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RESUMEN

La industria minera, con el aumento de su produccion también incrementa
la generacion de residuos y éstos han ocasionado durante siglos problemas
de contaminacion a lo largo de todo el pais. Entre estos residuos peligrosos
destacan los jales (de xalli, particulas finas en ndhuatl), que son residuos
solidos fluidificados con agua y que se depositan en las llamadas presas de
jales. Algunos de ellos estdn compuestos en mayor proporcion por pirita
y, debido a la oxidacion natural que sufren cuando entran en contacto con
el agua y oxigeno atmosféricos, tienen un gran potencial de generacion de
acido sulfurico, el cual disuelve selectivamente a los metales presentes. Se
estd empezando a considerar a estos residuos como una mina potencial de
metales valiosos ya que estos se encuentran relativamente disponibles. En
esta investigacion se realizo el estudio del efecto de una cobertura seca
de carbonato de calcio combinada y sin combinar con bisulfito de sodio,
como controladores del drenaje acido generado en jales previamente
meteorizados usando celdas de humedad a escala de laboratorio. Los
resultados muestran que el drenaje acido de mina generado puede disolver
selectivamente a ciertos metales que pueden tener un valor comercial
importante. Una siguiente etapa sera de considerar los costos del proceso
versus las ganancias de la recuperacion de estos metales disueltos.

Palabras clave: Bisulfito de sodio, carbonato de calcio, celda
de humedad, cubierta seca, drenaje acido,
recuperacion de metales

Sodium bisulfite, quick lime, humidity cells,
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ABSTRACT

The mining industry, considering its increasing production, also
increases its wastes generation, creating pollution problems throughout
the country. Among these so called residues some important ones due
to its huge amounts are the mine tailings normally disposed as water
slurry in special places known as tailings ponds. When tailings content
is high in pyrite they have a great potential to produce acid due to natural
oxidation processes occurring with its contact with atmospheric water
and oxygen. This acid drainage dissolves some minerals. Nowadays
there is a tendency to consider these residues as a potential mine for
worthy metals since they are relatively available. This research studied
the effect of a dry material neutralizing coverage combined or not with
bisulfite salts as controllers of acid mine drainage in tailings previously
weathered using humidity cells. Results showed that acid mine drainage
selectively dissolve some metals that may have an important commercial
value. The next stage is to consider the costs of the process versus the
sale price of these dissolved metals.

INTRODUCCION

La industria minera mexicana es mayoritariamente
metalica y se dedica principalmente a la extraccion de
cobre, zinc, plata y plomo (INE, 2005), aporta 1.4% del
producto interno bruto (Reforma, 2009). La industria,
como todos los sectores manufactureros, a través de
sus procesos de extraccion y transformacion, genera
problemas de contaminacion (INE, 2005). En el proceso
de flotacion se producen residuos solidos conteniendo
metales, conocidos como jales (del nahuatl “xalli”,
arenas o particulas finas) (Gonzalez-Sandoval, 2006).

El proceso de oxidacion natural de los jales, ocurre
lentamente, en presencia de oxigeno y agua, produciendo
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acido sulfuirico y sulfato férrico. La presencia de algunas
bacterias, cataliza estas reacciones. El 4cido generado
en las reacciones provoca la solubilizacion de cationes
metalicos y metaloides contenidos en el mineral, éstos
pueden lixiviarse y llegar a los cuerpos de agua (Audry
y col., 2005). También la reduccion en el valor de pH
causa deterioros en la flora y fauna acudticas. A este tipo
de contaminacién se le conoce como drenaje acido de
mina, DAM. El DAM alcanza tipicamente un pH dentro
del intervalo de 2.5 a 5.0, con altas concentraciones
de metales pesados tales como el Fe, Zn, Cu, Pb y Al
usualmente asociados con el ion sulfato SO,> (Aubé
y Payant, 1997; Lee y Lee, 2004).

Para controlar la generacion del drenaje 4cido de
mina se utilizan diversos métodos, los cuales van desde
la inundacién de las presas de jales (Khozina y Sheriff,
2008), hasta colocar diversas cubiertas de materiales
de bajo costo como neutralizantes o como barreras que
evitan el transporte del oxigeno atmosférico (Belzile
y col., 1997; Harris y Megharaj, 2001; Zhang y col.,
2003).

La oxidacion de los minerales de sulfuro de hierro
consta de varias reacciones. Estas se indican en las
ecuaciones 1 a 5 (Bullock y Bell, 1994; EPA, 1994).

En la primera etapa (ecuacion 1), el azufre se oxida
produciendo iones H" y sulfato, que son los productos
de disociacion del 4cido sulfurico en agua y también
se forma el i6n Fe?* en solucion. Esta caracteristica
le permite que siga reaccionando (Younger y col.,
2002):

2FeS, o + 2H,0 + 70, »4H" + 4502 +2Fe?" (1)

Como segunda etapa (ecuacion 2), la oxidacion del
16n ferroso a i6n férrico ocurre lentamente a los valores
bajos de pH que se obtienen en la primera:

4Fe>+0,+4H"—4Fe>+2H,0 )

En la tercera etapa (ecuacién 3), el i6n férrico
producido entra en contacto con la pirita y puede
ocurrir una mayor disolucion de pirita. Esta reaccion
genera mas acido. La cantidad de sulfato producido
es muy similar, tanto bajo condiciones oxigenadas
como en ausencia de oxigeno, lo que sugiere un papel
predominante del i6n Fe3* en comparacién con el
oxigeno disuelto (Mazumdar y col., 2008):

FeSy(s) + 14Fe>" + 8H,0 — 15Fe> +2S0,> + 16H"  (3)

En la cuarta y ultima etapa (ecuacion 4), el i6n férrico
precipita como hidroxido de hierro:

Fe3* + 3H,0 — Fe(OH)y(s) +3H" ()

Las reacciones anteriores se pueden resumir en la
ecuacion 5 a valores de pH menores de 6.4 (Mendoza-
Amézquita y col., 2006):

FeS,(s)+15/20,4+7/2H,0—Fe(OH)(s)+4H 250, (5)

Para inhibir las reacciones de oxidacion de los jales,
debe entonces reducirse la disposicion de los reactivos
quimicos que los generan: Oxigeno, agua o ambos,
que intervienen en la primera fase de la reaccion. Por
tanto, en esta investigacion se estudi6 el efecto de un
recubrimiento de calcita que sirviera como barrera
selectiva para las reacciones de oxidacion de jales
intemperizados y sus efectos en la disolucion de algunos
metales.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron
las muestras de jales mineros meteorizadas en las
investigaciones de Gonzalez-Sandoval (2010),
debido a que se realiza el estudio del efecto de una
cubierta de carbonato de calcio y carbonato de calcio
combinada con bisulfito de sodio en la generacion
de drenajes acidos de mina para la presa de jales
fuera de operacion de una empresa cooperante, la
cual tiene en su superficie jales que ya han sido
expuestos a la accion de los elementos atmosféricos.
Las muestras en las celdas de humedad, tuvieron un
tratamiento previo consistente en: Extraccion de los
recipientes en donde se encontraban almacenadas.
Secado a temperatura ambiente. Homogenizacion
por traspaleo. Formacion de muestras compuestas
de un kilogramo. Deposito en las celdas de humedad
(deJesus-Mosco, 2011).

Las muestras se protegieron con una tapa de plastico
para después colocar la cubierta de material neutralizante
y de acuerdo a las especificaciones de operacion de la
celda, combinarlas o no con bisulfito de sodio. La Figura
1 muestra un esquema simplificado de las celdas de
humedad utilizadas. En ellas se observan diferencias con
respecto de las celdas descritas en el método ASTM-
D5744-07 (ASTM, 2007). La alimentacion del aire se
hace por la parte superior de las celdas de humedad y,
en vez de controlar la humedad del aire, se llevan a cabo
periodos hiimedos que consisten en regar las celdas por
la parte superior simulando lluvia. Las caracteristicas
de las celdas de humedad se determinaron con base en
el trabajo desarrollado por Gonzélez-Sandoval (2010),
las cuales son:
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— Dimensiones del espacio interior: 192mm de
didmetro por 200mm de altura.

— Medio de soporte del jal, papel filtro con retencion
de 42um para uso general. De filtracion répida.
Soportado en una malla de polietileno.

— Sistema de difusion de aire, tubo de polietileno con
perforaciones distribuidas alrededor como se indica
en la Figura 2, colocado en el perimetro interior de
los reactores.

— Sistema de impulsion de aire el cual consisti6 de una
bomba de acuario capaz de proporcionar al menos
3L-min"! de aire en el sistema.

— El riego, durante los periodos humedos se realiz6
de forma manual, asi como la incorporacion del
agua para generar los lixiviados. Durante estas dos
operaciones se cubri6 toda la superficie expuesta
de los jales en los reactores.

160 mm

Figura 2. Sistema difusor de aire en las celdas de
aire en las celdas de huimedad (Gonzalez-
Sandoval, 2010)

192 mm

Bomba de aire

T Purga de aire

(3L min™")
Tapa de la celda

Distribuidor de aire

O

Cama de jal (1kg)

Hoja de papel filtro sobre :40 mm
malla de polietileno \C

Colector de lixiviados

75 mm 200 mm

Salida de

«—

lixiviado

Figura 1. Esquema de las celdas de humedad (Gonzalez-Sandoval y col., 2009)
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Las proporciones de carbonato de calcio y bisulfito
de sodio en las celdas utilizadas en el desarrollo de esta
investigacion, se indican en la Tabla 1. Las letras A 'y
B indican a un par formado por una celda y su réplica.
La proporcién en por ciento masa se refiere a la masa
de carbonato de calcio con respecto a la masa de jales.
Las partes por millon de bisulfito de sodio se refieren
a miligramos de bisulfito de sodio con respecto a un
kilogramo de jales.

Tabla 1
Proporcion de materiales colocados en las celdas de
humedad

Celda IA,B 24,B 34B 44B 5 6 74,.B  84,B 94,B

CaCos,
1 1 ) 5 10 L

%) 0 0o 5 5 35 35 0 0 0

NaHSOs, 0 20 0 20 0 20 0o 20 0

ppm

Para colocar las cubiertas en las celdas de humedad,
se aplico el siguiente procedimiento, el cual se propuso
con el objetivo de obtener las mismas condiciones
iniciales en todas las celdas.

Se prepararon, en vasos de precipitados de 500 mL,
suspensiones con carbonato de calcio, a las proporciones
de 1, 3.5, 5 y 10% en masa de la cobertura y 100mL
de agua desionizada. Las suspensiones se vertieron
inmediatamente sobre la superficie de los jales cubriendo
toda la superficie de éstos. La porcion de material s6lido
que permanecio en el vaso de precipitados, se extrajo con
agua desionizada hasta retirarla totalmente del vaso. Este
procedimiento se realizo primero con la proporcion de 10
por ciento de carbonato de calcio, puesto que ésta fue la
proporcion de carbonato de calcio con mayor demanda de
agua para remover todos los so6lidos del vaso. El volumen
total de agua utilizado (250mL), se afiadi6 a cada una de
las celdas, atin cuando se utilizaron menores cantidades de
agua para remover totalmente los sedimentos de los vasos
que tenian las proporciones de material neutralizante mas
bajas, De esta forma, los jales ya con la correspondiente
cubierta de carbonato de calcio, contenian la misma
humedad al inicio de la experimentacion.

Para las celdas que tenian carbonato de calcio
combinadas con sales de bisulfito, se realizo el
mismo procedimiento solamente que, previo a la
adicion del material neutralizante, se prepard una
solucion de 120mg de bisulfito de sodio en 300 mL
de agua desionizada y después se tomaron alicuotas
de 50mL de esta solucidn, los cuales se colocaron
inmediatamente en la superficie de los jales antes de
colocar la cobertura seca. Por lo tanto, cada celda
con un kilogramo de jales recibiéo 20 mg de sales de
bisulfito de sodio (20 ppm).

La solucién de bisulfito de sodio fue absorbida
totalmente por los jales. Inmediatamente y para evitar
contacto prolongado entre el oxigeno atmosférico y el
bisulfito de sodio; se colocd la cubierta de carbonato
de calcio en los jales, con la metodologia descrita
previamente. Al final, las celdas que no se combinaron
con bisulfito de sodio también recibieron 50mL de
agua extra. Durante toda la experimentacion se utilizd
agua desionizada debido a que este tipo de agua se
recomienda en el Método ASTM-D5744-07 (ASTM,
2007).

En la Figura 3 se muestra el sistema de 16 celdas con
el cual se realizé la experimentacion. Las condiciones
de operacion fueron las mismas para todas las celdas
y se definieron con base en la determinacion previa
como las mas favorables para generar drenajes dcidos
en el menor tiempo (Gonzalez-Sandoval, 2010;
Gonzalez-Sandoval y col., 2009). La Tabla 2 muestra
estas condiciones.

Figura 3. Sistema de 16 celdas de humedad
utilizadas en la investigacion

Solamente se colocd una vez bisulfito de sodio al
sistema, considerando que la presa actualmente se
encuentra fuera de operacion y utilizar este reactivo
como parte de un proceso continuo tiene un efecto
econdmico, a menos que la experimentacion indicara
subondad y la pertinencia de seguirlo adicionando. Las
celdas de humedad se operaron por veinticuatro semanas
que es el tiempo minimo que recomienda el método
ASTM-D5744-07 (ASTM, 2007). En total se realizaron
doce extracciones de lixiviados en cada una de las celdas.
En los lixiviados obtenidos de las celdas de humedad
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Tabla 2
Condiciones de operacion de las celdas de humedad

Tratamiento Calcita, Calcita + bisulfito Control
% CaCOs de sodio
Parametro

Bajo 1 1% CaCO;, 20ppm  No aplica
bisulfito de sodio

Estequiométrico 3.5 3.5% CaCOs, 20ppm No aplica
bisulfito de sodio

Medio 5 5% CaCOj;, 20ppm  No aplica
bisulfito de sodio

Alto 10 10% CaCOs, 20ppm No aplica
bisulfito de sodio

Dias de riego 3 3 3

Volumen de riego, mL 50 50 50

Periodo, dias 14 14 14

Periodo humedo, dias 3 3 3

Volumen para humedecer, mL 50 50 50

Volumen de lavado, L 1.0 1.0 1.0

Flujo de aire, L/min 3.0 3.0 3.0

Duplicado Si Si Si

Temperatura Ambiente Ambiente Ambiente

Presion Atmosférica Atmosférica Atmosférica

Tiempo de lavado, h 1.0 1.0 1.0

se midieron como variables de control los siguientes
parametros: Valor de pH y concentraciones de hierro,
calcio, cobre, plomo, zinc y plata, como los metales de
interés. Los resultados obtenidos en la experimentacion
se analizaron con el paquete computacional Statgraphics
(2005), mediante un analisis de la varianza (ANOVA por
sus siglas en inglés).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos de las celdas
y sus correspondientes réplicas no se encontraron
diferencias significativas entre los datos, por lo que
se continu6 el trabajo con los promedios obtenidos
de ellos. La Figura 4, muestra los valores de pH en el
sobrenadante de las celdas. Para este caso si se observa
que las celdas con tratamiento son significativamente
diferentes a la celda de referencia.

Los sistemas que alcanzan mayor valor de pH son
aquellos que tienen 10 y 5% de carbonato de calcio
con y sin bisulfito de sodio (en el intervalo de 8 a 9,
aproximadamente). Entre estas dos proporciones no
hay diferencia significativa. Las celdas con 3.5y 1% de
carbonato de calcio y bisulfito de sodio alcanzan valores
en el intervalo de 7 a 8 y tienen diferencia significativa
con respecto a las celdas con mayor proporcion de
carbonato de calcio. Esto indica que las cubiertas
retienen el agua del sobrenadante y le confieren un valor
de pH consecuente con su concentracion.

La Figura 5 presenta los valores de pH en el lixiviado.
Para las celdas con cubiertas de calcita se observa que las
curvas que representan los valores de pH obtenidos en
las celdas con 1, 5 y 10% se alcanzan valores mas altos
con respecto a los datos de la celda de control, a partir de
la semana 16. Los valores de pH en las celdas con 5% de
calcita alcanzan un maximo de 3.5 a 4.5. La celda con
proporcion estequiométrica presenta un comportamiento

12+
%CaCo, %CaC0,/20 ppm
£ NaHSO,
104 o
v ) B A * 10 LB
S RN NN
81 B ° - B == f % T § -
& T I T - 6 & - 5 X 5
3 1 o - $
d !
35 ® 35
4 1 -1
Blanco
2 — , .
(linea continua)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Semanas

Figura 4. Valores de pH en el sobrenadante de los reactores
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5 -
%CaCoO, %CaC0,/20 ppm
E [ NaHSO
4.5 * ] 5
¢ 10 M 10
4 ~
5 x5
3.57
3 X 3.5 ® 35
2.5+ + 1 -1
5 Blanco
T T T T T T T T T T T 1 — , .
(linea continua)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Figura5. Valores de pH en el lixiviado de las celdas

similar a la celda de control. Para las celdas cubiertas
con carbonato de calcio y con bisulfito de sodio con
proporciones de 10, 5 y 3.5% de carbonato de calcio se
tiene un comportamiento similar a la celda de control. En
general, para todos los sistemas, puede observarse que los
valores de pH aunque tienden a aumentar con el tiempo,
se mantienen con valores acidos (maximo 5). El andlisis
estadistico de los estos datos indica que hay diferencias
significativas entre las celdas con proporciones de
carbonato de calcio de 1% solas y combinadas con bisulfito
de sodio y entre estos dos sistemas, el que tiene aditivo de
bisulfito de sodio muestra un valor medio mayor al otro
aln cuando esta diferencia no es significativa.

En la Figura 6 se presenta la concentracion de hierro
en los lixiviados Para las celdas sin bisulfito se observa
que las concentraciones son menores con respecto al
sistema de control. La menor concentracion de hierro en
los lixiviados puede deberse a que se forman carbonatos
de hierro insolubles (Catalan y Yin, 2003; Dold, 1999).
En los sistemas combinados con bisulfito de sodio la
concentracion de hierro en el lixiviado es menor a la celda
de control, permaneciendo practicamente constantes y no
mayores de 110ppm, con tendencia a descender con el
trascurso del tiempo. El andlisis estadistico indica que, en
la mayoria de los sistemas, no hay diferencia significativa
respecto al sistema de control.

1400 -
{ %CaCO, %CaCO,/20 ppm
1200 NaHSO,
1
1000 ! ® 10 ® 10
% 1
g 8007 % 5 X 5
g
S 600
X 3.5 ® 35
400 - I3
200 - i 1 -1
: ;s i
0 3 i FS ¥ B ¥ h: . Blanco
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 (linea continua)
Semanas

Figura 6. Concentracion de hierro en el lixiviado de los reactores



98 Tecnol. Ciencia Ed. (IMIQ) vol. 26 num. 2, 2011

En la Tabla 3 se presentan las diferencias entre medias
de la concentracién de hierro en los lixiviados para
cada uno de los tratamientos, con respecto al sistema
de control. El signo (*) indica que entre ese tratamiento
y la celda de control hay diferencias estadisticamente
significativas y el signo (-) indica que los valores medios
de los tratamientos estan por debajo del valor de la media
del sistema de control. Especificamente para el hierro,
todos los tratamientos tienen el efecto de inmovilizar al
hierro en los jales y los tratamientos que tienen 5% de
carbonato de calcio y 3.5% de material neutralizante
combinado con bisulfito de sodio tienen diferencias
significativas con respecto del sistema de control.

o

Cu (ppm)

10 7

H #-—— —
HilFs

W
HHA o/
a—
Wi =ttt =H HIlH
e ———e—

(e
\9)
I
W
N
—_
(e
—
\9)
-
I
N

Semanas

Figura 7. Concentracion de cobre en el lixiviado

La Figura 7 muestra los datos de concentracion de
cobre en los lixiviados para las celdas con carbonato de
calcio y carbonato de calcio combinado con bisulfito de
sodio. Para los sistemas unicamente con carbonato de
calcio se observa que la celda con 10% de carbonato
de calcio presenta valores mayores con respecto a la
celda de control hasta el ciclo 7, a partir del cual tiene
un comportamiento semejante al sistema control, muy
probablemente por la formacion de una capa pasivadora
en el carbonato de calcio (Catalan y col., 2002).
La celda con 3.5% de carbonato de calcio presenta
valores mayores con respecto a la celda de control a
partir del ciclo 7. En general, para todas las celdas,
los valores tienen tendencia a disminuir, pero en las
celdas con tratamiento, se alcanzan picos que superan

Tabla 3
Diferencia entre medias de la concentracion de
hierro entre los tratamientos

Hierro

CaCo;
35% | 5%
204%

CaCO;3/20ppm NaHSO;
1%
-120

10% 1% 3.5%

-232%

5%
-123

10%

-24 -34 -200 -131

El signo (*) indica que entre ese tratamiento y la celda de control hay
diferencias estadisticamente significativas y el signo (-) indica que los
valores medios de los tratamientos estan por debajo del valor de la media
del sistema de control

%CaCO, | %CACO,/20ppm
NaHSO,
I I ® 10 m 0
AS %5

Blanco
(linea continua)

18 20 22 24

a los resultados obtenidos en los sistemas de control.
Las concentraciones de cobre en los lixiviados de las
celdas cubiertas con carbonato de calcio y con bisulfito
de sodio con una proporcion de 10 y 1% de carbonato
de calcio presentan valores ligeramente mayores con
respecto a la celda de control.

La Tabla 4 indica las diferencias entre medias de la
concentracion de cobre en los lixiviados para cada uno
de los tratamientos, con respecto al sistema de control.
En ella se puede observar que todos los tratamientos,
excepto aquellos con proporcion de 10% de material
neutralizante, tienen el efecto de inmovilizar al cobre en
los jales mientras que aquél que tiene 5% de carbonato
de calcio presenta diferencia significativa con respecto
al sistema de control.
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Tabla 4
Diferencia entre medias de la concentracion de cobre
entre los tratamientos

Cobre
CaCO; CaCO;3/20ppm NaHSO;
1% 3.5% 5% 10% 1% 3.5% 5% 10%
-1.36 -2.61 -2.92% 12 -1.65 -2.21 -0.92 0.51

El signo (*) indica que entre ese tratamiento y la celda de control hay
diferencias estadisticamente significativas y el signo (-) indica que los
valores medios de los tratamientos estan por debajo del valor de la media
del sistema de control

En la Figura 8 se presentan los resultados de
concentracion de plomo. Las celdas con 1, 5 y10%
con carbonato de calcio Unicamente, muestran
concentraciones de plomo mayores con respecto al
sistema de control a partir de la semana 16. Para las
celdas que tienen cubiertas de carbonato de calcio
combinadas con bisulfito de sodio, puede observarse
que la celda con 10% de cobertura presenta valores
mayores con respecto al control a partir de la semana
8. La celda con 5% de carbonato de calcio y bisulfito de
sodio muestra valores mayores con respecto a la celda
de control hasta el ciclo 4. Los analisis estadisticos de
la concentracion de plomo en el lixiviado indican que
no hay diferencia significativa entre las celdas con
tratamiento con respecto a la celda de control. La Tabla
5 muestra la diferencia entre medias de la concentracion
de plomo y puede observarse que todas las celdas
presentan valores medios mayores con respecto a la
media del sistema de control y sdlo el sistema con 5% de
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carbonato de calcio es significativamente diferente. Las
celda con 5% de carbonato de calcio y 1% de carbonato
de calcio con bisulfito de sodio presentan diferencias
significativas con respecto a la celda de control. Este
comportamiento indica que el tratamiento con calcita
favorece la liberacion de plomo en los lixiviados.

Tabla 5§
Diferencia entre medias de la concentracion de
plomo entre los tratamientos

Plomo
CaCO; CaCO;3/20ppm NaHSO;
1% 3.5% 5% 10% 1% 3.5% 5% 10%
0.170  0.196  0.552*  0.248 | 0.369*  0.067 0.211 0.215

El signo (*) indica que entre ese tratamiento y la celda de control hay
diferencias estadisticamente significativas y el signo (-) indica que los
valores medios de los tratamientos estan por debajo del valor de la media
del sistema de control

Los datos de concentracion de zinc en los lixiviados
de las celdas con carbonato de calcio con y sin bisulfito
estan en la Figura 9, donde tanto las celdas con cubierta
de calcita como las que tienen cubierta de calcita
combinada con bisulfito de sodio tienen valores menores
con respecto a la celda de control. El analisis estadistico
de la concentracion de zinc en el lixiviado sefiala que hay
diferencia significativa entre las celdas con tratamiento
con respecto a la celda de control. Esto indica que
el tratamiento con carbonato de calcio deprime la
liberacion de zinc en el lixiviado y, probablemente, se
debe a que los iones carbonato reaccionan con mayor

(linea continua)

Figura 8. Concentracion de plomo en el lixiviado de los reactores
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Figura 9. Concentracion de zinc en el lixiviado

preferencia con el zinc con respecto a los otros iones
metalicos analizados. En la Tabla 6 se observa que,
para el zinc, todas las celdas con tratamiento presentan
valores mayores y estadisticamente significativos con
respecto a la media del sistema de control. Se deduce
que los tratamientos con calcita y calcita combinada con
bisulfito de sodio favorecen la movilidad del zinc de los
minerales en los jales hacia los lixiviados.

Tabla 6
Diferencia entre medias de la concentracion de zinc
entre los tratamientos

Zinc (ppm)
CaCO; CaCO3/20ppm NaHSO;
1% 3.5% 5% 10% 1% 3.5% 5% 10%
-405%  -295%  -385%  -203% [ .334%  .204%  304*%  -306*

El signo (*) indica que entre ese tratamiento y la celda de control hay
diferencias estadisticamente significativas y el signo (-) indica que los
valores medios de los tratamientos estan por debajo del valor de la media
del sistema de control

En la Figura 10, se grafica la concentracion de plata
en el lixiviado de los reactores. Se observa tendencia a
aumentar la concentracion de este metal a medida que se
desarrollan las reacciones de oxidacion en los jales y este
aumento es aproximademente tres veces con respecto a la
concentracion al inicio de la experimentacion. Las celdas
con 10y 3.5% de calcita sin bisulfito de sodio presentan
valores mayores con respecto a la celda de control. Las
celdas con 10 y 5% de carbonato de calcio presentan
tendencia a aumentar su concentracion mientras que
las demas tienden a permanecer estables. Las celdas

HD
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cubiertas con carbonato de calcio combinadas con
bisulfito de sodio tienen un comportamiento semejante a
la celda de control. El analisis estadistico indica que hay
diferencia significativa entre las celdas con tratamiento
con respecto a la celda de control. Esto indica que el
tratamiento con carbonato de calcio, especificamente con
10y 3.5% favorece la liberacion de plata en los lixiviados.
La Tabla 7 indica que todas las celdas con tratamiento
alcanzan valores mayores de concentracion del i6n con
respecto a la celda de control, lo que indica que este tipo
de tratamientos favorece la liberacion de los iones de
plata hacia la solucion, de la cual pueden extraerse con
relativa facilidad.

Tabla 7
Diferencia entre medias de la concentracion de plata
entre los tratamientos

Plata (ppm)

CaCO; CaCO3/20ppm NaHSO;3
1% 3.5% 5% 10% 1% 3.5% 5% 10%
0.0017 0.016* 0.0063 0.015* [0.0019 0.0057 -0.004 0.0028

El signo (*) indica que entre ese tratamiento y la celda de control hay
diferencias estadisticamente significativas y el signo (-) indica que los
valores medios de los tratamientos estan por debajo del valor de la media
del sistema de control

CONCLUSIONES

El transporte de oxigeno a través de los jales y la
disolucion de la calcita juegan un papel muy importante
en el desarrollo de las reacciones de oxidacion, pero
al trabajar con jales que ya han pasado por un proceso
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Figura 10. Concentracion de plata en el lixiviado

de intemperizacién se encuentran en ellos productos
de este proceso como el hierro II y oxihidroxisulfatos
que, al contacto con el agua, se hidrolizan y participan
en la liberacion de acidez. Esta acidez puede promover
la disolucion selectiva de algunos iones, como ocurrio
con el zinc y la plata. Esto podria representar un posible
método de recuperacion de estos metales a partir de los
jales permitiendo su valorizacion.

RECOMENDACIONES

La siguiente fase de la investigacion se orientara hacia
obtener soluciones de los metales mas concentradas que
las obtenidas hasta ahora ya que, por ejemplo, para ser
econdmicamente viable la recuperacion de plata por
electrodeposicion se requiere de una solucion 0.5M
de nitrato de plata, con el fin de obtener una relacién
carga-masa econémicamente aplicable.
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