ORGANO DE DIVULGACION DE LAS DIVISIONES DE INGENIERIA, CIENCIAS EXACTAS Y. NATURALES Y,CIENCIAS BIOLOGIGAS)Y/DE|LA'SALUD

P Geoaenaas,
" Medio Ambiente y
Tecnologia

INVESTIGACION

Agente lixiviante alterno al cianuro para
minerales refractarios de telururo de oro.

Uso de biomateriales como alternativa
parala remediacion de jales mineros

Comportamiento de flotacion y mecanismos de ﬁ

interaccion entre la anglesita e hidroxamatos. .

Firmas de ree en intrusivos asociados a
porfidos de cobre en sonora. »

Consumo de cianuro de concentrado de pirita | :
aurifera, empleando 0zono como pretratamiir}to.
w5, P
Adsorcion de cromo hexavalente mediante el uso
deresiduos minero-metalurgicos comoimaterial
dsorbente de bajo costo. &

L
ion de aditivos alternativos al SeD> en la
posmlon de manganeso métalico.

CRIS - UNISON



“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

T

T

EPSITEMUS ~—
Organo de Divulgacién de las Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y
: Naturales y Ciencias Bioldgicas y de la Salud




CONTENIDO

DIRECTORIO

EDITORIAL

BASES

INVESTIGACION

AGENTE LIXIVIANTE ALTERNO AL CIANURO
PARA MINERALES REFRACTARIOS DE
TELURURO DE ORO

D.G. TERAN-BOJORQUEZ, O. ALONSO-GONZALEZ,
P.C. SANTOS-MUNGUIA, M.A. ELIZONDO-ALVAREZ,
S.BELLO-TEODORO

USO DE BIOMATERIALES COMO ALTERNATIVA

PARA LA REMEDIACION DE JALES MINEROS
JESUS RAFAEL SIQUEIROS VALENCIA, RENE LOREDO
PORTALES, VERONICA MORENO RODRIGUEZ,

RAFAEL DEL RIO SALAS

COMPORTAMIENTO DE FLOTACION Y
MECANISMOS DE INTERACCION ENTRE LA
ANGLESITA E HIDROXAMATOS

MARTHA ARACELI ELIZONDO ALVAREZ, ALEJANDRO
URIBE SALAS, SIMON BELLO TEODORO, OMERO ALONSO
GONZALEZ

FIRMAS DE REE EN INTRUSIVOS ASOCIADOS A
PORFIDOS DE COBRE EN SONORA

CECILIA SANTILLANA-VILLA, MARTIN VALENCIA-MORENO,
LUCAS OCHOA-LANDIN, RAFAEL DEL RIO-SALAS.

CONSUMO DE CIANURO DE CONCENTRADO DE
PIRITA AURIFERA, EMPLEANDO OZONO COMO
PRETRATAMIENTO

CAROLINA RODRIGUEZ-RODRIGUEZ,

GABRIELA SALAS-PUENTE, JUAN CARLOS BALTAZAR-VERA,
JOEL EVERARDO VALTIERRA-OLIVARES,

OMERO ALONSO-GONZALEZ

B W N =

15

22

TENIDO

ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE

MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS MINERO-
METALURGICOS COMO MATERIAL ADSORBENTE

DE BAJO COSTO

NALLELY GUADALUPE PICAZO RODRIGUEZ, FRANCISCO 44
RAUL CARRILLO-PEDROZA, MA DE JESUS SORIA AGUILAR,
GABRIELA BALTIERRA COSTEIRA, GREGORIO GONZALEZ
ZAMARRIPA

EVALUACION DE ADITIVOS ALTERNATIVOS

AL Se02 EN LA ELECTRODEPOSICION DE
MANGANESO METALICO

CESAR GUILLERMO FLORES SANTILLAN, JAIME CRISTOBAL 49
ROJAS MONTES, VICTOR JESUS MARTINEZ GOMEZ, DIANA
CRISTINA MARTINEZ CASILLAS, RAFAEL LUCHO CHIGO,

FELIX ALONSO ALCAZAR MEDINA

EXTRACCION DE REE DE UN MINERAL RICO EN
OXIDOS DE HIERRO

DIEGO TAMAYO SORIANO, ANTONIA MARTINEZ LUEVANOS,
MA. DE JESUS SORIA AGUILAR, FRANCISCO RAUL CARRILLO
PEDROZA

DESCOMPOSICION DE CIANURO USANDO

OZONO Y OXIDOS DE HIERRO

MARLETH ROXANA GARZA-ROMAN, FRANCISCO RAUL
CARRILLO-PEDROZA, MA. DE JESUS SORIA-AGUILAR, 63
NALLELY GUADALUPE PICAZO-RODRIGUEZ

TERMOBAROMETRIA Y TERMOCRONOLOGIA:
APLICACIONES AL ESTUDIO DE LOS PORFIDOS 70

DE COBRE DE LA CARIDAD Y SUAQUI VERDE
MELANIE NOURY, THIERRY CALMUS

CTS-EPISTEMUS

CONCIENCIA AMBIENTAL EN ESTUDIANTES DE

LA UNIVERSIDAD DE SONORA 79
KARLA PEREZ GAMEZ, JUANA ALVARADO IBARRA,
ALFONSO CORTE LOPEZ

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA

MEJORA EN UNA LINEA DE PRODUCCION DE 87
CACAHUATES SALADOS BOTANEROS.

GLADYS IRASEMA GRANICH ARMENTA,

MARIA ELENA ANAYA PEREZ

EPISTEMUS | 1



EPISTEMUS

EPISTEM

UNIVERSIDAD DE SONORA

EPISTEMUS. Aiio 15, No. 31, julio-diciembre 2021 es una publicacion
semestral arbitrada y es editada por la Universidad de Sonora a
través de las Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales
y Ciencias Bioldgicas y de la Salud. Blvd. Luis Encinas y Blvd. Rosales
s/n, Col. Centro, C.P. 83000, Hermosillo Sonora; Tel. (662) 2592157,
(662)2592183, www.epistemus.uson.mx. Editor ejecutivo: Dr. José
Luis Ochoa Hernandez, Co-Editores: Dr. Raul Sanchez Zeferino
y Dr. José Manuel Galvan Moroyoqui. Editor Invitado: Dra. Paula
Cristina Santos Munguia,Universidad Estatal de Sonora, Reservas
de Derechos al Uso Exclusivo. ISSNe: 2007-8196 otorgados por
el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable de la
ultima actualizacion de este nimero: equipo interno de la Editorial
de Epistemus de la Universidad de Sonora; fecha de la ultima
modificacion 21 de enero del 2022.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente
reflejan la postura del editor de la publicacién. Se autoriza la
reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la
presente publicaciéon siempre y cuando se cite plenamente la
fuente.

Informacién del contacto institucional de la publicacion:
Universidad de Sonora, Unidad Regional Centro, Blvd. Luis Encinas
y Rosales s/n, Col. Centro, C.P. 83000, Hermosillo, Sonora, México.
Tel. (662)2592157, Correo electrénico: revista.epistemus@correom.
uson.mx, At'n. Dr. José Luis Ochoa Herndndez, Editor ejecutivo.

EPISTEMUS estd Indexada AURA, en el portal especializado en
Revistas Cientificas y Académicas publicadas en América Latina y
el Caribe (Biblat), en el portal de difusion de la Fundacién Dialnet
de la Universidad de la Rioja, Espaiia, Directory of Open Access
Journal (DOAJ), en E-Z3 de Alemania, en el Google Académico,
140C - Crossref, el Sistema Regional de Informacion en Linea para
Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espana y Portugal
(LATINDEX), Base de datos MIAR, en la base de datos Open Aire
de Europa, en el ndice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias
(PERIODICA), en los respositorios de la Unison CRIS-Unison,
Catalogo de Libros y Ciencia Unison.

Y en los sitios de consulta / repositorios AURA, EZ3, Google
Académico, 140C, MIAR, OpenAire, Catalogo de Libros de la
UniSon, Repositorio Institucional CRIS-UNISON y Ciencia Unison
y es firmante de la Declaracion DORA

REVISTA EPISTEMUS

Universidad de Sonora

Unidad Regional Centro, Blvd. Luis Encinas y
Rosales, s/n, Col. Centro, C.P. 83000,
Hermosillo, Sonora, México.

Teléfono: (662) 259 2157.

Correo: revista.epistemus@correom.uson.mx
Atn. Dr. José Luis Ochoa Hernandez

Editor Ejecutivo

UNIVERSIDAD DE SONORA

Dr. Enrique F. Velazquez Contreras
Rector

Dr. Ramén Enrique Robles Zepeda
Secretaria General Académica

Dra. Rosa Maria Montesinos Cisneros
Secretaria General Administrativa

Dra. Maria Rita Plancarte Martinez
Vicerrectora de la Unidad Regional Centro
Dr. Rodolfo Basurto Alvarez

Director de Vinculacion y Difusion

DIRECCION GENERAL

Dr. Martin Antonio Encinas Romero
Dr. Rodrigo Melendrez Amavizca
Dr. Juan Carlos Galvez Ruiz

EDITOR EJECUTIVO

Dr. José Luis Ochoa Hernandez
Departamento de Ingenieria Industrial - Universidad
de Sonora. revista.epistemus@correom.uson.mx

COMITE EDITORIAL

Dr. José Luis Ochoa Hernandez

joseluis.ochoa (@) unison.mx

Departamento de Ingenieria Industrial - Universidad
de Sonora. Secretario del Comité Editorial

CORRECCION DE ESTILO

M.C. Fermin Gonzalez Gaxiola
Depto. de Letras y Lingliistica
Universidad de Sonora

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Dra. Erika Silva Campa

Departamento de Investigaci'én en Fisica -
Universidad de Sonora

Dr. Raul Sanchez Zeferino

Departamento de Fisica - Universidad de Sonora

DIVISION DE INGENIERIA

M.A. Jesus Fernando Garcia Arvizu

Departamento de Ingenieria Civil y Minas -
Universidad de Sonora

Dr. José Luis Ochoa Hernandez

Departamento de Ingenieria Industrial - Universidad
de Sonora

DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

Dra. Kadiya del Carmen Calderdn Alvarado
Departamento de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica - Universidad de Sonora

Dr. José Manuel Galvan Moroyoqui
Departamento de Medicina y Ciencias de la Salud -
Universidad de Sonora

DISENO

L.D.G. José Benito Montafio Dérame
PAGINA WEB
http://www.epistemus.uson.mx/



PISTEMUS considera como pilar fundamental la

divulgacién del conocimiento para lograr impactar

en la sociedad derivado de las actividades que se
desarrollan en las areas de las divisiones de Ciencias
Bioldgicas y de la Salud, Ciencias Exactas y Naturales e
Ingenierias, asi como de otras areas de la Universidad de
Sonora.

En la actualidad se requiere de un enfoque
transdiciplinario en la investigacién que promueva la
solucién de problemas complejos a nivel local, regional
y nacional. Considerando lo anterior, las publicaciones
de la revista EPISTEMUS reflejan la interaccidon de las
areas mencionadas en sus publicaciones. En este nimero
se pueden observar las aportaciones realizadas por los
editores asociados que colaboran con nosotros mediante
invitacién, las cuales coadyuvan en la consolidacién de
la revista y contribuyen con su crecimiento e ingreso a
nuevos catdlogos de indexacion.

Aportaciones locales y nacionales se registran en este
numero, en el plano local académicos de la Universidad
de Sonora evaluian la conciencia ambiental en un grupo
de estudiantes de Ingenieria, Biologia y Ciencias Quimico-
Bioldgicas de la Universidad de Sonora, el cual indica que
los jovenes tienen apertura y disposicion para contribuir
en la solucién de la problematica ambiental. Otros colegas
investigadores reportan el uso de biomateriales como
alternativa para la remediacién de jales mineros, en el
cual reportan el uso de bone char (BC; bio hidroxiapatita)
como una alternativa para la biorremediacién al mostrar
su potencial para el tratamiento de drenaje acido de mina.

Un estudio realizado en Sonora aplico Ia
termobarometria y termocronologia, como aplicaciones
para el estudio de los poérfidos de cobre de La caridad y
Suaqui verde, del cual se reporté que la termobarometria
asociada a los estudios de termocronologia son
herramientas prometedoras para la futura exploracion de
depdsitos de porfidos de cobre y minerales relacionados.
Autores de la Universidad de Sonora proponen una
metodologia para la mejora en una linea de produccion de
cacahuates salados botaneros, la cual mostré que al lograr
estandarizar e identificar las caracteristicas de los procesos
impacta positivamente en la produccién. Otro trabajo
reporta el uso de firmas de elementos del grupo de las
tierras raras en intrusivos asociados a porfidos de cobre en
Sonora en los que se encontraron mayor enriquecimiento
en las muestras de los plutones precursores combinado
con el desarrollo de anomalias positivas en el caso de los
plutones porfidicos.

En el contexto nacional, investigadores de Zacatecas
reportan el comportamiento de flotacién y mecanismos
de interaccion entre la anglesita e hidroxamatos, los
cuales proponen que por su efecto quelante mitigaran
los efectos negativos a la salud y al medio ambiente
ocasionados por los xantatos. Académicos de Guanajuato

y Zacatecas desarrollaron la investigacién del consumo
de cianuro de concentrado de pirita aurifera, empleando
0zono como pretratamiento, en el cual proponen que el
uso del ozono puede incrementar la recuperacion de plata
ademas de un impacto ambiental significativo. Mientras
que autores de Coahuila probaron la adsorciéon de cromo
mediante el uso de residuos minero-metaltrgicos como
adsorbentes de bajo costo, como la hematita y magnetita
que mostraron una buena efectividad de remocién de
cromo, y se proponen que pueden ser empleados en el
tratamiento de aguas residuales industriales.

En otro trabajo desarrollado por investigadores de
Durango, se evaluaron aditivos alternativos al diéxido
de selenio Se02 en la electrodeposicién de manganeso
metdlico, debido al potencial téxico y contaminante
del SeO2, derivado del anterior trabajo los autores
muestran que de acuerdo con los resultados obtenidos el
dioxido de telurio (TeO2) fue el aditivo mas apto para la
sustitucion del SeO2. En Coahuila se evalud la extraccion
de elementos del grupo de las tierras raras de un mineral
rico en 6xidos de hierro en el cual, se pudo concluir con
base los resultados obtenidos que el HCl es el agente
mas eficiente para la extraccién. Otro trabajo aborda la
descomposicion de cianuro usando ozono y 6xidos de
hierro, el cual reporta que los tiempos de oxidacién son
mas cortos cuando se agregan los éxidos de hierro al
medio.

Finalmente, investigadores de Zacatecas utilizaron
un agente lixiviante alterno al cianuro para minerales
refractarios de telururo de oro, en el que se encontré
que el acido de Caro, es un efectivo agente lixiviante
que permite la obtencién de valores de oro que se
consideraban no recuperables.

Por lo anterior esperamos que este nimero cumpla
con las espectativas de nuestros lectores asi como los
trabajos publicados en los nimeros anteriores.

Atte. Dr. José Manuel Galvan Moroyoqui
Co-Editor Ejecutivo.
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BA S E S PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

POLITICA EDITORIAL

La educacioén, la ciencia y tecnologia son consideradas
como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un pais; por eso es importante fortalecer el enla-
ce entre los que generan el conocimiento y los beneficiados
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la
Universidad de Sonora es la generacién de conocimiento y
su impacto en la sociedad. Es asi como las Divisiones de In-
genieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biologicas y
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual,
constituye un medio de informacién y comunicacién para
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia,
la tecnologia y la salud.

OBJETIVO

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y ensefa
en las dreas de Ingenierias, Ciencias Exactas y Naturales y las
Ciencias Biologicas y de la Salud para favorecer el debate
académico y la produccién de nuevos conocimientos para
generar un espacio de difusién, reflexion y critica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A

Esta dirigida a investigadores, profesores y estudiantes
de las Ingenierias, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias
Biologicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que
desarrollan la ciencia y la aplican en estas éreas.

SECCIONES DE LA REVISTA

La revista publica articulos originales e inéditos de pro-
yectos de investigacion, resefias, ensayos, y comunicaciones
breves sobre ciencia y tecnologia y salud, en las siguientes
secciones:

Investigacion

Incluye resultados de proyectos de investigacién y re-
quiere mostrar la metodologia del caso.

e Desde la academia. Comprende los temas relacionados
con el quehacer académico, ensayos, resenas, desarrollo
de problemas, temas de la vida académica y su relacion
con el entorno.

o Politicas de Ciencia y Tecnologia. Incluye temas que tie-
nen que ver con el analisis de las politicas en materia de
ciencia y tecnologia, la relacién entre la investigacion y el
desarrollo, la innovacion y las politicas publicas.

e Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Se trata de promover
una cultura cientifica, tecnoldgica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas especificos que inviten
a la reflexion, y/o al analisis para comprender el conoci-
miento.
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ARBITRAJE

Cada trabajo sera revisado por integrantes del Comité
Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se sometera al proceso de revision en doble ciego por
al menos dos especialistas en el drea al que corresponde el
articulo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
cion diferente a la(s) institucién(es) de origen del articulo.
En caso de que los dictdmenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el articulo se someterd al Consejo Editorial, o
bien se solicitara una evaluacion adicional.

o La decision podra ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.

El dictamen, serd& comunicado por escrito exclusiva-
mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres
meses, a partir de la fecha de recepcién del original.

EXCLUSIVIDAD

Todos los textos deberan ser originales e inéditos, en-
viando declaratoria de originalidad (https://epistemus.
unison.mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/11) y de no presentarse en paralelo para otras publica-
ciones. Se debera asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificacion de datos y falta de autenticidad en la publicacion.

DERECHOS DE AUTOR

La revista adquiere los derechos patrimoniales de los
articulos sélo para difusion sin ningun fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoria.

Los autores son los legitimos titulares de los derechos
de propiedad intelectual de sus respectivos articulos, y en
tal calidad, al enviar sus textos expresan su deseo de cola-
borar con la Revista Epistemus, editada semestralmente por
la Universidad de Sonora.

Por lo anterior, de manera libre, voluntaria y a titulo
gratuito, una vez aceptado el articulo para su publicacion,
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a
disposicion a través de intranets, internet o CD dicha obra,
sin limitacion alguna de forma o tiempo, siempre y cuando
sea sin fines de lucro y con la obligacion expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en
cualquier utilizacion que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorizacién no es una ce-
sién o transmisién de alguno de sus derechos patrimoniales
en favor de la mencionada institucién. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribucién
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicacion
original de la contribucién en Epistemus.

Salvo indicacidon contraria, todos los contenidos de la
edicidn electronica se distribuyen bajo una licencia de uso y



Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/). Puede consultar desde aqui la versién infor-
mativa y el texto legal de la licencia. Esta circunstancia ha
de hacerse constar expresamente de esta forma cuando sea
necesario.

FORMATO GENERAL

1. Titulo: de la colaboracion, maximo de 12 palabras. Escri-
to en los idiomas Espanol e Inglés. Debe representar el
contenido del articulo y permitir al lector situarse en el
contexto especifico que aborda.

2. Nombre(s) de los autores: en mayusculas, separados
por una coma, sin grados. Mdximo 5 autores.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras,
colocado después de los autores del articulo. Debe
contener informacion concisa de principales resultados,
métodos y conclusiones.

4, Palabras clave: Minimo 3 y maximo 5.

5. Abstract: La traduccion al inglés del resumen es respon-
sabilidad del autor.

6. Keywords: Minimo 3 y maximo 5. La traduccién al
inglés es responsabilidad del autor.

7. Nombre(es) de los autores: ambito disciplinar, insti-
tuciéon académica, direccion de correo electrénico de
autor(es).

8. Estructura deseable para articulos de investigacion
(minima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):

A. Introduccion.

B. Objetivo.

C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.

E. Resultados.

F. Discusion.

G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para articulos de divulgacién
(Extension minima de 2500 palabras y maxima de 4000
palabras):

A. Introduccion.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

10. Citas y referencias: Preferentemente de los Ultimos 5
anos; deben seguir el formato IEEE (https://biblioguias.
uam.es/citar/estilo_ieee) e ir al final de la colaboracion.

11. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows.
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble
espacio, justificada. Para las expresiones matematicas
debe usarse un editor de ecuaciones y deberdn estar
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No
incluir notas en pie de pagina.

12. Tablas, fotos y graficos: Se deben incluir en archivos
separados. Incluir el titulo (como nombre Figura1l.ext).

Fotos y graficos en formato jpg o tif con una resolucién
(en puntos por pulgada) de 300 ppp para imagenes a
escala de grises o color, 600 ppp para combinaciones
imagen texto o 1,200 ppp para imagenes a linea; las
tablas en Excel. Las imagenes deben ser originales o de
licencia creative commons (libres de regalias).

13. Plantilla: Bajar la plantilla con el formato general para
el documento: Para desarrollar el articulo se encuentra
una plantilla establecida de acuerdo a las caracteristi-
cas de los articulos. En la liga https://epistemus.unison.
mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/12 se puede encontrar la plantilla en Word para la
publicacion de los trabajos.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO

Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a
su contenido, basado en el principio de que ofrecer al pu-
blico un acceso libre a las investigaciones ayuda a un mayor
intercambio global de conocimiento. Las personas que uti-
licen la informacién contenida en la revista para su difusion
estan obligadas a referenciar la revista como fuente de in-
formacion.

Esta revista no aplica ningun cargo econémico ni en la
entrega de articulos ni para la produccién editorial de los
articulos.

CLAUSULA DE EXENCION DE RESPONSABILIDAD

Las opiniones expresadas por los autores no necesaria-
mente reflejan la postura del Comité Editorial de la publi-
cacién. Las imagenes son responsabilidad de los autores y
o de la imprenta que realiza el disefo. EIl Comité Editorial
declina toda responsabilidad por los derechos que pudieran
derivarse de ellas.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

Los articulos se reciben durante todo el ano de manera
electrénica en la pagina:

www.epistemus.uson.mx
o Cierre de la edicién del primer nimero del afo:
Primera quincena de marzo
e Cierre de la edicién del segundo numero del afo: Primera
quincena de septiembre
e Impresién y distribucion: Junio y Diciembre de cada afio.

MAYORES INFORMES AL CORREO Y PAGINA WEB

revista.epistemus@correom.uson.mx
www.epistemus.uson.mx
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Dr. Enrique Fernando Velazquez Contreras
Rector de la Universidad de Sonora
2017 -

riginario de Hermosillo, Sonora, el Dr. Enrique
O F. Velazquez Contreras cursé sus estudios de

licenciatura en el Departamento de Ciencias
Quimico Bioldgicas dentro de la carrera de Quimico Bidlogo
con especialidad en Analisis Clinicos, para posteriormente
cursar sus estudios de maestria y doctorado en el Programa
de Posgrado en Ciencias de Materiales, Departamento de
Investigacion en Polimeros y Materiales.

A desarrollado diversas actividades académicas, entre
ellas como auxiliar de laboratorio y profesor de asignatura
en el Colegio Nacional de Educacién Profesional Técnica, y
dentro de la Universidad de Sonora incluye participacion
como Profesor de Asignatura y posteriormente de tiempo
completo en el Departamento de Ciencias Quimico
Bioldgicas (1985 - 1992), y a partir de 1992 como
Investigador de Tiempo Completo, del Departamento de
Investigacion en Polimeros y Materiales formando parte del
Cuerpo Académico “Quimica Supramolecular’, reconocido
como Cuerpo Académico Consolidado por PROMEP.

Ha dirigido 8 tesis de licenciatura, 3 de maestriay 2 de
doctorado, participando asimismo en 16 jurado de tesis de
posgrado, incluyendo 3 como sinodal externo en el Centro
de Graduados e Investigacidn del Instituto Tecnolégico de
Tijuana y 3 en el Centro de Investigacién en Alimentacion
y Desarrollo, A.C. (CIAD). Como producto de su trabajo
académico y de investigacion, el Dr. Veldzquez Contreras
cuenta con mas de 17 articulos cientificos publicados en
revistas indizadas de circulacidn internacional, con 113
citas independientes a sus publicaciones. Lo anterior
le ha hecho merecedor de distinciones tales como el
Reconocimiento de Profesor con Perfil Deseable otorgado
por la Subsecretaria de Educacién Superior e Investigaciéon

6 | EPISTEMUS

2021

Cientifica (SESIC), y ser miembro del Sistema Nacional de
Investigadores desde 1998, contando actualmente con el
nivel 1.

En el &mbito administrativo y colegiado, fungié como
miembro de los Comités de Evaluacion de los Programas
Integrantes de Fortalecimiento Institucional (PIFI) de la
SESIC, como miembro de los Comités de Evaluacion de
los Programas Integrales de Fortalecimiento del Posgrado
(PIFOP) de CONACyT, asi como miembro del jurado del
Premio Nacional de Quimica “Andrés Manuel del Rio”
otorgado por la Sociedad de Quimica de México. A la
fecha, es miembro activo del Comité de Ciencias Naturales
y Exactas de los Comités Interinstitucionales para la
Evaluacién de la Educacion Superior (CIIES), participa
como evaluador del Comité de Ingenieria y Tecnologia
de los CIIES, asi como evaluador del Comité de Biologia y
Quimica de CONACyT.

Cuenta también con experiencia en Administracién
Académica dentro de la Universidad de Sonora, ejerciendo
diversos cargos entre ellos, Secretario Administrativo
del Departamento de Ciencias Quimico Bioldgicas (1987
- 1991), Secretario Académico del Departamento de
Investigacion en Polimeros y Materiales (1992 - 1995),
Director de la Division de Ingenieria (1995 - 1999),
Coordinador de los Programas de Posgrado en Ciencia
de Materiales (2000 - 2001), y como Secretario General
Académico (2001 - 2017).

En Junio de 2017, la Junta Universitaria lo elige por
mayoria de votos como rector de la maxima casa de
estudios del estado de Sonora, por el periodo comprendido
del 16 de junio de 2017 al 15 de junio de 2021.



INVESTIGACION

AGENTE LIXIVIANTE ALTERNO AL CIANURO PARA MINERALES
REFRACTARIOS DE TELURURO DE ORO

Alternative cyanide leaching agent for gold teluride refractory minerals

Resumen

Los minerales de telururo de oro son refractarios a la cianuracion
convencional, por lo que para su procesamiento requieren de un tratamiento
previo, o el uso de agentes lixiviantes alternos al cianuro. La creciente
presencia de los telururos de oro, ha creado la necesidad de buscar nuevas
alternativas para el tratamiento de este tipo de minerales. En este trabajo
se propone un proceso de extraccion empleando acido de Caro como pre
oxidante del mineral para una posterior cianuracion convencional. Para esto,
se utilizé un mineral de telururo de oro, ya cianurado con anterioridad, con
D.G. Teran-Bojérquez ! presenciade calaverita (AuTe2).Se encontré que el dcido de Caro es un efectivo
0. Alonso-Gonzalez 2 agente lixiviante, produciendo una disolucién 4cida directa y permitiendo la
obtencién de valores de oro que se consideraban no recuperables.
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is an oxidizing agent used to oxidize the CN- ion in cyanidation tails.
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obtaining gold values that were considered non-recoverable.
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INTRODUCCION

El oro y el teluro se pueden combinar en la naturaleza
formando telururos de oro dando origen a un mineral re-
fractario, lo cual significa que durante la cianuracién con-
vencional se obtienen recuperaciones menores al del 80%.
Sin embargo, la creciente necesidad de extracciéon de los
telururos de oro, ha creado la necesidad de buscar nuevas
alternativas para el tratamiento de este tipo de minerales;
se han propuesto tratamientos para la recuperacion de oro
y plata de sus telururos, incluyendo tostado, preoxidacion,
cianuracion con plomo y nitrato y el uso de agentes de lix-
iviacion distintos del cianuro.

Debido a que el 4cido de Caro (H2SO5) es un conocido
oxidante fuerte, ha sido empleado con anterioridad para
la oxidacidon de minerales de uranio, zinc y co-
bre, obteniendo resultados favorables.

Con el objetivo de estudiar la capa-
cidad del 4cido de Caro como agente
pre oxidante de los minerales re-
fractarios a la cianuracion, especi-
ficamente los telururos de oro, se
realiz6 este estudio experimental,
con el propoésito de encontrar las
condiciones de preoxidacién aptas
para utilizarse y obtener una mayor
recuperacion del mineral.

ANTECEDENTES

Caracterizacion mineraldgica

El mineral que se utilizé en este estudio proviene del
Noroeste de México, del estado de Sonora, el cual contiene
telururo de oro (AuTe2). La caracterizacidon de la muestra se

llevd a cabo en trabajos previos realizados por el
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados,
Unidad Saltillo y el laboratorio Petrochemin
LABS de S.L'P.

Segun los resultados obtenidos en este estu-
dio previo, la muestra caracterizada se compone
de sulfuros y de 6xidos minerales de ganga y de
mena: cuarzo (Si02), feldespatos, hematita (Fe203),

goethita (FeO)OH, pirita (FeS), esfalerita (ZnS), magne-
tita (Fe304), ilmenita (FeTiO3), oro nativo (Au), calaverita
(AuTe2) y trazas de calcopirita (CuFeS).
Las especies de oro identificada son oro nativo y cala-
verita (AuTe2) como el mineral de teluro y que se presenta
liberado y ocluido. (Tabla I).
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Tabla I.- Distribucion de especies oro de la muestra del mineral proveniente de una
mina del noroeste del pais con mineral refractario de telururo de oro.

Tamanode | Tamaro

Especie de Oro particula | promedio
(pm)

Oro nativo libre 30% 3-30 20
Oro Nativo (40%)

Oro nativo ocluido en Cuarzo 70% 4-10 8

Calaverita Libre 25% 6-18 9
Calaverita (60%)  Calaverita ocluida en cuarzo 65% 4-20 16

Calaverita ocluida en 10%
hematita

_---

Consideraciones termodinamicas

El potencial estandar de oxidacion del H2S05 se estima en aproximadamente 1.5V a
pH 0y varia con el pH segun la siguiente ecuacién [3]:

HSO3 + H' + 2e” & SO% + H,0

(M
E(H50'5/50§') = 1.5- 0.0295 pH + 0.0295 log[HSO05 ] /[SO4]

La Figura 1 presenta el diagrama Eh - pH del Au — Te - H20 en donde se traza una
linea punteada que representa el potencial estandar del H2SO5, el cual es mas que sufici-
ente para la oxidacion requerida en la calaverita, (0.3 V). Por lo tanto, se establece que ter-
modindmicamente es posible realizar la disolucién del AuTe2 mediante la adicién de acido
de Caro, y debido al efecto oxidante de este compuesto, se obtendria la formacién de Au+
y una especie de Te (IV) (TeO32-, HTeO3-, H2TeO3, dependiendo del pH).

2 T T T T T T T T T T T T
___________ HS0g
- HaTels
- oo HTe
1 Aus . ":f.‘l Tels2
. Au* - - _—
_‘_‘-H-_-‘_hh-h“—."_
- 0 | §
w s - — AuTex(s) T
N e N —
L ; ~—Fea? Auv
L HaT ]
2le HTe- .
Aus A+ Te
=2 F Au -
P I R R TN T T TN TR SR N B

pH

Figura 1.- Diagrama Eh-pH del sistema Au-Te-H25S05-H20 (25°C; 1 atm; 0.001 M Ag+,
0.001 M H6Te06, 0.001 M S), elaborado con el software Making Equilibrium Diagrams
Using Sophisticated Algorithms (MEDUSA).
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este estudio se llevo a cabo en 3 etapas experimen-
tales, comenzando por la sintesis el 4cido de Caro, el trata-
miento pre-oxidativo, y la cianuracién al mineral, con el fin
de evaluar el grado de refractariedad de los minerales de
metales preciosos contenidos en cada muestra y establ-
ecer una relacién con la presencia de teluro en el mineral.

Sintesis del acido de Caro

El acido de Caro fue preparado de acuerdo con el mé-
todo descrito por [2] mediante la adicién lenta de H,0, a
H,SO,, manteniendo agitacién constante y enfriando por
medio de baho de agua para mantener la temperatura
por debajo de 20° C, con un sistema de enfriamiento para
remover el calor de dilucién del 4cido (Figura 2) y el calor
de reaccién y, de esta manera, evitar la pérdida de H,SOs
activo por auto-descomposicién [1]. El acido de Caro pre-
parado con H,SO4:H,0, = 3:1, con H,SO, al 98% (w/w) y
H,0, al 50% (w/w) presenta un contenido de 25% (w/w)
de H,SO;, el cual serd diluido con agua desionizada hasta
obtener una concentracién de H,SOs al 10% (w/w), ideal
para ser utilizado en los experimentos.

Figura 2.- Representacion equipo experimental para la
sintesis del acido de Caro. 1. Parrilla de agitacion; 2.
Baio de temperatura con agitacién magnética; 3.
Agitador magnético; 4. Termémetro; 5. Bureta para
adicién de H202.
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Procedimiento pre-oxidativo (H2SO5-AuTe2)

La prueba se realizé en un reactor de vidrio de 500 mL
de capacidad, el cual esta enchaquetado para mantener
la temperatura constante. Se afadié el acido de Caro a la
pulpa del mineral (Figura 3) manteniendo una agitacién
magnética constante, asi como el control de la tempera-
turay el pH.

Figura 3.- Representacion del equipo experimental. 1.
Termometro; 2. Agitador; 3. Reactor; 4. Parrilla de
agitacion.

La pre-oxidacion se realizé empleando diferente con-
centracién del acido de Caro, tomando muestras a inter-
valos predeterminados, las cuales fueron filtradas para
realizar la mediciéon de Au en solucién mediante espec-
troscopia de absorcién atémica. Las condiciones de cada
una de estas pruebas se muestran en la Tabla Il. Posterior-
mente, se realizé un lavado de este mineral oxidado con
agua desionizada para eliminar el acido de Caro fisica-
mente adsorbido en el mineral y que pudiera reaccionar
con el cianuro que se agregara en la etapa posterior.

"Wa
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Tabla Il.- Condiciones de pre-oxidacion a la muestra del
noroeste de México con presencia de telururo de oro.

Tiempo de agitacién (minutos) ':’(2)’0, 18060’
Masa del mineral (g) 50

Acidez (pH) <2
Volumen (mL) 300
Velocidad de agitacién (rpm) 500
Concentracidn del 4cido de Caro (w/w) 2,5,10%
Temperatura (°C) 25

Cianuracién estandar

Las pruebas de cianuracion se realizaron empleando
mineral con pretratamiento oxidativo y con el mineral
sin pretratamiento. Las condiciones de estas pruebas se
muestran en la Tabla lll.

Tabla I.- Condiciones de cianuracion estandar al mineral
refractario de calaverita.

Masa Mineral conce ntrado (g) 509
Volumen de pulpa 310
Acidez (pH) controlado con NaOH 11-11.5
Velocidad de agitacién (rpm) 400

Para realizar la cianuracion, se preparé una solucion lix-
iviante de cianuro de sodio, la cual se agregé al reactor, se-
guido de esto, se agregaron los 50 g del mineral, el reactor
se mantuvo en agitacién constante. Por ultimo, se midié la
recuperaciéon de oro y se tomd una muestra a los 30 minu-
tos, después cada hora hasta que se considerd necesario.

D.G. Terdn-Bojorquez et al.: Agente lixiviante alterno al cianuro para minerales...

RESULTADOS

Los resultados de la evaluacidn del efecto de la variac-
ion de la concentracién del acido de Caro se presentan en
la Figura 4. Comenzando por el acido de Caro al 2% en una
solucién de 300 mL y 50 g de mineral con contenido de
calaverita. La disoluciéon de oro maxima en esta prueba fue
de 0.41 ppm en 3 horas (Figura 4). A continuacion, se eval-
uo la recuperacion de oro al aumentar la concentracién del
acido de Caro al 5%. Se puede apreciar un aumento en la
disolucién de oro de 0.24 ppm en 3 horas, significando un
aumento considerable respecto a la prueba en que se em-
pled el acido de Caro al 2%.

2
—B—H,S05 (2%)

——H,S0s (5%)
—2—H,S05 (10%)

RN
(&)]
L

Concentraciéon de oro (ppm)

>

0.5 1
= £l
O T T
0 1 2 3

Tiempo (h)

Figura 4.- Disolucion de oro contenido en un mineral
refractario de calaverita empleando H2SO5
(25°C; 1 atm).

Al aumentar la concentracién del acido de Caro al 10%,

se observa que alas 3 horas se observa que la recuperacion
de oro alcanzé 1.77 ppm de oro.
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Se encontroé que la presencia de acido de Caro provoca
una sobreestimacién del contenido de oro en las medicio-
nes de absorcién atdmica. Para estimar el efecto de esta
interferencia, se midi6 el acido de Caro a diferente concen-
tracion mediante AA y posteriormente se realizé el calculo
para conocer la concentracién de oro real disuelto en la
solucion.

Al medir el acido de Caro en AA se obtuvieron los
siguientes resultados (Figura 5)iError! No se encuentra el
origen de la referencia., los cuales muestran que a mayor
concentracion del acido de Caro se presenta una interfer-
encia mayor, posiblemente proveniente del dcido sulfurico
que lo compone. Para el acido de Caro en una concen-
tracion del 2% la interferencia es de 0.26 ppm de oro, al
aumentar la concentracion al 5y 10% la interferencia in-
crementa a 0.60 y 1.26 ppm de oro, respectivamente; este
valor posteriormente fue restado a los resultados obteni-
dos de la oxidacién del mineral de calaverita, para obtener
la concentracién real de oro en solucion.

OH,SOs (10%) BH,SOs (5%) BH,SOs (2%)

Concentraciones del acido
de Caro

0 0.4 0.8 1.2
Interferencia de oro (ppm)

Figura 5.- Cuantificacion de la interferencia del acido de
Caro que provoca una sobre estimacion del oro en
solucion (25 °C; 1 atm).
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Al realizar los ajustes para conocer la concentracién
real de oro en solucion, la recuperacion de este metal dis-
minuyo; sin embargo, se obtuvieron altas disoluciones de
oro, como se observa en la Figura 6. La disolucién de oro
en la prueba con el 4cido de Caro al 2% fue de 0.15 ppm
en 3 horas, con una concentracién del 5% la disolucién de
oro fue de 0.24 ppm en el mismo tiempo y al aumentar la
concentracion del acido de Caro al 10% la disolucién del
metal alcanzé recuperaciones cercanas a 0.74 ppm de oro.

1

—A—H,S05 (2%)
—8—H,S0; (5%)
——H,S05 (10%)

0.8 -

0.6

0.4

Concentracion de oro (ppm)

0.2

Tiempo (h)

Figura 6.- Disolucion de oro contenido en un mineral
refractario de calaverita empleando H2SO5
(25°C; 1 atm).

Una vez completada la oxidacion, el mineral fue
sometido a un proceso de cianuracion para averiguar si ex-
iste mayor recuperacién del elemento de interés.
Cianuracion de calaverita

Los resultados de las cianuraciones realizadas al min-
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eral con presencia de calaverita se presentan en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.7; con el min-
eral de calaverita que no fue sometido al proceso de oxi-
dacion con acido de Caro se alcanzoé una recuperacion de
0.04 ppm de oro durante 5 horas de cianuracién estandar.
La disolucion de oro para el caso del mineral oxidado con
acido de Caro al 2% fue de 0.04 ppm. Para el caso de la
oxidacién con acido de Caro al 5% la disolucién méaxima
fue de 0.08 ppm.

Al emplearse el acido de Caro al 10% se obtuvieron
recuperaciones maximas de 0.066 ppm de oro; estos resul-
tados claramente indican que no hubo aumento significa-
tivo de la disolucién de oro entre el mineral que se sometié
a la oxidacion con acido de Caro y el que solamente fue
sometido a cianuracién estandar.

0.1 -A— Cianuracion Estandar
49— Cianuracion Estandar-H,SOs (2%)
15— Cianuracion Estindar-H,SO5 (5%)

0.08

Concentracién de oro (ppm)

0.06
0.04
0.02
0B
0 1 2 3 4 5
Tiempo(h)

Figura 7.- Disolucion de oro con cianuro de sodio del
mineral refractario de calaverita (25°C; 1 atm).

Disolucion total de oro

A partir de los resultados obtenidos, se propone que
la disolucién de oro mediante la adicion de acido de Caro
se lleva a cabo a través de una lixiviacién acida directa (2).

HSO;™ + AuTe, + 5H,0 « Au' + 2H,Te0; + S02™ + 7H + 7e~ (2)

Los resultados mostraron que hubo un aumento sig-
nificativo en la recuperacién de oro al pasar de 0.041 ppm
empleando cianuracién estandar, mientras que al emplear
acido de Caro se obtuvieron disoluciones de 0.74 ppm de
oro, representando un aumento considerable en la diso-
lucion de oro, el cual se reportaba como no recuperable
dentro de una cianuracion estandar.

La recuperacion total al sumar la cianuracion estandar
y la disolucion con el cido de Caro al 10% asciende a 0.81

D.G. Terdn-Bojorquez et al.: Agente lixiviante alterno al cianuro para minerales...
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ppm de oro (jError! No se encuentra el origen de la referen-
cia.8). Al aplicarse el acido de Caro como un agente lixivi-
ante fue posible recuperar el oro que habia sido considera-
do como no recuperable al encontrarse asociado al teluro.

—4— Cianuracion Estandar

—O— Cianuracion Estandar-H,SOs (2%)
—O— Cianuracion Estandar-H,SOs (5%)
—{1— Cianuracion Estandar-H,SO¢

0.8 1

0.6 -

04

0.2 -

Concentracion de oro (ppm)

. . Tiempo (h) .
Figura 8.- Recuperacion total de oro del mineral
refractario de calaverita (25°C; 1 atm).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, la disolucion
del oro en el mineral refractario de calaverita se produce
dentro de la etapa de oxidacion con el acido de Caro, lo
cual podria ocurrir como se describe en la ecuacion (2):

HSO5™ + AuTe, + 5H,0 & Au™ + 2H,Te0s + 505 + TH* +7e~ (2)

Esto significa que el acido de Caro funciona como
un agente lixiviante alterno al cianuro para minerales de
telururo de oro, lo cual abre una nueva alternativa para
procesar este tipo de minerales.
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Resumen

Los beneficios de la industria minera son innegables, sin embargo, los
residuossonfrecuentementeasociadosconproblematicasmedioambientales,
debido la presencia de elementos potencialmente téxicos. Las técnicas
de remediacion propuestas son diversas, aunque recientemente se ha
popularizado el uso de biomateriales como una alternativa sustentablemente
econdmica, en donde se utilizan biomateriales adsorbentes sintetizados
mediante pirdlisis de desechos bioldgicos. En este trabajo se probé al bone
char (BG; bio hidroxiapatita), sintetizado a partir de huesos de ganado vacuno
para laremediacion de jales mineros histéricos de San Felipe de Jesus, Sonora,
mediante un disefio experimental factorial. Los resultados mostraron que el
BC disminuye la producciéon de sales eflorescentes, ademas de amortiguar
pardmetros como el pH y CE, demostrando su potencial para el tratamiento
de drenaje acido de mina.

Palabras clave:jales mineros, sales eflorescentes, biomateriales, remediacion.

Abstract

The benefits of the mining industry are undeniable; however, its waste is
frequently associated with environmental problems, due to the presence of
potentially toxic elements. The proposed remediation techniques are diverse,
although the use of biomaterials has recently become popular as an economical
sustainable alternative, where adsorbent biomaterials synthesized by pyrolysis
of biological waste are used. In this work, bone char (BC; bio hydroxyapatite),
synthesized from cattle bones, was tested for the remediation of historic mining
tailings in San Felipe de Jesus, Sonora, through a factorial experimental design.
The results showed that BC reduces the production of efflorescent salts, in
addition to buffering parameters such as pH and EC, demonstrating its potential
for treating acid mine drainage.

Keywords: Mine tailings, efflorescent salts, biomaterials, remediation.
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INTRODUCCION

Del lado de los beneficios innegables de la mineria,
esta actividad genera una cantidad importante y diversa
de residuos derivados de sus procesos; de estos, los jales
mineros, tienen mayor relevancia ambiental, ya que gener-
almente quedan a merced de las condiciones climéticas, y
sin algun tipo o escaso tratamiento de remediacion, repre-
sentando un grave problema ambiental dado que suelen
contener altas concentraciones de Elementos Potencial-
mente Téxicos (EPT), como: As, Cd, Pb, Cr, Zn, Al, entre otros.

Unfenédmeno comun en las zonas aridas es la oxidacion
de sulfuros, en conjunto con fenémenos de capilaridad,
que ocurren en los depésitos de jales mineros, formando
costras de sales solubles conocidas como sales eflorescen-
tes [1]y [2]. Las sales eflorescentes pueden ser transporta-
das facilmente el aire al medio ambiente circundante [3].
Debido a esto, surge la necesidad de implementar técnicas
de remediacién econdmicamente rentables, cuyos efectos
positivos ocurran en el corto plazo y se mantengan por un
tiempo considerable, sin que se requiera mayor inversion;
ya que la mayoria de las técnicas empleadas actualmente
suelen mostrar efectos a largo plazo y requieren continua
intervencién durante sus procesos [4] y [5].

En anos recientes, se ha popularizado la adicién de en-
miendas de biomateriales que se obtienen a partir de la
pirolisis de desechos organicos, y que son prometedores
para la inmovilizacién de EPT y en especifico de metales
pesados, debido a las propiedades que presentan. Un
ejemplo de estos materiales es el bone char (BC), compues-
to de fosfato tricalcico (hidroxiapatita; Ca10(PO4)6(0OH)2),
que se sintetiza mediante la pirdlisis de huesos animales
de desecho, derivados de las industrias del procesamiento
de carnes [6]. Las aplicaciones del BC son amplias, desde
micro fertilizante (por su alto contenido en P) [7], hasta su
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capacidad de remover el fluoruro del agua potable [8] y
[9]. Ademas, el BC posee una elevada porosidad y poten-
cial para actuar como material absorbente cuando es apli-
cado en los suelos [10]. El objetivo del presente trabajo fue
probar el efecto de la adiciéon de BC, obtenido a partir de
fémur de ganado vacuno, en jales mineros de San Felipe
de Jesus, Sonora, sobre la disminucidn de la produccion
de sales eflorescentes y con ello evaluar su potencial uso
como técnica de remediacion de residuos de mina.

METODOLOGIA

Localizacién del 4rea de estudio

El drea de estudio se encuentra a 142 km al NE de Her-
mosillo en el municipio de San Felipe de Jesus. La zona de
estudio que contiene los jales mineros abandonados se lo-
caliza al sur del poblado a 2 km aproximadamente (Figura

1).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio y el
poblado de San Felipe de Jesus.
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Colecta y procesamiento de las muestras

Se colectaron muestras de jales mineros ricos en éxidos
(rojos) y ricos en sulfuros (grises) (JRy JG respectivamente),
en 6 estaciones de muestreo, con un total de 6 muestras y
de acuerdo con la NMX-AA-132-SCFI-2016 [11] El material
se trasladd al Laboratorio de Ciencias Ambientales (LCA)
de la Estacion Regional del Noroeste (ERNO) del Instituto
de Geologia (IGL) de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Las muestras se secaron durante 24
h a temperatura ambiente y posteriormente se tomaron
submuestras, mediante el método de cono y cuarteo de
acuerdo con“Campos y Campos (2017)"[12], finalmente se
tamizaron a tamafo de particula <2 mm para almacenarse
hasta su analisis.

Sintesis de bone char

Para realizar la sintesis del biomaterial se utilizaron hue-
sos de fémur de ganado vacuno, obtenidos de desechos
de forma comercial en el mercado municipal de Hermosil-
lo. El BC se obtuvo mediante pirolisis a 700 °C de acuerdo
con “Encinas Yanez, 2019”[13] y “Andreu et al. (2008)" [14].
Trabajos previos han demostrado que la metodologia em-
pleada, produce BC con las mejores caracteristicas de con-
tenido de hidroxiapatita, presencia de grupos funcionales
y porosidad [13].

Experimento con enmiendas de bone char en jales
mineros

Rene Loredo Portales et al.: Uso de biomateriales como alternativa para la...

La parte experimental se basé en la determinacién de
la movilidad con agua metedrica en columnas de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009
[15]. El procedimiento consistid en hacer pasar un fluido
de extraccion a través de una columna con una muestra de
mineral, por un periodo de 24 h y con una relacién del flu-
ido de extraccion/mineral de 1:1. El disefio experimental
fue factorial general completo, con jales y enmiendas de
BC en proporciones de 0%, 10 %y 20 % esto por duplicado
tanto para el JR como para JG, empleando como variables
el pH, CE y concentraciones de EPT. Para formar las sales
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eflorescentes se tomé una muestra de 25 ml del efluente
de la lixiviacion, que se secé a 45 °C en un horno de secado
en placas de Petri.

Procedimientos analiticos

El pHyla Conductividad eléctrica (CE), se determinaron
de acuerdo con“Ponce de Ledn et al. (2012)"[16]. Los andli-
sis de Difracciéon de rayos-X (DRX), para identificacion de
fases y semi-cuantificacion, se realizaron en el IG, UNAM
de acuerdo con “Morales-Pérez et al. (2021)"[17]. La carac-
terizacion mediante espectroscopia electrénica de barrido
(SEM) realizé en el LCA, ERNO [17]. El analisis de contenido
total, se realizdé una digestiéon de acuerdo con el método
3050b de la“USEPA (1996)"[18]. El analisis se realizé6 emple-
ando un espectrometro de emision atomica de plasma por
microondas de nitrégeno (MP-AES), para Pb, Mn 'y Zn.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicoquimicos

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en-
tre los valores de pH iniciales y finales para todos los trata-
mientos excepto para los JR con 0 % de BC. Mientras que
los valores de pH finales solo mostraron diferencias sig-
nificativas entre todos los tratamientos de JR. Al final de la
experimentacion se observé un incremento del pH propor-
cional a la adicidn de BC a excepcion del tratamiento con 0
% de BC en los JG (Figura 2).
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Figura 2. Resultados de los valores de pH medidos antes
y después de la lixiviacion con agua metedrica, para las
mezclas de Jales ricos en 6xidos (JR) y jales ricos en
sulfuro (JG) con bone char (BC).

De acuerdo con los resultados, el BC ejerce un efecto
inmediato sobre el pH de los jales mineros. Este efecto obe-
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dece a la solubilizacién del BC que consume acidez incre-
mentando el pH de la solucién [19] y [20]. La alcalinizacién
del tratamiento de JG sin enmienda de BC puede atribuirse
al efecto amortiguador del pH, de minerales presentes en
los jales como la calcita (CaCO3) y yeso (CaSO4), ademas
de que estos jales mineros han sido expuestos en menor
grado a las condiciones ambientales [21].

Los valores de CE sélo mostraron diferencias significa-
tivas al final del experimento para todos los tratamientos;
especificamente para los JR los valores de CE, muestran
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos
de 0y 10 % de BC y entre los tratamientos 0 y 20 % de
BC, con valores menores al tratamiento con 0 % de BC.
Mientras que, para los JG, los valores de CE muestran dife-
rencias significativas en todos los tratamientos (p < 0.05),
directamente proporcionales a la adiciéon de enmienda de
BC (Figura 3).
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Figura 3. Resultados de los valores de CE medidos antes
y después de la lixiviacion con agua meteorica, para las
mezclas de Jales ricos en 6xidos (JR) y jales ricos en
sulfuro (JG) con bone char (BC).
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Al final del experimento los valores de CE de los JR con
adicién de BC, muestran una disminucién independiente-
mente de la enmienda de BC. Este efecto puede deberse
a la precipitacién de fosfatos e hidréxidos insolubles con
cationes de EPT. Por el contrario, en los JG se muestra un in-
cremento proporcional de la CE principalmente al final del
experimento, esto puede deberse a que los JG no han sido
expuestos en el mismo grado a los procesos de lixiviacién
y por ello incrementen la cantidad de cationes en solucién
ademas de que la solubilizacion del BC es menos impor-
tante a pH alcalinos y por ende no se produce la remocién
de EPT [22] y [23].

Contenido elemental y mineralogia

La composicion elemental de los jales mineros. Los
principales EPT presentes en los JR son Al, Mn, Pb en con-
centraciones de alrededor de 5850, 2127 y 5489 ppm, re-
spectivamente. Mientras que, para los JG, los EPT presentes
en mayor concentracién son el Al, Zn, Pb y Mn en concen-
traciones de alrededor de 6947, 4117, 5159 y 16362 ppm,
respectivamente. La composicién de los jales mineros es
en general similar a excepcién del Zn, que muestra con-
centraciones menores para los JR.

Los analisis de DRX mostraron que las especies mas
abundantes en los jales mineros son: cuarzo, yeso y calcita,
otras fases presentes en los JG son la actinolita y caolin-
ita mientras que en los JR jarosita, hematita y plagioclasa
intermedia. Mediante DRX solo se lograron identificar al-
gunas fases asociadas a los EPT presentes en mayor con-
centracion como la mimetita. Sin embargo, los andlisis de
DRX antes y después de la experimentacién no muestran
una diferencia clara en la composiciéon y mineralogia de los
jales mineros.
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Produccion de sales eflorescentes

El peso de las sales generadas para los JG mostré dife-
rencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos de
0y 20 % de BC y entre los tratamientos de 10 y 20 % de
BC. En el caso de los JR se hallaron diferencias significativas
entre los tratamientos con 0y 10 % de BC y entre los trata-
mientos con 0y 20 % de BC; la generaciéon de sales de JG
mostré un incremento significativo en el tratamiento con
20 % de BC respecto al tratamiento con 0 % de BC. Por otro
lado, la generaciéon de sales de JR disminuyd con respecto
al tratamiento con 0 % de BC (Figura 4).
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Figura 4. Resultados de la produccion de sales
eflorescentes por cada 25 ml de efluente, para las
columnas con mezclas de Jales ricos en éxidos (JR) y
jales ricos en sulfuro (JG) con bone char (BC).

En el caso de los JR, la disminucién puede explicarse
por ambos; la adsorcién de cationes sobre la superficie del
BC y el efecto amortiguador que produce su disolucion.
Mientras que, en el caso de los JG, aunque muestran va-
lores cercanos a la neutralidad o ligeramente alcalinos, es
probable que contengan mas especies solubles debido a
que estos materiales no han sido expuestos en el mismo
grado a los procesos de lixiviacion [17].

De acuerdo con los andlisis por SEM, en las muestras
de las sales eflorescentes para ambos tratamientos de jales
mineros sin enmienda de BC y con enmienda de BC, se
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observa una morfologia similar que presente agregados
y prismas de sales probablemente sulfatos y carbonatos.
Las fases, presentan un mayor tamafo en los tratamientos
con enmienda de BC. Ademas, se observaron algunas fases
con presencia de elementos de mayor peso atémico en
los tratamientos que no contienen enmiendas de BC inde-
pendientemente del tipo de jal (Figura 5). La semi-cuanti-
ficacion con Detector de Energia Dispersiva (EDX), mostrd
un comportamiento similar en todas las muestras de sales
eflorescentes (JR, JG con y sin enmienda de BC), en donde
los principales EPT asociados a las sales son: Zn, Pb, Mn.
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Figura 5. Micrografias de las sales eflorescentes
producidas en los tratamientos: A, JR 100% BC 0%; B, JR
80% BC 20% C, JG 100 % BC 0 % y; D, JG 80 % BC 20 %.

Estos resultados muestran que los principales EPT aso-
ciados a la movilizacién asociada a la formacién de sales
eflorescentes son Zn, Pb, Mn y Al, independientemente
del tipo de jale minero, presumiblemente por la formacion
de sulfatos y carbonatos. Estas especies quimicas son alta-
mente solubles y pueden representar un riesgo potencial
de movilizacion y toxicidad mediante la dispersién hidrica
por disolucién y edlica por su tamaio del orden de micras.
Estas especies quimicas muestran también un alto grado
de disponibilidad [17].

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados, el BC ejerce un efecto
inmediato sobre el pH de los jales mineros amortigudndo-
lo. Al final del experimento los valores de CE de los JR con
adicién de BC, muestran una disminucién independiente-
mente del porcentaje de enmienda de BC, estos resultados
son prometedores para la inhibicién de la formacion de
drenaje acido de mina.

La produccién de sales eflorescentes a partir de los
efluentes de lixiviacion de los Jales mineros mostré decre-
mentos significativos con las enmiendas de BC y muestran
la formacion de fases mas estables de sulfatos y carbona-
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tos presumiblemente. Finalmente, los EPT asociados a los
jales mineros son Zn, Pb, Al y Mn. Estos resultados confir-
man que la adicidon de BC en los jales mineros reduce la for-
macion de sales eflorescentes y presumiblemente reduce
el contenido de EPT.
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Resumen

Entre los agentes quelantes destacan los acidos hidroxamicos, los
cuales han mostrado un rendimiento superior sin las preocupaciones
de salud, seguridad y medio ambiente asociadas con los xantatos. En
este estudio se evalué y comparé mediante espectroscopia infrarroja y
mediciones de potencial zeta, la adsorcién quimica de dos hidroxamatos,
sobre la superficie de la anglesita. Asimismo, se efectuaron mediciones
de microflotacién para evaluar y comparar su respuesta a la flotacion.
Finalmente, se propusieron los mecanismos de interaccién entre la
anglesita con los aniones hidroxamato en solucién acuosa, los cuales
presentan reacciones globales que ayudan a entender la manera en que
reaccionan ambos colectores. En general, las pruebas de microflotacion
mostraron mayores recuperaciones de anglesita usando AOH. Se sugiere
que los aniones benzohidroxamato y octanohidroxamato se adsorben
quimicamente sobre la anglesita en la mayoria de las condiciones
estudiadas, excepto sobre la superficie de la anglesita acondicionada a pH
5, en donde se encuentran fisisorbidos.

Palabras clave: dcidos hidroxdmicos, mecanismo de interaccién, anglesita,
flotacidn, adsorcion.

Abstract

Today chelating agents have received special attention, notably
hydroxamic acids, which have shown superior performance without the
health, safety and environmental concerns associated with xanthates. In this
study, the chemical adsorption of two hydroxamates (BHA and OHA) on the
surface of anglesite was evaluated and compared by infrared spectroscopy
and zeta potential measurements. Likewise, microflotation measurements
were made to evaluate and compare their response to flotation. Finally, the
mechanisms of interaction between anglesite with hydroxamate anions in
aqueous solution were proposed, which present global reactions and help to
understand the way in which both collectors react. In general, microflotation
tests showed higher recoveries of anglesite using AOH. It is suggested that
benzohydroxamate and octanohydroxamate anions are chemically adsorbed
on anglesite under most of the conditions studied, except on anglesite
conditioned to pH 5, where they are physysorbed.

Keywords: hydroxamic acids, interaction mechanism, anglesite, flotation,
adsorptiontechnologies.
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INTRODUCCION

En la mayoria de los sistemas de flotacion, la hidrofo-
bicidad que adquieren las particulas se debe a la adsor-
cion selectiva del colector, siendo este uno de los reactivos
quimicos mas importantes involucrados en el proceso. De-
safortunadamente, muchos de los colectores actualmente
utilizados tienen importantes implicaciones para la salud
y el medioambiente, lo cual ha motivado la busqueda de
colectores mas sustentables, que ofrezcan un rendimiento
similar o superior, al obtenido con los reactivos convencio-
nales mas toxicos [1].

Es bien conocido que los xantatos son los colectores
mas comunmente empleados en la flotacién de minerales
sulfurosos y algunos minerales oxidados [2]. No obstante,
diversas investigaciones han demostrado que no son com-
puestos estables [3-8]. Su oxidacion e hidrdlisis genera
distintas especies: perxantato, monotiocarbonato y dix-
antdégeno, las cuales proporcionan propiedades diferentes
a la superficie mineral y afectan la accion del colector.

Los agentes quelantes han recibido especial atencién
en la busqueda de reactivos para mejorar la separacion por
flotacion de minerales sulfurosos, minerales oxidados y al-
gunas tierras raras. La estructura quimica de estos colecto-
res se caracteriza por la presencia de grupos i6nicos y gru-
pos de coordinacién [9]. Entre estos reactivos destacan los
acidos hidroxamicos, los cuales al no hidrolizarse, oxidarse
o descomponerse en otras especies quimicas, podrian con-
siderarse reactivos amigables con el medio ambiente, en
comparacién con los xantatos [8].

En las ultimas décadas, los &cidos hidroxamicos y sus
sales han mostrado buenos resultados en la flotacién de
minerales oxidados de cobre, minerales oxidados de plo-
mo y algunas tierras raras. No obstante, la interaccion en-
tre las superficies minerales y los acidos hidroxamicos en
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solucion aun no queda del todo esclarecida. En la presente
investigacion se propusieron los mecanismos de interac-
cién entre la anglesita con los aniones hidroxamato en
solucién acuosa, los cuales explican satisfactoriamente los
resultados obtenidos haciendo uso de las técnicas experi-
mentales de microflotacion, adsorcién de colector (espec-
troscopia infrarroja) y potencial zeta.

MATERIALES Y METODOS

La composicidon quimica de la muestra de anglesita fue
determinada mediante analisis elemental de metales con
espectroscopia de absorcion atémica (AA) e ICP, mientras
que la cuantificacion de azufre se llevé a cabo mediante
analisis quimico por combustion (LECO). En la Tabla 1 se
presentan los resultados del analisis quimico elemental,
donde se puede observar que el mineral es relativamente
puro.
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Tabla 1. Composicion quimica del mineral empleado en la investigacion.

Elementos quimicos presentes (% en peso)

Anglesita  68.5 11 0.0005 -- - 0.14 ---

Ademas, la muestra se caracterizé mediante difraccién de rayos X (DRX).
La Figura 1 muestra el espectro de difraccién obtenido, en los que se observan
solamente los picos caracteristicos de la anglesita; ninguna otra fase mineral fue
identificada.

& Anglesita

Intensidad relativa

Posicion 20, grados

Figura 1. Espectros de difraccion de rayos X anglesita (carta: 00-005-0575).

Microflotacién de anglesita

Los experimentos de microflotacién se efectuaron en una celda Partridge-
Smith de 80 mL de capacidad empleando una muestra de 1 g de anglesita en
la fraccion de tamanos -106+75 um, la cual se acondicioné durante 5 minutos
en 100 mL de solucion de colector (ABH o AOH), a la concentracion de interés.
El mineral y 80 mL de la solucién fueron transferidos a la celda Partridge-Smith,
donde el mineral se floté durante 1 min, utilizando un flujo volumétrico de 23
mL/min de nitrégeno de alta pureza. Los 20 mL de solucién de acondiciona-
miento restantes se adicionaron progresivamente a la celda para remplazar el
agua que acompana a los sélidos flotados. Al finalizar la prueba, los flotados y
hundidos se filtraron, secaron y pesaron, para estimar la recuperacion de sélidos.

Espectroscopia Infrarroja

La adsorcion de colectores ABH y AOH sobre la superficie de anglesita fue
investigada mediante espectroscopia infrarroja. La metodologia experimental
consistié en el empleo de anglesita pura de un tamano inferior a 25um. EI min-
eral fue acondicionado durante 24 horas en 200 mg/L de ABH o AOH, segun
el caso de interés. Después del acondicionamiento, el mineral fue decantado
y sometido a nueve etapas de lavado empleando agua desionizada al mismo
pH, con la intencion eliminar cualquier traza de colector residual. Por ultimo, las
muestras se analizaron cualitativamente mediante espectroscopia infrarroja por
ATR, utilizando un espectrometro Varian 3000 Excalibur Series.
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Mediciones de Potencial Zeta

Las mediciones de potencial zeta se llevaron a cabo empleando un zeta-
metro Pen Kem Lazer Zee Meter modelo 501, el cual permite la lectura directa
del potencial zeta de particulas coloidales, que se calcula con la ecuacion de
Smoluchowski [10], a partir de la movilidad electroforética de las particulas en la
suspensién, en un campo eléctrico conocido. El rango de pH investigado fue de
pH4a 10,y en todos los casos se empled un tamano de particula menor a 20 um.
0.15 g de mineral fueron acondicionados durante 10 minutos en una solucién
de 5x10-4 mol/L de ABH o AOH, segun el caso de interés, abierta a la atmosfera.
Al finalizar la etapa de acondicionamiento quimico, se tomé una muestra de la
suspensién y se procedié a medir el potencial zeta de las particulas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del pH en la flotacién de anglesita

La microflotacion de anglesita se realizd6 empelando dosis crecientes de
colectores ABH y AOH, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 2. La
figura muestra que un incremento en la dosificacion del AOH conduce a un au-
mento en la recuperacion bajo condiciones ligeramente acidas (ver Figura 2b).
Sin embargo, este comportamiento no se observa cuando la anglesita se flota
utilizando ABH (ver Figura 2a). Obsérvese que la recuperacién se mantiene alre-
dedor de 20%, incluso cuando la dosis de ABH se incrementa de 5x10-4 a 10-3
mol/L. Esta diferencia probablemente se debe a una menor densidad de adsor-
cion del ABH sobre los sitios de plomo, en comparacién con la desarrollada por
el AOH.

Por otro lado, la recuperacion de anglesita se ve afectada adversamente cu-
ando el pH seincrementa de 7 a 10, incluso cuando la dosis de AOH se incremen-
ta de 10-4 a 5x10-4 mol/L. Esta disminucion en la recuperacién seguramente
se deba a la presencia de leadhillita (Pb4(CO3)2(SO4)(OH)2) e hidrocerusita
(Pb3(C0O3)2(0OH)2) en su superficie, especies que tienen propiedades hidrofilicas
y predominan en esta region de pH.
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Figura 2. Efecto del pH y la presencia de sulfato (1000 mg/L) en la
recuperacién de anglesita (-106+75 pm) usando: (a). ABH y (b). AOH. Las
mediciones se llevaron a cabo a 25°C. La anglesita se floté durante 1 minuto.

Caracterizacion de las especies adsorbidas sobre la anglesita
mediante ATR-FTIR

El espectro individual de cada uno de los colectores, de la anglesita sin col-
ector (blanco) y de la anglesita acondicionada con ABH y AOH, a tres diferentes
valores de pH (5, 8 y 10), son presentados para su comparacion en la Figura 3.

El espectro de la anglesita sin tratar (blanco) es consistente con el reportado
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por Yao, Li [11]. De acuerdo con la literatura, los enlaces
S=0 dan lugar a bandas vibracionales intensas [12]. En este
contexto, las bandas S=0 del compuesto aparecen en la
region de numero de onda esperada, 1019 cm-1y 964 cm-
1, para vibraciones de tensién y, en 627 cm-1y 591 cm-1,
para vibraciones de flexion.

Cuando la anglesita es acondicionada con ABH y AOH
se observan diferencias con respecto al blanco Unicamente
apH8y 10;apH 5 no se observa desplazamientos o presen-
cia de nuevas bandas, lo cual sugiere que a pH 5 no existe
adsorcion quimica del colector. Sin embargo, se encontré
que la mayor recuperacion de anglesita se obtiene usando
AOH a valores de pH 5y 7. Las razones de este ultimo com-
portamiento seran discutidas mas adelante.

En el caso de la anglesita acondicionada con ABH a pH
8y 10 (ver Figura 3a y 3b), se observa la presencia de cu-
atro bandas: dos de baja intensidad en 1520 cm-1y 1325
cm-1, una de mediana intensidad en 682 cm-1 y una de
alta amplitud e intensidad en 1400 cm-1. A diferencia de
las bandas del ién carbonato de la cerusita, las bandas car-
acteristicas del ién sulfato de la anglesita no desaparecen
ni pierden intensidad, lo cual indica una baja densidad
de adsorcién del colector, de modo que no alcanza a cu-
brirlas. En cuanto al AOH, al acondicionar la anglesita con
este colector a pH 8 y 10 (ver Figura 3c y 3d), se observa la
aparicién de una nueva banda en 3198 cm-1. Asimismo, las
bandas C-H del colector, ubicadas en 2916 cm1 y en 2847
cm-1, son observadas en ambos casos. Ademas, se obser-
van bandas de alta amplitud e intensidad en 1602 cm-1y
1395 cm-1. Cabe sefalar que la intensidad de estas bandas
es mas alta a pH 8.

La deteccion de grupos funcionales del ABH y AOH so-
bre las superficies de la anglesita, manifiesta la adsorcion
quimica (i.e., quimisorcion) de los colectores [13]. Apar-
entemente, para la anglesita la quimisorciéon Unicamente
ocurreapH8y 10.
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Figura 3. Espectros IR de la anglesita no acondicionada
(blanco) y acondicionadaa pH 5,8y 10 con: (a) y (b)
ABH; (c) y (d) AOH.

Formacion de complejos metdlicos monodentados y
bidentados con los aniones benzohidroxamato y octano-
hidroxamato

Con el propdsito de determinar si el enlace que se
forma entre los sitios de plomo con ABH y AOH consiste
en una estructura de anillo, se extrajeron los valores de las
frecuencias C=0 y C-N de los espectros mostrados anteri-
ormente, los cuales se presentan en laTabla 2 para su com-
paracién.
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Resulta importante mencionar que Zhang, Honaker
[13] sefalan que el oxigeno del grupo carbonilo sirve como
centro donante en los quelatos metalicos, por lo que habra
una pérdida de electrones de este grupo funcional que, a
su vez, aumentara la densidad de electrones en el enlace
C-N. De modo que la extraccion de electrones hara que la
frecuencia a la que absorbe el enlace C=0 disminuya y que
la frecuencia del enlace C-N aumente [14], formandose una
estructura de anillo, es decir, un ligando bidentado.

Tabla 2. Frecuencias de los enlaces C=0 y C-N de los
colectores ABH y AOH y de la anglesita acondicionada
en su presencia.

Anglesita (PbSO,)
Condiciones Frecuencia (cm™)
c=0
Colector ABH 1646 1551
Mineral con ABH (pH 5)
Mineral con ABH (pH 8) 1520 1400
Mineral con ABH (pH 10) 1520 1400
Colector AOH 1657 1559
Mineral con AOH (pH 5)
Mineral con AOH (pH 8) 1602 1581
Mineral con AOH (pH 10) 1602 1580

En la Tabla 2 se observa que esta condicidon se cumple
para la anglesita acondicionada con AOH pH 8y 10, lo cual
sugiere que en estas condiciones los aniones benzohidrox-
amato y octanohidroxamato se encuentran adsorbidos
quimicamente formando un quelato bidentado, es decir,
una estructura de anillo. Por el contrario, la condicién no se
cumple para la anglesita es acondicionada con ABH a pH
8 y 10, lo anterior aparentemente se debe a que, bajo es-
tas condiciones, los aniones benzohidroxamato y octano-
hidroxamato no se encuentran formando un anillo con el
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plomo, y que muy probablemente el quelato formado es
monodentado. Cabe sefalar que la formacién de quelatos
bidentados da como resultado un complejo mas estable,
que el que se forma cuando el metal se une con un solo
ligante (monodentado).

Potencial Zeta de la anglesita con y sin colector

Se efectuaron mediciones de potencial zeta con el
fin de determinar los cambios de carga superficial de las
particulas de anglesita, antes y después del acondiciona-
miento con los colectores ABH y AOH. La Figura 4 presenta
los resultados obtenidos.

10
] - + ‘,r"r * + ;~‘~_ + +

- ".:-;___..-‘:i:_...;::._. L'|1
i — i{
2 .
E 201 s PBSO, sin colector ;
= #-- PhSO, con ABH

ap 4 @ PbSO, con AOH

40

3 4 5 & 7 ] 9 10 11

pH

Figura 4. Potencial zeta de la anglesita en agua y en
5x10-4 mol/L de ABH y AOH, en funcién del pH. Las
barras de error que se muestran corresponden a
intervalos de confianza del 95%.

En la figura claramente se observa que en ausencia de
colector la anglesita adquiere carga positiva o negativa
dependiendo del pH en el que se encuentre. De acuerdo
con la modelaciéon termodindmica del sistema, reportada
por Elizondo-Alvarez, Uribe-Salas [15], por debajo de pH
6 Unicamente se tiene anglesita, con carga negativa de
acuerdo a los resultados de potencial z obtenidos. En el
rango de pH de 6 a 8, las especies Pb(OH)42+, PbOH+ y
Pb4(C03)2(S04)(0OH)2 son las responsables de darle la car-
ga positiva a la superficie de la anglesita en esta region de
pH. Finalmente, para valores de pH por encima de 8.5, la hi-
drocerusita (Pb3(C0O3)2(0OH)2) es la especie predominante
[15]. Ademas, a estos valores de pH también puede haber
Pb(OH)2. Aparentemente, ambas especies son las respon-
sables de cambiar la carga de las particulas de anglesita, de
positiva a negativa, en la regién de pH de 8.5 a 10.

Cuando la anglesita es acondicionada con ABH y AOH,
el potencial zeta se vuelve mas negativo en todo el rango
de pH estudiado, indicando que ambos colectores anioni-
cos son adsorbidos. La adicion de AOH presenta mayor
efecto sobre el potencial zeta de la anglesita, que el ABH,
indicando que existe una mayor adsorcién de este colec-
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tor sobre el mineral, como lo demuestran los resultados de
caracterizacion superficial mediante reflectancia infrarroja.

Con base en estos resultados, se puede decir que ex-
iste colector adsorbido sobre la anglesita a pH 5. No ob-
stante, las mediciones de caracterizacién superficial me-
diante ATR-FTIR no detectaron colector adsorbido. A este
respecto, cabe comentar que es posible que el lavado al
que se someten las particulas minerales posterior a la ad-
sorcion (9 etapas de lavado), con el objeto de eliminar re-
siduos “entrampados” del colector, haya eliminado practi-
camente el total del colector fisisorbido en las mediciones
de caracterizacion superficial mediante ATR-FTIR.

Mecanismos de interaccién entre la anglesita y los an-
iones benzohidroxamato y octanohidroxamato en solu-
cién acuosa

Anglesita-benzohidroxamato

De acuerdo con los resultados mostrados y discutidos
anteriormente, el presente trabajo propone que el anién
benzohidroxamato reacciona quimicamente con los sitios
activos de su superficie Unicamente a pH 8 y 10 (ver Figura
5). EI Pb2+ se disuelve de la red cristalinaa pH 5y reacciona
con el anion benzohidroxamato para formar el precipitado
Pb-benzohidroxamato, el cual es readsorbido fiscamente
en las vecindades de la superficie, dando como resulta-
do una superficie hidrofébica. A pH 8, -PbOH+, -PbSO4 y
-Pb(C03)2(S04)(0OH)2 son los sitios activos predominantes,
de los cuales -PbSO4 puede reaccionar quimicamente
con los aniones benzohidroxamato para formar quelatos
monodentados. Finalmente, a pH 10 el anién benzohi-
droxamato reacciona con el sitio -PbCO3 que no ha sido
convertido a hidrocerusita (Pb(CO3)2(OH)2), produciendo
quelatos bidentados. Cabe mencionar que a pH 10 tam-
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bién puede haber -Pb(OH)2 sobre la superficie de la angle-
sita, especie que inhibe la adsorcién de colector.
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Figura 5. Representacidon esquematica del mecanismo
de adsorcion del anion benzohidroxamato sobre la
anglesitaa pH 5, pH8y pH 10.

Anglesita-octanohidroxamato

Los mecanismos de interaccién anglesita-octanohi-
droxamato propuestos en este trabajo se ilustran en la Fig-
ura 6. A pH 5, el anidn octanohidroxamato reacciona con el
Pb2+ disuelto de la red cristalina, formando un precipitado
Pb-octanohidroxamato, el cual es fisisorbido en las vecin-
dades de la superficie, como lo demuestran las mediciones
de caracterizacién superficial mediante ATR-FTIR y medi-
ciones de potencial zeta. A pH 8, el anién octanohidrox-
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amato reacciona con los sitios -PbOH y -PbSO4 formando
quelatos bidentados. Finalmente, a pH 10, el anién octano-
hidroxamato reacciona con el sitio -PbCO3 que no ha sido
convertido a hidrocerusita (Pb3(C0O3)2(0OH)2), producien-
do quelatos bidentados. Obsérvese que existe una menor
concentracion de enlaces con los sitios de plomo desarrol-
lados por el benzohidroxamato (ver Figura 5), en compara-
cién con los desarrollados por el octanohidroxamato (ver
Figura 6). Lo cual se debe a las limitaciones estereolégicas
impuestas por la estructura morfolégica del ABH.
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Figura 6. Representacion esquematica del mecanismo
de adsorcién del anién octanohidroxamato sobre la
anglesitaa pH 5, pH8y pH 10.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Con base en las mediciones efectuadas con las diferen-
tes técnicas experimentales empleadas se propusieron los

mecanismos de interaccion, los cuales presentan reaccio-
nes globales y ayudan a entender la manera en que reac-
cionan el ABH y AOH con los minerales de plomo.

Se sugiere que los aniones benzohidroxamato y oc-
tanohidroxamato se adsorben quimicamente formando
quelatos bidentados con la anglesita acondicionada con
AOH pH 8y 10. Asimismo, dichos colectores forman quela-
tos monodentados en el caso de la anglesita con ABH a pH
8y 10. Por ultimo, ambos colectores se fisisorben sobre la
anglesita a pH 5.

Se encontr6 una menor densidad de adsorciéon del
ABH sobre los sitios de plomo, en comparaciéon con la
densidad de adsorcién desarrollada por el AOH. Lo cual
probablemente se debe a que el ABH contiene un anillo
bencénico en su estructura mientras que el AOH tiene una
sola cadena octilica, de modo que el anion benzohidrox-
amato probablemente tenga mayores limitaciones este-
reoldgicas, comparado con el anidn octanohidroxamato,
para unirse con los sitios de plomo de la superficie mineral.
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Estos resultados dan la pauta para investigar el uso del
acido octanohidroxamico (colector mas reactivo) en la flo-
tacion de minerales reales de baja ley de plomo. Se espera
que su empleo como colector proporcione buenos resul-
tados en la recuperacién simultdnea de galena, cerusita
y anglesita, sin la necesidad de una etapa de sulfuracién
previa de los minerales oxidados. Ademads, el uso del AOH
mitigaria los efectos negativos a la salud y al medio ambi-
ente ocasionados por los xantatos.
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INVESTIGACION

FIRMAS DE REE EN INTRUSIVOS ASOCIADOS A
PORFIDOS DE COBRE EN SONORA

REE signatures of intrusives associated
with porphyry copper of Sonora

Resumen

Las firmas de REE en muestras de rocas pluténicas de cinco sistemas de
porfido de cobre en Sonora, sugieren que existe un proceso petrogenético
a partir del enfriamiento de un plutén principal que genera columnas de
magma de textura porfidica, emplazada en niveles mas someros de la corteza.
Esto es revelado por una aparente inversién en la polaridad de la anomalia
de europio en los patrones normalizados de REE. En general, los patrones
EPISTEMUS muestran una pendiente enriquecida en LREE, con una anomalia negativa
ISSN: 2007-8196 (electronico) de europio bien desarrollada en el caso del plutén principal. Las firmas de
los intrusivos asociados con la mineralizaciéon son muy similares, a excepciéon
. . _ de que la anomalia de europio se hace menos negativa e incluso positiva. De
Cecilia Santillana-Villa acuerdo con los modelos existentes, esto puede explicarse considerando que
Martin Valencia-Moreno 2 hay un fraccionamiento importante de hornblenda durante la generacién del
Lucas Ochoa-Landin 3 stock porfidico, tal vez en condiciones magmaticas mas reductoras.
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REE signatures in samples of plutonic rocks from five copper porphyry
systems in Sonora, suggest that there is a petrogenetic process linked to the
cooling of a major pluton that generates magma columns of porphyritic texture,
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europium anomaly, which becomes less negative and even positive. According
to existing models, this can be explained by considering that there is a significant
fractionation of hornblende during the generation of the porphyritic stock,
perhaps under more reducing magmatic conditions.
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INTRODUCCION

Los depésitos del tipo porfido de cobre son la princi-
pal fuente de cobre en el mundo [1]. Estos yacimientos son
comunes en todo el mundo, pero tienen una importancia
particular en las cordilleras occidentales de Norteamérica
y Sudamérica. En Norteamérica, se localizan a lo largo de
un cinturén que se extiende desde Alaska hasta el sur de
México, siendo particularmente importantes en la regiéon
entre los estados de Arizona y New Mexico, en el suroeste
de Estados Unidos, y en el estado de Sonora, en el noro-
este de México. Esta regién concentra la mayor parte del
cobre de este tipo en una zona que se ha denominado el

Gran Cluster de los pérfidos de cobre de Norteamérica. El
emplazamiento de estos depésitos inicié desde el perio-
do Triasico, con la activacion de la subduccién de la placa
oceanica Farallén debajo de la placa de Norteamérica, y
continuaron formandose en el Mesozoico y gran parte del
Cenozoico [2], aunque los mas importantes se emplazaron
durante el Cretacico Tardio y el Eoceno [3].

Los yacimientos de porfidos de cobre son sistemas
magmatico-hidrotermales emplazados en ambientes sub-
volcanicos asociados a zonas de subduccién (Figura 1).
El origen de estos poérfidos mineralizados esta ligado a la

MANTO
ASTENOSFERICO

evolucién de plutones de composicién calcoalcalina [1],
[3] emplazados a niveles mesozonales de la corteza, a ~8-
12 km de profundidad [5], [6]. A partir del enfriamiento de
estos cuerpos se desarrollaron columnas de magma rela-
tivamente delgadas (~2 km), de textura porfidica, que se
emplazaron en niveles subvolcéanicos (~1-3 km) [4],[8]. La
composicién de los plutones porfidicos varia entre cuarzo-
dioritas y granitos [6], [7], los cuales generalmente presen-
tan mas de una fase en un mismo sistema; y no todos ellos
mineralizan.

A5 FUSION
- PARCIAL |

Figura 1. Modelo esquematico de la formacion de pérfidos de cobre a partir de
un proceso de subduccion, en la region del noroeste de México. En rojo se
indican los porfidos de cobre considerados para este trabajo. La linea punteada
indica el limite sur del Gran cluster de porfidos de cobre de Norteamérica.

(adaptado de Valencia-Moreno [9]).
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Actualmente resulta muy dificil discernir entre un
plutén porfidico productivo y uno no productivo de min-
eralizacion basado en las caracteristicas geoldgicas y geo-
quimicas. Sin embargo, existe un aparente indicador en las
concentraciones de los elementos del grupo de las tierras
raras (REE). Nuestras observaciones indican una aparente
reduccion e incluso una inversién en la polaridad de la
anomalia de europio observada en los patrones de REE,
partiendo un patréon enriquecido en las REE ligeras (LREE)
y una anomalia negativa claramente desarrollada en el
plutén principal. La causa especifica de este comporta-
miento es desconocida; sin embargo, Lang y Titley [10], re-
alizaron un estudio en varios poérfidos de cobre de Arizona,
mediante el cual observaron un cambio en las anomalias
de europio, con una firma mas positiva en los plutones
porfidicos, propusieron que esta caracteristica estd ligada
a un proceso magmatico que ocurrié en equilibrio con la
hornblenda. Tomando lo anterior, en este estudio se realiz6
un analisis geoquimico en cinco depdsitos de Sonora con

Cecilia Santillana Villa et al.: Firmas de REE en intrusivos asociados a porfidos...
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mineralizacion del tipo pdrfido de cobre, poniendo énfasis
en la composicion de las REE, para evaluar si el comporta-
miento de las mismas es similar a lo observado en Arizona.

SITIOS DE ESTUDIO

En Sonora se han documentado 27 localidades de pér-
fido de cobre, de las cuales El Pilar, Buenavista del Cobre, La
Caridad, Suaqui Verde y Piedras Verdes fueron selecciona-
dos para este estudio, cuyas caracteristicas particulares se
describen a continuacion.

El Pilar

El prospecto El Pilar se encuentra ubicado a 45 km
al noroeste de la ciudad de Cananea, en el municipio de
Santa Cruz. Este prospecto se encuentra en etapa de ex-
ploracién por parte del corporativo Grupo México, y con-
tiene reservas estimadas en ~325 Mt de cobre con una ley
promedio de 0.287% Cu [11]. El sistema esta relacionado
al emplazamiento de un plutén de composicién granodio-
ritica, el cual fue fechado por U-Pb en zircones en 74.7 £ 1.1
y 74.6 £ 1.4 Ma [12]. La mineralizacion estd asociada al em-
plazamiento de un poérfido cuarzofeldespatico dominado
por fenocristales de ortoclasa y cuarzo.

Buenavista del cobre

La mina Buenavista del Cobre, la mayor en México y
una de las mds importantes en Norteamérica, se encuen-
tra a 1 km al oeste-suroeste de la ciudad de Cananea. Este
deposito cuenta con recursos estimados en ~7140 Mt, con
leyes de 0.42% Cu 'y 0.008% Mo [13]. La mineralizacion esta
alojada principalmente en rocas volcénicas de las Forma-
ciones Henrietta y Mesa, y esta asociada al emplazamiento
de intrusivos porfidicos generados durante el enfriamiento

EPISTEMUS | 33



de la granodiorita Cuitaca. La edad determinada para esta
granodiorita fue de 64 Ma, por U-Pb en zircones. La min-
eralizacion del depésito esta centrada en un poérfido cuar-
zofeldespatico, la cual fue fechada por Re-Os en molibde-
nita en 59.2-59.3 + 0.3 Ma [12].

La Caridad

La mina La Caridad se ubica a unos 14 km al sureste
de Nacozari, siendo la segunda en importancia en México;
cuenta con recursos estimados en ~1800 Mt, con leyes de
0.452% de Cu y 0.0247% de Mo [13]. La mineralizacion se
aloja principalmente en rocas volcénicas de la Formacion
Tarahumara, asociada a la intrusién de una granodiorita
fechada por U-Pb en zircones en 55.5 + 1.9y 55.6 + 1.7 Ma
[14]. La mineralizacion esta asociada al emplazamiento de
un cuerpo porfidico de composicién cuarzomonzonitica,
cuya edad ha sido determinada por Re-Os en molibdenita
en 543 + 1.7 Ma [14].

Suaqui Verde

El prospecto Suaqui Verde se encuentra a unos 5 km al
noreste del poblado de Suaqui Grande, en Sonora central.
Este prospecto tiene un tamafno estimado en ~87.2 Mt, con
una ley de 0.43% de Cu [13]. El dep6sito estd alojado princi-
palmente en rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara,
y esta asociada al emplazamiento de un plutén granodio-
ritico, con edades K-Ar en hornblenda y biotita de 58.8 +
1.3y 56.4 + 1.2 Ma, respectivamente [1]. La mineralizacién
deriva del emplazamiento de un intrusivo porfidico cuar-
zofeldespatico, fechado por Re-Os en molibdenita en 57 +

0.3 Ma[15].

Piedras Verdes

La mina Piedras Verdes se localiza a unos 10 km al noro-
este de Alamos, y contiene recursos estimados en ~452.79
Mt con una ley de 0.28% Cu [16]. El depésito esta emplaza-
do en rocas sedimentarias de cuenca marina profunda de
edades de la Era Paleozoica, las cuales son intrusionadas
por una granodiorita de edad K-Ar en biotita de 67.3 £ 1.4
Ma [1]. La mineralizacién esta asociada al emplazamiento
de un pérfido cuarzofeldespatico fechado por KAr en bio-
titaen62.2 £ 1.6 Ma[17].

METODOLOGIA

En cada sitio de estudio se colectaron 2 muestras, una
del intrusivo principal y una muestra del plutén porfidico
asociado con la mineralizacion. Las muestras se colectaron
de afloramientos o de nucleos de barrenacién, tratando
de colectar la roca con la mejor preservaciéon posible.
Las muestras se prepararon en las instalaciones de la Es-
tacion Regional del Noroeste del Instituto de Geologia de
la UNAM en Hermosillo, Sonora (ERNO), para su posterior
andlisis por XRF en el Laboratorio Nacional de Geoquimica
y Mineralogia de la UNAM en la Ciudad de México, y por
ICP-MS en el Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro
de Geociencias de la UNAM en Juriquilla, Querétaro.

RESULTADOS

Las concentraciones de elementos mayores obtenidos
por XRF se presentan en laTabla 1.
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Tabla 1. Concentracién de 6xidos de elementos Mayores (wt%) y algunos traza (ppm) medidos por
XRF, indicando el indice de alcalinidad (A/CNK); los valores de nimero de magnesio (Mg#) y de
algunos minerales fueron calculados de acuerdo con la norma CIPW.

Plutones precursores Plutones porfidicos
PMX-1828 PMX-183T LC-1 PMX-1802 PV-04| PMX-1829 FE‘ CH-1 PMX1818 LC-2 SV-006 PV-03
S0 64 73 BE T2 67 46 &4 38 63 05 70 35 B5 TOD 6B 75 68 16 6950 B5B8 BT 37
TD; 0 &1 054 055 0es 073 023 031 040 047 0 39 048 049
Al 1573 16 M 1518 16 41 16 51 14 59 16 70 1562 1578 1575 1497 15 08
Fe:0y 438 337 393 474 548 190 211 3mm 319 s 4 56 sz
MO 005 005 005 011 009 004 003 002 004 003 0 o0& 002
MgO 170 114 160 104 23 0 46 063 078 100 142 172 174
Ca0 338 anm 303 4 50 504 106 023 012 274 006 284 309
Ha;O 425 412 350 320 3 a1 361 022 015 401 016 172 330
KO asy 340 388 315 2 66 586 525 TO7 370 512 355 273
PO 019 021 015 016 018 oor 014 007 016 014 012 015
Lol 142 044 058 avr 0ET 184 865 360 076 308 414 25
Total 100 00 100 00 99 90 100 00 100 00 100 00 Q008 O0BE 10000 9955 10000 10000
LA CNK] 092 095 098 0 a7 0904 103 258 192 101 266 127 108
Mg# 3T 48 34 29 38 55 3877 40 &7 270 31 59 26 60 32 52 51 MWBTE 4337
Rb 102 138 210 147 107 215 300 35T 175 423 121 108
Sr 689 582 354 478 448 168 130 52 474 18 299 450
Ba 1170 908 871 812 028 1009 1700 920 851 434 TE1 598
¥ 21 o9 an o >0 an <1 4R o a0 L) @4
Zr 187 173 198 130 180 148 170 1% 187 151 108 163
Hb & 5 12 T 9 11 20 8 & 11 7 &
v BO 55 75 25 104 21 HD 40 55 47 64 &0
Cr 22 331 10 303 27 34 HD <2 393 <2 19 61
Co 11 8 B 13 16 8 HD [ 7 5 7 1
Hi 22 12 g 18 14 9 <1 4 14 3 43 15
Cu 17 18 515 3 20 192 529 90 52 810 172 227
Zn 21 28 87 110 ™ 2 ND 41 40 ar 58 15
Th 9 12 35 13 14 14 HD 10 16 17 15 7
Pb 10 12 12 10 11 11 HD 29 11 35 12 14
CIPWY cakulado en minerales diaqnoshcos
Qaz 20 98 21 89 31 65 2373 21 59 3502 44 69 41 11 2395 4835 49 T1 arz 10
Pg 42 51 49 11 2575 43 49 47 60 17 79 o000 154 46 83 ND 000 2506
Or 2110 2009 22 52 18 62 1572 3463 3103 4338 2204 3061 2098 1613
C 247 063 578 172 101 479 1103 794 058 1030 1113 T 25
Hy 423 284 3o 483 505 112 157 199 249 356 428 433
Iim 011 011 o1 D24 019 0 D& 006 004 009 006 013 004
He 4 38 337 368 474 538 190 211 343 322 3 B5 4 56 3sz2
Ap 044 0 49 035 037 042 014 032 016 0 37 032 028 035

NOTA: LOI: Perdida por encendido. A/CNK: Relaciones
de alcalis basadas en las proporciones molares de Al203/
Ca0+Na20+K20). Mg#: indice de magnesio calculado a
partir de 100 veces la relacion molar de MgO/(MgO-+FeO).
1Datos de Wodgzicki [18]. Patrones y curvas de calibracién
dados en Lozano y Bernal [19]. N.D.: Sin datos.

El contenido de SiO2 varia entre ~63.05 y 70.35% con
una media de 66.84%. Los elementos mayores muestran
tendencias negativas en relacion a la variacion de silice, a
excepcioén del K20, que muestra una distribucidn positiva,
y el Na20 que tiene una distribucién mas enriquecida ha-
cia los valores medios del rango de silice.

En la mayoria de los casos, las muestras de los intru-
sivos precursores y de los plutones porfidicos estudiados,
tienen una composicién muy similar a los plutones aso-
ciados a los sistemas de porfido de cobre en Arizona, en
particular los intrusivos porfidicos. La concentracién de al-
gunos elementos traza, incluyendo el grupo de las tierras
raras (REE) se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Concentracion de elementos traza y tierras raras en ppm para las rocas colectadas en los
distintos sitios con mineralizacion tipo poérfido de cobre estudiados en Sonora.

Plutones precursores Plutones porfidicos
PMX-1828 PMX-1837 LC-1 PMX-1802 PV-04 | PMX-1829 Fip' CHN-1 PMX1818 LC-2 SV-008 PYV-03
La 3002 29 52 3424 23865 2827 2T 60 2487 3022 a5 62 1450 2381 2520
Ce 54 23 58 B4 70 41 48 27 5521 4977 5307 5581 59 59 30096 4320 4872
Pr 694 T26 799 599 683 559 HD 627 626 332 491 589
Hd 251 26 64 2096 2268 2551 18 29 1674 2386 2137 1226 1741 2179
Sm 450 484 581 445 515 jor 315 442 350 238 37 410
Eu 123 119 142 112 117 o7 145 165 093 083 088 108
Gd 342 arT 4 69 369 460 243 25 an 275 208 2m 337
Tb 044 051 068 05 D&eB8 036 033 040 035 03 039 047
Dy 210 254 418 263 395 197 139 200 177 184 205 247
Ho 038 0ary 085 048 orr 040 024 037 034 039 039 047
Fr nag 195 217 195 217 118 NRT NA4 n o nAa 105 1925
Tm ND HD 031 ND HD HD HD 012 ND 013 HD HD
Yb 0a3 118 226 116 205 135 074 083 o9 ors 105 119
Lu 015 018 036 018 03 022 016 014 015 014 016 018
FREE 130 62 13818 16520 11606 136 61 11294 10622 13012 13447 7086 10106 11619|
EWwEU" 096 085 083 085 073 079 158 132 [ 114 [EL 089
Cen Yy, 1617 1389 B BS5 11 55 749 1022 2026 1860 18 25 1M00 1147 1138
Cs 297 345 HD FER 507 630 41 1712 637 ND 847 511
RbD 96 79 118 09 210 00 149 92 102 49 21925 47244 39989 17500 42300 12513 11392
5r 670 25 546 40 364 00 471 76 43121 162 93 616 4663 474 00 1800 32700 46T 8D
Ba 1267 52 955 62 B71 00 BEE 55 965 46 117054 24324103731 BR100 43400 BI1 66 674 B
Zr 17099 146 57 198 00 180 18 196 88 165 16 1518 173 44 18700 15700 6122 15516
u a4 lss HD 405 216 298 HD 486 517 ND 992 246
Th 758 10 06 3500 1274 10 50 934 HD 1049 16 00 1700 1586 604
Ta 089 083 HD oe 089 089 HD 0B 077 ND 0Bl 0B4
HI 448 380D HD 470 508 456 HD 4 46 389 HND 183 40
Hb 11 29 985 12 00 9 58 10 70 1197 2000 912 & 00 11 00 753 B 43

Concentraciones de elementos obtenidas por ICP-MS,
con excepcion de las muestras LC-1 y LC-2, que fueron
medidas por XRF.1Datos de Wodzicki [18]. El subindice
"N" indica valores normalizados de condrita de acuerdo
con los valores de McDonough y Sun [20]. Eu/Eu*= EuN/
(SmNxGdN)%2. CeN/YbN=pendiente REE. Estandares uti-
lizados y curvas de calibracion dadas en Mori et al [21].
N.D.: Sin datos.

Las abundancias totales de REE varian de entre 116 y
165 ppm para las muestras de los plutones precursores, y
entre 70 y 134 ppm, con promedios de 137 y 110, respec-
tivamente. La pendiente de los patrones de REE normal-
izadas a la condrita (REEN), dado por las relaciones CeN/
YbN, son entre 7.5y 16.2 con un promedio de 11.5 para los
plutones precursores, y entre 10.2 y 20.2, con un promedio
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de 14.4 para los plutones porfidicos. En cuanto a la anom-
alia de europio (Eu/Eu*), los valores de los intrusivos pre-
cursores son entre 0.73 y 0.96, con un promedio de 0.85,y
entre 0.79 y 1.58 con un promedio de 1.08 para los poérfi-
dos. Estos valores obtenidos de las concentraciones de REE
sugieren que existe una clara menor concentracion en las
muestras de los intrusivos porfidicos, acoplados a patrones
normalizados con pendientes y anomalias de europio rela-
tivamente mayores, con tres de las siete muestras estudia-
das indicando anomalias positivas (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de los patrones de REE normallzados
a los valores condriticos propuestos por Sun'y
McDonough [20].
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Haciendo un analisis de los patrones de tierras raras
normalizados a la condrita (REEN) se observa un claro may-
or enriquecimiento en las muestras de los plutones precur-
sores combinado con el desarrollo de anomalias positivas
en el caso de los plutones porfidicos.

CONCLUSION

Los resultados de los datos geocronoldgicos y geo-
quimicos en muestras de los intrusivos precursores y de
los plutones porfidicos en El Pilar, Buenavista del Cobre,
La Caridad, Suaqui Verde y Piedras Verdes, indican una
gran afinidad temporal y composicional entre ellos. Los
patrones de tierras raras normalizados a la condrita indi-
can que los plutones porfidicos fueron extraidos a partir
del plutén principal en enfriamiento, probablemente en
equilibrio con hornblenda, clinopiroxeno y esfena, cuyo
fraccionamiento causo una inversion de la anomalia de Eu
a posiciones menos negativas e incluso positivas en los es-
pectros. Ademas de esto, el fraccionamiento de estas fases
minerales esta evidenciado por una disminucién en el total
de tierras raras, asi como por una mayor concavidad en el
segmento de las tierras raras pesadas (HREE).
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Resumen

La pirita (FeS2) es el sequndo mineral huésped mas comun de las
especies de oro. Esta asociacién presenta una complejidad diversa, ya
que el oro puede encontrarse finamente diseminado o incluido a tamafno
muy fino (0.1 a 1.0 um), por lo que requieren condiciones de trituracion
extremas y/u oxidacion para liberar el oro. En este trabajo se evalué el
consumo de cianuro cuando un concentrado de pirita aurifero es sometido
a un pretratamiento con ozono antes de la cianuracion. Se realizaron
pruebas de cianuracién a 1000 y 3000 ppm de CN- para un concentrado
de pirita con una ley de 67.44% de FeS2, observandose una reduccion en
el consumo de cianuro del 54% y 69% para dichas concentraciones de
cianuro, cuando el mineral se somete a un pre-tratamiento con ozono.
Estos resultados sugieren que el uso del ozono, ademds de incrementar la
recuperacion de plata, genera un impacto ambiental significativo.

Palabras clave: pirita aurifera, minerales refractarios, cianuracion, ozono.

Abstract

Pyrite (FeS2), is the second most common host mineral for gold species.
This association presents a great complexity, due to the gold can be finely
disseminated or included at very fine size (0.1 to 1.0 um), which requires
extreme crushing conditions and strong oxidation in order to, liberate the
gold, in a subsequent cyanidation step. In this work, cyanide consumption
was evaluated, when a gold-bearing pyrite concentrate is submitted to a
pretreatment with ozone prior to the conventional cyanidation. Tests were
carried out at two different cyanide concentrations (1000 and 3000 ppm
of CN)-, for a gold pyrite concentrate (67.44% of FeS2), where a significant
decrease in cyanide consumption of 54% and 69% was found, when the
mineral is submitted to an ozone treatment before cyanidation. These
findings suggest that the use of ozone increases silver recovery and generates
significant environmental impact.

Keywords: Gold-bearing pyrite, refractory ores, cyanidation, ozone.
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INTRODUCCION

México es un pais mundialmente reconocido por
la producciéon de metales preciosos como son el oro y la
plata, por lo que se encuentra posicionado como el mayor
productor de plata a nivel mundial y en cuanto a la pro-
duccion de oro se encuentra escalonado en noveno lugar
a nivel mundial [1].

El proceso de cianuraciéon es ampliamente utilizado
por la industria minera para la recuperacion en soluciéon de
dichos metales preciosos, ya que este proceso resulta ser
eficaz y de bajo costo, cuando las particulas de los metales
estdn completamente libres o expuestas en asociaciones
simples.

La pirita ha recibido una gran atencién recientemente
debido a que es el segundo mineral huésped mas comun
de las especies de oro [2]. Esta asociacion puede mostrar
muy diversa complejidad, es decir, el oro puede encon-
trarse finamente diseminado sobre las piritas, pero expues-
to, en otras puede encontrarse incluido a tamafo muy fino
(0.10 a 1.0 um) dentro de granos de pirita de entre 5 a 15
micras, o bien dentro de la red cristalina de la pirita (oro in-
visible). Sin embargo, tales asociaciones hacen que el met-
al no responda a la solucién de cianuro [3] y se clasifique
como refractario (recuperaciones por debajo al 80%), en
este caso se debe de emplear tratamientos de oxidacion
o condiciones de trituracién extremas complementarios
a la cianuracién, para poder romper la estructura del min-
eral y hacerlo mas accesible a la cianuracion [4]. Asi que,
es necesario implementar nuevas alternativas que ayuden
a eficientar los procesos de concentracion y/o extraccion,
para lograr altos porcentajes en la recuperacion de los me-
tales de interés.

Algunas de estas alternativas, consisten en aplicar pre-
tratamientos de tostacion, oxidacién a presion, biolixivi-
acién y molienda ultrafina, este ultimo es el mas empleado
de manera industrial actualmente. Cada uno de estos pre-

tratamientos busca la manera de optimizar la extraccion
del oro en la etapa siguiente de cianuracion. Cabe men-
cionar que, la generacién de SO2, los altos costos de oper-
acion y los tiempos largos de operacion, hacen que estos
métodos sean poco convenientes para su empleo. Actual-
mente, las investigaciones relacionadas con el tratamiento
de pirita se enfocan principalmente a tratamientos de to-
stacion [5], biolixiviacion [6], remolienda [7], oxidacion con
acido nitrico [8].

El uso del ozono en la metalurgia extractiva ha tomado
un papel importante en los ultimos afos como agente oxi-
dante en la lixiviacion de metales y minerales, esto debido
a su alto poder oxidante (E° = 2.07 V) y el impacto minimo
al medio ambiente. Debido a su alto poder oxidante, pu-
ede oxidar a los minerales refractarios de tal manera que
incrementa el potencial de oxidacién del medio acuoso y
disuelve a los minerales sulfurosos asociados con el oro y
la plata [9]. Por estas razones, el uso del ozono se presenta
como una alternativa interesante para el pretratamiento
de minerales refractarios.

La presente investigacién consiste en presentar el
comportamiento del consumo de cianuro de un

concentrado de pirita aurifera proveniente de la etapa
de flotacién de una concentradora localizada en el estado
de Zacatecas, cuando se propone aplicar un pretratamien-
to con ozono previo al proceso de cianuracién convencio-
nal. De igual manera, se presenta el comportamiento en la
disolucion de la plata de dicho concentrado. Al aplicar un
pre-tratamiento con ozono se busca liberar al oro y la plata
disolviendo las especies minerales huésped de los mine-
rales de valor, para lograr exponer las particulas de oro y
plata a la solucion lixiviante de cianuro, y asi alcanzar altos
porcentajes de recuperacién de dichos metales. Asimismo,
se busca contribuir de manera positiva al cuidado del me-
dio ambiente, al impactarlo de manera minima, asi como
no elevar los costos de produccién.
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MATERIALES Y METODOLOGIAS

Materiales

Para el desarrollo de este proyecto de investigacién
se obtuvo una muestra de concentrado de pirita (5.6 kg)

Se realiz6 una caracterizacion mineraldgica del con-
centrado aurifero con el objetivo principal de observar
las especies minerales presentes en dicho concentrado. El
estudio de la caracterizacién mineralogia se realizé6 medi-
ante un microscopio metalografico Nikon Eclipse MA200.
La Figura 2 presenta fotomicrografias del concentrado de

estudio, en donde se observa que cualitativamente, la es-
pecie presente en mayor proporcién en el concentrado
resulto ser la pirita, con contenidos menores de calcopirita
y de esfalerita, asi como una pequena cantidad de silicatos.

.‘_‘_J. )

de una planta de concentracion ubicada en el estado
de Zacatecas. La preparacion del mineral se realizé de la
siguiente manera: la muestra se desgrumé y homogenizo,
para enseguida obtener una muestra de 2 kg mediante el
cuarteo.

Al concentrado de pirita se le determiné el tamano de
particula mediante un analisis granulométrico en humedo,
en el cual, primero se deslamo por la malla 500 para retirar
las particulas finas; la fraccion gruesa se tamizé en seco uti-
lizando las mallas 100, 200, 270, 325, 400 y 500. La Figura
1, muestra que el d80 del concentrado de estudio es de

45.70 pum.
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Figura 1. Distribucién de tamario de particula del

concentrado de pirita empleado.

La Tabla 1, muestra el andlisis quimico para el concen-
trado de pirita. La ley de oro y plata se determiné mediante
analisis de via seca, mientras que el andlisis de hierro, cobre
zincy plomo se realizé6 mediante espectroscopia de absor-
cién atomica, Perkin-Elmer Analyst-200.

Figura 2. Fotomicrografia de las particulas del
concentrado de estudio para la fraccion +325um:
(a) Granos de esfalerita y (b) Granos de silicatos y

Tabla 1. Analisis quimico para el concentrado de pirita.

Elemento o Compuesto %
particulas de pirita. Escala: 100 pm.

Au 5.99

Ag e METODOLOGIAS

FeS, 67.44 Para este trabajo de investigacion, se implemen-

Pb 1.62 taron 3 metodologias: a) una cianuracién convencional,
b) un pre-tratamiento con ozono y c) pretratamiento con

Zn 6.07 ozono seguido de cianuracién. A continuacion, se de-
scribe de manera general el objetivo de cada una de las

C 6.37 9 )

u : metodologias.
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Cianuracion convencional

Se realizaron 2 cianuraciones al concentrado de pirita
a diferentes concentraciones de cianuro: 1000 y 3000 ppm
de CN-. Las condiciones experimentales que se utilizaron
fueron: una dilucién de pulpa 1:1, es decir 50% CW (100 g
de concentrado mineral y 100 mL de la solucién de cianu-
ro), 25° C (£ 2°C), pH de la pulpa fue 14 (regulado por NaOH)
y un tiempo de cianuracion de 48 horas. Las pruebas se
efectuaron en botellas y permanecieron en agitaciéon du-
rante todo el tiempo de cianuracién. Todas las pruebas se
realizaron por duplicado.

Los experimentos se realizaron de la siguiente manera:
se pone en contacto el concentrado de pirita y la solu-
cién de cianuro a una determinada concentraciéon en una
botella ambar de 1 L de capacidad. La agitacién se llevé a
cabo en una mesa rodillos, con una velocidad de agitacion
110 rpm (ver Figura 3). Se tomaron alicuotas de 20 mL de
pulpa a2, 4,6,10,24y 48 horas, y 5 mL se destinaron para
medir el consumo de cianuro mediante titulacién con ni-
trato de plata (AgNO3) con una concentracion de 0.025 M
y los otros 15 mL se utilizaron para medir Ag y Fe. En cada
muestreo se repone el cianuro consumido y el volumen de
pulpa extraido.

A las 48 horas, se procedio a filtrar la pulpa para recu-
perar los sélidos que no reaccionaron y se analizaron por
oro y plata; también se analiz6 la solucién rica por oro y
plata. Adicionalmente, cada vez se lavaron los solidos filtra-
dos para retirar los contenidos de oro y plata remanentes.

|
j (e,

Figura 3. Sistema empleado para realizar
proceso de cianuracion.

Pre-tratamiento con ozono

Se utilizé un ozonificador, el cual generé una corri-
ente gaseosa de 1 L/min con una concentracién de 0.02 g
O3/L. Se da inicio a la generacién de ozono y una vez que
se estabiliza la produccién de ozono se vierten 400 mL
de solucién de acido nitrico al 10% vol,, junto con 115 g
del concentrado de pirita al reactor de vidrio, se inicia el
cronometraje del tiempo y la agitacion mecanica a 1100
rpm. El tiempo de tratamiento con ozono fue de 6 horas a
una temperatura de 25° C (+ 2°C). Al final del tratamiento se
recuperan los sélidos, se enjuagan, se filtran y se secan. El
equipo experimental empleado se muestra en la Figura 4.

Carolina Rodriguez-Rodriguez et al.: Consumo de cianuro de concentrado de pirita...

a) Ratimetro b) L < H
Agitador 1
Mecinico -
0wl o
)l :“ rect s I 5
¥ & =
Reactor —_
de widrio

5 ey

Figura 4. a) Esquema y b) fotografia del equipo
experimental utilizado en la ozonizacién del
concentrado de pirita.

Cianuracion con Pre-Tratamiento con Ozono

Una vez que se aplicé el pretratamiento con ozono al
concentrado de pirita, se procedié a preparar soluciones
de cianuro a 1000y 3000 ppm de CN-. El procedimiento se-
guido para estas cianuraciones fue idéntico al menciona-
do-descrito en el apartado de la cianuracion convencional.

RESULTADOS

Cianuracion convencional

La cianuracion en botellas se realiza con el fin de ob-
tener informacidon sobre el consumo de reactivos, como
lo es el cianuro, de igual manera, ayuda a predecir el por-
centaje de recuperacién de metales preciosos tales como
el oro y la plata de acuerdo a determinados tiempos de
lixiviacion.

Para este trabajo solo se presenta la recuperacion de
plata. La Figura 5 presenta el porcentaje de recuperacion
de plata mediante el proceso de cianuracién convencional,
para las concentraciones de cianuro de 1000 y 3000 ppm
de CN-, en donde se observa que el porcentaje de recuper-
acion resulté ser aproximadamente de 22% y 54%, respec-
tivamente. A concentraciones altas de cianuro (3000 ppm
de CN-) se tienen porcentajes de recuperacion mas altos.
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Figura 5. Cinética de lixiviacién de plata contenido

en el concentrado de pirita auriferoempleando una
cianuracién convencional.
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Cianuracion con Pre-Tratamiento con Ozono

El ozono busca disolver parcialmente la matriz de pirita
para que posteriormente, las particulas de oro se encuen-
tren expuestas en la solucién de cianuro y exista mayor
recuperacion de metales preciosos como el oro y la plata
en solucion. Es conveniente mencionar que, en las pruebas
que se presentan a continuacion se realizé el pretratamien-
to con ozono antes de la cianuracion.

En la Figura 6 se muestra la cinética de lixiviacion de
plata para el concentrado de pirita aurifera utilizando un
pretratamiento de ozono antes de la cianuracion, en donde
se aprecia que, durante el periodo de las primeras 10 horas
de cianuracién se obtiene la mayor recuperacién de plata
para las concentraciones aplicadas de 1000 y 3000 ppm de
CN-, resultando estas de aproximadamente 37% Yy 93%, re-
spectivamente. Sin embargo, a partir de las 10 horas del
proceso de cianuracion, se observa que, para las mismas
concentraciones de cianuro, el porcentaje de recuperacion
de plata disminuye hasta 35% y 67% respectivamente.

La alta recuperacién de plata en las primeras 10 horas
se debe principalmete a que el ozono logra disolver una
cantidad considerable de particulas minerales, lo que lleva
a que los metales de interés tales como la plata queden ex-
puestos a la solucién de cianuro. No obstante, al finalizar la
cianuracion, los niveles de recuperaciéon para las tres con-
centraciones empleadas de cianuro, disminuye notable-
mente, ya que se sugiere una precipitacion de los valores
de plata, debido a que como se tiene una concentracion
de oxigeno limitada y una alcalinidad alta, es posible dar
lugar a una concentracién minima de ion sulfuro (S-2), la
cual seria suficiente para precipitar la plata.
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Figura 6. Cinética de lixiviacién de plata utilizando un
pretratamiento con ozono antes de la cianuracion
para un concentrado de pirita aurifero.

Consumo de Cianuro

La Figura 7 muestra la comparacion del consumo de
cianuro para las dos concentraciones de cianuro estudia-
das para a) la cianuracién convencional y b) utilizando el
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pretratamiento con ozono antes de la cianuracién. Se ob-
serva en la Figura 7a, que el consumo de cianuro fue de
367 ppm y 518 ppm de CN- para las concentraciones de
cianuro a un tiempo de 48 horas de cianuracién. En la Fig-
ura 7b, se observa que el consumo resulté ser aproxima-
damente de 200 ppm y 359 ppm de CN- respectivamente.

Estos resultados infieren que, el consumo de cianuro
para la lixiviacion del concentrado de pirita aurifero dis-
minuy6 al emplear un pretratamiento con ozono, esto en
comparaciéon con la cianuraciéon convencional, en donde
para las concentraciones de 1000 y 3000 ppm de CN- se
tuvo una disminuciéon en el consumo de cianuro de alred-
edor del 54.5% y 69.3%.
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Figura 7. Consumo de cianuro para el concentrado de
pirita para 1000 y 3000 ppm CN-, para el a) proceso de
cianuracion convencional y b) utilizando

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo han sido
principalmente enfocados en el comportamiento de la dis-
olucién de plata contenida en un concentrado piritico de
oro-plata, cuya concentracién de esta ultima es de 734 g
Ag/ton, dicho concentrado proviene de un proceso de flo-
taciéon de una operacién industrial mexicana en el estado
de Zacatecas.

Se observé que un pretratamiento con ozono en me-
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dio acido aplicado al concentrado de pirita, genera una
extraccién mayor de plata cuando este es sometido a una
Cianuracion a una concentracion alta de cianuro (3000
ppm de CN-), incrementado su recuperacion de 54% a 93%
pero en un tiempo de cianuracién de 10 horas. Sin embar-
go, la disminucion de la plata que se da después de las 10
horas de cianuracién se pudiera atribuir a una reprecipit-
acion de la plata, debido a que se estuvo incrementando la
alcalinidad para contrarrestar el caracter acido que genera
el concentrado de pirita, el cual pudiera dar lugar a una
concentracion pequena de ion sulfuro (S2-) pero suficiente
para precipitar la plata [10].

En cuanto al consumo de cianuro, se observé una dis-
minucion de un 69.3% para la recuperacion mas alta de
plata empleando un pre-tratamiento con ozono antes de
la cianuracion, esto se debe a que, en la etapa de ozon-
izacion, se disuelve una cantidad considerable de pirita, la
cual reaccionaria en la etapa de cianuracién.

En este sentido, se puede concluir, que el uso del ozo-
no puede ser una alternativa interesante para la recuper-
acion de metales preciosos contenidos en concentrados
de pirita industriales al emplearlo como pre-tratamiento
antes de una cianuracion convencional, presentando dis-
minuciones considerables de consumos de cianuro, lo cual
generaria un impacto ambiental positivo.
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Resumen

En los ultimos afos los residuos generados por las industrias
metalurgicas han recibido mayor atencién a causa de las implicaciones
ambientales que conlleva su disposicion, no obstante, se ha reportado
que este tipo de residuos funcionan como adsorbentes de bajo costo para
remover metales pesados de aguas residuales debido a su composicién.
Por otro lado, existen procesos que se llevan a cabo en las industrias
de recubrimientos metélicos que generan aguas residuales con altos
contenidos de cromo hexavalente, el cual es sumamente téxico para la
salud y el medio ambiente.

En el presente trabajo se realizaron una serie de pruebas de adsorcion
en una solucién sintética de cromo hexavalente empleando como
adsorbentes residuos procedentes de la industria minero-metalurgica.
Se observd que, empleando un residuo constituido principalmente por
hematita y magnetita, se logré remover el 76% del cromo presente en la
solucion.

Palabras clave: adsorcion, residuos, cromo.

Abstract

In recent years, the waste generated by the metallurgical industries
has received greater attention due to the environmental implications of
its disposal, however, it has been reported that this type of waste works as
low-cost adsorbents to remove heavy metals from wastewater. due to its
composition. On the other hand, there are processes that are carried out in
the metal coating industries that generate wastewater with a high content of
hexavalent chromium, which is highly toxic to health and the environment.
In the present work, a series of adsorption tests were carried out in a synthetic
hexavalent chromium solution using as adsorbents residues from the mining-
metallurgical industry. It was observed that, using a residue consisting mainly
of hematite and magnetite, it was possible to remove 76% of the chromium
present in the solution.

Keywords: adsorption, waste, chromium.
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INTRODUCCION

Las industrias minero-metallrgicas generan una gran
cantidad de diferentes tipos de residuos, en estado sdlido,
liquido y gaseoso [1]. En el caso de los residuos sélidos,
generalmente son vertidos en grandes extensiones de ter-
reno y si estos no son gestionados de manera correcta pu-
eden traer consecuencias irreversibles al medio ambiente
y a la salud de seres vivos.

Se estima que en México del 2004 al 2016 la industria
metalurgica gener6 191,314.554 toneladas de residuos. Lo
anterior indica la importancia de buscar nue-
vas alternativas para fomentar la economia
circular dentro de este tipo de industrias
mediante la generacién de nuevas al-
ternativas para el tratamiento y apr-
ovechamiento de residuos metalur-
gicos [2].

Por otro lado, la presencia de
metales pesados en aguas residu-
ales ha incrementado con el cre-
cimiento de la actividad industrial,
lo cual es una situacién muy preo-
cupante debido a que estos aun en
pequenas cantidades pueden ser no- \
civos para los organismos vivos al acu-
mularse en el organismo e interrumpir el
funcionamiento de 6rganos vitales y glandulas
(3].

Uno de los metales pesados de mayor preocupacion
es el cromo, este se encuentra en aguas residuales proce-
dentes de industrias textiles y de recubrimientos. El metal
estd presente en la naturaleza principalmente en estado
de oxidacion de +3 (trivalente) y +6 (hexavalente), las cu-

ales son sus formas mas estables, siendo esta ultima la mas
preocupante por su toxicidad [4].

Varias técnicas como la precipitacién, el intercambio
ionico, la electrocoagulacion y la adsorcion se han utiliza-
do para el tratamiento de aguas residuales que contienen
Cr (VI). Actualmente la técnica mas utilizada para su elimi-
nacion es la precipitacion, en la que Cr (VI) se reduce prim-
ero a Cr (Ill) empleando sulfito, y luego se elimina mediante
precipitacion [5,6], no obstante, mediante esta técnica se
generan una gran cantidad de lodos y costos extras por su

disposicién. Las demads técnicas generan grandes costos
extras de operacién a excepcién de la adsorcién,
el cual es un proceso flexible en disefio y oper-
aciéon y en la mayoria de los casos ofrece una
alta eficiencia de remocidn [7]; se han em-
pleado diversos adsorbentes en la remo-
cién de cromo, entre los cuales destacan

el carbon activado y los 6xidos de hierro.

Los 6xidos de hierro son conocidos por

su alta capacidad para adsorber ciertos

s metales, entre los mds comunes pre-

'J sentes en la naturaleza se encuentran los
on. siguientes; magnetita (Fe304), 6xido férri-
v, Co (Fe203), maghemita (y-Fe203), hematita
(0-Fe203), y goetita (FeOOH) [8,9].

En este contexto algunos residuos industria-
les sélidos procedentes de procesos minero- met-
alurgicos estan compuestos por 6xidos de hierro, lo cual
puede ser aprovechado para implementarlos como adsor-
bentes de cromo y de esta manera promover la economia
circular dentro de las empresas.

En el presente trabajo se llevaron a cabo una serie de
pruebas de adsorcién de cromo hexavalente contenido
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en soluciones sintéticas, para esto se emplearon distintas
muestras de residuos, variando pardmetros como el tipo
de residuo y pH de la solucién. lo cual servirda como un
primer acercamiento para la resolucién de la problematica
planteada.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se empled una solucién
sintética de cromo con una concentracién de 20 ppm, esta
fue preparada empleado un patrén de cromo de 1000 ppm
marca sigma-aldrich.

Se eligieron dos tipos de residuos minero-metalurgi-
cos; (ROT, R02 y R03), los cuales fueron caracterizados me-
diante Difraccion de rayos x (para determinar las fases pre-
sentes de 6xidos de hierro).

Se realizaron cuatro pruebas de adsorcion (dos
ajustando el pH con acido nitrico de prueba a 2 empleando
acido nitrico) y dos sin ajuste de pH. En cada prueba de
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adsorcion, se utilizé un vaso de precipitado, parrilla y un
agitador magnético. Se colocé una determinada muestra
de adsorbente en contacto con 100 ml de la solucién de
cromo durante 15 minutos, posteriormente la solucion fue
filtrada; el liquido de cada prueba se analizé quimicamente
para determinar la cantidad de cromo adsorbido a través
de un Espectrofotometro de absorciéon atémica, marca
Varian modelo SpectrAA-220FS.

La introduccién puede plantear el problema, indicar la
importancia del mismo, mencionar la hipétesis si hubiese,
los objetivos, alcances del trabajo y limitaciones para su
desarrollo, si es que las hubo. Esta es s6lo una propuesta,
las mejores secciones de los articulos seran aquéllas que
sean acordes al desarrollo del trabajo, donde usted es el
experto. Esta plantilla estd hecha con el fin de facilitar el
pasar su documento del formato que lo tenga al formato
que se publicara en la Revista Epistemus. Sélo tiene que
utilizar el icono de Copiar formato que aparece en la parte
superior izquierda del menu de Word, para formatear su
documento.

En la Tabla 1 se muestra el disefio experimental de las
pruebas de adsorcién.

Tabla 1. distribucién de fases de 6xidos de hierro
presentes en los residuos minero-metalurgicos.

T T

A1l RO1 2
A2 RO1 3
A3 R02 2
A4 R02 3
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 2 se muestra la distribucidn de fases de éxidos de hierro presentes
en los residuos minero-metalurgicos:

Tabla 2. distribucion de fases de 6xidos de hierro presentes en los residuos
minero-metalurgicos.

Especies identificadas (Composicion % Peso)

Hematita | Magneti- | Franklinita o::::::e ce::i;:ﬂ_ :::15::;:/;
(Fe,0,) | ta(Fe,0,) | (ZnFe,0) (FeO) te (Fe?) de hierro
RO1 15.04 12.53 0.45 11.03 9.02 48.07
RO2 47 20 23 - - 20

En la Figura 1 se muestran los resultados de las pruebas de adsorcion de cromo
hexavalente en las diferentes condiciones de pH.

Figura 1. Resultados de pruebas de adsorciéon de cromo en residuos minero-
metalurgicos.

Como se puede observar en la Figura 1, cuando el pH de prueba es superior a
2 hay una baja remocién de cromo hexavalente en ambos residuos, esto puede ser
atribuido a la carga de la superficie de los residuos, los cuales estan constituidos en
mayor proporcion por éxidos de hierro.

De acuerdo con algunos investigadores [10], entre mas bajo el pH, la superficie
de los 6xidos de hierro es mas positiva lo que incrementa su afinidad por los croma-
tos anidnicos (), estas especies son las que se encuentran en soluciones de cromo a
pH acido. Por lo tanto, el hecho de que el residuo R02 esta constituido por el doble
de especies de hierro que el residuo R01, lo hace mas susceptible a los incrementos
de pH provocando una disminucion de la adsorcién de los cromatos.

Es interesante observar que hay una relacidon directa entre la proporciéon de
los 6xidos de hierro que hay en los residuos y la remocién del cromo. En la prueba
A3 realizada a pH 2, en donde se emple6 el residuo R02 compuesto por un 90% de
oxidos de hierro se logré remover el 76% del cromo de la solucién y en la prueba
A1, en donde el residuo RO1 estaba constituido por el 48.07% de 6xidos de hierro
se removio el 23.74% de cromo.

CONCLUSIONES

Los residuos minero-metallrgicos representan un gran desafio ya que la
gestion de estos es un tema estrechamente relacionado con el cuidado del me-
dio ambiente. Debido a que se considera que los desechos mineros, metaldrgicos
e industriales tienen poco o ningln uso econémico, generalmente se descartan
y/o se depositan en vertederos, por lo que encontrar un segundo uso trae consigo
beneficios econdmicos y ambientales.

Nallely Guadalupe Picazo Rodriguez et al.: Adsorcién de cromo hexavalente mediante el uso... EPISTEMUS | 47



Esta investigacién mostré que hay una relacién direc-
ta entre las fases de hierro contenidas y su capacidad de
adsorcion (a mayor cantidad de especies de hierro mayor
remocion de cromo hexavalente) lo que los hace buenos
materiales adsorbentes para ser empleados en el trata-
miento de aguas residuales industriales. No obstante, es
importante determinar previamente la carga superficial de
los materiales adsorbentes para saber si son afines a los io-
nes metalicos que se pretendan remover.

Como trabajos a futuro se evaluardn una mayor var-
iedad de residuos, se estudiardn los mecanismos ter-
modinamicos y cinéticos del proceso para poder aplicar los
residuos en el tratamiento de aguas residuales industriales
reales, lo cual representa un mayor reto debido a la diversi-
dad de iones contenidos en estas.
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Resumen

La demanda de productos metdlicos obtenidos de la industria minero-
metallrgica ha aumentado con el paso del tiempo debido al amplio abanico
de usos que tienen, un ejemplo es el manganeso. En México los minerales
que contienen este elemento se emplean como materia prima en la industria
siderurgica, sin aprovechar su valor como producto comercializable. Un
ejemplo es el manganeso metdlico que se obtiene por el proceso de
electrodeposicion. Sin embargo, este proceso tiene el inconveniente de
utilizar SeO2 como aditivo con la finalidad de inhibir la generacién de gas
hidrégeno por la reduccion del agua. Este elemento es altamente téxico y
contaminante para el medio ambiente, por lo que este trabajo se enfoca en
encontrar aditivos alternos mas amigables con el medio ambiente sin afectar
significativamente parametros de eficiencias de corriente y consumos de
energia.

Palabras clave: electrodeposiciéon, manganeso, aditivos.

Abstract

The demand for metallic products obtained from the mining and
metallurgical industry has increased over time due to the wide range of uses they
have, an example of which is manganese. In Mexico, ores containing this element
are used as raw material in the iron and steel industry, without taking advantage
of its value as a marketable product. One example is metallic manganese, which
is obtained by the electrodeposition process. However, this process has the
disadvantage of using SeO2 as an additive to inhibit the generation of hydrogen
evolution by the water reduction. This element is highly toxic and environmentally
polluting, so this work focuses on finding alternative additives that are more
environmentally friendly without significantly affecting current efficiency and
energy consumption parameters.

Keywords: electrodeposition, manganese, additives.
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INTRODUCCION

En los ultimos anos ha aumentado el interés por los
estudios enfocados en la obtencion de manganeso me-
talico, debido al amplio abanico de usos que tiene, como
resultado de esto; se ha presentado un incremento en la
produccion mundial anual de manganeso, pasando de
180,000.000 a 1,700,000.000 toneladas entre el afio 2000 y
2012. Ademas, aun se prevé un crecimiento en la deman-
da de este metal hasta en un 83% para el afno 2021. Con
relacién a estos datos; paises como Sudafrica, Australia,
Gabdn, México, entre otros; encabezan la mayor produc-
cién minera en todo el mundo en cuanto a manganeso se
refiere [1].

En el caso particular de México, se cuenta con impor-
tantes yacimientos de pirolusita (MnO2), tanto de alta ley
como de baja ley. En la actualidad, este pais solo emplea
estos minerales como materia prima en el alto horno de la
industria siderdrgica, sin que se aproveche de manera sig-
nificativa su valor; por lo que es atractivo para el pais desar-
rollar conocimiento sobre las técnicas que se emplean para
la recuperacidon de productos de valor agregado que im-
pacten en la economia. Es comun recuperar los productos
a partir de minerales de alta ley, sin embargo, el aumento
en la demanda de este metal (cuarto mas consumido del
mundo) ha hecho necesaria la recuperacion desde fuentes
secundarias como minerales de baja ley.

El proceso final para la obtencién de este producto en
forma metalica es la electrodeposicién (posterior a una
serie de procesos hidrometalurgicos) [2]; esta técnica con-
siste en la descarga de un metal (presente en solucién) so-
bre un electrodo llamado catodo como respuesta al paso
de una corriente eléctrica continua. El principal problema
de este proceso es; que la reduccion de manganeso se lle-
va a cabo un potencial muy negativo (E°Mn2+/Mn0=-1.18
VSHE) lo que da como resultado la generacién de gas hi-
drégeno a cualquier valor de pH por la reduccién del agua
(E°H20/H2= -0.82 VSHE) [3]. Esto propicia la obtencién de
depdsitos inconsistentes de baja cobertura, bajas eficien-
cias de corriente y altos consumos de energia.
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El diéxido de selenio es el principal aditivo utilizado
para solucionar esta problematica gracias a que el selen-
io es adsorbido sobre el electrodo, resultando en un au-
mento en el sobrepotencial de la reacciéon de reducciéon
del agua haciendo posible la deposicion del metal sobre el
electrodo. Sin embargo, el uso del selenio presenta incon-
venientes, ya que es un elemento altamente téxico para los
ecosistemas naturales tanto atmosféricos como acuaticos
y son causadas por diversas actividades industriales como
operaciones relacionadas con la mineria [4].

El presente trabajo, se enfoca en encontrar aditivos al-
ternos que sustituyan al SeO2 sin que pardmetros como la
eficiencia de corriente, consumo de energia y calidad del
depdsito se vean afectados de forma considerable. Duran-
te el desarrollo experimental se evaluaron algunos aditivos
tanto organicos como inorganicos tales como la dextrina,
glicerina, dioxido de teluro y tiosulfato de sodio.

Ademas, se evalua el efecto que tienen variables de
densidad de corriente, la concentracion sulfato de amo-
nio y la agitacion del electrolito en la electrodeposicién de
manganeso con la finalidad de encontrar una alternativa
para mitigar la contaminacién de este proceso.

Objetivo

Evaluar la factibilidad del uso de diferentes aditivos
organicos e inorganicos en la electrodeposicion de man-
ganeso como una alternativa al diéxido de selenio.

Planteamiento del problema

Es comun hacer uso de aditivos como el SeO2 en el
proceso de electrodeposicién de manganeso, este aditivo
es téxico para el medio ambiente; por lo que este trabajo se
enfoco en evaluar el uso de otros aditivos mas amigables
para el medio ambiente, tales como: glicerina, dextrina,
didxido de teluro y tiosulfato de sodio, para este proceso.
Esto con la finalidad de eliminar o reducir el uso del Se02
sin que pardmetros como eficiencia de corriente y consu-
mo de energia se vean afectados significativamente.
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Método de trabajo

Las pruebas de electrodeposicién se realizaron en una
celda de polimetilmetacrilato, dividida en dos comparti-
mentos por una membrana de intercambio aniénico AMI-
7001. Se utilizé6 una placa de acero inoxidable 304 como
catodo y una placa de una aleacion plomo-plata (1% Ag)
como anodo, la energia fue suministrada por una fuente
de poder Tektronik PWS-4305 vy la recirculacién se realizé
con una bomba peristaltica. La Figura 1 muestra el sistema
electroquimico montado para la realizacion de las pruebas.

____Fuante de poder

Bamba de
recirculacion

Figura 1. Representaciéon del sistema electroquimico
para las pruebas de electrodeposicion.

Las pruebas se realizaron bajo las siguientes condicio-
nes de operacion: densidad de corriente de 600 A/m2, con-
centracion de sulfato de amonio de 0.9 M, concentraciéon
inicial de manganeso de 0.27 M y un caudal de recircu-
laciéon de 107 ml/min. La Tabla 1 detalla los aditivos que
se utilizaron, asi como los valores de operacién estudiados
para realizar la electrodeposicién de manganeso.
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Tabla 1. Valores de concentracion de aditivos
utilizados para la electrodeposicion.

Dextrina 5x10° 5x10* 5x10% 5x10?
Glicerina 1x10* 1x10% 1x102? 1x10"
Dioéxido de teluro 1x10° 1x10* 1x103 1x1072
Tiosulfato de sodio  1x102 5x102 1x10" 4x10*

Para el calculo de la eficiencia de corriente (n) y el con-
sumo de energia (WMn) se utilizaron las ecuaciones estab-
lecidas por Faraday [5]. Los andlisis quimicos se realizaron
calculando la diferencia de concentracion (inicial y final) de
manganeso en el catélito, determinada mediante un espe-
ctrofotémetro de adsorciéon atdmica modelo Avanta marca
GBC (EAA).
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RESULTADOS

La finalidad del proyecto es encontrar un aditivo que
sustituya al SeO2 tomando en cuenta la recuperacion de
manganeso metdlico y sin que la eficiencia de corriente y
consumo de energia se vean afectados de manera signifi-
cativa. Los resultados se presentan en las siguientes tablas
(Tabla 2-5).

Tabla 2. Porcentajes de recuperacion de manganeso,
eficiencia de corriente y consumo de energia utilizando
TeO2 como aditivo.

1x10 34.57 52.83 13175
1x10° 36.37 57.85 12077
1x10* 19.11 29.51 23904
1x103 8.82 19.20 38009

Tabla 3. Porcentajes de recuperacion de manganeso,
eficiencia de corriente y consumo de energia utilizando
Na25203 como aditivo.

“conceso,00 | %R | 0 | W |

1x10? 23.24 31.77 36459

5x10% 17.01 23.39 45174

1x10 20.72 23.96 43240

4x107 16.05 31.23 54363
T

abla 4. Porcentajes de recuperacion de manganeso,
eficiencia de corriente y consumo de energia utilizando

(C6H1005)n como aditivo.
“conc.C,0.00 | %R | n | W,
5x10° 39.39 43,58 22708
5x104 30.78 48.54 16475
5x103 18.47 26.44 28612
5x10-2 9.59 13.41 59255

ezl
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Tabla 5. Porcentajes de recuperacién de manganeso,
eficiencia de corriente y consumo de energia utilizando
C3H803 como aditivo.

1x10* 27.90 51.44 15.392

1x103 17.30 52.21 18016

1x102 31.90 51.68 18634

1x10™ 35.05 39.83 21876
DISCUSION

Porcentaje de recuperacién de manganeso metalico,
porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergia utilizando TeO2 como aditivo

En laFigura 2 se observa que las menores concentracio-
nes benefician la cinética de la prueba, dando como resul-
tado las mayores recuperaciones (34 y 36%); caso contrario
a las concentraciones mas altas donde se obtuvieron re-
cuperaciones de 8 y 19% aproximadamente, perjudicando
la recuperacidon en comparacién con las concentraciones
mas bajas. Esto se atribuye a que el TeO2 y el Mn estarian
formando complejos aniénicos, complejos que son atrai-
dos al compartimento andédico, reduciendo la cantidad de
iones de Mn sujetos a ser depositados en el electrodo a
medida que la cantidad de este aditivo aumenta.

Por otro lado, la eficiencia de corriente que presentd
este aditivo con las concentraciones bajas en el proceso
fue muy prometedora (52-60%), ya que se acerca a valores
reportados por otros autores utilizando SeO2 (60-70%), al
igual que en la recuperacion de Mn; la eficiencia de cor-
riente iba en descenso a medida que aumentaba la con-
centracion de TeO2. En cuanto al consumo de energia, se
tiene un aumento a medida que la concentracién de TeO2
aumenta, por otro lado; cuando las concentraciones dis-
minuyen se tienen valores similares a los encontrados cu-
ando es utilizando Se02 (9000-12000 kWh/t). Por lo que
es claro que el uso de concentraciones bajas de TeO2 ben-
efician el proceso de electrodeposicion de Mn metalico,
ademas de que los resultados son similares a los encontra-
dos con el Se02, lo cual es bastante benéfico para el medio
ambiente.
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Figura 2. Recuperacién de Mn, eficiencia de corriente y

consumo de energia en funcién de la concentracién de

TeO2. Densidad de corriente=600 A/m2, [Mn+2]=0.27,
[(NH4)2504]=0.9.

Porcentaje de recuperacién de manganeso metalico,
porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergia utilizando Na25203 como aditivo

Los resultados en la Figura 3 muestran que, existe una
tendencia ascendente en la recuperacion de manganeso
a lo largo de la prueba, manteniéndose posteriormente
constante entre el minuto 20 y el minuto 30, después de
este tiempo, se tiene nuevamente un crecimiento hasta el
final de la prueba, brindando recuperaciones del 20-24%
en bajas concentraciones durante la primera hora, y re-
cuperaciones de 16-18% utilizando concentraciones mas
altas, muy por debajo de los resultados que se tienen utili-
zando Se02 (45%), esto se asocia al comportamiento que
se tiene en el pH, cuyos valores fueron de 7 en el uso de
concentraciones bajas mientras que las concentraciones
altas alcanzaron valores de 8.8.
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Estos resultados se deben a que el aditivo en concen-
traciones bajas logra inhibir la generacién de gas hidrége-
no de mejor manera que utilizando las concentraciones
mas altas. Ya que, si bien esta comprobado que un pH acido
es idoneo para un proceso de recuperacion de Mn; existen
trabajos como el de Gong and Zangari [6] y Griskonis, et al.
[7] donde se documenta que puede existir una diferencia
de pH entre la interfase electrodo-electrolito.

Por otro lado, utilizando Na25203 como aditivo, se
observa que tanto la menor como la mayor concentracion
dieron paso a mejores eficiencias de corriente, destacando
que ambas tienen valores similares (32%), sin embargo; la
mayor concentracidon tuvo un consumo de energia por ar-
riba de los 50000 kWh/t, mientras que el uso de la menor
concentracion tuvo un consumo menor a 40000 kWh/t,
lo que indica que nuevamente; la menor concentracion
muestra los mejores resultados.

Figura 3. Recuperacion de Mn, eficiencia de corriente y
consumo de energia, en funcion de la concentracion de
Na25203. Densidad de corriente=600 A/m2,
[Mn+2]=0.27 M, [(NH4)2504]1=0.9 M.
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Porcentaje de recuperacién de manganeso metalico,
porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergia utilizando [(C6H1005)n] como aditivo

Utilizando [(C6H1005)n], los resultados mostraron una
cinética similar a las de los aditivos inorganicos, ya que el
uso de concentraciones bajas dio lugar a las mayores re-
cuperaciones (30-40%), mientras que el uso de concentra-
ciones mas altas resultaron en una disminuciéon notable
de recuperacion, cuyos valores fueron 10-19%, esto puede
verse reflejado en la Figura 4.
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Figura 4. Recuperacion de Mn, eficiencia de corriente y
consumo de energia, en funcion de la concentracion de
(C6H1005)n. Densidad de corriente=600 A/m2,
[Mn+2]=0.27 M, [(NH4)2504]=0.9 M.

Lo anterior puede deberse al mecanismo de reaccion
que se tiene utilizando aditivos orgdnicos, ya que la apar-
icion de iones hidroxilo (OH-) reaccionarian con los iones
hidrégeno resultado de la reaccion electroquimica de lare-
duccion del agua, dando lugar a la aparicion de moléculas
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de H20. Por otro lado, las eficiencias de corriente fueron
prometedoras, ya que las menores concentraciones os-
cilan en valores similares a las obtenidas utilizando TeO2
alcanzando porcentajes de aproximadamente 43 y 48%.
Esto se atribuye a que el uso de cantidades altas propicia
una mayor generacion de iones hidroxilo que afectan este
pardmetro, y un menor uso significa un agotamiento de
aditivo en un menor tiempo, lo que provocaria del mismo
modo, aparicién de estas especies que afectan el proceso.

Porcentaje de recuperacién de manganeso metalico,
porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergia utilizando C3H803 como aditivo

La Figura 5 muestra una recuperacién de Mn con un
crecimiento casi lineal utilizando concentraciones altas
(0.1 y 0.01 M) practicamente en toda la prueba, pero uti-
lizando concentraciones bajas (0.001 y 0.0001 M) el creci-
miento deja de ser tan notorio después del minuto 30. Esto
se asocia al aumento en el pH que se presenta utilizando
la glicerina. Después se tiene la eficiencia de corriente uti-
lizando glicerina en este proceso, donde se observan cifras
parecidas a las que se consiguieron utilizando otros aditi-
vos (50-52%) a los 60 minutos de prueba.

En general este aditivo mostré eficiencias altas en
comparacién con aditivos anteriores, practicamente per-
manecieron constantes (52%) a excepcién de la concen-
tracion mas alta, donde tuvo un descenso significativo,
esto se puede asociar a la viscosidad que tiene este aditivo,
ya que cantidades altas propician un aumento en la resis-
tencia de la celda, aumentando el consumo de energia a
medida que aumenta la cantidad de glicerina, siendo el
minimo consumo el valor aproximado de 15000 kWh/t
(valor por arriba del consumo de energia determinado uti-
lizando TeO2 y Se02).

Jaime Cristébal Rojas Montes et al.: UNISON / EPISTEMUS 31/ Aho 15/ 2021/ pdg.: 49-55



0
CyH0
35 Helly
ceodions B .
.-..!In r o - -
* & == 001 - . “
=2 -
= - -~
s & - 0.00 & y k
0 - =
B 00001
5 /A |
2 il 3
5 o
£ ]
o bl
] 10 i) 30 A S0 &0 0
Tiempa [minutos)
60
L]
sa T L
#
=40 ]
Fr
=
E
i 30
g
2w
L. |
i
:_! 10
e
[1]
0.0001 a1 a0 [i8]
(€M)
OO0
LU k]
43
F 20000
&
£ 30000
A
=
-
E 20000 - *
[ L]
o
j Lt k]
o
Lo QU0 (e ] 0.1

[CaHg]

Figura 5. Recuperacion de Mn, eficiencia de corriente y
consumo de energia a diferentes concentraciones de
C3H805. Densidad de corriente [600 A/m2],
[Mn+2]=0.27 M, [(NH4)2504]=0.9 M.

CONCLUSIONES

Se observaron recuperaciones de manganeso en todas
las pruebas; teniendo mayor estabilidad electroquimica en
los aditivos inorganicos.

Las bajas concentraciones de TeO2 favorecen la recu-
peraciéon de manganeso a comparacién de las altas con-
centraciones utilizadas.

El TeO2 mostré las mejores eficiencias y los mejores
consumos de energia en relacidn a la cantidad de metal
recuperado, ademds de estar dentro de los rangos mas
usuales a lo reportado por [8] utilizando Se02.

De acuerdo con los resultados obtenidos el TeO2 fue el
aditivo mds apto para la sustitucién del diéxido de selenio
(Se02).
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Resumen

Las tierras raras (REE) han atraido la atencién del mundo debido
a su importancia para su aplicacién en tecnologias avanzadas, lo cual
ha generado la optimizacién y desarrollo de nuevos procesos para
su recuperacién a partir de relaves de minas, escorias metalurgicas y
yeso fosforado. A nivel mundial las REE, se obtienen principalmente de
carbonatitas, rocasigneasalcalinas, placeres, lateritas y arcillas. La monacita,
apatita y los zircones, son los principales minerales que contienen REE.

En este trabajo se presentan los avances del procesamiento de un
mineral de hierro con contenidos de REE. Se realizé flotacion utilizando
acido graso y depresores de Fe y Si. Las colas fueron procesadas por
separacién magnética. El material no magnético fue lixiviado utilizando
HCl y H2S04 con la finalidad de investigar la influencia del tipo y
concentracion de acido. Los resultados obtenidos indicaron que el HCl es
el agente mas eficiente.

Palabras clave: tierras raras (REE), Extraccién, Flotacién, Separacién
magnética, Lixiviacion acida.

Abstract

Rare earths (REE) have attracted the attention of the world due to its
importance for its application in advanced technologies, which has generated
the optimization and development of new processes for its recovery from
mine tailings, metallurgical slags and phosphorous gypsum. Globally, REE
are obtained mainly from carbonatites, alkaline igneous rocks, placers,
laterites and clays. Monazite, apatite, and zircons are the main minerals that
REE contains. This work presents the progress of the processing of an iron
ore with REE contents. Flotation was performed using fatty acid and Fe and
Si depressants. The tails were processed by magnetic separation. The non-
magnetic material was leached using HCl and H2504 in order to investigate
the influence of the type and concentration of acid. The results obtained
indicated that HCl is the most efficient agent.

Keywords: Rare earth (REE), Extration, Flotation, Magnetic separation, Acid
leaching.
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INTRODUCCION

Las tierras raras (REE por sus siglas en inglés: Rare Earth
Elements) no existen como metales naturales por lo cual
se encuentran en la naturaleza contenidas en minerales
en estado sélido. Existen mas de 250 minerales que con-
tienen REE, sin embargo, solo tres (bastnasita, monacita y
xenotima) son explotados por ser econdmicamente renta-
bles a escala comercial. La bastnasita es el principal mineral
portador de REE (Mountain Pass, CA, EE. UU y Bayan Obo,
China), y los otros dos existen como depdsitos de arenas
pesadas [1]. El procesamiento para el beneficio de estos
minerales ricos en REE ha sido ampliamente estudiado,
con el objetivo de disefar diagramas de flujo para su pro-
cesamiento [2]. Su procesamiento y beneficio establecen
combinaciones de procesos de gravimetria, separacion
magnética y flotacion [3,4].

El material utilizado para este trabajo (Mineral R) provi-
ene del norte del Estado de Coahuila, México. Se reporta
que en esta zona la mineralizacién estd alojada en estruc-
turas de cuerpos lenticulares y tubiformes en posicién ver-
tical y como diseminaciones en cuerpos intrusivos de skarn
de carbonatita y ferrocarbonatita.

En forma cuantitativa, la mayor concentracién esta en
el mineral de hierro (con excelentes caracteristicas mag-
néticas) y zinc a partir del valor econémico; la parte mas
valiosa esta formada por cuerpos de morfologia de venas
grandes con altas concentraciones de fosfatos de apatita,
con grados de hasta 2% y 4% de 6xidos de elementos de
REE contenidos juntos con fosforo que varia entre el 5% al
25%.

En este trabajo se investiga sobre la propuesta de un

esquema de procesamiento de un mineral con contenidos
importantes de RRE, utilizando primeramente flotacién en
espuma, seguido de un proceso de separacidon magnética
y lixiviacion acida de los productos de este proceso.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El primer paso fue llevar a cabo la caracterizacion del
mineral, Tabla 1. Se determiné la composiciéon elemen-
tal mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X, con
el objetivo de poder identificar los elementos de mayor
abundancia del material de estudio. Para esto, se empled
un equipo de fluorescencia de Rayos X Panalytical modelo
Epsilon, de la Universidad Autdbnoma de Coahuila.

Tabla 1. Composicién quimica del mineral de cabeza.

| Elemento | %

Si 11.250
P 2.740
Ca 11.730
Mn 1.940
Fe 47.300
Zn 1.970
REE ppm
La 810
Ce 1000
Pr 740
Nd 620
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Flotacion

Se procedi6 a triturar, pulverizar y moler el material en un molino de bolas por un periodo
maximo de 2 horas. Posteriormente, se tamizd el material en seco mediante mallas a diferentes
fracciones de tamanos hasta alcanzar particulas de 0.106 mm, o que el material se encontrara por
debajo de la malla 150, esto con el objetivo de liberar las especies minerales de interés. Las prue-
bas de flotacion del mineral se realizaron en una celda mecanica tipo Denver. Las condiciones de
flotacion se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones experimentales de las pruebas de flotacion.

Reactivos Acondicionamiento | Temp | Volumen Mmeral Dosis
(m'n) (o C) (L) (g/ton)

Depresorde Fe 7 200 a 500 g/ton
Depresorde Si 7 25 1 300 200 a 500 g/ton
Acido graso 7 25 1 300 200 a 500 g/ton

Separaciéon magnética

Se procedi6 a realizar una separacion magnética, utilizando un iman de 9 cm de didmetro. Se

"y utilizaron 706 g, con la finalidad de obtener dos productos; mineral no magnético y mineral mag-
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nético. Posterior a esta separacion, se realizaron lixiviaciones acidas para cada material obtenido.
Lixiviacion acida

Todos los productos quimicos utilizados en los experimentos fueron de grado analitico.
Las pruebas de lixiviaciéon se realizaron con dos productos sometidos a distintos tratamientos:
1. Mineral flotado, 2. Mineral sometido a separacion magnética. Cada prueba de lixiviacion se
llevé a cabo en un reactor acoplado a una parrilla de calentamiento y controlando la temperatura.
Se mezclaron muestras de 50 g con volumenes variables de agentes lixiviantes: HCl y H2SO4,
siguiendo el modelo experimental que se muestra en la Tabla 3.

Después de cada prueba, la solucién final se separé del sélido mediante filtracion. El sélido se

lavé con agua caliente y se secé en un horno a 100°C durante 24 h. Se analizé el sélido final por
fluorescencia de Rayos X Panalytical modelo Epsilon.

Tabla 3. Planificacion experimental: Experimentos de lixiviacidn acida.

Pruebas de Solucion | L. . Agente | Concentracién

s lixiviante . Temp (°C) | .. 2"

lixiviacién lixiviante [M]

(mL)
Lix Mmerall R 50 200 60 25 HCl 3.79
No magnético
Lix MlneralI‘R 50 200 60 25 H.SO 5.94
No magnético o
Lix M|r11e'ral R 50 200 60 25 HCl 3.79
magnético
Lix er)e?ral R 50 200 60 25 H.SO 5.94
magnetico e
RESULTADOS

Inicialmente como proceso de beneficio del mineral, se realizaron pruebas de flotaciéon con
el objetivo de poder visualizar mediante los analisis quimicos, en que producto de la flotacién se
concentran las REE (concentrados o colas). Se efectuaron cuatro pruebas.

En la Tabla se muestran los resultados obtenidos por FRX para cada una de las pruebas de
flotacion. Se observa que el Py Ca, responden a la adicién del 4cido graso, promoviendo su flo-
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tabilidad y concentracién. Es aqui donde se observé que las REE, tienden a concentrarse en el
principal producto de flotacion (concentrados) obteniendo leyes en La y Ce de hasta 1800 ppm
para ambos elementos. De igual forma, los reactivos depresores de Fe y Si, cumplieron el obje-
tivo de concentrar en las colas dichos elementos.

Tabla 4. Resultados de las flotaciones

Ley
Mmeral R

Cabeza 11.250 2.740 11730 1.940  47.300 1.970 1000 1000

Leyes .
(concentrados) =t Ca Mn [ Zn La Ce

Mineral R 8120 4320 19350 1250 32740 2430 1800 1800
Flotacion 1
el 2 6.150 3.870 20820 1.990 39360 2.070 1400 1400
Flotacion 2
L 7070 3950 19.650 1.820 40070 2320 1500 1500
Flotacién 3
Ll 2630 2560 8890 3250 57370 1.020 800 700
Flotacion 4

OE Ca La Ce
(colas)

| % ] % | % | % ]| % ] % | ppm | ppm |

LTI 13.010 2550  10.900 2 48950  1.8800 700 900
Flotacion 1
I 10490 2750 11.070 2110 48780 217 700 1100
Flotacion 2
Mineral R 10710 1840 8060 2100 517100 1950 500 800
Flotacién 3
Mineral R 6960 1690 6670 2620 53.620 1.830 600 800
Flotacion 4
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En este punto, observando que las leyes de Fe en las colas de flotacion, se elevaron gracias
a los reactivos depresores de Fe, se procedié a procesar por separacion magnética las cuatro
colas de flotacién.

El objetivo de este proceso, es poder eliminar la mayor cantidad de Fe de las colas de flo-
tacién y determinar si las REE tienden a concentrase en el producto magnético o No magné-
tico. A continuacién, en la Tabla 5, se muestran los resultados de FRX.

Se observa que de una ley de cabeza de 47.040% en Fe, el producto No magnético dis-
minuyo6 a una ley del 24.380% en Fe. En este producto, los elementos Si, P y Ca, se concentran
significativamente, al igual que el Lay Ce, con leyes de 1700 ppm y 1800 ppm respectivamente.
Por otra parte, para el producto magnético las leyes de los elementos La y Ce decayeron hasta
600 ppmy 700 ppm.

Tabla 5. Resultados de separacion magnética.

Ley
Cabeza Mineral R Ca La Ce
(colas de flotacion)

—mm

8570 3.160 13.780 2.230 47.040 2.210 1000

6750 1930 7360 2710 56.880 1790

Ley
No magnético

9.040 3.850 23.190 0.910 24380 3.100 1700 1800

El siguiente proceso para la extraccion de las REE, consistid en lixiviar los productos del
proceso de la separacion magnética. En la Tabla 6 se presentan los resultados de mayor rel-
evancia.

Las lixiviaciones se realizaron utilizando H2SO4 y HCl como agentes lixiviantes. Para las
pruebas de lixiviacién del material magnético utilizando los mismos &cidos lixiviantes, se
observa que, con ambos acidos, el P es lixiviando en su totalidad, el Fe presenta una mejor
respuesta de disolucién utilizando H2S04, y las REE tienden a disolverse con mayor eficacia
utilizando HCI.

Diego Alejandro Tamayo Soriano et al.: UNISON /EPISTEMUS 31/ Afo 15/2021/ pdg.: 56-62



El material No magnético, presentd una mejor respuesta en la disolucién de La y Ce, al
utilizar acido clorhidrico, obteniendo leyes de 50 ppm y 440 ppm respectivamente. De igual
forma, tanto el P y el Ca fueron practicamente diluidos en su totalidad. La ley de Fe al utilizar
HCI no presenta un significativo cambio. Por otro lado, al utilizar acido sulfurico como agente
lixiviante en este mismo material, el valor de mayor relevancia se observo en la ley de Fe, ob-
tenido una ley final de 16.980%. Para el caso del La y Ce, no se presentaron cambios relevantes
en sus leyes.

Tabla 6. Resultados de las pruebas de lixiviacion.

Lix
Mineral R 12210 0 8960 0.910 33.070 O 420 500
magnético H,SO,
Lix
Mineral R 18.160 0 0 1.290 48.630 0.0500 270 180

magnético HCI

Lix
Mineral R No 8710 0 12.520 0 16.980 0 690 1000
magnético H,S0,
Lix
Mineral R No 19.760 0 0820 0 42.870 0 50 440

magnético HCl

Diego Alejandro Tamayo Soriano et al.: Extraccion de ree de un mineral rico en xidos... EPISTEMUS | 61



o o
CONCLUSIONES

Se valida lo reportado en la literatura, donde se men-
ciona que los procesos de separacion magnética en con-
centrados con REE no son muy eficientes, proponiendo
que el método de flotacién es el indicado para la concen-
tracion de REE.

Para este trabajo, basandonos en los andlisis quimicos
por FRX, se observa que el método de mayor eficacia para
la concentracion de REE es la flotacién, obteniendo leyes,
en el peor de los casos de 800 ppm hasta 1400 ppm, 1800
ppm de La y Ce, valores practicamente similares a los ob-
tenidos en el producto No magnético del proceso de sepa-
racion magnética (1700 ppm y 1800 ppm de La y Ce). Por
lo cual, la separacion magnética, para este caso de estudio,
€s un proceso que no aporta datos significativos en la linea
del beneficio de las REE.

En términos de porcentajes de extraccién, el H2504 en
el material magnético logra lixiviar el 48.14% de La y 50%
de Ce. Con HCJ, se disuelve el 66.66% de La y 82% de Ce.
En cambio, para el material No magnético, se obtuvieron
valores de extraccion con H2504 de 14.81% de La 'y 0% de
Ce. Los mejores resultados para este material se obtuvier-
on con el HCl, alcanzando extracciones hasta del 93.82%
de Lay 56% de Ce.

El utilizar H2SO4 y HCl para lixiviar ambos materiales
(Mineral R magnético y No magnético) demuestra que la
via de mayor eficacia para disolver el La y Ce, es el HCl, a
una concentracion de 3.79 [M]. Sin embargo, es impor-
tante realizar distintas pruebas de lixiviaciéon con variadas
concentraciones de acidos, que sirvan para hacer mas efi-
ciente el proceso.
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Resumen

La cianuracién ha sido por anos el proceso mas empleado para la
extraccion de oro, sin embargo, las soluciones resultantes afectan al
medio ambiente ya que son téxicas y complejas. Algunos de los procesos
convencionales para la eliminacién de cianuro es la oxidacion, no obstante,
esta puede resultar lenta. Debido a lo anterior el presente trabajo se enfoca
en la eliminacién de cianuro con procesos de oxidacién avanzada catalitica
como lo son el ozono y los éxidos de hierro. Las pruebas experimentales se
desarrollaron bajo condiciones controladas a nivel laboratorio, usando éxidos
de hierro como catalizadores. Los resultados mostraron que al agregar 1 g/L
de 6xidos de hierro, la concentracion inicial de cianuro (250 ppm) se lograron
disminuir a 11.9 ppm en un promedio de 11 minutos, por otro lado, en las
pruebas que no usaron dichos éxidos a este tiempo se tenian 150 ppm de
cianuro en la solucion.

Palabras clave: descomposicion, cianuro, procesos de oxidacion avanzada,
6xidos de hierro.

Abstract

Cyanidation has been for years the most used process for gold extraction;
however, the resulting solutions affect the environment as they are toxic and
complex. Some of the conventional processes for the elimination of cyanide
is oxidation, however, this can be slow. Due to the above, this work focuses on
the elimination of cyanide with advanced catalytic oxidation processes such as
ozone and iron oxides. The experimental tests were developed under controlled
conditions at the laboratory level, using iron oxides as catalysts. The results
showed that by adding 1 g/ L of iron oxides, the initial concentration of cyanide
(250 ppm) was reduced to 11.9 ppm in an average of 11 minutes, on the other
hand, in the tests that did not use said oxides at this time there were 150 ppm of
cyanide in the solution.

Keywords: descomposition, cyanide, advanced oxidation processes, iron oxides
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INTRODUCCION

El cianuro se conforma de un grupo de sustancias
quimicas de carbono y nitrégeno, que pueden ser natura-
les o artificiales [1]. En cuanto a la quimica del cianuro la
disolucion y disociacién de cianuro molecular o iénico en
solucién acuosa forma cianuros libres. Ademas, dependi-
endo del pH de la solucién este se puede encontrar como
cianuro libre (CN") o 4cido cianhidrico (HCN) [2].

Este compuesto es el mas utilizado en la industria
quimica por su composicion, debido a que am-
bos elementos (carbono y nitrégeno) son
elementos comunes y tienden a reaccio-
nar facilmente con otras sustancias. El
80% de cianuro se utiliza en la produc-
cién de productos quimicos organi-
cos como el nitrilo, nailon y plasticos
acrilicos, entre otras aplicaciones in-
dustriales como procesamiento de
metales, endurecimiento del acero
entre otros. En cuanto al porcentaje
restante de su produccion se utiliza
para fabricar cianuro de sodio en forma
sélida, y el resto (18%) se utiliza en la min-
eria, principalmente para la recuperacion
de oro [1].

Este método para la recuperacion de oro se ha
utilizado durante décadas y hasta la fecha, debido a que
es un proceso econémico y eficiente, sin embargo, si su
manejo no es el adecuado tiene el riesgo de contaminar
al medio ambiente y causar efectos negativos en la salud
de los seres vivos [3]. Por lo que es de suma importancia
dar seguimiento a los efluentes del proceso, ya que estos
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presentan cianuro libre, tiocianato y cianatos [4].

Algunos de los métodos mas utilizados para su
descomposicion son la degradacion natural, precipitacion,
biodegradacién y oxidacién quimica los cuales presentan
distintos niveles de efectividad [5], sin embargo, estos pro-
cesos pueden resultar lentos y poco sustentables.

Debido a lo anterior, investigadores como Forero, Ortiz
y Rios [6]; Albdraba, Al-Obaidi, Hashim y Zangana [7], de-
nominan procesos de oxidacion avanzada cuando los pro-
cesos convencionales se combinan, resultando reacciones
mas eficientes para la remocién de compuestos
organicos en los efluentes, ya que incrementan
la generacion de radicales hidroxilos («OH).

Uno de los procesos mas estudiados
y utilizados es la ozonizacion, investiga-
dores como Jiménez-Prieto, Esperanza-
Pérez y Ramirez-Gonzalez [8], real-
izaron una evaluacién de los procesos
de oxidacion con gas ozono y clor-
acion alcalina para eliminar cianuros
de las soluciones provenientes de un
procesamiento de minerales auriferos,
encontrando que la ozonizacién simpli-
fica y mejora la rentabilidad eliminando el
cianuro a un 98% a comparacién del proceso
de la cloracién alcalina.
Por otro lado, Pueyo, Miguel, Ovelleiro y Ormad
[9], realizaron un estudio para la eliminacién de cianuro
contenido en residuos de solucién provenientes del pro-
ceso de coquizacion, a partir del proceso de ozonizacién
y la oxidacién de ozono combinado con peréxido de hi-
drégeno obteniendo una eliminacion del 90% de cianuros
con ozono y un 95% con el ozono y H202.

M' F npﬂ-“.'.__;
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Ademas, otra tecnologia eficiente de los procesos de
oxidacién avanzada son los catalizadores, ya que diversos
investigadores mencionan que la velocidad de las reaccio-
nes se incrementa, dando como resultados una remocién
eficiente de cianuro en las soluciones. Los catalizadores
mas utilizados son el diéxido de titanio, nano materiales,
carbdén activado, zeolita, hematita, goetita y magnetita
ademas de algunos 6xidos metalicos [10].

Investigadores como Lin, Gu, Cui y Liu [11], estudiaron
la degradacién de cianuro en aguas residuales provenien-
tes de un proceso de extracciéon de oro, utilizando ozono
sin y con diatomita para producir una oxidacion catalitica
encontrando que la oxidacion catalitica con ozono fue la
mas favorable obteniendo una contribucion del 65.7%. Por
otro lado, Hanela, Durdn y Jacobo [12], realizaron un estu-
dio comparando la efectividad del proceso de oxidacion
de ozono-UV seguido de zeolita tratada la cual utilizaron
como catalizador para acelerar la reaccién y asi determi-
nar la descomposicion del cianuro complejado con hierro
proveniente de un proceso de galvanizado, obteniendo un
82% de eliminacion de cianuro.

Por otro lado, el uso de 6xidos de hierro como catal-
izadores, ha sido reportado por diversos investigadores
para el tratamiento de aguas residuales de algunas indus-
trias farmacéuticas para la remocién de sus contaminantes,
no obstante para el tratamiento de efluentes cianurados

Marleth Roxana Garza Romdn et al.: Descomposicion de cianuro usando 0zono...

no hay mucha informacién al respecto, por lo que en el
presente trabajo se llevé a cabo un estudio referente a la
descomposicién de cianuro contenido en una soluciéon
sintética, empleando la oxidacién con 0zono y ozono con
6xidos de hierro bajo condiciones controladas a nivel labo-
ratorio, con la finalidad de conocer el efecto de su catalisis.

METODOLOGIA

Etapa 1: Pruebas de descomposicion de cianuro
con ozono

Para las pruebas de descomposicién de cianuro con
ozono se utilizé un reactor cilindrico de vidrio transparente
de 2 L de capacidad, al cual se le adecu6 un burbujeador
de piedra cilindrico de 4 cm de altura y 25 mm de didmetro,
a través del cual se inyecto ozono, generado mediante un
reactor de ozono marca Pacific Ozone Technology, modelo
G11, alimentado con oxigeno grado industrial.

Para las soluciones sintéticas se empled una concen-
tracion de 250 ppm de cianuro de potasio marca Fermont,
pureza 99.4%, en 1.3 L en un medio alcalino (pH 11, ajusta-
do con hidréxido de sodio, marca Jalmek, pureza 97.0%),
las pruebas se mantuvieron en agitacién con un agitador
mecéanico marca Arrow Engineering modelo Agitator,
y se llevaron a cabo a temperatura ambiente, tomando
muestras a diferentes tiempos.

Etapa 2: Pruebas de descomposicion de cianuro
con ozono y 6xidos de hierro

Dado que, diversos investigadores han mencionado,
que la combinacion de dos o mas oxidantes, han obteni-
do resultados muy positivos en los procesos de oxidacién
para la eliminacién de efluentes, se consideré esta etapa
en donde se llevara a cabo la combinacion de O3 y 6xidos
de hierro.

Caracterizacion de 6xidos de hierro
Para el presente trabajo se utilizaron dos tipos de 6xi-
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dos de hierro los cuales provenian de residuos industriales, dichos 6xidos fueron
analizados por Fluorescencia de Rayos X (FRX), marca PANalytical, modelo Epsi-
lon 1. En la Tabla 1 se puede observar una jarosita la cual se compone principal-
mente de hierro y calcio.

Tabla 1. Andlisis quimico. Elementos principales que componen la jarosita

Composicion (% peso)
Al Si S Ca Mn Fe Cu Zn
0338 1.295 7.199 21558 0.516 23401 0458 8.640
En cuanto al segundo 6xido de hierro se trata de un polvo de colector el cual

podemos apreciar en la Tabla 2 que este se compone en su mayoria por hierro.

Tabla 2. Andlisis quimico. Elementos principales
que componen el polvo de colector

Composicion (% peso)
2 Al Si S Ca Mn Fe Zn
1.803 4.579 2416 3.501 0.157 29.095 0.263
Previamente a dichos dxidos de hierro se les realiz6 un tratamiento el cual
consistié en someterlos a una temperatura de 500 °C por una hora, ya que au-
tores como Risti¢, Music¢ y Orehovec [13] mencionan que este proceso térmico
produce una descomposicion en los éxidos de hierro demostrando que las sales
se descomponen a temperaturas de 500 a 600 °C, resultando como productos
una mezcla de hematita y sulfato de sodio. En la Tabla 3 se muestra la jarosita
tratada la cual presenté un incremento de hierro a 30.926 %, en cuanto al polvo

del colector tratado el hierro disminuyo de forma significativa a 22.747 % tal y
como se observa en la Tabla 4.

Tabla 3. Andlisis quimico. Elementos principales
que componen la jarosita tratada

Composicion (% peso)
Jarosita Al Si S Ca Mn Fe Cu Zn
T. 0376 1319 8.970 18426 0.501 30.926 0.586 8.502

Tabla 4. Analisis quimico. Elementos principales
que componen el polvo de colector tratado

Composicion (% peso)
Al Si S Ca Mn Fe Cu Zn
2377 4810 2604 3.812 0.141 22747 0.143 0.162

PC.T.

Previo a la caracterizacion, las pruebas se llevaron a cabo de igual forma que
la Etapa 1 con la diferencia de que en esta etapa se le agregé a la solucién 1 g/L
de 6xidos de hierro.

Métodos de analisis de cianuro

Una vez que se tomaron las muestras en cada etapa y a los diferentes tiem-
pos, se llevé a cabo la determinacién de cianuro libre por el método de volumetria
reportado por Nava-Alonso, Elorza-Rodriguez, Pérez-Garibay y Uribe-Salas [14].

Cabe mencionar que antes de realizar la determinacién de cianuro libre en
las pruebas donde se agregaron los 6xidos de hierro (Etapa 2), se realizd una sep-
aracion de solido-liquido, por filtrado, en cada muestra.
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DISCUSION Y RESULTADOS

Ozono

La Figura 1 muestra el efecto del ozono en la descom-
posicion de cianuro de la prueba OX1, donde se puede ob-
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Figura 1. Pruebas de oxidacion de cianuro con ozono

De acuerdo con Nyamunda [15], la ozonizacién consta
con dos mecanismos de oxidacién, una primera posible
propuesta es que cuando el cianuro es oxidado este pasa
a convertirse a cianato lo anterior se puede observar en la
Ecuacion (1):

O3+ CN — OCN + 02 (1)

Mientras que la segunda podria tratarse de un me-
canismo catalitico (Ecuacion 2), sin embargo, Nyamunda
menciona que esto solo tiende a ocurrir en condiciones
acidas.

05+ 3CN" — 30CN’ @)
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Sin embargo, como ya se habia mencionado este pro-
ceso resulta lento impactando en la optimizacion del pro-
ceso de oxidacion de cianuro.

Ozono y 6xidos de hierro

Jarosita

En las pruebas donde se utilizé este éxido de hierro
se pudo observar que el cianuro se elimina en un prome-
dio de 15 minutos, lo anterior se expone en la Figura 2, en
donde la prueba OX2 con jarosita presento 11.36 ppm en
la solucién en un tiempo de 20 minutos. Por otro lado, la
prueba OX3 en donde se utilizo la jarosita tratada mostré
un mejor efecto presentando las mismas ppm en menor
tiempo (11 minutos).
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Figura 2. Pruebas de oxidacion de cianuro con ozono y
jarosita sin y con tratamiento

Los resultados obtenidos en la prueba OX3 se podrian
aludir al cambio de fases de la jarosita, ya que esta se en-
cuentra como sulfato de hierro y al ser sometido al trata-
miento térmico, esta pasa a convertirse en especies tales
como magnetita o hematita, las cuales favorecen a la ca-
talisis de la reaccion.
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Polvo de colector

Las pruebas en donde se agregé este 6xido de hierro
no se vieron tan favorables como las pruebas en donde se
utilizé la jarosita, sin embargo, si presentaron mejores re-
sultados a comparacion de la prueba en donde se utilizé
solo ozono. Lo anterior se puede observar en la Figura 3 en
donde la prueba OX4, la cual contenia polvo de colector
la solucién presentaba 22.72 ppm y la OX5 con polvo de
colector tratado presenté 13.16 ppm ambas a los 20 minu-
tos. Si bien los tiempos para la remocién de cianuro fueron
similares a las pruebas donde solo se utiliz6 ozono, el polvo
de colector logré oxidar mayor cantidad de cianuro a los
mismos minutos.
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Figura 3. Pruebas de oxidacion de cianuro con ozono y
polvo de colector sin y con tratamiento

Yan, Bing, y Wu [16], mencionan que cuando el ozono
se encuentra en contacto con éxidos de hierro en especial
especies como hematita, magnetita y 6xido férrico, ocurre
una descomposicién en la molécula del O3, la cual se con-
vierte en 02 y contribuyen a la formacion de radicales hi-

droxilos.

Wang, Zhang, Wang, Xiong y Tian [17], realizaron una
comparacién de diversos 6xidos de hierro entre los cuales
destacan el éxido férrico atribuyéndole una alta actividad
catalitica en procesos para eliminacion de otros contami-
nantes, sin embargo, describié el mecanismo de los ciclos
de reduccidn que ocurren con el Fe2+ y Fe3+, los cuales se
observan en la Ecuacién (3-5), estos son responsables de la
generacién de radicales hidroxilos.

Fe?™ + 03 — FeO*" + 0, (3)
FeO*"+H, O— Fe*'+ «OH +OH" (4)
Fe’*+0;+H,0 — FeO™ +«OH + 0, + H" (5)

Asi mismo los radicales hidroxilo (+OH) generados co-
mienzan a actuar con el cianuro de la solucion oxidandolo
y convirtiéndolo a tiocianato esta reaccion se puede obser-
var en la Ecuacion 6 [18].

CN +2+0H — CNO + H,0 6)

CONCLUSIONES

El ozono puede oxidar al cianuro, no obstante, esta
toma mas de 22 minutos para eliminarlo en su totalidad.

En general los resultados nos indican que el ozono con
y sin 6xidos de hierro si logra oxidar al cianuro, sin embar-
go, los tiempos de oxidacién de este son mas cortos cuan-
do se agregan los 6xidos de hierro al medio, reduciendo en
un 50% los tiempos de oxidacion, siendo la jarosita tratada
la mas eficiente.

A pesar de que el polvo de colector no tuvo el mismo
efecto que la jarosita con y sin tratamiento, este se muestra
mas favorable un 9% en comparacion a la oxidaciéon con
0zono.
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INVESTIGACION

TERMOBAROMETRIA Y TERMOCRONOLOGIA:
APLICACIONES AL ESTUDIO DE LOS PORFIDOS DE
COBRE DE LA CARIDAD Y SUAQUI VERDE

Thermobarometry and thermochronology: applications to the study
of the la caridad and suaqui verde porphyry copper deposits

Resumen

Clasicamente, se considera que los depdsitos de tipo porfidos de cobre
se forman entre 2 y 4 km de profundidad. Sin embargo, en la provincia
Basin and Range, algunos pérfidos de cobre como los de La Caridad y
Suaqui Verde permanecieron preservados en el bloque de piso de fallas
normales. Este trabajo propone un estudio comparativo de estos dos
depdsitos, combinando analisis de termobarometria y de termocronologia
para cuantificar la profundidad de emplazamiento y la historia de
enfriamiento de los plutones, respectivamente. Los resultados sugieren
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INTRODUCCION

Los yacimientos minerales de tipo pérfido de cobre
contribuyen con mas del 60% de la produccion anual de
cobre [1]. Los depésitos de poérfidos de cobre gigantes o
de clase mundial estdn asociados a arcos magmaticos
continentales. Segun el modelo genético mas aceptado
[2], los cuerpos mineralizados estan asociados a la intrusion
de magmas calco-alcalinos que se emplazan dentro de la
corteza superior entre 10 y 5 km de profundidad. Durante
su cristalizacién, los magmas diferenciados enriquecidos
en fluidos magmaticos se concentran al dpex del plutén,
provocando la fracturacion hidraulica de las rocas
encajonantes, lo cual facilita la formacién de depdsitos
minerales. Estos depositos estan asociados a intrusiones de
textura porfidica emplazadas tipicamente entre 2 y 4 km
de profundidad y que muestran una importante alteracion
hidrotermal [2].

En el sur de Arizona y el norte de Sonora se encuentra
una provincia o cluster de porfidos de cobre (Fig. 1). El cluster
se compone de cuerpos porfidicos que se emplazaron
durante la formacién del Arco Magmatico Mexicano del
Cretacico-Eoceno (AMMCE) [3] (anteriormente referido
como arco Laramide) en una corteza engrosada durante
la compresidon previa y contemporanea del desarrollo
del arco. Posteriormente, durante el Oligoceno-Mioceno,
particularmente entre 25 y 12 Ma, el noroeste de México
fue afectado por la fase extensional intra-continental
Basin and Range, la cual se caracteriza por un cinturén de
complejos de nucleos metamorficos que corresponde a
una franja con una taza de extension alta que permitié la
exhumacién de rocas de la corteza media (Fig. 1).

Meélanie Noury et al.: Termobarometria y termocronologia: aplicaciones al...
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Figura 1. Mapa esquematico del suroeste de Estados
Unidos de América y del noroeste de México
mostrando la posicion aproximativa respecto a la
costa actual de la fosa de subduccion entre ~120 y ~40
Ma (linea negra gruesa; los triangulos muestran la
placa superior). Los yacimientos de tipo porfido de
cobre (estrellas rojas, las grandes correspondiendo a
yacimientos gigantes y super gigantes) del cluster de
Arizona-Sonora (ASC, area roja). Los complejos de
nucleos metamorficos formados durante la extension
Basin and Range estan representados en gris oscuro.
Modificado de Noury y Calmus [4].

A pesar del largo periodo de extensién que condujo
a la formacién de la provincia Basin and Range, algunos
de los cuerpos mineralizados poco profundos fueron
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preservados de la erosion en el este de Sonora, incluso
cuando estan en el bloque de piso de fallas normales. Con
el fin de entender cémo se preservaron estos depodsitos
en dos distritos de porfido de cobre ubicados al este
del cinturon de complejos de nucleos metamorficos,
realizamos un estudio termocronolégico (trazas de fision
en apatito) y termobarométrico (Al-en-hornblenda). En
efecto, la termobarometria y la geo-termocronologia por
U-Pb y trazas de fision en apatito permiten determinar
respectivamente la profundidad de emplazamiento de
un cuerpo intrusivo y su historia de enfriamiento. Estos
métodos permiten caracterizar la historia de exhumacién
de depdsitos en contexto extensional y desarrollar
estrategias para la busqueda de otros depositos.

En este estudio [4] se investigan los sistemas de La
Caridad (1,800 Mt con 0.452% de Cu) y Suaqui Verde
(87.2 Mt con 0.43% de Cu). La Caridad es el depdsito de
porfido de cobre gigante mas meridional del cluster de
Arizona-Sonora (Fig. 1). El pérfido de cobre Suaqui Verde
se encuentra ~200 km al sur de La Caridad, donde los
depositos son mas pequenos que los poérfidos del cluster
de Arizona-Sonora (Fig. 1). Ambos depésitos se encuentran
en el bloque de piso de fallas normales relacionadas a la
extensién Basin and Range [5], [6].

MARCO GEOLOGICO

Los porfidos de cobre de La Caridad y de Suaqui Verde
se ubican en dos contextos geolégicos pre-mesozoicos
distintos. En el norte de Sonora, en donde se ubica el
porfido de La Caridad, el basamento forma parte de la
provincia paleoproterozoica Mazatzal, representada
principalmente por el esquisto Pinal (1.68 Ga) intrusionado
por el granito Cananea de edad 1.48-1.41 Ga [7], [8].
Localmente, este basamento esta cubierto en discordancia
por una secuencia de plataforma somera del Paleozoico,
por unidades volcanicas y volcano-sedimentarias del
Jurasico, rocas sedimentarias que se depositaron en
la cuenca epicontinental Bisbee durante el Cretacico
Temprano.

En el centro de Sonora, en donde se ubica el porfido
de Suaqui Verde, no se conocen rocas del Proterozoico
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en superficie (Fig. 2). Sin embargo, datos isotdpicos de
rocas intrusivas del Cretacico-Paleoceno sugieren un
componente proveniente de un basamento cristalino
proterozoico presente en la corteza media o inferior [9].
Las rocas mds antiguas presentes en el centro de Sonora
son rocas sedimentarias del Paleozoico, depositadas en
una cuenca que pertenecia al océano Réico localizado
entre los supercontinentes Gondwana y Laurentia. Estas
rocas sedimentarias fueron deformadas durante el cierre
del océano y la colisiéon entre Gondwana y Laurentia que
originé la Pangea a finales del Paleozoico. Las unidades
paleozoicas estan cubiertas por rocas sedimentarias
continentales a marinas tridsicas del Grupo Barranca.

[] Jales minems

5 Sedimenios femuginoscs (lipo abanico Puvial)
I Custernario: sedimenios fuviales Bl Paleoceno-Eocens ind.; breccias wolcanicas
| Plic-Cuatemario: Conglomerados I Paleocens-Eccens ind.: porfidos

|| Miocena: sedimentos continentales (FE) [l Palecceno-Eoceno ind; plutones
[7] Dligoceno: rocas volcanicas 7 Cretacico superior: rocas volcanicas (FT)

Figura 2. Esquemas estructurales de los distritos de La
Caridad (izquierda) y Suaqui Verde (derecha). Las
diferentes unidades geoldgicas fueron separadas
respecto a la cronologia de los diferentes eventos

geodinamicos. FB: Formacion Baucarit; FT: Formacion

Tarahumara. Modificado de Noury y Calmus [4].

A partir del Cretécico Tardio (~90 Ma) y hasta el Eoceno
(~45 Ma), la subduccién de la placa Farallon generé el
AMMCE que consiste en grandes cuerpos pluténicos
(@ menudo referidos como “Batolito Laramide”) y a
importantes espesores de rocas volcanicas (Formaciones
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Tarahumara entre otras) [3]. Los depésitos de tipo poérfido
de cobre de Sonora se formaron durante este evento

tectono-magmatico (Fig. 2).

En La Caridad, las rocas de la Formacion Tarahumara
(Fig. 2) tiene edades U-Pb en circén entre 73.6 + 1.0 y 57.1
+ 0.4 Ma[10], [11], y estan intrusionadas por un plutén que
se emplazé entre 58.3 £ 2y 53.3 + 1.6 Ma [11], [12]. Este
plutén es considerado como el cuerpo precursor de los
porfidos mineralizados de edad U-Pb en circon (edad de
cristalizacién) entre 55 + 1.7 y 52.6 + 1.6 Ma [5], [12]. La
mineralizacion fue datada por Re-Os en molibdenitas en
53.8+0.2y53.6 £0.2 Ma[13]. Por otra parte, las dataciones
K/Ar en biotita de diferentes intrusiones mineralizadas
porfiricas y pegmatiticas arrojaron edades comprendidas
entre 55.2 + 1.6 y 52.5 + 1.3 Ma [14], [15].

En Suaqui Verde, las rocas de la formacién Tarahumara
(Fig. 2) han sido fechadas entre 89 + 0.8 May 70.2 + 0.6 Ma
(analisis U-Pb en circén) [16], [17]. Estas rocas volcanicas
fueron intrusionadas por una granodiorita datada por K/
Ar en hornblenda entre 62 + 3 y 58.8 + 1.3 Ma [14], [18].
Esta granodiorita se considera como el cuerpo pluténico
precursor del que se diferencié el magma porfidico en el
origen de la mineralizacién de cobre-molibdeno. Una veta
de cuarzo-molibdenita en la zona de alteracién filica fue
datada por Re-Os en 57.0 £ 0.3 Ma [13].

La actividad magmadtica en Sonora disminuyd
alrededor de ~45 hasta ~38 Ma cuando inici6 el volcanismo
ignimbritico de la Sierra Madre Occidental [19] a [21]. Cabe
resaltar que en La Caridad y Suaqui Verde, rocas volcanicas
contempordaneas de la Sierra Madre Occidental cubren en
discordancia las rocas del AMMCE (Fig. 2). En Sonora, se
considera que la extension Basin and Range empez6 en ~27
Ma [22], [23]. El basculamiento de los bloques a lo largo de
las fallas normales generd cuencas que fueron rellenadas
por los depdsitos continentales de la Formacion Baucarit
(Fig. 2). En el centro de Sonora, la extension cesé a ~12 Ma.
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En La Caridad, la extensién Basin and Range se
caracteriza por fallas normales de direccion NW-SE y N-S
(Fig. 2). En particular, se interpreta que la falla normal La
Caridad de bajo angulo y con buzamiento al NE, controla
la exhumacién de las rocas intrusivas asociadas al AMMCE
(Fig. 2) [10]. Las rocas del Oligoceno solo afloran en el
bloque de techo de la falla La Caridad y consisten en un
abanico fluvial ferruginoso cubierto por la Riolita El Globo,
la cual ha sido datada por K/Ar en biotita en 24.0 + 0.4 Ma
(Fig. 2) [24].

En Suaqui Verde, las rocas volcanicas del Oligoceno
fueron datadas por Ar/Ar en 26.3 + 0.2 y 25.8 + 0.1 Ma
[25], y cubren la Formacién Tarahumara en discordancia
(Fig. 2) [16]. Como en La Caridad, estas rocas volcénicas
del Oligoceno sélo se conocen en los bloques de techo
de las fallas normales de direccion N-S donde aparecen
basculadas hacia el este y cubiertas por la Formacion
Baucarit.

TECNICAS ANALITICAS

Termobarometria Al-en-anfiboles

El contenido total de aluminio (Al ) en anfiboles
es correlacionado con la presién y la temperatura del
magma al momento de la cristalizacion del mineral [26].
Existen varios modelos de calibracion del termobarémetro
Al-en-anfiboles que se han utilizado para estimar las
profundidades de emplazamiento y la temperatura de
cristalizacion de los anfiboles célcicos de las rocas igneas.
En este estudio, aplicamos el método propuesto por Mutch
et al. [27] el cual es valido para rocas graniticas de baja
presién que cristalizaron cerca del solidus haplogranitico
(750 = 50°C) y cuando estd presente la asociacion mineral
apropiada.

Se realizd una descripcion petroldgica para asegurar
que las rocas analizadas contienen la asociacién mineral
anfibol + plagioclasa + biotita + cuarzo + feldespato
alcalino + magnetita + apatito + o6xido de Ti como
lo recomiendan Mutch et al. [27]. A continuacién, se
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identificaron los pares de plagioclasa-anfibol frescos y en
aparente equilibrio textural con el resto de la asociacion
mineral. En primer lugar, se analizaron las plagioclasas de
interés para determinar la temperatura de cristalizacion del
conjunto mineral [28] ya que el barémetro propuesto por
Mutch et al. [27] estd calibrado para temperaturas cercanas
al sélidus del haplogranito (725 + 75 °C). En segundo lugar,
se midieron solamente las concentraciones en elementos
mayores de los anfiboles cristalizados en contacto con los
plagioclasas que cristalizaron a temperaturas compatibles
con el sélidus del haplogranito. Para este estudio,

se us6 una microsonda electrénica JEOL JXA-

8900R equipada con dos espectrometros

de rayos X de longitud de onda dispersiva

(WDS) en el Laboratorio Universitario de

Petrologia de la UNAM.

Principios de termocronologia

La termocronologia es la ciencia de
fechar materiales geolégicos usando
sistemas radio-isotépicos compuestos
de: (i) un isétopo padre radiactivo,
(i) un is6topo hijo radiogénico (o un
rasgo cristalografico formado durante la
desintegraciénradiactiva)y (iii)un mineralen
el cual se encuentran. Los is6topos hijos no son
incorporados en la estructura cristalina del mineral
y, por lo tanto, tienen libertad de movimiento y pueden
escarparse del mineral por difusion [29]. La difusion es un
proceso controlado principalmente por la temperatura. A
altas temperaturas, el is6topo se escapa de la red cristalina
por difusidn, y se dice que el sistema termocronolégico
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es abierto. A bajas temperaturas, el sistema se cierra lo
que significa que el isétopo radiogénico se queda en el
mineral. Cada sistema termocronoldgico se caracteriza por
su temperatura de cierre. Midiendo las concentraciones
de los is6topos padres e hijos en el mineral, se puede
fechar el tiempo transcurrido en el cual el sistema quedd
debajo de la temperatura de cierre. Las edades obtenidas
son entonces interpretadas como representativas de la
edad de enfriamiento de las rocas. Este concepto es muy
util porque se puede relacionar directamente
una edad a una temperatura, es decir a una
profundidad asumiendo un gradiente
geotérmico. Por ende, se pueden
calcular velocidades de migracién de
las rocas hacia la superficie terrestre
(procesos de exhumacién: erosiéon
o tectonica). La termocronologia
permite entonces reconstruir
la historia térmica de las rocas
e investigar los procesos que
influencian la estructura térmica
de la corteza superior (tectdnica,
magmatismo, hidrotermalismo,

erosién y sepultamiento).

Doble fechamiento de apatitos
por U-Pb y trazas de fisién

El apatito es un mineral accesorio de las
rocas igneas calco-alcalinas muy utilizado en estudios
termocronolégicos. Por un lado, la técnica U-Pb en
apatito se basa en la desintegracion radiactiva de #°U y
238 respectivamente a ?’Pb y 2Pb [30]. La temperatura
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de cierre del termocronémetro U-Pb en apatito depende
principalmente de la velocidad de enfriamiento y del
tamano del cristal analizado. Se suele considerar que esa
temperatura de cierre oscila entre 450 y 550°C [31]. Por
otro lado, la técnica de datacidn por trazas de fisién se basa
en el decaimiento por fision espontanea del 28U que deja
defectos lineales en la red cristalina del apatito, las trazas
de fisidn, las cuales se borran totalmente a temperaturas
superiores a ~120°C [32]. Una de las grandes ventajas de
este método es que las trazas se acortan progresivamente
entre ~120 y ~60°C con una cinética bien conocida
[33],[34], lo cual permite reconstruir la historia

térmica de la muestra en este rango de

temperaturas mediante la medicién de

las longitudes de las trazas de fision &k\*
[35]. =

En la dltima década, se . | =
desarrollé un método permitiendo
la doble datacién por U-Pb y de

-y
trazas de fision en el mismo cristal “1 m“‘ﬁ |

4 Wy
:I;:l_—hr i
de apatito [36], [37]. En practica,
después de haber determinado la
densidad de trazas de fisién en los
apatitos de interés, se determinan
sus composiciones isotopicas de
uranio, plomo y otros elementos por LA
ICP-MS (laser ablation inductively-coupled
plasma mass spectrometry). Esta técnica

permite analizar un mismo apatito con un unico punto

de ablacién para obtener dos edades de enfriamiento: uno
a temperaturas de 450-550°C y el otro a 60-120°C [37].

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Este trabajo [4] corresponde a los primeros estudios
de termocronologia y termobarometria para las rocas
intrusivas de los sistemas de poérfidos de cobre de La
Caridad y Suaqui Verde. En ambos sistemas, los porfidos
mineralizados y la granodiorita “precursora” se emplazaron
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contemporaneamente. En Suaqui Verde, determinamos
una profundidad de emplazamiento comprendida entre
3.9y 5.6 km, lo que implica que la mineralizacion de Cu-
Mo puede ocurrir a mayor profundidad que la propuesta
cladsicamente para los sistemas de porfidos de cobre (2
a 4 km; [2], [38]) y podria explicar las pequefas leyes
hipogénicas de Cu en este yacimiento [16].
Las historias térmicas de los depositos de Suaqui Verde
y La Caridad fueron reconstruidas (Fig. 3) [4]. Los resultados
demuestran que estas intrusiones poco profundas (<6 km
de profundidad) experimentaron un enfriamiento inicial
muy rapido que corresponde alarelajacion térmica
posterior a la intrusion y al calentamiento de
las rocas que la albergan. Posteriormente,
el enfriamiento y la exhumacién hacia
la superficie fueron lentos, con tasas
inferiores a 3°C/Myr y 0.2 km/Myr,
respectivamente.
- Cabe resaltar que la modelizacién
ol inversa de los datos termocronolégicos
% alolargo de un nucleo de perforacion
Nl de ~700 m de profundidad en
L La Caridad (Fig. 3) sugiere que la
evolucion a lo largo del tiempo del
gradiente geotérmico es coherente con la
geodinamica regional. En efecto, se observa
primero una disminucion inicial del gradiente
geotérmico de ~70 a ~25°C/km entre 50 y 32 Ma,
lo cual refleja la re-equilibracion térmica de la corteza
superior después del fin del pulso magmatico-hidrotermal
dado a la migracion del AMMCE hacia el este (Fig. 3). Sigue
un periodo (entre 32 y 25 Ma) durante el cual el gradiente
geotérmico es constante y caracteristico de una corteza
continental normal (~24 + 4°C/km; Fig. 3). Desde entonces
(periodo 25-0 Ma), los modelos térmicos sugieren que el
gradiente geotérmico incrementé paulatinamente hasta
40 + 9°C/km (Fig. 3). Esta evolucion es coherente con la
extension regional Basin and Range que inicié en 25 Ma
en Sonora septentrional [23], [39]-[41], originando un
adelgazamiento y calentamiento cortical.
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Figura 3. Historias térmicas obtenidas con el software
QTQt [42] para las granodioritas de los distritos
estudiados. A. Suaqui Verde: los colores corresponden a la
densidad de probabilidad de la historia térmica (azul
poco probable, rojo muy probable). El modelo esperado
esta representado por una linea negra y su intervalo de
confianza al 95% por las lineas gris. Las restricciones
impuestas al modelo se definieron gracias a los datos
U-Pb en apatito y de termobarometria y se representan
con cuadros verdes y rojo, respectivamente. Se indica
también el histograma de las longitudes de trazas de
fision con la distribucion predicha por el modelo esperado
(linea negra) y el intervalo de credibilidad del 95% de los
valores predichos (linea gris). Se indican el niimero n de
longitudes de traza medidas, asi como la edad de traza de
fision observada (OFTA) y la edad predicha por el modelo
esperado (PFTA). B. La Caridad: se presentan los
resultados de la inversion para cuatro muestras
colectadas a lo largo de un nticleo de perforaciéon de 700
m de profundidad. Los modelos esperados de las historias
térmicas de las muestras superiores, intermedias e
inferiores se representan con lineas azules, grises y
naranjas, respectivamente. El cuadro verde corresponde a
las edades U-Pb en apatito obtenidas y que se utilizaron
como restricciones externas impuestas al modelo. El
cuadro rojo es otra restriccion externa que se colocé para
favorecer las trayectorias que muestran un enfriamiento
post-emplazamiento rapido. Se reporta también la
evolucion del gradiente geotérmico entre las muestras
superior e inferior para el modelo esperado (negro) y su
desviacion estandar de £1 sigma. El area gris corresponde
a un gradiente geotérmico de 30 + 15 °C/km. Se reportan
por comparacion los eventos geodinamicos de escala
regional contemporaneos.
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Considerando que las tasas de exhumacién tecténica
son de uno a dos 6rdenes de magnitud mayores a las
tasas de exhumacion erosiva, un periodo de exhumacién
tecténica deberia ser registrado por un rapido enfriamiento
contemporaneo. Sin embargo, en las zonas de SuaquiVerde
y La Caridad, no se registra una clara aceleracion de la tasa
deexhumacion, nisiquieradurante el periodode ~25-12Ma
correspondiente a la extension a escala continental Basin
and Range. Interpretamos estos resultados como el reflejo
de mecanismos extensionales distintos entre el centro y
el este de Sonora. En el centro de Sonora, la extension se
localizé principalmente a lo largo de fallas de despegue
(fallas de bajo angulo) que condujeron a la formacién de
complejos de nucleos metamoérficos. Al contrario, en el este
de Sonora la taza de extension fue menor, distribuida en
numerosas fallas normales de pequeio desplazamiento,
que permitieron preservar la parte superior de la corteza
del arco magmatico mesozoico y sus numerosos sistemas
de pérfidos de cobre asociados.

En este contexto, la termobarometria asociada a los
estudios de termocronologia aparecen como herramientas
prometedoras para la futura exploracion de los depdsitos
de pérfidos de cobre y minerales relacionados, ya que
permite apuntar a zonas donde la exhumacién total se
mantuvo moderada y excluir zonas donde los depdsitos
de porfidos de cobre fueron erosionados.
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Resumen

La presente investigacion tiene el objetivo de conocer los
comportamientos, las actitudes y los valores ambientales con los que cuenta
un grupo de 68 estudiantes de los Departamentos de Biologia, Ciencias
Quimico-Bioldgicas e Ingenieria de la Universidad de Sonora. Es un estudio
de corte mixto y transversal donde se aplicé un instrumento de 18 variables
a 18 estudiantes de Ingenieria, 23 de Biologia y 27 de Ciencias Quimico-
Bioldgicas. Se realizé un andlisis descriptivo y correlacional comparativo
de los datos obtenidos. Los resultados indican que los jévenes tienen
apertura y disposicion para la proteccion del ambiente y para contribuir en
la solucién de la problemética ambiental. Se concluye en este estudio que
se pueden generar oportunidades que favoreceran la colaboracion integral
entre estudiantes, profesores y autoridades universitarias, que repercutan
en la proteccion del ambiente y se fortalezca la conciencia ambiental para
coadyuvar en la meta del ODS 4, Educacién de Calidad, un ejemplo de
estas acciones es concebir un curso tipo MOOC que integre competencias
profesionales relacionadas con el cuidado del medio ambiente.

Palabras clave: actitudes ambientales, conciencia ambiental,
sustentabilidad, Universidad de Sonora, ODS

Abstract

The objective of this research is to know the behavior, attitudes, and
environmental values of a group of 68 students from the Departments of Biology,
Chemical-Biological Sciences and Engineering of the University of Sonora. This
is a mixed cross-sectional study where an instrument of 18 items was applied
to 18 Engineering students, 23 Biology students and 27 Chemical- Biological
Sciences students. A comparative descriptive and correlational analysis of the
data obtained was carried out.

The results indicate that the students are open and willing to protect the
environment and contribute to solve environmental problems. This study
allowed generating opportunities that will favor comprehensive collaboration
between students, professors and university authorities, which have an impact
on the protection of the environment and strengthen environmental awareness
to contribute to the goal 4, of SDG, Quality Education, an example of these
actions is design a MOOC-type course that integrates professional skills related
to caring for the environment.

Keywords: environmental attitudes, environmental awareness, sustainability,
University of Sonora, SDG.
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INTRODUCCION

El Programa de Desarrollo Institucional 2017-2021
de la Universidad de Sonora, en el apartado de objetivos
estratégicos 12.3 Desarrollo Sustentable, establece como
objetivo general que, para fortalecer a la Universidad de
Sonora, se debe incorporar la dimensién de sustentabilidad
en sus actividades sustantivas y de gestién, mejorando la
comunicacién y difusién en la materia. Entre sus objetivos
especificos tiene establecido [1]:

»» Fortalecer la formacién de los alumnos, la generacién
y aplicacion del conocimiento, asi como las relaciones
con el entorno en beneficio del desarrollo sustentable.

» Ampliar y desarrollar en la comunidad universitaria la
cultura del desarrollo sustentable.

Asimismo, establece las siguientes lineas de accién:

» Disenar oferta educativa orientada a la formacién
de recursos humanos especializados en materia de
desarrollo sustentable.

»  Apoyar iniciativas de investigacion, innovacién y
difusion que aborden el desafio de la sustentabilidad
como un elemento formativo e impulsen campus
sustentables.

» Fomentar la formacién de grupos interdisciplinarios
en el tema de sustentabilidad.

»  Promover la inclusién de proyectos de servicio
social, practicas profesionales, asi como asesoria y
consultoria en materia de sustentabilidad.

» Ofrecer cursos, talleres y diplomados en el Programa
de Educacion Continua en materia de sustentabilidad.

» Actualizar los lineamientos generales para asegurar
el uso sustentable del agua, la energia, la gestién de
residuos sélidos no peligrosos y peligrosos; y otros
insumos institucionales.

La complejidad planteada necesita respuestas y
soluciones y eso exige que la comunidad universitaria pase

de una actitud sumisa a una actitud critica, que conduzca
a una consciencia de indole ambiental. Para lo anterior,
mediante este trabajo se requiere: a) el conocimiento de
la realidad ambiental y la identificacién de problemas,
b) la comprensién de los procesos sociales, histéricos y
ecoldgicos, c) el desarrollo de una sensibilidad ambiental,
d) la busqueda de soluciones y medios de acciéon
disponibles. Se busca desarrollar: la parte cognitiva (ideas),
que incluye el grado de informacién y conocimiento sobre
cuestiones relacionadas con el medio ambiente; la parte
afectiva (emociones), la cual se refiere a la percepcién
del medio ambiente, creencias y sentimientos en materia
medio ambiental; la parte conativa (actitudes), refiriéndose
a la disposicion a adoptar criterios pro ambientales en
la conducta, manifestando interés o predisposicion a
participar en actividades y aportar mejoras; por ultimo, la
parte activa (conductas), como la realizacién de practicas
y comportamientos ambientalmente responsables, tanto
individuales como colectivos, incluso en situaciones
comprometidas o de presion.

Se persigue con ello que, alcanzando un grado
de consciencia ambiental, el individuo adquiera un
compromiso con el desarrollo sostenible que le permite
integrar la variable ambiental como valor en su toma de
decisiones diaria a partir de unos niveles minimos en sus
dimensiones cognitiva, afectiva, conativa y activa [2].

Con base en lo anterior, se plantedé un estudio de
investigacion en la Universidad de Sonora, buscando
realizar un diagnéstico de sostenibilidad en los estudiantes
dentro de su ambito universitario, buscando respuesta
a las siguientes interrogantes: ;Cudles son sus ideas y
conocimientos en materia del cuidado del ambiente?
(En qué grado se sienten informados sobre este tema
en el centro de estudios? ;Qué percepcion tienen de la
gravedad del problema medioambiental? ;Qué hébitos y
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comportamientos personales llevan a cabo en este campo?
y ¢Cudl es su actitud o predisposicion para participar o
realizar determinados esfuerzos por una universidad mas
sostenible? Asi mismo, el estudio tuvo como fin comprobar
si las iniciativas de educacion ambiental puestas en
marcha tienen suficiente apropiacién entre el alumnado,
si se logra con ellas que determinados valores o actitudes
pro ambientales queden asentados en su conducta.
Desde hace décadas, se ha enfatizado que la educacién
ambiental ha de abordarse; en el Seminario Internacional
de Educacién Ambiental celebrado en Belgrado en el afio
de 1975, se propuso como objetivo lograr que la poblacién
mundial tome conciencia sobre el medio ambiente en el
que vive y se interese por él y sus problemas [3] [4] [5] [6],
razon por la cual la educacion ambiental no debe dejar de
implementarse en las instituciones de educacioén, pues
solamente asi, veriamos reflejados los resultados en una
mayor conciencia ambiental de los estudiantes.

Segun Febles (2004) [7] la conciencia ambiental es
definida como el sistema de vivencias, conocimientos y
experiencias que el individuo utiliza activamente en su
relacion con el medio ambiente, infiriendo la presencia de
subjetividad en el proceso de interrelacion con el entorno.
Por lo tanto, la concienciacién ambiental es indispensable
para lograr conductas sustentables. De acuerdo a
Grana (1997) [8], tomar conciencia, es el apoyo y sostén
insustituible para efectivizar las respon- sabilidades que
corresponden a cada nivel de decision, que permita que
las personas asuman sus deberes ambientalesy al mismo
tiempo, defiendan sus derechos ecolégicos, reclamandoy
obligando a que los otros: personas e instituciones civiles
y gubernamentales, cumplan con sus propios deberes
dife- renciados en la preservaciéon y construccion de un
ambiente sano. En nuestro pais, el conocimiento y la
concientizacion ambiental se han venido construyendo
desde la ciencia en general, que, si bien se aborda desde un
enfoque especializado, que por otro lado se ha restringido
el desarrollo de nuevas aproximaciones, principios y
perspectivas para la comprension. Frente a esta realidad,
se hace necesario insistir en revisiones mas profundas que
permitan identificar tres aspectos fundamentales a saber:
la construccién de la teoria del conocimiento y conciencia
ambiental, lametodologia que se haseguido sobre el objeto
de estudio y el nuevo conocimiento construido sobre ese
objeto de estudio [9]. En el contexto internacional, de
acuerdo al Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
(United Nations International Children's Fund por sus
siglas en inglés) (UNICEF) la concientizacién ambiental
debe promoverse aun mas, pues actualmente en octubre
del afno 2021 emitié un llamado a todos los gobiernos
de América Latina y el Caribe para que “establezcan
mecanismos para involucrar sistematicamente a los y las
jovenes en todas las negociaciones y decisiones climaticas
nacionales, regionales e internacionales, asi como para
incorporar la educacion climatica en el plan de estudios
escolar para todos los nifios y nifias”[10]

Karla Pérez Gdmez et al.: Conciencia ambiental en estudiantes de la universidad...

METODOLOGIA

La presente investigacion es de corte mixto y
transversal, consistié en recopilar, analizar e integrar tanto
investigacion cuantitativa como cualitativa en un periodo
de tiempo comprendido en el semestre 2020-1 en una
poblacién de estudiantes de la Universidad de Sonora. Se
seleccioné el instrumento construido por Mattas-Terrén
y sus colaboradores [11] sobre actitudes hacia el medio
ambiente, dirigido a los estudiantes universitarios. El
periodo de estudio fue el comprendido de mayo a agosto
de 2020. Participaron 68 estudiantes, 53% hombres y 47%
mujeres, de edades comprendidas entre los 18 y 20 aios.
Los cuestionarios fueron proporcionados a los alumnos
por parte del docente, quien informé con antelacién acerca
del objetivo del estudio, asi como de la confidencialidad
en el manejo de los datos. La muestra se tom6 mediante
invitacion a la poblacién de estudiantes inscritos en la
materia de quimica en las licenciaturas de Quimico Biélogo
(QB), Ingenieria y Biologia, en el semestre 2020-1; materia
que se imparte en los primeros semestres de su carrera.
El universo de los estudiantes se muestra en la tabla 1. Se
envid la encuesta al correo electrénico institucional de
los estudiantes a través del correo electrénico oficial del
docente, mismo docente que les impartié esta clase de
quimica en dicho semestre.

Tabla 1. Estudiantes universitarios de los grupos
que fueron invitados a participar durante
el semestre 2020-1

Programa académico Total de alumnos inscritos
9 en el semestre 2020-1

Quimico Bidlogo 40
Ingenieria 55
Biologia 30

Total | 125
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Los autores del instrumento definieron los valores
basicos que se consideraron relacionados con actitudes
proambientales, las cuales se comprenden mediante las
siguientes dimensiones:

» Conocimiento: implicacién del sujeto por el saber.

»» Respeto: sentimiento que lleva a reconocer los
derechos de la naturaleza y de los demas.

»» Responsabilidad: capacidad de la persona de sentir
cierta obligacion por realizar unatarea sin la necesidad
de que exista una presion externay

» Solidaridad: sentimiento de tener una estrecha
relacién con las distintas formas de ver la naturaleza y
de convivir con ella.

De acuerdo con estas dimensiones, se elaboraron las
variables encargadas de recoger informacion actitudinal
correspondiente a los valores indicados. El instrumento
consta de una prueba de 18 variables con probabilidad de
respuesta en base a una escala de Likert con valores del 1
al 5, la cual establece lo siguiente: T muy de acuerdo, 2 de
acuerdo, 3indeciso,4endesacuerdoy5 muyendesacuerdo.
Se hizo un andlisis descriptivo y correlacional mediante el
andlisis de los datos proporcionados por los estudiantes de
los tres departamentos estudiados auxilidandonos mediante
el uso del software (IBM SPSS) version 20, Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS). La medicién consistente se
refiere al grado en que una medida estd libre de errores. La
prueba seleccionada para evaluar la consistencia interna
y confiablidad del instrumento fue el Coeficiente Alfa de
Cronbach analizado mediante el software SPSS version
20. El coeficiente de confiabilidad se expresa con la letra
r e indica la fuerza de la asociacion. El valor r varia entre
-1y +1, un valor de 0 indica que no existe relaciéon entre
los dos puntajes, mientras que un valor cercano a -1 0 a
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+1 indica una relacion muy cercana, negativa o positiva,
respectivamente. Un valor positivo indica que las personas
con puntaje alto en una primera aplicacién de la escala
también puntuaran alto durante la segunda ocasién [12].
Una confiabilidad negativa indica un error en el cdlculo o
una terrible inconsistencia de la escala [13].

RESULTADOS

De la poblacion de 125 estudiantes, se tuvo una
respuesta de 68 estudiantes, que corresponde al 54.4% de
la poblacién de interés. La tabla 2 presenta el numero de
estudiantes por licenciatura que participaron en el estudio,
asi como el porcentaje muestral correspondiente.

Tabla 2. Estudiantes encuestados de los Departamentos
de Quimico biélogo, Ingenieria y Biologia.

Programa Total de alumnos | Porcentaje de
académico que participaron | participacion

Quimico Bidlogo 27 40
Ingenieria 18 26
Biologia 23 34

Total | 6 | 100

Datos sobre las actitudes, valores y comportamiento
hacia el medio ambiente de los estudiantes universitarios

A continuacién, se presentan los resultados del
cuestionario de concienciacién y actitudes ambientales
aplicado a los estudiantes.

Los universitarios de las tres licenciaturas coinciden
en que les gustaria que existiera una asignatura de medio
ambiente en todas las carreras, asi lo demuestra el 90% de
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los estudiantes encuestados, un estudiante indicé estar en
desacuerdo y 4 estudiantes se mostraron indecisos.

A la mayoria de los estudiantes les apetece participar
en clase en debates sobre la conservacion del medio
ambiente. Un total de 33 estudiantes estan de acuerdo,
17 muy de acuerdo, siendo la mayoria, en comparacién
con los 16 que se encuentran indecisos y 2 alumnos de la
licenciatura en Biologia estan en desacuerdo.

A la mayoria de los estudiantes les hace sentir
importantes trabajar en equipos con sus compafneros en
alguna actividad sobre conservacién del medio ambiente,
siendo 30 los que estan muy de acuerdo, 22 de acuerdo y
13 se encuentran indecisos, y sélo 3 estudiantes estan en
desacuerdo.

A la pregunta de ;Te gustaria que se promoviera el
cuidado del medio ambiente mediante actividades en
los cursos que se les imparten?, 64 estudiantes estan de
acuerdo y 4 se encuentran indecisos.

También, los estudiantes estan de acuerdo en que
en sus clases se aborden teméticas relacionadas con el
medio ambiente, asi lo respondieron 61 estudiantes, al
decir que se encuentran a favor, en contraste con 7 que se
encuentran indecisos.

Resalta la respuesta de 66 estudiantes al manifestar
estar de acuerdo en que la Universidad debe tomar mas
medidas a favor de la conservacién del medio ambiente.
Un estudiante de QB y otro de Ingenieria se encuentran
indecisos.

En el cuestionamiento ;Te motivaria y te gustaria
aprender mds acerca del medio ambiente, mediante
excursiones o salidas donde tengan contacto con Ia
naturaleza?, el 96.29 % de los alumnos encuestados
manifiestan estar de acuerdo, el resto se encuentran
indecisos.

Enotrainterrogante, 66 de los estudiantes encuestados
se sienten muy molestos cuando se tiran desperdicios al
campo o al medio ambiente cuando se realizan excursiones,
sélo 2 estudiantes se encuentran indecisos.

A la pregunta del gusto en formar parte de un club
0 asociacién en beneficio del medio ambiente donde se
reinan en un horario extra-clase, 48 estudiantes estan
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de acuerdo, 18 se encuentran indecisos, estos son 12 del
area de Ingenieria y 6 de Quimico-Bidlogo y 2 alumnos de
Biologia estan en desacuerdo.

Al 87% de los estudiantes (59 estudiantes) les agrada
ver documentales sobre la naturaleza en la television,
con la finalidad de aprender mas sobre ella, el 13.24% (9
estudiantes) se encuentran indecisos.

En cuanto a la pregunta de su aceptacion en participar
en una manifestacion medio ambiental, 75% se encuentra
de acuerdo, 4% no estd de acuerdo, presentandose
este dato en respuestas de estudiantes de Ingenieria y
14 estudiantes, de las tres licenciaturas, se encuentran
indecisos.

Alos estudiantes se les preguntd si les gusta hablar del
medio ambiente con los padres, una mayoria manifesto
estar de acuerdo en ello (69%), mientras que 17 estudiantes
de las tres licenciaturas se encuentran indecisos, 10 de
ellos de Ingenieria, 3 de QB y 4 de Biologia. Un 6% estd en
desacuerdo, aportando este valor cuatro estudiantes, tres
de Ingenieria y uno de Biologia.

Ante la pregunta ;La conservacidn de la naturaleza es
uno de tus temas favoritos?, un 69% esta de acuerdo en que
es uno de sus temas favoritos, el 25% se encuentra indeciso,
siendo este dato aportado Unicamente por estudiantes de
Ingenieria, y 6% esta en desacuerdo, respuesta dada por
estudiantes de Ingenieria y Biologia.

Ante la pregunta si la destruccion del medio ambiente
es una situaciéon que les preocupa, el 100 % de los
estudiantes respondié que si. Mismo resultado para la
pregunta ;Admiras a las personas que trabajan de manera
voluntaria a favor del medio ambiente?

A continuacién, enlafigura 1 se muestran los resultados
de la pregunta ; Te sientes corresponsable del deterioro del
medio ambiente?
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Figura 1. Me siento responsable
del deterioro ambiental.
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Otra pregunta que se les hizo a los estudiantes era si
les gustaria obtener informacién sobre el medio ambiente,
a 56 estudiantes si les gustaria, 9 estudiantes se encuentran
indecisos y 3 estan en desacuerdo.

Finalmente, un 94% de ellos piensan que su
comportamiento puede contribuir en la mejora del medio
ambiente y 6% se encuentran indecisos.

En cuanto al analisis de fiabilidad del instrumento
aplicado, el coeficiente Alfa de Cronbach obtenido fue
de r: 0.869 (en una escala de -1 a 1) lo que indica que el
instrumento es confiable, ya que se obtuvo un Alfa de
Cronbach muy cercano a 1.

DISCUSION

Primeramente, discutiremos acerca de la consistencia
interna del instrumento aplicado para confirmar la
confiabilidad de este instrumento y los resultados de este
estudio. El valor minimo aceptable para el coeficiente
alfa de Cronbach es 0,70; por debajo de ese valor la
consistencia interna de la escala utilizada es baja. Por su
parte, el valor maximo esperado es 0,90; por encima de
este valor se considera que hay redundancia o duplicacién
[14]. Esto se entenderia entonces, como que varias
variables estan midiendo exactamente el mismo elemento
de un constructo; por lo tanto, estas variables redundantes
deben eliminarse. Usualmente, se prefieren valores de alfa
entre 0,80 y 0,90 [15] y el resultado obtenido se encuentra
dentro de este rango (r: 0.869).

Con base en los resultados se analiza lo siguiente: los
jovenes tienen interés y disposicion para realizar acciones
en pro del ambiente, en participar en organizaciones y en
que se les enserie sobre temas de la realidad ambiental;
similares resultados se obtuvieron en una investigacion
previa de la misma Universidad de Sonora con estudiantes
de economia, estudiantes que estan de acuerdo a participar
o que se les involucre mas en actividades en beneficio del
medio ambiente; ademds de dar a conocer que les gustaria
que se incluyera en el plan de estudios de su carrera
asignaturas sobre medio ambiente o sustentabilidad
[16] y con lo publicado por Moreno, Rodriguez y Favara
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en cuanto al interés de los estudiantes de participar en
actividades pro ambientales [17].

Las respuestas a las preguntas ;Admiras a las personas
que trabajan de manera voluntaria a favor del medio
ambiente? y ;Te sientes corresponsable del deterioro del
medio ambiente?, muestran que entre los jévenes hay una
preocupacién acerca de la sostenibilidad del planeta y que
se tiene el interés por aprender acerca del medio ambiente
y generar acciones para su mejoramiento en comunidad.
Poniendo énfasis en que el ser humano es un agente
modificador del ecosistema terrestre.

Los estudiantes encuestados se sienten muy molestos
cuando se tiran desperdicios al campo o al medio ambiente
cuando se realizan excursiones. Por lo anterior, los jévenes
tienen la creencia de que para alcanzar el equilibrio
sistémico debe haber equilibrio con las acciones del ser
humano.

Los jévenes universitarios muestran preocupacion
acerca de aspectos relacionados con la forma en que se
trata eltemamedioambiental enla Universidad. Lo anterior,
ante las respuestas dada por las mayorias, manifestando su
opinién en que debe haber una asignatura que hable del
medio ambiente en todas las carreras de la Universidad de
Sonora, asi como su gusto en participar en clase en debates
sobre la conservacion del medio ambiente.

Ante la respuesta de la pregunta ;Te motivaria y
te gustaria aprender mds acerca del medio ambiente,
mediante excursiones o salidas donde tengan contacto
con la naturaleza?, muestran una intenciéon de conducta
y conducta manifiesta para la accién individual, creyendo
en el ecosistema como un espacio modificatorio del ser
humano para alcanzar la habitabilidad por supervivencia.

Estos resultados son base para la creacion de
oportunidades de colaboracién integral entre estudiantes,
profesores y autoridades universitarias, que repercutan
en la proteccion del ambiente y por ende se fortalezca la
conciencia ambiental, tal seria el caso de la imparticiéon
de cursos tedricos practicos o mediante la inclusién de
los estudiantes en la resolucion de problemas de indole
social y ambiental que aquejan a la ciudadania en un
determinado sector de la ciudad, etc.
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Aun las respuestas obtenidas por parte de los
estudiantes, estan relacionadas con las creencias, pero
dependiendo del punto de vista de la relacién sistémica
entre el ser humanoy el ecosistema en el cual se desarrolla,
se debe direccionar la formacién y gestionar la curricula en
el marco de una educacién para la sostenibilidad, pues de
acuerdo a Pasek [18], mediante la educacién ambiental, los
estudiantes toman conciencia de su medio y adquieren
los conocimientos, los valores, las competencias, la
experiencia y la voluntad capaces de hacerlos actuar,
individual y colectivamente, para resolver los problemas
actuales y futuros del medio ambiente. Estos resultados
concuerdan también con Garcia y Garcia [19], ya que
las Instituciones Educativas tienen el compromiso de
fortalecer una educacion para la conciencia ambiental,
el avance en este tema posibilitard buenas practicas en
materia de Responsabilidad Social Universitaria.

CONCLUSIONES

Las respuestas dadas por los estudiantes permitieron
evaluar la concienciaambiental de un grupo de estudiantes
de la Universidad de Sonora y con ello se plantea la
necesidad de una gestién curricular que posibilite un
mejoramiento de la educacién para la sostenibilidad en
los programas de la institucidn, pues coincidiendo con
Gomera-Martinez y colaboradores [20], la Universidad es
considerada un escenario clave para fomentar las bases
de una educacioén para el desarrollo sostenible y alcanzar
los objetivos de la Agenda 2030, Agenda promovida por
la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU), ésta
meta se puede lograr trabajando con los planes de estudio.
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Ademds, resalta la necesidad de crear estrategias para
estimular o motivar la participacion de los estudiantes
en las actividades a favor del medio ambiente, sobre
todo en estudiantes de la carrera de Ingenieria, pues
fue la Unica licenciatura en la que un porcentaje de
los participantes, no se sienten responsables de la
destrucciéon medioambiental, siendo que todos, directa
o indirectamente somos responsables, debido a nuestras
actividades diarias, y por el uso de los bienes y servicios
de los cuales somos beneficiarios. Por lo que, en lo posible,
se deben desarrollar e implementar diversos estudios y
actividades que permitan una mayor participacién entre
los estudiantes y lograr incidir en su comportamiento y
sensibilizacion hacia el medio ambiente.

Entre éstas actividades de difusion de la sustentabilidad
y sensibilizacion con el medio ambiente que se pueden
implementar con los estudiantes, se encuentra la
concepcion de un curso tipo MOOC (Massive Open
Online Course) por sus siglas en inglés, este tipo de cursos
son de modalidad de formaciéon en linea, se caracterizan
por ser masivos y en abierto, es decir, disefiados para
ser impartidos a un gran niumero de alumnos a la vez y
gratuitos. Mediante este curso se presente que se integren
las competencias profesionales relacionadas con el cuidado
del medio ambiente, pues mediante un curso de esta
indole se lograria dar a conocer la problematica ambiental,
y se podria capacitar y educar con enfoque hacia la
sustentabilidad para aportar soluciones; ademas de sentar
las bases de una educacidn de calidad, coadyuvando al
cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
4 (especificamente conlameta4.7“De aquia 2030, asegurar
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que todos los alumnos adquieran los conocimientos
tedricos y practicos necesarios para promover el desarrollo
sostenible, entre otras cosas mediante la educacién para
el desarrollo sostenible y los estilos de vida sostenibles, los
derechos humanos, la igualdad de género, la promocion
de una cultura de pazy no violencia, la ciudadania mundial
y la valoracion de la diversidad cultural y la contribucién de
la cultura al desarrollo sostenible”) [21].

Lo anterior tiene la finalidad de fortalecer valores en los
estudiantes, pues en acuerdo con Acebal-Expdésito [22], en
la escuela se formaran valores, conocimientos, habilidades,
técnicas y normas de comportamiento que capacitaran a
los individuos para ser miembros activos e integrados a una
cultura concreta, de forma que se permita el progresivo e
imparable desarrollo de la especie humana, pero también
el fortalecimiento de su conciencia ambiental.
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Resumen

El proyecto se enfoca en el analisis de la capacidad de producciéon en una
empresaproductorade cacahuatesaladobotanerolacualactualmenterealiza
sus actividades de forma no industrializada omitiendo la estandarizacion
adecuada, por lo que se ve afectada respecto a la demanda o los objetivos
proyectados en el mercado local. Con lo antes mencionado y en base a su
crecimiento y demanda planeada para los proximos 5 afos, se elabora una
propuesta con la finalidad de cumplir ese objetivo. La capacidad instalada
podia abastecer 67,410 piezas anualmente cuando se pronosticaba venta
superior a 158,760 piezas. Se presenta el analisis comparativo realizado
entre dos alternativas relacionadas con la adquisicién de nueva maquinaria
o contratacion de operarios para el incremento de mano de obra, al drea de
produccion.

Palabras clave: capacidad Instalada, Cacahuates, Andlisis de Costos, SIPOC.

Abstract

The project focuses on the production capacity analysis in a company that
produces salty peanut botanero which currently carries out its activities in a
non-industrialized way, omitting the adequate standardization, so it is affected
by the demand or the projected objectives in the local market. According
mentioned and based on its growth and planned demand for the next 5 years,
a proposal is prepared in order to meet that objective. The installed capacity
could supply 67,410 pieces annually when sales of more than 158,760 pieces
were forecast. The comparative analysis carried out between two alternatives
related to the acquisition of new machinery or hiring of operators to increase
the workforce, to the production area.

Keywords: capacity, Peanuts, Cost Analysis, SIPOC.
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INTRODUCCION

Este trabajo se desarrolla en la empresa Botanas del
Desierto de S.A de C.V en Hermosillo, Sonora. Conforme al
éxito de sus Ultimos afos, la empresa se vio en la necesidad
de modificar sus sistemas productivos artesanales a
industriales, pero sin perder el interés en desarrollar una
empresa con insumos locales, principalmente su materia
prima que son los cacahuates, los cuales son trasladados de
Raydn, Sonora para después procesarlos artesanalmente
en la fabrica de Santa Ana, Sonora en presentaciéon de
bolsa retail y a granel. Salahuates (nombre comercial de
la empresa) se encuentra en 270 tiendas de autoservicio
y centros de consumo. Este afo sumaron 200 puntos de
venta en Tecate Six. Para futuro, se espera en mediano plazo
aumentar la distribucién en todo México y a largo plazo en
Estados Unidos. En los proximos meses se planea lanzar la
version picante, uniéndose a las versiones salado y tostado
natural. La empresa se vio en la necesidad de cambiar
de localidad, Como estrategia de mejora relacionada
con la distribuciéon y produccién de los productos y asi
expandirse con mayor facilidad a otras localidades. Por
ello se propone hacer un andlisis de la capacidad instalada
de produccién y proporcionar alternativas con las cuales
se tenga oportunidad de cubrir los objetivos de demanda
y cumplir con lo mas importante: las expectativas del
cliente, es decir la calidad del producto. Se busca proponer
un disefio que cumpla con una produccion industrial y
no artesanal como lo es en este momento, considerando
los siguientes puntos: la demanda proyectada, flujos de
trabajo y métodos utilizados para producir de manera
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adecuada sus productos, la capacidad instalada, entre
otros. Lo que conllevara a la empresa a una reduccion de
costos de produccion identificando e implementando
oportunidades de mejora.  Actualmente el proceso
general del cacahuate es de la siguiente manera: Se recibe
el cacahuate crudo del almacén (materia prima), se hace
una inspeccién basica (no estandarizada ni controlada),
pasa por un cribado para separar tamano de cacahuate,
después el cacahuate es lavado con agua para quitar
residuos de tierra, etc. Con la finalidad de salar el cacahuate
este se remoja con agua yodada por un determinado
tiempo (es un proceso de dos estaciones), después para
eliminar la humedad y es trasladado a un area de Secado
(esta operacion varia en tiempo ya que depende de varios
factores a analizar), después pasa al area de tostado, para
finalizar en su empaquetamiento.

El objetivo de este articulo es mostrar una metodologia
que permita conocer el estado en que se encuentra la
capacidad de los sistemas productivos de la empresa,
y proponer alternativas que se alineé a los objetivos de
produccion, maquinaria mas robusta o mano de obra. Las
alternativas consideran propuestas de implementacion
de una linea de produccion industrial que pueda
satisfacer la demanda de 1 tonelada de cacahuate, versién
salada, por semana y un analisis costos-beneficios de la
propuesta planteada. Por lo que se hara la propuesta de
las alternativas para demostrar que al realizar estos andlisis
de capacidad instalada en la linea de produccién se tendra
una propuesta para satisfacer la capacidad deseada en la
linea de produccién (mano de obra, maquinaria, control
de procesos, etc.). Actualmente se detectan oportunidades
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para aumenta la productividad de las empresas; por lo
que, tiene un ciclo de produccién alto relacionados a los
procesos; ausencia operacional en relacién con los indices
de actividades productivas y no productivas, tiempo
muerto del trabajador durante el proceso de produccion,
mermas de materia prima en la actividad cribado y
empaque, se detecta el cuello de botella en el proceso de
salado y empaque, no cuentan con instructivos de trabajo.
Por lo tanto, se determinara la relaciéon entre la mejora
de procesos en la linea produccién. Para poder aumentar
la productividad en el area de produccion, se realizd
una propuesta de mejorar el drea de producciéon. Como
consecuencia se obtuvo la elaboracién de un manual de
procesos para la linea de cacahuates salados, asimismo la
propuesta de compra de una maquina cribadora, tanques
para el proceso de salado con mayor capacidad y una
dosificadora para el empaque. Con lo que se pretende en
trabajos futuros es que estas alternativas sean medidas
para poder determinar con exactitud el impacto en la linea
de produccion.

MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los antecedentes
tedricos relacionados con este articulo en el cual se
enfocan en herramientas que generan una metodologia
para implementar en empresas que podemos considerar
poco estructuradas en sus sistemas productivos, ya que
sin estas herramientas (manufactura esbelta y estudio de
capacidad) es habitual tener problemas y situaciones que
no controlen los recursos para mirar de mejorar la situacién
del flujo productivo [1].

La presente metodologia elabora una guia para
poder analizar los problemas y conseguir una situacién
controlada de la planta. Esta permite el andlisis de un
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flujo de los procesos, determinar los procedimientos y
saber cudl es la capacidad de nuestro sistema productivo.
La herramienta utilizada es la herramienta de SIPOC, un
método para definir el flujo de material, desde el proveedor
hasta el cliente. Por otro lado, se desarrolla un manual de
procedimientos y diagrama de flujos para definir cada
proceso/estacion. Estas dos herramientas juntas permiten
hacer un analizar de forma ordenada para poder detectar
donde son los posibles cuellos de botella o problemas
que afectan la linea de produccién. Juntando estas dos
herramientas se continua con un analisis de capacidad
instalada para después hacer una propuesta de mejora en
la linea de produccion.

Para lograr el producto final o terminado es importante
identificar el camino o el desarrollo del tipo de flujo que
lleva la materia prima en todo el proceso. Entre los tipos
de flujo de productos podemos citar los propuestos en [2].

® Procesos continuos: la produccion es de manera lineal,
sin pausas, evitando que no haya interrupciones en
cada darea de manufactura. Un ejemplo podemos
mencionar los refrescos, leche, etc.

® Lineas de ensamble: este tipo de produccion se
utilizan equipos y maquinaria automatica para la
manufactura estandarizada. Como ejemplo estan los
carros, celulares, etc.

® Flujo en lotes: se hacen en conjunto o lotes como,
es decir un paquete pasa pasa al mismo tiempo
por cada area de produccién. Puede que este tome
mucho tiempo para pasar de un area a otra.

® Talleres de trabajo: Esta es bajo una orden determinada,
es decir, se produce una cantidad determinada de
producto final, y se basa en cada proceso.

® Proyectos: Produccién limitada de productos final y
materia prima, equipos y maquinaria son llevados a
donde se realiza cada proceso de produccién.

Para desarrollar un modelo que pueda ser
efectivamente pertinente en cualquier empresa u
organizacion, el identificar los grupos de interés, asi como
la informaciéon y sus procedimientos es importante [3].
Los modelos basados en el principio SIPOC (proveedor,
insumo, proceso, salida y cliente), que significa lo siguiente:

® Proveedor: sistemas, personas, organizaciones u
otras fuentes que proporcionan datos o informacién
utilizada en el proceso.

@ Entrada: materiales, informacion, recursos adicionales
proporcionados por los proveedores y utilizados en
el proceso.

® Proceso: un conjunto de acciones que cambian los
datos de entrada a la salida.

® Salida: productos o servicios que se crean durante el
proceso y que utilizan los clientes.

@ Clientes: individuos, grupos de individuos, empresas,
sistemas o procesos en las siguientes etapas, donde
se obtienen los resultados finales [4].

Segun Maier, el método SIPOC involucra una matriz
de procesos para identificar, caracterizar y evaluar los
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procesos permitiendo asi el analisis y valoraciéon de los
aspectos que deberia mejorarse o cambiarse [4]. El método
es conveniente para la evaluacién de particular soluciones
a nivel organizacional para incrementar la efectividad de
los procesos. La informacién sobre cada proceso es util
para la gestién de recursos y el desarrollo de los procesos
cuyos resultados deseables son insuficientes.

Actualmente las empresas tienen procesos y tienen
la necesidad de controlar los proceso para que este se
ejecuten de una manera productiva y mas que nada
estandarizado por lo que es importante el control interno
para minimizar los errores operativos aplicado a manuales
de procedimientos, los que al mismo tiempo son guias
operativas para el proceso que se asigna a una persona o
actividad dentro de una empresa [5].

"Un manual de procedimientos es el documento
que contiene el desarrollo escrito de actividades que
deben ejecutar en relacién de las funciones de un area. El
manual incluye ademas los puestos o dreas que definen las
responsabilidades y ejecucion”[5]

Como lo menciona Vivanco los objetivos principales al
desarrollar un manual de procedimientos es para presentar
una visién de la empresa, determinar las funciones
asignadas a cada drea, establecer la jerarquia de la empresa
y que los procedimientos sean contables.

El andlisis de la capacidad instalada se realiza por
lo general en un periodo de tiempo en especifico es
probablemente que esta pueda variar durante el dia,
semana, mes o afno. Por lo tanto, se reporta el promedio
de un periodo. Existen distintas formas para la medicién
de la capacidad instalada en funcién de la especificacion
de los equipos y maquinaria, de su produccién posible y
del nimero de trabajadores relacionados al proceso de
produccion. Fuera del método a utilizar, es importante
poder diferenciar y aislar los aumentos razonables en
la produccién de los incrementos que reflejan mayor
uso. [6] Los factores para la medicion mas utilizados son:
comparacién de la produccién actual y la produccion
maxima alcanzada recientemente, encuestas a empresa
sobre el grado de utilizacion de la capacidad instalada,
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indirectos como el

indicadores numero de turnos
trabajados, horas y cantidad de materia prima.

El autor Baca Urbina menciona que, para tomar la
decision de lacompra de equipos, se debe tomar en cuenta
los siguientes factores para poder pensar en un conjunto
de consideraciones y calculos los cuales serdan de mayor
beneficio al momento de ejecutar una inversion:

® Proveedor: identificar cudles son 'y adquirir
formalmente cotizaciones.

@ Precio: sirve para calcular la cantidad econémica de
inversion.

® Capacidad de produccion: es importante ya que sirve
para no tener una capacidad mayor o menor a la
necesaria.

® Mano de obra necesaria: para calcular el costo de
la mano de obra directa y el nivel de capacitacion
necesario.

® Costo de mantenimiento: para saber la durabilidad
de los equipos o maquinaria y esto se calcula
anualmente.

® Consumo energético: calcular cudntos
consumird, segun lo indicado en el equipo.

® Reduccion de costos por pérdidas generadas: tiene en
cuenta el material desechado y la mano de obra que
se utilizo. [7]

watts

Analisis costo-beneficio.

Como lo indica Aguilera [8] las empresas deben
tener en cuenta que a manera que éstas van creciendo
se ven en condiciones limitadas para generar mayores
ingresos o simplemente tener productos de mejor calidad
en aspectos de maquinaria o equipos de produccién,
por lo cual, deben invertir en proyectos que presentan
mayores beneficios en la producciéon o en los objetivos
estratégicos de la empresa para obtener rentabilidad en
un tiempo definido. Tener conocimientos previos de sus
ingresos y egresos es importante para poder implementar
o desarrollar inversiones a un futuro para eso se requiere
un andlisis de beneficio/costo. Las herramientas que se
utilizan para determinar el costo/beneficio son:
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Valor Actual Neto (VAN) o Valor Presente Neto (VPN): Es la inversion inicial
negativa y por los flujos de fondo futuros (positivos o negativos).

Valor final
(1+interés)numero de anos (1 )

VPN =

El periodo de repago: El pago se refiere al tiempo que tarda un proyecto en
devolver su inversion inicial. Por lo tanto, es una medida rapida de cuanto tiempo la
inversion esta en riesgo [9]. Es el periodo en el que se pretende recuperar la inversion
realizada inicialmente.

Inversion total

Periodo de recuperacion = 2)

Utilidad anual promedio
Razén Beneficio Costo (RB/C): Es el valor actual de beneficios del proyecto

y el valor actual de los costos de este. Dando aqui las ventajas del proyecto, las

desventajas y el valor del dinero en el tiempo.

Valor presente de los ingresos

3)

Relacién B/ =
Valor presente de los costos

Se considera como un conjunto de analisis a través de la aplicacion de técnicas
con fundamentos tedricos que a través de argumentos confiables y reales brindan
soporte a la toma de decisiones, siendo las mas utilizadas el valor presente neto
(VPN), la relacién beneficio/costo (RB/C) y la tasa interna de retorno (TIR). Las
empresas pueden optar por usar una o mas técnicas de acuerdo con la necesidad de
informacion que precisen.[10]

Metodologia

La metodologia (figura 1) para la medicién de la capacidad instalada de los
sistemas de produccion esta basada, para mostrar el desarrollo en las etapas de
medida y analisis con las cuales se ha proporcionado una visualizacion del sistema
de produccidn (diagrama de flujo en la figura 1) por lo que se desarrollan distintas
fases.

Cribado Salado Tostado
e # .’@
Recepcion de MP Lavado Secado Empague

Figura 1 Diagrama de flujo de produccion

Laprimerafasetienecomofinalidad conocercémosellevanacabolasactividades,
determinar la estandarizacidn de los procesos (elaboran procedimientos y formatos)
analizar los pasos del proceso para reducir el ciclo de tiempo o aumentar la calidad,
utilizar el proceso actual como punto de partida para llevar a cabo proyectos de
mejora. Por ello se detallan las etapas en las siguientes secciones:

Y

Resultados
Figura 2 Metodologia Propuesta
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Fase 1: Preliminar

Esta etapa consiste en identificar y desarrollar un
manual de procedimientos, con el fin de saber y establecer
como esta la situacion actual de la linea de producciéon
y conocer las caracteristicas con las que actualmente se
estan realizando las actividades, por ello se mostraran
dentro del manual diferentes herramientas:

® Metodologia SIPOC: El objetivo de esta actividad
es entender cémo funciona y opera el area de
produccién, es decir, procesos involucrados, como
se alimenta y personal involucrado, se puede utilizar
equipo de video para disponer del detalle de cada
uno de los procesos.

® Diagrama de flujo: El objetivo de realizar este tipo
de representacion es para indicar la secuencia y
su funcionamiento de cada proceso, para poder
comprenderlo y estudiarlo para tratar de mejorar
estos mismos.

@ Caracterizacidn de los Procesos: Se realizara un analisis
profundo de los procesos teniendo en cuenta los
elementos (entradas y salidas) que con llevan cada
proceso de produccion, desde un inicio y un final. Es
necesario realizar las fichas de proceso para que seala
base de la elaboracién del manual de procedimientos.

Como resultado del conjunto de las herramientas
anteriores se tendra el manual de procedimientos que
sirve como un documento de control interno para obtener
informacion detallada, organizada y sistematica de las
instrucciones, responsabilidades y flujo de informacion
sobre el sistema de produccién y sus distintas operaciones
dentro de esta misma drea, es decir cada proceso se
caracterizard

Fase 2: Medicion

En esta etapa se va a determinar la capacidad de cada
proceso con los siguientes pasos:

@ Identificar métricas claves de entrada y salida.

@ Recopilar datos de acuerdo con el plan de recoleccién
de datos.

@ Entender el comportamiento del proceso.

® Calcular la capacidad instalada actualmente vy
compararla con la proyectada.

® Comparativo de la capacidad de la maquinaria/
equipos propuestos.
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Fase 3: Analisis

® Andlisis de costo-beneficio: Realizar una comparaciéon
de las relaciones beneficios-costos de propuesta de
maquinaria nueva contra la actual de la siguiente
manera: se llevara a cabo de una investigacién sobre
el costo y beneficio de la maquinaria que se propone
para que los procesos sean de manera industrializada,
considerar la instalacion de ellos y su capacidad,
hacer un andlisis de cuanto es la capacidad maxima
que puede producir para determinar las ganancias
anuales y el retorno de esta inversion.

® Factibilidad: Determinar el beneficio total de cada
decisiéon propuesta y calcularla mediante la diferencia
entre los beneficios presentes y futuros, y los costos
necesarios para su realizacion por medio de la razén
costos-beneficios.

Gladys Irasema Granich Armenta et al.: Metodologia propuesta para la mejora en una linea de...

Fase 4: Resultados

En esta seccion se deben de mostrar los principales
descubrimientos del trabajo y se responde a las preguntas
de investigacion, prueba las hipdtesis que se determinaron
bajo los objetivos especificos al comienzo de este
documento. Es decir, se obtendra una propuesta tangible
de lo que la empresa necesita para poder tener una linea
de producciéon mas robusta y estandarizada, cumpliendo
la proyeccion de demanda de produccién.

RESULTADOS ESPERADOS

Con este trabajo se alcanz6 a crear una metodologia
como guia parala documentaciony analisis de los procesos
para una empresa productora de cacahuates salados,
estandarizando las tareas para el area de produccién. En un
futuro se pretende aplicar dicha metodologia con la cual
se tendra como resultado: un manual de procedimientos
y una propuesta de maquinaria, mano de obra nueva que
se hard en base al andlisis de capacidades que se muestra
en este articulo para aumentar y mejorar la linea de
produccion de la empresa, donde se debe mencionar que
la compra o cambios estan limitados al alcance econémico
de la empresa pero es tomada en cuenta la potencialidad
econdmica de la empresa.

CONCLUSIONES

Es importante que las empresas desde un inicio
establezcan y documenten de forma estandarizadas sus
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procesos, ya que en muchos de los casos cuando estas
no cuentan con herramientas que les permitan mayor
control y visualizacion de lo que son capaces como
sistema productivo se genera muchos problemas y limita
sus ingresos econémicos. Al estandarizar e identificar las
caracteristicas de los procesos impacta positivamente en
las empresas, como por ejemplo agilizando el proceso de
iniciacién de los nuevos trabajadores y la identificacién
de posibles errores en el proceso. Asi como también una
mejor utilizacién de la maquinaria y del recurso humano,
estableciendo sus responsabilidades y objetivos por
medio de manuales de procedimientos, determinando el
flujo del sistema productivo, teniendo el conocimiento de
la capacidad de sus equipos y maquinaria en combinacion
con su mano de obra, lo que esto podrd permitir a la
empresa en saber si es necesario aumentar o no sus
recursos para poder llegar a sus demandas de produccién
proyectadas.
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