por lo tanto, el espacio hueco en los
analisis EDS (Figura 2, spectrum 6) puede asociarse al espacio
que dej6 la disolucion de la pirita inicialmente ocluida. Por tal
motivo, en la Figura 3 se puede observar que el ataque quimico
a este tipo de fases mineraldgicas se logra con soluciones
quimicas cuya agresividad quimica es superior a las indicadas
en a la etapa 4 que se indica en la Tabla Al del apéndice A.
Por lo tanto, a partir de las Figuras 2 y 3 se puede sugerir que
los metales lixiviados en la etapa 6 corresponden a los silicatos
de hibschita ferritina, andradita y microclina (ver el
difractograma de la Figura A1 en el apéndice A).

‘Spectrum 6

S0pm ' Electron Image 1

.

ull Scale 453 cts Cursor: 0.000

Figura 2. Micrografias correspondientes a | residuo de la etapa 5 de la
extraccion secuencial

S

100 —

BEC 20kV ~ WD1omm 853 X160

4 5 B
ull Scale 1372 cts Cursor. 0.000 keV]|

Figura 3. Micrografias correspondientes a I residuo de la etapa 6 de la
extraccion secuencial

Los resultados de las extracciones secuenciales (Figura 1)
muestran que los jales mineros podrian utilizarse como materia
prima para la recuperacion de metales base como cobre, plomo
y zinc; sin embargo, en la Figura 1 se observa claramente que
la disolucion de plomo y zinc requiere de soluciones quimicas
agresivas, similares a las que se utilizan en las etapas 5 y 6, por
lo que el uso de una solucidon quimica de estas caracteristicas
en el proceso de lixiviacion provocaria la disolucion de otros
metales y probablemente se afectaria de manera negativa la
extraccion por solvente. En cambio, la disolucion de
aproximadamente 80% del cobre total requiere de condiciones
quimicas moderadas, por lo tanto, se considero al cobre como
el metal mas favorable para ser recuperado en forma metalica
a través de un proceso hidrometalurgico.
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Es importante mencionar que, en la caracterizacion por
SEM, no se encontraron fases mineraldgicas de sulfuro de
cobre, plomo o zinc. Lo antes mencionado sugiere que el Cu,
Pb y Zn se encuentran en forma de 6xidos, carbonatos, sulfatos
e hidréxidos, con la caracteristica principal de encontrarse
ocluidos en la abundancia de silicatos y cuarzo, tal y como se
observo para la pirita en el trabajo de Ruiz-Sanchez et al.
(2022); por lo tanto, es razonable que la cuantitativa disolucion
metalica obtenida en la etapa 6 (aproximadamente 60% Zn,
60% Pb y 20% Cu, Figura 1) ocurra en gran medida porque en
tales condiciones quimicas se ataca a la matriz de silicatos y
cuarzo, facilitando asi el acceso del medio de lixiviacion.

Partiendo del razonamiento del parrafo anterior, se realizd
una estimacion porcentual de las fases mineralogicas que
aportan el cobre total, considerando para ello las fases
mineraldgicas mencionadas en la Tabla Al del apéndice A.
Los calculos dieron como resultado que el 27% de cobre es
aportado por carbonatos, el 53% por o6xidos y el 20% por
sulfuros (que en realidad podrian ser 6xidos y carbonatos
ocluidos). Un calculo tedrico adicional sobre la composicion
global del jale minero dio como resultado 2.5 % de carbonatos,
6 % de o6xidos e hidréxidos, 20 % en forma de sulfuros, 70.5
% de silicatos y 1 % de cuarzo.

Para finalizar esta seccion, es muy importante mencionar
que, a pesar de la heterogeneidad de la muestra de jales
mineros, el contenido total de metales (balance de masa) fue
consistente (excepto para hierro) al sumar las concentraciones
de los metales en cada una de las etapas secuenciales (Tabla
A2 del apéndice A). La diferencia de aproximadamente 60000
mg/kg en el balance de masa para el caso del hierro se puede
atribuir a que en la extraccion secuencial todavia hay
abundante hierro en forma de silicatos; lo cual no ocurre con
la digestion acida directa , donde a partir de 0.2 g de jales
mineros se observa una minima cantidad de residuos (cuarzo).

Tabla 2. Distribucion mineraldgica de las fases de cobre en el jale minero
Fase mineral Cobre aportado

Carbonatos 27
Hidroxidos/6xidos 53

Sulfuros 20
Silicatos 0
Silice 0

3.2 Lixiviacion de cobre

A partir de la distribucion de cobre (Tabla 2) se propusieron
las tres soluciones acuosas mencionadas en la Tabla 1, con la
finalidad de evaluar el porcentaje de lixiviacion de cobre.
Como se menciond anteriormente, ninguna de las soluciones
de lixiviacion propuestas en la Tabla 1 supera el nivel de
agresividad quimica de la solucion acuosa correspondiente a la
etapa 4 (Tabla A1 del apéndice A).

Los resultados de la Figura 4 muestran que la solucion de
lixiviacion LS3 permite lixiviar aproximadamente 68% del
cobre en un tiempo de 200 minutos, con un aumento poco
sustancial después de este periodo de tiempo. La rapida
lixiviacion de cobre a partir de la solucion LS3 puede atribuirse
a la oxidacion conjunta del peroxido de hidrogeno y el radical
HO* generado en la descomposicion del peroxido de
hidrégeno como consecuencia de las reacciones Fenton y tipo
Fenton establecidas entre el peroxido de hidrégeno con el
cobre y hierro disuelto (Ruiz-Sanchez y Lapidus, 2017; Ruiz-
Sanchez y Lapidus, 2022), por lo tanto, después de 200
minutos la casi nula concentracion de peroxido de hidrogeno
impide la continuidad en la oxidacion de las fases
mineralogicas que aportan cobre . Por otro lado, la solucion
LS2 permite lixiviar 80% en tan solo 360 minutos. Esta
mejora en la lixiviacion de cobre es debido a que la presencia
de EDTA forma complejos con el cobre y hierro disuelto,
impidiendo la descomposicion del peroxido de hidrogeno en el
licor de lixiviacion y garantizando entonces la oxidacion de las
fases mineralogicas de cobre (Ruiz-Sénchez y Lapidus , 2018;
Ruiz-Sanchez y Lapidus, 2020).

En la solucién LS1, se obtiene 76% de cobre en un tiempo de
360 minutos. Después de este periodo de tiempo, no es posible
recuperar el 24% de cobre restante probablemente porque
dicho cobre se encuentra en los silicatos como ya se menciono
en la seccion 3.1.

Los resultados de la lixiviacion de cobre (Figura 4) indican
que la solucion de lixiviacion LS1 es la mas apropiada para el
proceso de lixiviacion de cobre a partir del jale minero, en
particular por el menor costo del acido sulfarico (0.2M) en
comparacion con las soluciones de peroxido de hidrogeno-
acido sulftirico (solucion LS3) y perdxido de hidrégeno-acido
sulfurico-EDTA (LS2); aunado a las dificil purificacion de
cobre a partir de la solucion LS2, puesto que el complejo de
Cu (I)-EDTA por su elevada estabilidad quimica no es posible
de desalojar hacia el extractante organico Acorga M5774.
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Figura 4. Lixiviacioén de cobre usando diferentes soluciones de lixiviacion.

Densidad de pulpa 100g/L y 0.007M H,SO.,.

Un estudio adicional sobre el efecto de la densidad de pulpa
en el porcentaje de lixiviacion de cobre (Figura 5) demuestra
que, un aumento en la densidad de pulpa de 100 a 200 y 300
g/L conlleva a disminuir el porcentaje de cobre lixiviado de 76
a 55 y 33%, respectivamente. A diferencia del crecimiento
sustancial (Figura 5) observado para 100 g/L; en las densidades
pulpa iguales a 200 y 300 g/L, se alcanzan una meseta para el
porcentaje de cobre , es decir, la lixiviacion de cobre se detiene
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después de 60 minutos. Este comportamiento probablemente
esté relacionado con el consumo rapido de acido sulfurico en
la disolucion de los metales presentes. Por lo que, de acuerdo
con estos resultados se demuestra que para aumentar el
porcentaje de cobre lixiviado es necesario un incremento de la
concentracion de acido sulfirico por arriba de 0.2M; no
obstante, esta accion puede beneficiar la disolucioén de otros
metales como lo muestra la Tabla 3, los cuales pueden
dificultar la purificacion de cobre en la extraccion por solvente.
Con base en los resultados mostrados en la Figura 5 se
selecciono la densidad de pulpa de 200 g/L para llevar a cabo
un proceso metalurgico donde la lixiviacion permite disolver
el 68% cobre, asi como otros metales cuya concentracion se
muestra en la Tabla 3.
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Figura 5. Lixiviacion de cobre usando diferentes densidades de pulpa con

0.2M H,SOs.

Tabla 3. Porcentaje de lixiviacion y concentracion de metales en el licor de
lixiviacion, obtenido a 200 g/L.

Elemento Lixiviacion (%) Concentracion (mg/L)
Cu 68 1226
Fe 1.3 450
Pb 1.8 90
Ca 0.35 600
Zn 31 580
As 23 120

3.3 Extraccion por solventes y electrolisis de cobre

En la Figura 6 se muestra la concentracion de cobre en la
fase acuosa después de poner en contacto diferentes relaciones
de volumenes para las fases O/A. Como se puede observar, el
aumento de la relacion O/A facilita la extraccion de cobre
desde la fase acuosa (A) hacia la fase organica (O), por lo tanto,
para fines de la extraccion es suficiente una relacion de O/A en
el intervalo de 0.2-1 para recuperar 96% de cobre presente
en la fase acuosa.

1200 -l
1000 -
800
600 -

400 m

\-\
0-+"=8—m - . : .
0 1 2 3 4 5
Razén O/A
Figura 6. Concentracion de cobre en la fase acuosa durante el
enriquecimiento del cobre usando diferentes relaciones de O/A. El pH en la
extraccion tuvo un valor de 2.

200

Concentracion de cobre en la fase A (mg/L)

Después de estudiar la extraccion de cobre se establecio la
concentracion de acido sulftirico favorable para realizar el
despojo de la mayor cantidad de cobre, considerando para ello
la fase organica rica en cobre obtenida a partir de la relacion
O/A =0.2 (Figura 6). La fase organica rica en cobre se puso en
contacto con una solucion de &cido sulfurico (fase acuosa) a
diferentes concentraciones conservando una relacion unitaria
para O/A. Los resultados (Figura 7) muestran que la
concentracion de 2M para el 4cido sulfurico permite obtener
en el despojo una fase acuosa con una concentracion de 3750
mg/L de cobre.

3750 A ]
3000
2250

1500 A

750

0 T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Concentracién de H,SO, (M)
Figura 7. Concentracion de cobre en la fase acuosa en el despojo bajo
diferentes concentraciones de acido sulfurico en una relacion de O/A= 1

correspondiente al enriquecimiento de cobre.

Concentracion de cobre en la fase A (mg/L)

Después de establecer la concentracion del acido sulftrico
en la etapa de despojo fue necesario realizar experimentos
adicionales con la finalidad de establecer la relacion de la fase
organica (O) y fase acuosa (acido sulfurico 2M) que permita
aumentar los porcentajes de despojo del cobre. Los resultados
(Figura 8) muestran que el incremento de la relaciéon O/A
(acido sulftrico 2M) = 3 favorece la obtencion de una solucion
rica en cobre con aproximadamente 9200 mg/L de cobre y con
concentraciones para Pb, Zn, Fe, Ca, As por debajo de 3 mg/L,
lo que confirma que el extractante Acorga 5774 es selectivo a
cobre.
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Figura 8. Concentracion de cobre en la fase acuosa en el despojo bajo

diferentes relaciones de O/A= 1, manteniendo contante la concentracion de
2M para la fase acuosa.

Concentracion de cobre en la fase A (mg/L)

Finalmente, en la Figura 9 se presentan los perfiles de

concentracion de cobre en la celda de electrdlisis y el porciento
de cobre recuperado en forma metalica en el catodo. Como se
puede observar, después de 6 horas, las condiciones
electroliticas permiten recuperar el 60% del cobre presente en
la solucidn rica en cobre (obtenida en el despojo) . Ademas, la
eficiencia de corriente para el proceso de electrodeposicion fue
de 86%.
Los resultados de esta investigacion demuestran que la
extraccion secuencial es importante para tener una idea sobre
las condiciones de agresividad quimica para las soluciones de
lixiviacion que permitan recuperar metales , en este caso cobre,
a partir de un proceso hidrometalurgico y otorgar el titulo de
materia prima de valor agregado a los jales mineros,
comprobando de esta manera que pueden funcionar como
fuente secundaria para la recuperacion de metales base (Cu,
Pb y Zn).
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Figura 9. Perfiles de concentracion de cobre y porciento de recuperacion de
cobre en forma metalica. Densidad de corriente igual a 142 A/m? durante 6
horas.

4. Conclusiones

La extraccion secuencial es una técnica que facilita la
identificacion de los metales que pueden recuperarse via

hidrometalurgica, y otorga una idea sobre la agresividad
quimica de la solucion de lixiviacion para garantizar la
disolucion mayoritaria de un metal de interés.

Los jales mineros provenientes de Sombrerete Zacatecas
pueden considerarse una materia prima de alto valor agregado
para la recuperacion de cobre metalico, usando el extractante
Acorga 5774 en la etapa de purificacion de cobre.

El uso de la extracciéon secuencial podria extenderse hacia
otros jales mineros con la finalidad de otorgarles un valor
agregado en la recuperacion de valores (metales base o metales
preciosos).
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Abreviaciones y Acrénimos

DAM: Drenaje 4cido de mina

AEC: Iones adsorbidos e intercambiables
EDTA: Acido etilendiaminotetracético
EPT’s: Elementos potencialmente tdxicos
O: Fase orgénica

A: Fase acuosa

schw : schwermannite

fer :ferrihydrite

Jt : jarosite

go: gocthite

mgt. magnetite

hem: hematite
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Etapa Condiciones Minerales disueltos Referencia
« 20 g de muestra en 1000 ml de .
Etapa 1. sol"uble en H,0 desionizada durante 1 h a Fraccidn soluble en agua, sulfatos, Dold (2003)
agua . talco, etc.
temperatura ambiente
Residuo 1 + 500 mL (0.25 M
Etapa 2 . “AEC” CH3COONa + 0.26 M CH3COOH) Iones adsorbidos e Hall et al.
pazs. con agitacién constante intercambiables (1996)
durante 6 horas
Residuo 2 + 400 mL de 0.2 M
Etapa 3 (NH4)2C204 agitar durante 1 h
“Fe(oxi)hydroxidos +)2L2l ag Precipitados amorfos de Fe (III), Dold (2003)
o en la oscuridad, a temperatura .
. e.g., schw, fer, jt, go, MnO2
ambiente
Etapa 4 “Oxidos de Residuo 3 + 400 mL de 0.2 M Precipitados residuales de Fe(III)
P Fe” (NH4)2C204 en bafio maria a (p- €j., go, jt) y 6xidos primarios de  Dold (2003)
809C y agitar durante 2 h Fe(II) (mgt, hem)
Residuo 4 + 15g de KCl0O3 y Hall et al
,, , 300mLde 12 M HCI, 200 mL Sulfuros y compuestos organicos )
Etapa 5 “Sulfuros - . . : L. (1996) y
de 4 M HNO3, bafio maria a primarios y supergénicos Dold (2003)
90°C durante 20 min
0.1 g deresiduo 5+ 25 mL of
HCI +75 mL of HNO3 en el En esta
Etapa 6 “Digestion” punto de ebullicién y agitando  Sillicates, s6lida residual investigacio
con barra de agitacion n

magnética
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Tabla A2. Contenido metalico en el jale minero
Contenido metalico, mg/kg

Elemento 1* 2*
Cu 6000 6123
Fe 210000 155360
Pb 1470 1448
Ca 75900 75440
Zn 8960 8170
As 1520 1500
Cd 74.5 73

1*Correspondiente a un analisis de digestion para una muestra aleatoria.
2**Correspondiente a una muestra aleatoria a la cual se aplico la extraccion secuencial.

Sample: Mine Tailings

PDF 01-072-8446 Ca3Al1.096Fe0.904(Si2.823011.292)(0H)0.708 Hibschite, ferrian,  22.0 %

PDF 00-046-1045 SiO2 Quartz, syn, 7.6 %

PDF 01-089-7563 (Ca2.75Mg0.05Mn0.07Fe0.13)(Al0.66Fe1.17Ti0.17)(Si2.87Fe0.05Ti0.05)011.83(0H)0.17 Andradite,
PDF 01-071-0955 K(AISi308) Microcline,  12.5 %

PDF 01-083-1762 Ca(CO3) Calcite, 5.0 %

PDF 00-038-1346 Fe203 Maghemite, syn, 84 %

PDF 00-042-1340 FeS2 Pyrite, 45%

.
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Figura Al. Difractograma correspondiente a la muestra de jales mineros
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