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Introduccion

México cuenta con una larga tradicion
minera y metalurgica, con una
concentracion historica de operaciones
en las regiones centro y norte del pais.

Durante gran parte del auge de estas actividades, la ausencia o la
aplicacion deficiente de normativas ambientales generd una gestion
iInadecuada de los residuos derivados de los procesos extractivos,
comunmente denominados jales mineros o pasivos ambientales

mineros, cuando estos representan un riesgo al ambiente o a la salud.
SGM, 2023; NOM-157-SEMARNAT-2009; Arcos Serrano

Potencial Geologico de México

México: Provincias
Metalogenéticas

Las provincias metalogenéticas son regiones en las que
una serie de depodsitos minerales poseen caracteristicas similares o comunes.
Fuente: Servicio Geologico Mexicano, SE.
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Proceso
Se amalgama con mercurio y se puede tratar con una
solucion de cianuro potasico
Extraccion por cianuracion y la amalgamacion.

La lixiviacion en monton se hace con acido sulflirico
Lixiviacion con acido sulfurico y flotacion.

Varios, dependiendo el metal al que este asociado (Pb
0 /Zn)

Por flotacion para reducir el oxido plumboso para
arar el estafio, niquel, cobalto y arsénico.

El arsénico se encuentra como impureza en casl todas
las menas metalicas, por ejemplo en las piritas y las
menas sulfuradas de cobre v plomo.

Por imantacion y flotacion

Tipo de residuo
Posiblemente tiene residuos de
mercurio o de cianuro
Posiblemente tiene residuos de
mercurio o de clanuro
Residuos acidos y elementos
asociados como plomo
Residuos acidos y elementos
asociados.

Cadmio o plomo

El estano, niquel, cobalto
arsénico y el mismo plomo.
actualmente hay montanas de
ganga de este material

Residuos acidos y elementos
asociados como fenoles vy

cresoles ., dITIOT] 14C0, CO mpues tos

de arsénico v sulfuros

Fuente: Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos — IdeGeo / CentroGe; Flores-Ramirez et al. (2012). Exposicion infantil al plomo
en sitios contaminados. Salud Publica de México, 54(4), 383—392. Caracterizacion de
residuos mineros para la construccion de subrasante, Geotecnia SMIG, (258), 1-52.
Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica.

Introduccion

Jales Mineros. - La escoria es casi siempre el
producto de desecho, pues en ella se acumulan
la mayoria de las sustancias no deseables del
proceso utilizado.

ALGUNAS SUSTANCIAS EN JALES MINEROS:

» Acido sulfurico, Arsénico, Cadmio, Cianuros de Potasio y Sodio, Niquel,
Plomo y Mercurio, principalmente.

PRINCIPALES ESTADOS CON RESIDUOS MINEROS:

« Sonora, Chihuahua, Zacatecas y Durango.

PRINCIPALES ESTADOS CON CONTAMINACION POR METALES

PESADOS POR RESIDUOS MINEROS:

« Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y San Luis Potosi.

Sitios como Puerto de Concepcion (Aguascalientes), Rosario
(Sinaloa), Nacozari (Sonora), Cananea (Sonora), Avalos
(Chihuahua), Morales (San Luis Potosi) y Cedral (San Luis
Potosi) son ejemplos de la persistencia de estos residuos, los
cuales contindan liberando contaminantes a traves del arrastre
edlico o la filtracion hacia cuerpos de agua superficiales y
subterraneos.




Escorias de fusion

Las escorias de fusion representan un subproducto solido

de especial atencion.

Contaminantes

Suelen contener
concentraciones
significativas de metales
pesados toxicos como
plomo (Pb), arsénico
(As) y cadmio (Cd).

Beneficio

Elementos de valor
economico como plata
(Ag), zinc (Zn) y oro (Au)

Reprocesamiento de
Pasivos Ambientales

Estas mismas escorias
representan tambien una
fuente secundaria de
metales, con el potencial
de ser revalorizadas
mediante tecnologias de
procesamiento
metallrgico adecuadas



Esquema de
tratamiento
metalurgico

Objetivos

Mitigar los impactos
ambientales
derivados de la
disposicion de
escorias historicas

Recuperar de manera
selectiva metales de
interés economico
(Pb, Zn, Ag, Au)

Sentar las bases para el
aprovechamiento
sostenible de pasivos
industriales

El enfoque
metodolégico
combina técnicas de
concentracion
gravimeétrica,
lixiviacion acida y
extraccion por
solventes.




Metodologia

~

La caracterizacion incluyo
estudios por microscopia
electronica de barrido
(MEB) para el analisis
morfolégico y mineralogico

Ensaye a fuego (EF) para
la determinacion
cuantitativa de oro y plata

Caracterizacion fisico-quimica de las escorias de fusion

Espectroscopia de emision
Optica con plasma
acoplado inductivamente
(ICP-OES) para cuantificar
los elementos metalicos de
interés (Zn, Pb, Cu, Ag,
Au) asi como
contaminantes relevantes.




Calibracion del proceso de molienda, con el fin de alcanzar un
tamano de particula de P80 74 uym (equivalente a malla 200).

Concentracion gravimetrica utilizando un concentrador centrifugo
tipo KNELSON

Concentracion por flotacion utilizando colas del concentrador
centrifugo tipo KNELSON

Lixiviacion dinamica en botella, (80% < 74 um) durante un tiempo
de agitacion de 72 horas bajo condiciones atmosféricas.

Lixiviacion intensiva en autoclave, bajo condiciones controladas
de presion y temperatura, durante 2 horas

g

Pruebas de extraccion por solventes sobre las soluciones
acuosas obtenidas tras la lixiviacidon con acido sulfurico:

» acido di-(2-etilhexil) fosforico (DEHPA)

« Cyanex 272

J

Circuito Metalurgico

Metodologia



Caracterizacion
Mineralogica Cualitativa y
Cuantitativa

Plomo

Microesferas metalicas de
40-80 pm de diametro,
con altos contenidos de
plomo metalico (>80%),
frecuentemente asociadas

con otros elementos como
As, Sb, Cuy Fe

Zinc

Zn se encuentra
principalmente en forma de
sulfuros, particularmente
esfalerita rica en hierro
(24—44% Zn), asi como en
sulfuros de cobre y hierro
(4-10% Zn), Oxidos de
hierro tipo magnetita (3—
11% Zn)

Multi elementos

El analisis multielemental
por [ICP-OES  mostro
concentraciones
apreciables de Zn (8.49%),
Pb (1.29%), vy Ag (35.97
ppm). Se identificaron
tambien niveles relevantes
de As, Cd, Sb y Mo,
elementos de interés tanto
por su toxicidad ambiental
como por su valor
potencial.

J

Resultados




Resultados

Tamano de Particula P80 200# (74 micras)

Producto Metalurgico '

Distribucion (%)

Ensaye (%)

n
Ensaye (g/t)
Ensaye (g/t) | 826 | 90 | 20

Reduccion de tamano de particula y
Concentracion Gravimétrica Knelson

El Pb en particulas metalicas en forma de microesferas
de un tamano entre 40 — 80 um, ya sea de composicion
superior a 80 % de Pb, o bien en aleaciones metalicas
que involucran también As, Sb, Cu y Fe, ha logrado un
efecto positivo.



Resultados

Assays Distribution (%)

P et | ey
-
(glt) %) %) (%) (%) %) %) %) %) %)
1740 1 74 561 31 1355 1321 757 2053 2515 18 92 250 095 158
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779.70 77.97 14.17 -- 14.47 22.94 28.45 50.89 71.09 81.35 79.06
1000.00 100.00 38.83 - 13.87 22.62 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

_

Sumando las fracciones, concentrado rougher, medios y concentrado secundario de Pb se logro una recuperacion de
28.48% de recuperacion, con leyes de 13.55%, 3.46% y 2.59% de plomo.

En esta misma prueba, Flot.4 P80 200#, se obtuvo una recuperacion de 40.04% de Ag (plata) al sumar las fracciones
concentrado rougher, medios y concentrado secundario de Pb, con una leyes de 561.31, 178.43 y 108.09 g/t de plata, en
Sus respectivas fracciones.

Haciendo un analisis tedrico se determino que los elementos se encuentran encapsulados en una pelicula vidriada la cual
evita el contacto con los reactivos de flotacion.

Existe una intima relacion que se tiene en las particulas metalicas formadas (Pb, Zn , Fe ) después de la escorificacion.



Resultados

Cabeza Ensayada |Cabeza calculada

Lixiviacion de escorias

Identificacion del Extraccion (%)

Composito

(%) (%)
LI10 200# RK 11.340 11.410 92.75

% de extraccion Parametros Consumo
i IACEE Dosificacion de 55 g/L de sulfarico es
oSO i acido sulfirico, 15% de considerablemente  alto,
botella, logro extraccion solidos y 72 horas. 60 debido a los componentes
de Zn de 80.07% en R Ol Aol
conciciones ggoientas, y Lixiviacion Intensiva generadién de sulfato de
il it Dosificacién de 55 g/L de calcio. .

optimas  de lixiviacion acido sulfurico, 15% de
Intensiva solidos y 2 horas. 600

RPM. 100 PSI 'y 90 °C.




Extraccion por
Solventes

Con Cyanex 272, destacan los
siguientes puntos:

 Existe una mayor selectividad de
este reactivo sobre elementos
contaminantes como Cay Fe.

. Las condiciones de relacion
organico-acuoso (O:A) de 0.33
arrojaron los mejores resultados, con
94.24% de recuperacion de Zn con
Cyanex 272.

Resultados

Con DEPHA, destacan los siguientes
puntos:

. Las condiciones de relacion
organico-acuoso (O:A) de 2.0 arrojaron
los mejores resultados, con 95.30% de
recuperacion de Zn con DEPHA.




Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta
primera fase de iInvestigacion
demuestran la viabilidad técnica de
aplicar un esquema metallurgico
secuencial —basado en concentracion
gravimeétrica, lixiviacion acida vy
extraccion por solventes— para el
tratamiento de escorias de fusidn con
contenido metalico residual.

Diagrama global de proceso Pb/Zn

Ley Cabeza Inicial
Zn 8.49%
Pb 1.29%

Concentracion gravimétrica Knelson

Ley de Colas
Zn 8.103% Ley de Colas

Pb 1.159% Zn 7.318% Ley de Colas (final)

Extraccion Pb 0.785% Zn 2.03%
Zn 6.12% Extraccidn Pb 0.675%
Pb 20.36% Zn 9.68% Extraccion

Pb 34.59% Zn 80.07%
Pb 14.01% Extraccion

Ley de Concentrado Global
13.37% Pb con 826 g/T de Ag Zn 76.06%
Recuperacion Ley de Concentrado Pb 47.55%

14.18 %Pb 13.55% Pb con 561 g/T de Ag
Recuperacién
18.92 %Pb

Recuperacién
76.06% Zn Considerando el

95% de extraccion usando el
reactivo DEPHA




Conclusiones

En conjunto, este trabajo demuestra que el tratamiento de escorias historicas
no solo es viable desde el punto de vista técnico, sino que también representa
una oportunidad para la remediacion ambiental y la recuperacion de
metales valiosos desde pasivos minero-metalurgicos.

Concentracion gravimétrica
mediante un concentrador
centrifugo tipo Knelson
permitio la recuperacion
efectiva de fracciones libres
de plomo (14.18%), con
leyes metalurgicas
favorables (13.372% Pby
826 g/t Ag).

El comportamiento en la
flotacion Rougher y
Scavenger
es insatisfactoria, debido a
esto:

1.- El plomo (Pb) se
determind en forma
metalica de microesferas
de 80 micrones.

2.- Se determind, que en la
matriz cristalizada existen
concentraciones entre el 1
al 10 % de Zinc lo que esta
pelicula vidriada no permite
la completa accion o
contacto de los reactivos
de flotacidn con este tipo
de escorias recubiertas con
silice (SiO2).

La lixiviacion dinamica en
condiciones atmosféricas
(72 horas, 55 g/L H,SO,,
15% solidos) demostro ser
efectiva para la extraccion
de zinc, con eficiencias del
80.07%, mientras que bajo
condiciones intensificadas
(autoclave, 2 h) se alcanzo

una extraccion de hasta
92.75%.

La extraccion por solventes
(SX) sobre soluciones
lixiviadas resulto altamente
eficiente. Se obtuvieron
recuperaciones de 94.24%
con Cyanex 272 y 95.30%
con DEHPA

Element

Weight%
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INTERNACIONAL DE
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2 o 2 5 0 HERMOSILLO, SONORA
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AG R ADECI M I E NTOS a Laboratorio Tecnolégico de
Metalurgia LTM del Corporativo
Sonora Naturals



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15

