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Resumen

La galena es el mineral de mayor importancia en la produccién de plomo, ya que es
la fuente principal de plomo en el mundo. Este mineral es actualmente tratado
principalmente por métodos pirometallrgicos. Creando con ello varios problemas
ambientales, tales como la generacion de gases téxicos y de efecto invernadero.
Ademas de el gran requerimiento energético que estos procesos involucran. Ante ello
las rutas hidrometalUrgicas se proponen como métodos alternos de obtencion de
metales. El inconveniente con estos procesos es la pasividad que muestran los
minerales, por lo que es necesario el uso de condiciones extremas de presion y
temperatura, o el uso de condiciones muy corrosivas. Lo cual hace que los procesos
pierdan viabilidad. Ante ello, se propone el uso de agentes complejantes que
disminuyan el uso de condiciones extremas. Uno de ellos es el ion citrato en la
lixiviacion de galena. Siendo uno de los mas prometedores llegando a obtener
porcentajes de disolucién de galena en tiempos relativamente cortos. Asi mismo, no
se ha definido las variables para a una optimizacion del proceso. Es por ello por lo
gue, en este trabajo se estudia el efecto del pH, concentracion de peréxido de
hidrogeno y temperatura en la lixiviacibn de galena en soluciones de ion citrato. El
trabajo experimental se realiz6 con muestras de galena pura con un tamafio de
particula de + 150 -75 pm (malla -100 +200). Los resultados muestran mayores
recuperaciones trabajando a temperaturas de 30 y 40 °C y pH de 8. Los datos
demuestran que la concentracion de ion citrato es una variable importante y que existe
una concentracién 6ptima, ya que la lixiviacion de galena no tiene un comportamiento
lineal de disolucion con la cantidad del agente complejante. Otra variable es la
cantidad de agente oxidante observando que al aumentar la concentracion de

peréxido de hidrogeno se favorece la disolucion de galena.



Palabras clave. Galena, ion citrato, agente complejante, agente oxidante

Abstract

Galena is the most important mineral in lead production, as it is the main source of
lead in the world. This mineral is currently treated mainly by pyrometallurgical
methods. This creates a number of environmental problems, such as the generation
of toxic and greenhouse gases. In addition to the great energy requirement that these
processes involve. The hydrometallurgical routes are proposed as alternative methods
of obtaining metals. The inconvenience with these processes is the passivity shown
by minerals, to avoid it is proposed the use of extreme conditions of pressure and
temperature, or the use of very corrosive conditions. This causes the processes to
lose viability. The use of complexing agents to reduce the use of extreme conditions
is therefore proposed. One of them is the citrate ion in galena leaching. It is one of the
most promising, obtaining percentages of galena dissolution in relatively short times.
But no optimization of the process has been achieved without an investigation of the
concentration of the complexing agent. This is why in this work the effect of pH,
hydrogen peroxide concentration and temperature in galena leaching in citrate ion
solutions is studied. The experimental work was carried out with samples of pure
galena with a patrticle size of + 150 -75 pum (mesh -100 +200). The results show higher
recoveries working at temperatures of 30 and 40 °C and pH of 8. The data shows that
the concentration of citrate ion is an important variable and that there is an optimal
concentration, since galen leaching does not have a linear dissolution behavior with
the quantity of the complexing agent. Another variable is the amount of oxidizing agent
observing that increasing the concentration of hydrogen peroxide favors the
dissolution of galena.

Key words. Galena, citrate ion, complexing agent, oxidant agent.



Introduccion.

A lo largo de la historia, la gente ha conocido y utilizado algunos metales. El plomo es
un metal que se encuentra de diferentes formas en la naturaleza. El mas importante
es la galena (PbS). Ademas de contener plomo, el plomo también se asocia con una
gran cantidad de zinc y en proporciones mas bajas de cadmio, antimonio, arsénico y
telurio, asi como también muestra una gran afinidad con la plata y pobremente con el

oro.

Actualmente, las principales menas de plomo implican la aplicacién de operaciones
unitarias, como el proceso de flotacion con espuma, formando un concentrado de
galena y posteriormente se somete a un proceso pirometallrgico. Este ultimo tiene
varios inconvenientes como lo es; el alto requerimiento energético para obtener plomo
bullion y, ademas, para aumentar su pureza es necesario una posterior refinacion,

incrementando con ello los costos del proceso.

Aunado a lo comentado anteriormente, el proceso pirometallrgico para el tratamiento
de galena (PbS) ha originado grandes problematicas ambientales, como la
generacion de SO2 y plomo volatil, lo que genera graves consecuencias para la salud,
como el saturnismo, que es una enfermedad provocada por el envenenamiento por
plomo después de ingresar al cuerpo humano. Para evitar que estos contaminantes
se propaguen al medio ambiente, es necesario instalar un lavador de gases a

contracorriente. Esto tiene un impacto en los costos operativos.

Ante ello, los métodos hidrometallrgicos pueden ser considerados una alternativa a
los procesos pirometallrgicos, presentando un incremento en la selectividad de
obtencion del metal, asi como el bajo costo y consumo de energia. Sin embargo, los

esquemas propuestos para la produccion de plomo, utiliza elevadas concentraciones



de &cidos fuertes y/o iones cloruros a temperaturas cercanas al punto de ebullicion
del agua, para alcanzar una alta solubilidad de plomo [1]. Por esta razén, no se ha

puesto en marcha ningn proceso a nivel industrial en la actualidad.

En este sentido, varios sistemas de lixiviacion han sido propuestos para la lixiviacion
de galena en medios de sulfatos, nitratos y cloruros. Sin embargo, la mayoria de ellos

disuelven pobremente al plomo.

De igual forma, el metano sulfonato férrico ha sido propuesto para lixiviar galena en
soluciones &cidas [2], teniendo extracciones de casi el 100% en los primeros 10
minutos de experimentacién y obteniendo una energia de activacion aparente de

36.15 kJ/mol. El inconveniente con este proceso es el alto costo del reactivo organico.

En este sentido, el ion citrato ha sido utilizado para disolver plomo y cobre en fases

oxidadas [3], con la presencia de un agente oxidante.

Un agente oxidante ampliamente utilizado es el peréxido de hidrégeno, encontrando
una mayor aplicacién en sulfuros o fases metalicas [3]. Sin embargo, no ha sido
propuesto como un proceso integral, donde combine un agente oxidante y un
poderoso agente complejante, como lo son el peréxido de hidrégeno y el ion citrato,
respectivamente, para formar una solucion adecuada para la disolucion de la galena,
generando una solucién prefiada de plomo adecuada para una electrdlisis. El objetivo
de esta investigacion es conocer la lixiviacion de plomo a partir de galena en
soluciones de citrato, utilizando como agente oxidante el peroxido de hidrogeno,

analizando variables como concentracion del agente oxidante, pH, y temperatura.



[l. Antecedentes

2.1 Mineria en México

Esta actividad es una de las mas antiguas de la humanidad, debido a que mediante
esta se realiza la extraccion selectiva de minerales, metales y otros materiales de la
corteza terrestre. En México esta actividad ha sido llevada a cabo en épocas
posteriores a la colonia, consecuentemente durante la colonia la mineria fue una de
las actividades mas destacadas debido al alto valor historico de algunos metales tales

como el oro y la plata, presentes en suelos mexicanos.

La republica mexicana destaca por su gran diversidad geoldgica de sus yacimientos
minerales metélicos como lo son oro (Au), plata (Ag), plomo (Pb), cobre (Cu), hierro
(Fe) y no metalicos como azufre (S), barita (BaS0Qa4) y fluorita (CaF2), siendo el primer
productor de plata a nivel mundial, por encima de paises como Peru Rusia, china y

Australia. [4]

A su vez Zacatecas destaca en la produccién de plata, estd comiunmente asociada
con el plomo en la galena, siendo este estado el primer productor de plata por entidad
federativa con una aportacion del 47.4% de la extraccion total anual de dicho metal,
seguido de estados como Chihuahua y Durango con un 14.4% y 12.8%

respectivamente. [5]

La industria minera representa el 8.2% del Producto Interno Bruto (PIB) industrial y el
2.4% del PIB. de acuerdo con cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI), en 2018.



2.2 Impacto de la mineria en el medio ambiente y la salud

Si bien la mineria siempre ha sido parte fundamental del desarrollo social, su impacto
no es del todo benéfico. Los cambios fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en el
medio ambiente, en proporcion son causados por la mineria, incluidas las alteraciones
superficiales, el consumo de recursos, las ocupaciones naturales del uso de la tierra,

el hundimiento geoldgico, la contaminacion del agua, el aire y el suelo.

Una gran parte de la produccion de plomo proviene de procesos pirometalirgicos
como el tratamiento en altos hornos y la sinterizacion de concentrado de galena, lo

cual genera residuos gases de SOz y plomo volatil.

En cuanto al SO2 generado y emitido a la atmésfera puede oxidarse a SOs por
diferentes medios y reaccionar con la humedad del entorno para producir particulas
de &cido sulfarico, las cuales se dispersan en el ambiente en forma de lluvia, llovizna,
niebla, nieve y rocio, dando origen a un proceso de acidificacién de la tierra y cuerpos
de agua. Asi mismo genera complicaciones para la salud, ya que se origina dificultad
para respirar, humedad excesiva en las mucosas de las conjuntivas, irritacion severa

en vias respiratorias.

Asi mismo respecto al plomo en el ambiente diferentes estudios han estimado que,
segun en el 2017, la exposicion al plomo causé 1.06 millones de defunciones y la
pérdida de 24.4 millones de afios de vida ajustados en funcion de la discapacidad
debido a sus efectos en la salud a largo plazo. La mayor carga corresponde a los
paises de ingresos bajos y medianos. Ademas, el Instituto estimo, en 2016, que la
exposicion al plomo ocasiono el 63.2% de los casos idiopaticos de insuficiencia del

desarrollo intelectual, asi como el 10.3%, el 5.6% y el 6.2% de la carga mundial de



cardiopatia hipertensiva, cardiopatia isquémica y accidentes cerebrovasculares,

respectivamente [6].

2.3 Etapas en la actividad minera
La actividad minera consiste en el conjunto de técnicas aplicadas para la extracciéon
selectiva de menas de minerales metélicos, esta actividad consta de etapas tales

como la exploracién, explotacién y beneficio de minerales.

Mineral

Trituracion y
malienda

. -
Flotacion

Hidrigenn miners|

" Pertxida de ‘

Hz0u

sodio

I lixivizcién |

MasCeHaOr | I

.

- "

Residuos

" Citrato de |

Sclucidn
Frefada

1

. Recuperacion
de Pb

Figura 1. Diagrama de las etapas en la mineria.



2.4 Galena (PbS)

La galena es el principal mineral de plomo utilizado desde la antigiiedad. Debido a
su punto de fusion relativamente bajo (925 °C a 1120 °C), facil de liberar mediante

fundicion. Se forma tipicamente en depdsitos a bajas temperaturas.

En algunos depdésitos, la galena contiene alrededor de 1 a 2% de plata, un
subproducto que supera con creces al principal mineral de plomo en ingresos. En
estos depdsitos se producen cantidades significativas de plata como fases minerales
de sulfuro de plata incluidas o como plata limitada en solucién sélida dentro de la
estructura de la galena. Estas galenas argentiferas han sido durante mucho tiempo

un importante mineral de plata.

El mayor uso del plomo es en acumuladores de baterias, aditivos para gasolina, en
materiales para la construccion, la industria metalmecénica, para municiones de
armas, capas protectoras, pinturas, aislantes para cables eléctricos y protectores para
radiacion. El plomo es un metal de importancia critica, importante y estratégico debido

a la dependencia de este en las actividades tanto civil como militar.

2.5 Hidrometalurgia
La hidrometalurgia corresponde a la tecnologia de extraer los metales, desde los
materiales que los contienen, mediante medios fisicoquimicos acuosos. En general,

la hidrometalurgia se desarrolla en tres etapas distintivas y secuenciales:

e Una etapa de disolucion selectiva de los metales desde los solidos que los

contienen mediante una solucidon acuosa, también conocida como lixiviacion.
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e Una etapa de procesamiento y transformacion de los metales disueltos en el
medio acuoso de lixiviacion mediante agentes externos que permiten la
purificacion y/o concentracion de estos metales aun en solucion acuosa.

e Una etapa de recuperacion selectiva de los valores metalicos en el medio
acuoso, conocida como precipitacion, en la que se obtiene el metal o un

compuesto que lo contiene, en la forma de un producto sélido. [7]

En la siguiente tabla se realiza una comparativa entre las ventajas y desventajas de

la realizacién de procesos tanto hidrometallrgicos y pirometallrgicos.

Tabla 1 Ventajas y desventajas de la hidrometalurgia y la pirometalurgia [8]

Ventajas
HidrometalUrgicos Pirometallrgicos
e Extraccion de iones a partir de e Elevada velocidad de reaccion a
minerales de baja ley. altas temperaturas.
e Selectividad de la extraccion. e Poco espacio para tratamientos
e Trabaja a bajas temperaturas. de grandes volumenes.

e No produce humos ni polvos.

e Trabaja con concentrados.

e Los procesos tienen la flexibilidad
de tratar menas complejas y
ademas la produccion de una

variedad de subproductos




metalicos, elevandose asi los

ingresos para cada proceso.

Desventajas

e Baja velocidad de reaccion a e Extraccion solo de concentrados.
temperatura ambiente. e No hay selectividad en la

e Formacion de sales. extraccion.

e Tratamientos de grandes e No se trabaja a bajas
volumenes. temperaturas.

e Consumo de energia elevado, en e Obtencién de escorias.
el bombeo y agitacibn de e Produccién de humos y polvos.
soluciones. e Uso de combustibles.

e Elevado costo de reactivos.

e Costo de equipo y corrosion.

e Generacion de cantidades
significativas de residuos solidos

y liquidos.

2.5.1 Lixiviacion

Se trata de un proceso en el que el valor metalico contenido en el mineral se transfiere
de forma selectiva y completa, en la medida de lo posible del sélido al liquido, de
modo que la ganga se separa posteriormente en forma sélida. El lixiviante suele ser
una solucion acuosa del reactivo que reacciona facilmente con los minerales

importantes, pero no con la ganga.



La eleccion de los reactivos para la lixiviacion esté controlada en gran medida por
factores de selectividad y coste. Aunque las condiciones para la lixiviacion de
minerales se determinan mediante experimentos, ciertos factores a considerar en la
lixiviacion bajo condiciones normales son: presion, temperatura, tamafio de particula,

composicion y concentracion del disolvente, tiempo de contacto, agitacion, etc.
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in situ Transporte
Lixiviacion en
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|
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Pilas y Lixiviacion TL Percolacion Humeda
|
v v
Lixiviacion por Concentracion
Agitacion por Flotacion
' v v
Lavado y Lixiviacion y Pretratamiento
Separac.SollLig Separac. S6l/Liq | | Térmico (Tuesta)
Lixiviacion y
Separac. SolfLig
\ A | v vy v
Soluciones Ricas para Recuperacion del Metal

Figura 2. Procesos unitarios asociados a la aplicacion de los principales métodos de lixiviacion

disponibles en la actualidad para el tratamiento de minerales y concentrados. [7]



2.5.2 Lixiviacion con cloruros

Nufiez y col., (1990) estudiaron un posible método alternativo para tratar la galena
mediante la produccién de sales de plomo suficientemente solubles, a partir de las
cuales se logré obtener un metal muy puro por electrodeposicion. La lixiviacion no
oxidativa de galena con HCI en presencia de cloruros ha sido objeto de considerable

interés, ya que permite la conversion directa de sulfuro de plomo en cloruro:

PbS, + 2HCL - PbCl, + H,S (1)

Otro motivo de este interés reciente en el estudio de las posibilidades que ofrece esta
reaccion en la aparicion de procesos para la obtencion de plomo metalico a partir de
su cloruro por electrolisis directa. La considerable eliminacién de impurezas lograda
al cristalizar soluciones concentradas de cloruro de plomo mediante enfriamiento se
utiliza simple y directamente en estos procesos sin necesidad de recurrir a la larga

serie de operaciones involucradas en el proceso pirometalargico. [1]

A si mismo Aras y Agacayak (2013) investigaron la lixiviacion de concentrado de
galena en una solucién de &cido clorhidrico en conjunto con cloruro de sodio,
determinaron que la disolucién de Pb era directamente proporcional a la velocidad de

agitacion, la temperatura de lixiviacion y las concentraciones de cloruro de sodio.

El principal inconveniente de este proceso de extraccion de plomo fueron los altos
tiempos de lixiviacion en donde se alcanzaron recuperaciones de aproximadamente
del 99% en 120 min de lixiviacion, donde las condiciones 6ptimas de lixiviacion fueron;
velocidad de agitacion de 600 rpm, temperatura de 80 ° C y concentracion de NacCl

4,0 M. [9]



2.5.3 Lixiviacion con metano sulfonato férrico

Zhenghui Wu y col., (2013) estudiaron la lixiviacion de concentrados de plomo
mediante una solucion de metano sulfonato férrico en diversas condiciones
experimentales, mencionaron que la temperatura tuvo un efecto pronunciado sobre la
velocidad de disolucion de los concentrados. En el rango de temperatura de 65 ° C a
85 ° C, la cinética de la disolucion de la galena fue muy rpida (en 10 min) y la
extraccion final del plomo alcanz6 casi el 100%. Uno de los principales
inconvenientes que se presentaron para dicha lixiviacion fue la alta concentracion del

agente lixiviante utilizado. [2]

2.5.4 Lixiviacién con citratos

Zéarate Gutiérrez y col.,, (2016) investigaron un método selectivo para lixiviar
concentrado de galena, esfalerita y pirita a temperatura ambiente, utilizando una
solucién de citrato de sodio a una concentracién de 1M y pH de entre 5.5 a 8.5,
variando las concentraciones de peréxido de hidrogeno de entre 0 y 0.75 M
alcanzando una recuperacion de aproximadamente el 100% de galena a tiempos de
entre 30 y 45 minutos mientras que la esfalerita y la pirita permanecieron casi intactas.
Este ultimo hallazgo constituye una ventaja importante frente a otros tratamientos

hidrometaldrgicos. [3]

2.6 Diagramas de Pourbaix

Los diagramas potencial-pH (Eh-pH) o diagramas de Pourbaix muestran las areas de

la estabilidad termodinamica de las diferentes especies en una solucion acuosa. Las



areas de estabilidad se presentan como una funcién del pH y las escalas de potencial
electroquimico.
Una utilidad sobresaliente de estos diagramas es la informacion acerca de la
posibilidad termodinamica para que una reaccion ocurra. Estos diagramas pueden ser
considerados como un medio para interpretar hechos experimentales conocidos.
Los diagramas son importantes para poder predecir reacciones de éxido-reduccién y
evaluar la capacidad para realizarlas o prevenirlas con el fin de lograr el resultado
deseado.
El tipo mas simple de estos diagramas se basa en un sistema quimico que consiste
en un elemento quimico y una solucién de agua, el sistema puede contener varios
tipos de especies tales como iones disueltos, 6xidos, 6xidos de condensados e
hidréxidos, etc.
Por lo general una gran cantidad de especies existen en los diagramas Eh-pH a
condiciones fijas. Los diagramas de Pourbaix simplifican esta situacion mostrando
solo la especie predominante en cada area de estabilidad. Las lineas en los
diagramas representan el Eh-pH-condiciones, en las que el contenido de las especies
adyacentes es la misma en el estado de equilibrio. Sin embargo, estas especies
existen siempre en pequefas cantidades en ambos lados de estas lineas y pueden
tener un efecto sobre las aplicaciones practicas. Las lineas en los diagramas también
se pueden representar con ecuaciones de reaccion quimica y pueden ser divididas
en 3 grupos segun el tipo de reaccion quimica.

Horizontales: Representan las reacciones involucradas con e pero

independientes del pH.

Diagonales: Representan reacciones involucradas con los dos electrones y H*-

OH-, y iones.



Verticales: Representa las reacciones involucradas con H* u OH" pero son
independientes del Eh.
A pesar de la gran cantidad de especies presentes en estos diagramas, estos suelen
presentar algunas limitaciones tales como:

e Eltratamiento termodinamico excluye los datos cinéticos. Esto quiere decir que
las velocidades de reaccién no son tomadas en cuenta para construir los
diagramas.

e Se utilizan solamente aquellos equilibrios que conciernen a un metal, aniones
y especies completas en unién con el agua.

e Los datos termodinamicos de las especies involucradas en la reaccion y
utilizadas para la construccion no siempre son confiables.

e Los valores de pH en los diagramas se refieren siempre a la acidez de la

solucioén.

Para la construccién de diagramas de Pourbaix a temperaturas diferentes a 298K (25
°C), existen métodos tales como el método de Salvi y de Bethune, el método del

principio de estados correspondientes de Criss y Cobbie. [10]

2.7 Software HydraMedusa
El software HYDRA / MEDUSA fue desarrollado por Ignasi Puigdomenech, un experto

en quimica inorganica del Real Instituto de Tecnologia Sueco (KTH), e incluye dos
componentes basicos, a saber, HYDRA y MEDUSA. Entre ellos, el médulo HYDRA
es la base de datos de equilibrio hidro quimico-constante, que contiene muchas
constantes basadas en el equilibrio de la reaccion quimica. La Figura 3 muestra la

interfaz del moédulo HYDRA.



Los usuarios pueden determinar facilmente la composicion morfolégica del sistema
de equilibrio seleccionando elementos. EI médulo MEDUSA (Hacer diagramas de
equilibrio mediante algoritmos sofisticados) es un médulo de célculo y dibujo basado
en el sistema de equilibrio quimico determinado por HYDRA, que puede utilizar
complejos algoritmos para realizar el dibujo del equilibrio. La Figura 4 muestra la
interfaz inicial del médulo MEDUSA.

Después de seleccionar Hacer un diagrama en el menu desplegable Ejecutar,
aparecera un nuevo cuadro de didlogo de dibujo, y el usuario puede establecer
facilmente la condicion de equilibrio. Dependiendo del parametro rango, seleccione el
tipo de dibujo para obtener la distribucién morfologica del sistema de equilibrio, y

también calcule directamente el pH y el potencial redox del sistema de reaccion. [11]

Figura 3. Interfaz del médulo HYDRA.
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Figura 4. Interfaz del médulo MEDUSA.

2.8 Modelos cinéticos

MODELO NUCLEO DECRECIENTE [12]

Este modelo fue primeramente desarrollado por Yagi y Kunii (1955), quienes

consideraron que durante la reaccion se presentan 5 etapas sucesivas (Figura 5):

 Etapa 1: Difusion del reactivo gaseoso a través de la pelicula gaseosa que rodea a

la particula hasta la superficie de ésta.

* Etapa 2: Penetracion y difusién a través de la capa de ceniza hasta la superficie del

ndcleo que no ha reaccionado.

Etapa 3: Reaccion del reactivo gaseoso A con el sélido en esta superficie de reaccion.

* Etapa 4: Difusién de los productos gaseosos formados a través de la capa de ceniza

hacia la superficie exterior del sélido.

» Etapa 5: Difusion de los productos gaseosos formados a través de la pelicula

gaseosa de regreso al cuerpo principal del fluido.
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Figura 5. Representacion de los reactivos y los productos para la reaccién A(g) + bB(s) — producto

sélido para una particula que no cambia de tamafio.

Controlado por la difusion en particulas esféricas.
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Figura 6. Control por difusién a través de la capa de ceniza. La ordenada del grafico corresponde a la

concentracion del reactante en la fase liquida y al interior de la particula; la abscisa corresponde a la

posicion radial de la particula esférica.



A (sol'n lixiviante) + bB (sol'n a lixiviar) —» C (sol'n rica) + D (sol'n esteril) (2)

S=éarea de una particula esférica=4n r?
Ni= Concentracion molar
Ji= Flux= D(dCa/dr)
V= Volumen de una particula= 4/3 n r®
A= Concentracion de A en el bulk
r= Radio de esfera
re= Radio del nucleo
e FEtapa a)

Doénde: A=constante; r=R

d
—SA =S, 3)

Sustituyendo el flux:

dNy 2 dCy

— =4 (T2 ()
dN 4 dr

_d_tAr_zz 417DdCA (5)

Integrando la ec. 5 y evaluando de R a rc:

dNy cTedr 0
_FJ‘R T_Z —_ 4‘HD fCAB dCAB (6)



dNg (¢ 1 _ 0
—— R —r=4nD [, dCup (7)
dNg[ 1, 1] _
_7[_T_C+E —47TD[O—CAB] (8)
dNy (1 1\ _
_T(T_C_E) = 47TDCAB (9)

Despejando —% delaec. 9:

dNy _ 4mDCyp

-4 %_%) (10)
e FEtapab)
Donde A= Constante; r = 1,
Cuando se consumen dN, moles de A se cumple que:
—dN, = — 3 dNp (11)
—bdN, = —dN4 = —pgdv (12)
~ppdV = —ppd (3777 (13)
Integrando la ec. 13 y evaluando 0 a rc:
~pud (Sn?) =~ pyre 7 dr =~ mpy3nar,
—bdN, = —4mpgr.2dr,

Sustituyendo la ec. 9 en la 15:

(14)

(15)



—4mpBr2dr, ( 1 1) — _47DC
- N \,. )= = AB

dt(b) T

—pg (l — l) 1.2dr, = bDCypdt

Integrando la ec.

Te R
17 y evaluandode RarcydeOat:

—pp f;—:C (i - %) r.2dr, =bDCyp fOt dt

Tc

—PB f;c [(R_rc) Tcz] dr. = bD(yp fot dt

TeR

—pg er” [(ﬂ) rcz] dr, = bDCABthtdt

TeR

~—PB f;:c [(R_rc) rcz] drc = bDCAB [t - O]

TeR

~PsB f;c [(R—TC) rcz] drc = bDCABt

rcR
2
—Ps fRTC [Tc - %] dr, = bDCypt
—p f;crcdrc — %f;crcz dr. = bDCypt

2 3
—Ps [% - ;LR] fRTC = bDCypt

ol () - () = e

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)



3Rr.2-2r.2 R?
~pp (P = %) = bDCst

18Rr.?—12r.3-6R3
—PB

36R ) = bDCABt

36R

6 [—PB (18RTC2—12rC3—6R3)] = 6[bDCp]

6 [—PB (18R rcz—lzrc3—6R3)] — 6[bDCypt]

36R

_ 3ppRTc2 n 2rc3py

pBR3 _
= = + 2 = 6bDCypt

2rc3pp

_SPBTCBPB + + pBRZ - 6bDCABt

ZrC

—pg [3r62 + RZ] = 6bDCpt

Despejando el tiempo en la ec. 35:

3
palari e
6bDCyp

—3pprc? 21 pg R?pp

6bDCyp 6bDCaBR 6bDC4gp

R_z —3pBTCZ Zrcng RZPB — R_2
216bDCyg  6bDCyg = 6bDCyp R?

R_2_3pgrc2 R_ZZTCSPB R_Z RZPB
R? 6bDCag  R26bDCap  R%6bDCyp

___PBR

achB[ 3—+2—+ 1] =t

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)



_ _PuRZ 4 _ o () Tey3
t_echAB [1 3(R) +2(R) (41)

Considerando la fraccién molar de Xg:

4 .3
—nrc> (vol.nucleo sn reac.) r
= @y (42)

1—Xg =2
B gnRz(vol. particula tot.)

Donde rc = 0; t = tcomp

_  PpBR?
tecomp = 6bDCap (43)

Dividiendo la ec. 41 sobre la ec. 43 y sustituyendo la ec. 42:

P RZ T T
B —[1-3(9)?1+2()°

t
= (44)
? 6bDCap
t 11 _ a2 Teny3
=13 +20() (45)
—— = [1-3C)% +2(1 — Xp) (46)
comp
t re?
——=[1-3(5)1 +201 - Xp) (47)

L= 1—3(1—XB)§+2(1—XB) (48)

tecomp




Controlado por la reaccion en particulas esféricas.

Car=Cas
=Cac

Ca=0

Figura 7. Controlado por la reaccién. La ordenada del gréafico corresponde a la concentracién del

reactante en la fase liquida y al interior de la particula; la abscisa corresponde a la posicion radial de

la particula esférica.
K= constante cinética

1dNg dNg

b dt = dt = kCAB(4T[rC2) (49)
~ppdV = —ppd (3mr.?) (51)

—pgd Gnrf) = —4mpgr,2dr,  (52)

—dNg = —4mpgr,2dr, (53)
— 28 = pkCyp(4mr?) (54)

Sustituyendo -dNs de la ec. 54:

Amppgrcdr,

dt = bkCAB (477.'1"62) (55)



Amppgrcldr,

e = bkCyp (56)

PEATe _ prC 57

2507 _ b, (57)
—deTC = bkCABdt (58)

Integrando la ec. 58 y evaluandode RarcydeOat:
—pp [;° dr, = bkCyp [, dt (59)
—ppTe = bkCypt [ dt (60)
—pplre — R] = bkCyp[t — 0]  (61)
—pglre — R] = bkCypt (62)
Despejando el tiempo de la ec. 62
R (63)

Considerando fracciéon molar Xn:

4 , . .
-nr.3 (volumen del niicleo sin reaccionar)

1_XB=3

§HR3 (volumen de la particula total)
t= tcomp, donde: rc=0

teomp = 22X (65)

COMP ™~ Ypc,m

Dividiendo la ec. 63 sobre la ec. 65 y sustituyendo la ec. 64:

(64)



—pB(rc—R)
t kC sgb
—— = —4 (66)
comp m
t — pB(_TC+R) (67)
tcomp PBR
t rc—R
i (68)
t e R
o= [ (©9)
t Te
o= 1= [ (70
t 1
—=1-(1-Xp): (71)
comp

Controlado por difusién en particulas cilindricas.

ppllL2rdr

—dNy = —bdN, = —pgdV = —pzd(I1Lr?) = p (72)
— %% (Inr —InR) = —2[1LDCp,, (73)
Integrando la ec. 73 y evaluando de R a rcy de:
—%Berc(lnr — InR)dr = DCp,, fot dt (74)
—%B[erClnrdr — erlanr=DCpb fotdt] (75)

—%B[rc Inlnr,—1,—RInlnR—R]|— (0. —R)InIlnR = DCppt (76)



—%B[(Tc Inlnr,—17.—RIminR+R)]— (. —R)IninR = DCppt (77)
—%B[rc Inr, —1.InR —1,4+ R] = DCppt (78)
—%B 7. In %—rc + R] = DCppt (79)

Despejando el tiempo de la ec. 80:

_ _PBR |[7c Te _Te  R| _
T R B (81)

Considerando la fraccion molar Xn:

nLr. (volumen del nicleosireaccionar ) r¢
: = (&) (82)

1_XB=

mLR? (volumen de la particula total)

Sustituyendo de la ec. 82 en la ec. 81:

R 1 1 1

t= -0 [(1 = Xp)2In(l — Xp)2 — (1= Xp)7 +1] (83)
_ _ PBR?

tcomp - bDCpy (84)

Dividiendo la ec. 83 sobre la ec. 84 y sustituyendo la ec. 82:

PBR 1 1 1
¢ Bpeppllt(1-Xp)2In(1-Xp)2—(1-X5)7]
t - pBR (85)
comp bDCPb
1 1 1
L =1+ (1 —Xp)zn(1—Xp)z— (1 —Xp)? (86)

tcomp



. Justificacidon

Actualmente, para el tratamiento de las principales menas de plomo se implica la
aplicacion de distintas operaciones unitarias, tales como la flotacion con espuma,
formando un concentrado de sulfuro de plomo, al cual posteriormente se somete a un
proceso pirometallrgico. Este proceso presenta grandes inconvenientes, tales como;
un alto requerimiento energético para la obtencion de plomo bullion, siendo un
producto que presenta un considerable contenido de impurezas lo que con lleva a un
proceso posterior de refinacién, el cual representa un considerable incremento en los
costos del proceso, asi como también la generacion de gases de SOz y plomo volatil,
volviéndose un severo problema medio ambiental, para evitarlo es necesario la
implementacion de torres de lavado a contra corriente, repercutiendo directamente a

los costos de operacién tanto energéticos como de insumos.

Ante ello, los métodos hidrometallrgicos pueden ser considerados una alternativa a
los procesos pirometallrgicos, presentando un incremento en la selectividad de
obtencion del metal, asi como el bajo costo y consumo de energia. Sin embargo, los
esquemas propuestos para la produccion de plomo, utiliza elevadas concentraciones
de &cidos fuertes y/o iones cloruros a temperaturas cercanas al punto de ebullicion

del agua, para alcanzar una alta solubilidad de plomo.

De esta manera en el presente trabajo se presenta la posibilidad de implementar como
agente lixiviante una solucion citrato de sodio (NasCsHs07), siendo un compuesto que
nos permite formar un complejo estable con el plomo en una solucion de baja
concentracion a pH alcalino, sin la utilizacion de sustancias corrosivas, lo cual se
reflejaba directamente en los costos de operacion, asi como también en el impacto

ambiental producido.



IV. Hipétesis

La adicion peroxido de hidrogeno en una solucién de citrato de sodio favorecera la
disolucién de Pb y la formacion del complejo Cit-Pb.

Los diagramas de Pourbaix muestran que termodinamicamente la galena sin la
presencia de un agente complejante forma fases insolubles de plomo. De igual
manera con la presencia de un agente complejante como el ion citrato se observa que
existen intervalos donde el plomo se encuentra disuelto, formando un complejo con

el ion citrato.



V. Objetivos

5.1 Objetivo general
Obtener un proceso alternativo a nivel laboratorio para la recuperacion de plomo
utilizando citrato de sodio como agente complejante y peroxido de hidrégeno como
agente oxidante a partir de un mineral de concentrado de plomo con un analisis

mineraldgico de 86% galena y 14% impurezas

5.2 Objetivos especificos
e Definir las condiciones Optimas para la recuperacion de plomo en

soluciones de citratos.

e La construccion de los diagramas de Pourbaix para visualizar las

condiciones termodinamicas Optimas para la disolucion de plomo

e Estudiar el tiempo 6ptimo de recuperacion a diferentes condiciones de

lixiviacion

e Determinar condiciones para la 6ptima complejacién de plomo con el ion

citrato.



VI. Metodologia

6.1 Lixiviacion de mineral de galena

El mineral puro de galena (PbS) proveido por Wards Scientific Inc., fue pulverizado
en un mortero de agata, para prevenir la contaminacién. Se utilizé la fraccidon
-149/+74 ym (tamizada en seco y en humedo). El analisis mineralégico del
concentrado se realiz6 por medio de las técnicas de difraccion de rayos X (DRX)
(Figura 8) y espectrofotometria de absorcién atémica (AAS, Buck Scientific 210vg),

obteniendo la siguiente composicion del mineral 86% galena y 14% impurezas.
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Figura 8. Difractograma de mineral de galena (PbS) sin lixiviar.

Los reactivos empleados fueron:

e Citrato de Sodio (NasCit)



o Perdxido de hidrogeno (H202)
e Acido sulftrico (H2SO4)

e Hidroxido de sodio (NaOH)

Para la experimentacion se utiliz6 agua desionizada, con el objetivo de evitar la

interferencia de iones en las reacciones del proceso de lixiviacion.

La lixiviaciéon se llevé acabo en un reactor de vidrio de 250 ml, adicionando un agitador

magnético y utilizando una parrilla de agitacion a una velocidad constante.

6.1.2 Condiciones de operacion para lixiviacion con citratos

La lixiviacion se realizé en un volumen de 100 ml de solucién con una concentracion
de 0.3 M de citrato de sodio y una concentracion 0.6 M de peréxido de hidrégeno a
diferente pH, siendo ajustado al valor requerido dependiendo de la prueba con acido
sulfurico e hidréxido de sodio y 1 g de mineral. Todos los agentes quimicos fueron de

grado analitico J. T. Baker y agua desionizada.



llustracion 1 Sistema de lixiviaciéon de concentrado de Pb en solucion de citrato

Las variables estudiadas en esta investigacion fueron; concentracién de Nascit (0.3,
0.6, 1 M), pH de la solucién (5 — 9) y temperatura (20 - 40°C).

Las pruebas de lixiviacion fueron realizadas colocando una cantidad de sélidos en
contacto con 0.1 L de solucion arriba mencionada bajo agitacion constante. Las
muestras fueron tomadas en tiempos preestablecidos de 10, 20, 30, 45, 60 y 90
minutos, posteriormente analizadas por electroscopia de absorcion atomica (AAS)

para plomo.

llustracion 2 Equipo electroscopia de absorcién atomica (AAS)




Se extrajeron muestras de 0.5 mL filtrdndose en microfiltros en los intervalos de
tiempos antes mencionados, asi como también se realiz6 la medicion de pH y ORP
con un total de 7 muestras por experimento, se aforaron en un matraz de 50 ml y

posteriormente se analiz6 la muestra.

VII. Resultados y discusion

Termodindmicamente la galena muestra que sin la presencia de un agente
complejante se forman fases de sulfatos, éxidos e hidroxidos de plomo como PbSOg,
PbS, PbO2. Lo anterior es mostrado en el diagrama de Pourbaix del sistema
Pb/H20/S04 (Figura 9). En él se aprecia que en todo el intervalo de pH acido se
forman sulfatos y sulfuros de plomo y a pH bésico se forman hidroxidos y 6xidos de
plomo. Con la presencia de un agente complejante (Figura 10) como ion citrato se
observa que termodinamicamente existen intervalos donde el plomo y el ion citrato se

encuentran complejados.
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Figura 9. Diagrama de predominancia Esue-pH para el Sistema Pb-SO4 sistema a 25°C para la

siguiente concentracion: 0.097 M Pb (II) y 0.1M SOa.
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Figura 10. Diagrama de predominancia ESHE-pH para el Sistema Pb-Citrato sistema a 25°C para la

siguiente concentracion: 0.097 M Pb (1) y 1M citrato.

7.1 Efecto de la concentracion de perdxido de hidrégeno.

En la literatura se ha concluido que uno de los mejores agentes oxidantes para la
lixiviacion de galena es el peroxido de hidrogeno, ya que tiene un potencial de
oxidacion alto de 1.77 V, y ademas de su propiedad de bismutacion. Es por ello por
lo que, en este trabajo se estudié el efecto de la concentracion del peroxido de

hidrogeno como agente oxidante en la lixiviacidon de metales sulfurosos, mediante los


Miguel Muñoz


cuales se ha determinado un efecto positivo en las velocidades de disolucion de
dichos metales.

Adebayo (2015) observé que la concentracion de peréxido de hidrégeno tiene un
papel muy importante en la lixiviacion de galena, ya que a mayor cantidad de peréxido
se obtiene una cantidad superior de plomo disuelto, lo que indica que el peréxido de
hidrégeno aumenta la velocidad de la reaccion. [13]

Esto es esperado porque el peréxido de hidrégeno tiene un efecto significativo sobre
la oxidacién del sulfuro con la finalidad de liberar el ion plomo para su posterior

reaccion con el ion complejante.

La Figura 11 muestra el efecto del perdxido de hidrégeno en la lixiviacion de galena
a pH de 6. Puede observarse que con las concentraciones de 0.6 y 1 M de H20:2 se
tiene una extraccion del 100% de Pb. Pero esto conlleva a que el S elemental
producido siga oxidandose hasta el ion sulfato. Esto puede afectar el proceso, al
precipitarse el plomo en solucion a sulfato de plomo o incluso puede el perdxido
destruir al ion citrato. Lo que hace que el estudio de la concentracion del agente
complejante sea necesario. Mediante el analisis de los diagramas de Pourbaix se
aprecia que las condiciones ideales para la formacion del complejo Cit-Pb se
encuentran dentro de un rango de OV hasta 1V (Figura 10), asi mismo al afiadir el
peréxido de hidrégeno se favorece el aumento del ORP y por lo tanto la formacién del

complejo.
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Figura 11. Efecto del perdxido de hidrogeno(H202) en la lixiviacion de galena. Condiciones: 1 M NasCit,

20°C, 10 g/L PbS y pH=6.

7.2 Efecto de la concentracion de agente complejante.

En la literatura hay un escaso estudio de la concentracién del agente complejante, la
mayoria de ellos hacen su estudio con una concentracién de agente complejante de
1M [3]. Sin considerar que puede saturar la solucion lixiviante de iones complejantes,
provocando con ello problemas que pueden ir desde saturacion de la solucién hasta
de transporte de materia. Es por ello por lo que, en este trabajo se utilizd la
concentracion de 1 M de ion citrato disminuyéndola a 0.6 y 0.3. En la Figura 12 se
muestra el porcentaje de extraccion de plomo en funcion del tiempo de 1 g de
concentrado de galena con diferentes concentraciones de citrato de sodio (0.3, 0.6 y
1 M), 0.6 M de peroxido de hidrégeno, en volumen total de solucion de 100 ml a una
temperatura de 20°C. En ella se aprecia que la extraccion de plomo tiene un
comportamiento inversamente proporcional a la concentracion del ion citrato,

obteniendo un 90 % de extraccion de plomo en 45 minutos, para el caso de 0.3 M,



60% con 0.6 M y 50% con 1M. Lo cual podria significar que el ion citrato tiene un
efecto perjudicial a la lixiviacibn de galena. En este sentido, se optd por realizar
pruebas sin la adicion de citrato de sodio (OM), observandose que la cantidad de
extraccion de plomo fue relativamente nula, lo que demuestra que la presencia del
ion citrato es necesaria para la obtencion de porcentajes altos de la disolucion de

plomo. Ademas, que existe una concentracion éptima del ion citrato.
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Figura 12. Efecto de la concentracion de citrato de sodio en la lixiviacion de galena. Condiciones: 20°C,

0.6 M H202, 1 g PbS y pH=6.

7.3 Efecto del pH.

El pH juega un papel importante para la lixiviacién, puesto que esta variable determina
si la formacion del complejo se llevara a cabo o no, por lo que es necesario visualizar
los diagramas de predominancia de especies, los cuales nos indican el rango de
valores ideales al manejar el sistema.

En la Figura 10 se muestra el area de solubilidad de plomo para el sistema Pb-Cit-

Sulfato-Agua, en el cual la region de solubilidad del Pb se muestra en un rango de



entre 5 a 8.5. Se puede observar que a pH menores de 5 la lixiviacion de plomo no se
lleva acabo, esto debido a que se favorece la formacion sulfato de plomo, asi mismo
a pH mayores de 8.5 se observa que tampoco es posible disolver el plomo en
soluciones de citratos, debido a que se favorece la formacion de hidréxido de plomo.
Ante ello, para lograr favorecer la formacion del complejo esperado (Cit-Pb) es
necesario trabajar en un rango entre 5 hasta 9.

Se realizé la experimentacion a distintas condiciones de pH, en las cuales se pudo
observar como la recuperacion de plomo aumentaba de manera proporcional
conforme al aumento del pH, de igual manera al alcanzar un pH de 9 los resultados
arrojaron que la recuperacion de plomo disminuy6 de tal manera que solo alcanz6
una recuperacion maxima del 74% después de los 90 minutos como se muestra en la
Figura 13. Como se mencion6 anteriormente, esta disminucién se puede deber a que
en algun punto de la experimentacion el plomo comenz0 a precipitarse como hidréxido
de plomo en lugar de formar el complejo deseado. Asi mismo, se puede observar que
la condicion ideal para trabajar es a un pH de 8, en donde se logré obtener una
extraccion del 100% en tan solo 20 min.

Esto puede deberse a que a este pH se favorece la formacion del complejo dimérico

de Pb. [14]
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Figura 13. Efecto del pH en la lixiviacion de galena. Condiciones: 0.3 M NasCit, 0.6 M H202, 20°C y 1

g PbS.

7.4 Efecto de la temperatura.

La temperatura es una variable importante dentro del proceso de lixiviacién, debido a

gue ésta actua dentro de cierto rango como agente catalizador que favorece la

disolucién de plomo en la solucién de citrato y beneficiando la formacién de complejo

Cit-Pb, de igual manera temperaturas superiores a los 30°C ocurre una posible

desestabilizacion del complejo, pues como se observa en la figura 10 este complejo

tiene un area de estabilidad limitada.

En una primera instancia se realiz0 la prueba hasta los 90 minutos variando la

temperatura, en este caso fue desde 20 °C hasta 40 °C, los resultados que se

obtuvieron fueron que en tan solo 10 minutos ya se obtiene una extraccion total del



100% por lo que se procedi6 a hacer otra experimentacion con intervalos de muestra

diferentes (2, 4, 6 ,8 y 10 min). En la Figura 14 se observa el comportamiento de la

experimentacion, obteniendo los mejores resultados a una temperatura de 30 °C.
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Figura 14. Efecto de la temperatura en la lixiviacion de galena. Condiciones: 0.3 M NazCit, 0.6 M H202,

19 PbSypH=8.



7.5 Formacion del complejo citrato de plomo.

La mejora de la disolucion de galena es asociada a la formacion del complejo de
plomo con ion citrato, lo cual es asociado a que termodinamicamente el complejo del
plomo con el ion citrato tiene una gran estabilidad a condiciones dadas. Para
corroborar la presencia del complejo, y entender su rol en la lixiviacion de galena, se
empled la espectroscopia ultravioleta para monitorear su concentracion. En este
sentido, Sengupta et al., (2016), postula que el complejo Pb?*-citrato complejado con
0 sin ion citrato forma un pico, a 300 nm [15]. En la Figura 15 se muestra el espectro
Uv-vis del complejo de Pb-Cit a diferentes concentraciones, 0.01, 0.05y 0.1 M. Donde
se aprecia que a mayor concentracion del complejo es mayor la altura del pico. En
este mismo sentido se hicieron mediciones de absorcion atdmica para las soluciones
prefiadas después de 90 minutos de lixiviaciébn de galena (Figura 15), donde se
aprecia que para el caso donde se obtuvo mayor porcentaje de extraccion de plomo
con menor tiempo de lixiviacion, fue la temperatura de 40°C, esto coincide con el
espectro de Uv-vis donde la altura maxima del pico corresponde a las condiciones de
40°C. Lo cual significa que a mayor temperatura se favorece la formacién del complejo

de plomo-citrato.



——CitPb 0.01
2.5 CitPb 0.05
——CitPb 0.1

ABSORBANCIA/U.A.

200 250 300 350 400
L. DE ONDA/NM

Figura 15. Curva de calibracion para el CitPb

0.042
0.037
0.032

0.027

0.022

0.017

Absorbancia/u.a.

0.012

0.007

0.002

-0.003

280 300 320 340 360 380 400 420

L. de onda/nm

Figura 16. Gréafica comparativa de la concentracion del ion citrato. Condiciones: 0.6 M H202, 0.3 M

NasCit y pH=8.



7.6 Andlisis cinético.

En este trabajo se ha utilizado el modelo de nlcleo decreciente para realizar el andlisis
cinético del proceso de lixiviacion de galena, de acuerdo con la conversion del
producto esperado, para ello es necesario establecer cual es el mecanismo de
reaccion dominante; existen 6 modelos cinéticos mas usuales que proporcionan las
herramientas necesarias para visualizar cual describe mejor al sistema que se esta

estudiando, estos modelos son:

Mecanismo de reaccion controlado por difusion en particulas esféricas y en particulas
cilindricas, mecanismo de reaccion controlado por la reaccion en particulas esféricas
y en particulas cilindricas, modelo de grano y modelo de difusién sobre una capa de

producto.

Para determinar cual fue el modelo cinético que méas se aproximé a las pruebas
experimentales, se recurrio a la herramienta estadistica de coeficiente de correlacion
(R?), el cual expresa que tan apegados son los resultados matematicos a los
resultados experimentales, en otras palabras la aproximacién del modelo al proceso
real, entre mas se aproxime el coeficiente de correlacion (R?) a 1, significa que se
ajusta mejor al comportamiento del proceso; en particular para este proceso el modelo
cinético que mas se aproximo fue el modelo nucleo decreciente considerando
particulas cilindricas, siendo el proceso controlado por la difusion de la solucion
lixiviante, el cual tuvo los valores de R? mas aproximados a 1 en comparacion a los
diferentes modelos cinéticos analizados, haciendo la comparacion de los resultados
obtenidos con los diferentes modelos, lo cual es mostrado en las Figuras 17, 18, 19,

20, 21y 22.
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Figura 17. Modelo nucleo decreciente controlado por la reaccién en particulas cilindricas.
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Figura 18. Modelo nucleo decreciente controlado por difusién en particulas cilindricas.
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Figura 19. Modelo nucleo decreciente controlado por difusién sobre la capa producto.
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Figura 20. Modelo de grano.
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Figura 21. Modelo nucleo decreciente controlado por la reaccion en particulas esféricas.
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Figura 22. Modelo nucleo decreciente controlado por difusién en particulas esféricas.



VIII. Conclusiones

Se determind con base en la experimentacion realizada que las condiciones ideales
para la lixiviacion de galena fueron una concentracion de citrato de sodio de 0.3 My
un pH de 8.

Se realiz6 una experimentacion variando la temperatura a 20, 30 y 40 °C; obteniendo
como resultados una maxima recuperacion del 72 % para 20 °C, del 91% a 30 °C y
del 86% a 40 °C. a partir de estos resultados se determiné que las mejores
condiciones para la lixiviacién de galena fueron a 30 °C.

Se pudo observar que a menor concentracion del agente lixiviante se obtiene una
mayor recuperacion que a concentracion mayores, por lo tanto, se cree que este
efecto es debido a que cuando se aumenta la concentracion del agente lixiviante, se
forma una capa de pasivaciéon en la particula mineral, lo cual no permite que continte
la reaccion entre la particula y agente lixiviante. Esto se relaciona directamente con
los porcentajes de extraccion y la baja eficiencia en el consumo de reactivo.

Se puede concluir que es necesario el control de las diferentes variables para la
optimizacién del proceso de lixiviacion, en este caso especifico para lograr una mayor
eficiencia en la recuperacion de plomo con las condiciones anteriormente
mencionadas, se obtuvieron los mejores valores de recuperacion en tiempos de entre

10 y 20 minutos en la mayoria de las pruebas realizadas.
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