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RESUMEN

El siguiente trabajo, muestra el uso de materiales porosos de silica poli-amino funcionalizados
denominados UGM-triamin, en la adsorcién de Cu(l) de efluentes acuosos provenientes de la cianuracién de
minerales de oro y plata. Los materiales UGM-triamin, son sintetizados a partir de alcoxidos de silicio
derivados del dietilenglicol mediante procesos no hidroliticos no convencionales; estos materiales presentan
un 35 % de modificacion con grupos dietilentriamina terminales, los cuales son los centros quelantes para la
adsorcion del metal. Los estudios de adsorcion de Cu(l) en disoluciones sintéticas de Cu-CN a pH de 11y
bajo una razén de concentracion de 1:5 de Cu:CN, simulando los efluentes del proceso de cianuracién de
minerales de oro y plata, mostraron una capacidad maxima de adsorcién de 7.54 mg de Cu(l) por gramo de
material y una adsorcion favorable de acuerdo al modelo de Langmuir (R, de 0.31-0.41). La evaluacion de la
capacidad de adsorcion del material con disoluciones reales de cianuracién, mostraron una remocion del 95 %
del cobre presente en el efluente de cianuracion, asi como un 68.5% de selectividad para la adsorcion del
cobre. Se ha observado la destruccién del cianuro libre en el sistema durante el proceso de adsorcion del
cobre, por lo que la oxidacion del cianuro libre posiblemente se encuentre vinculada con el mecanismo de
adsorcion del cobre.

1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios los materiales meso-porosos ordenados en base a silice han presentado un interés
especial, dentro de la ciencia y tecnologia de los materiales, en gran parte debido a las numerosas aplicaciones
gue estos presentan. Estos materiales se han utilizado como soportes cataliticos [1], soportes
cromatograficos[2], materiales adsorbentes[3,4], bio-recervorio de farmacos [4] e inmovilizador de enzimas o
proteinas[4], entre otras aplicaciones. La gran diversidad de aplicaciones que estos presentan, se debe en gran
parte a la alta estabilidad quimica y térmica de la silice, que permite que esta pueda involucrarse tanto en
procesos biol6gicos como quimicos sin intervenir en estos.

Una aplicacion de interés que presentan estos materiales es su uso como adsorbente o removedor de
contaminantes, comun mente iones metélicos de efluentes acuosos. Estos materiales ofrecen como atractivo
una alta selectividad hacia el contaminante que se desea remover, dicha selectividad es disefiada a partir del
anclaje de diversos grupos quelantes afines al i6n metalico, ademas de presentar cinéticas de adsorcion
rapidas y no observar hinchamiento como los polimeros al contacto con el agua [6]. En este sentido, existen
diversos procesos industriales en los que la presencia de ciertos iones metalicos provocan bajo rendimiento o
incluso la inviabilidad econémica del mismo; un ejemplo de esto, es el proceso de cianuracion de minerales,
para la obtencion de metales preciosos, en donde la presencia de un contenido superior al 0.05% de Cu en la
mena, hace que la cianuracion de esta sea poco viable[7]. En este sentido, el estudio de propuestas que
permitan la eliminacion de dicho metal de los efluentes de cianuracion es de interés en el area de la
hidrometalurgia. EI uso de materiales mesoporosos de silice en la remocién de cobre de los procesos de
cianuracion ha sido poco estudiado, en 1990 Talavarides propuso el uso de mesoporosos



XII encuentro
Participacif)n della

Mujer
=k (Clencla

aminopolifuncionalizados para la remocion del cobre de los sistemas Cu:CN, sin embargo la remocion del ién
metalico en estos sistemas es favorecido a pH acidos y no en las condiciones del proceso de cianuracion[8];
recientemente nuestro grupo de trabajo estudio la factibilidad del uso de mesoporosos de silice para la
remocién de Cu(l) de los efluentes reales de cianuracion, observando que bajo las condiciones del proceso la
remocién del i6n metalico es factible en un 90 %, con capacidades de carga y selectividad moderadas [9], por
lo que la basqueda de sistemas que permitan una mayor selectividad se muestra en el presente trabajo.

3. PARTE EXPERIMENTAL

a) Sintesis y Caracterizacion de la UGM-triamin. La UGM-triamin, fue sintetizada de acuerdo a Saldafia col
[10], utilizando como precursores alcoxidos de silicio derivados del dietilenglicol y propil-dietilentriamina
mediante procesos sol gel no, el material fue caracterizado por FTIR, RMN de 29Si y 13C en sélico
(CP/MAS), por SEM Yy estudios de adsorcion y desorcién de N..

b) Caracterizacion Fisico-Quimica de la Mena “El Porvenir”. La caracterizacion mineral6gica de la Mena en
estudio, fue realizada por SEM-EDS y la composicion quimica de esta se determind por ensayes en via
hameda por AA.

¢) Cianuracion de la Mena “El Porvenir” y Caracterizacion Quimica del Efluente de Cianuracién. La mena
fue llevada a -200 malla (75 micras) y el sélido fue cianurada por 72h a un pH de 11, ajustado con cal y un
0.3% de NaCN con un42% de sélidos. La solucién de cianuracion fue almacenada en un frasco ambar para
los estudios de adsorcién de cobre.

d) Estudios Cinéticos de la Capacidad de Remocion del Cu(l) con la UGM-triamin. La evaluacion de las
isotermas de adsorcion de Cu(l) con la UGM-triamin, se realizaron en lote. Se colocaron 5 tubos con 0.5 g del
material funcionalizado y 10 ml de la solucion stock de Cu(l) (500, 300, 250, 200, 100 y 50 mg-Cu-L-1) o con
la solucidn de cianuracion de la mena del Porvenir; en un tube rocker modelo L-TIR200 UNICO a 24 rpm. Se
determina la concentracion del cobre en la solucién una vez transcurrido 3, 6, 9, 14 y 20 minutos de contacto,
la solucidn es recuperada por filtracion y el sélido adsorbido es regenerado mediante un lavado con 10 mL de
una solucién al 1% de HCI por 20 minutos y lavado con 20 mL de una solucion de NH,OH al 1% por 5
minutos.

4.-RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudios por FTIR del material la presencia de la materia organica en la red de silice con las
vibraciones a 2979-2866.9 (LC-H), 1463.3 (3C.H) y las vibraciones correspondientes a las vC-N de las
aminas secundarias y primarias a 1360.5 y 1395.9 cm™. Los espectros de RMN de 2°Si y **C en estado sélido,
se muestran en la Figura 1 a y b, respectivamente, en donde puede observarse el anclaje de la materia
organica en la matriz de la silice con la presencia de los grupos T*, observados por RMN de *°Si, asi mismo la
presencia de los siete carbonos alifticos, observados por RMN **C, garantiza la presencia del grupo funcional
en la matriz. Los estudios de adsorcion y desorcidn de N, de la mostraron un abatimiento de practicamente el
89.7% del area superficial del material modificado (Tabla 1), dicha disminucion se debe a la obstruccion de
los poros del material ocasionado por las repulsiones electrostaticas que los grupos amino protonados del
grupo funcionalizante presenta, por lo que un tratamiento basico permite la desprotonacion de las aminas
presentes, lo que permite la disponibilidad de los poros, observadndose en el material tratado con NH,OH al
1% (UGM-triamin2, Tabla 1), Gnicamente un abatimiento del 45.9% del area superficial del material.

Tabla 1. Estudios de Adsorcion-Desorcion de N, de la UGM y UGM-triamin.

Asup[ng-l] Vporo [Cmsg—l] Dporopromedio [n m]
UGM 907.53 0.56 2.50
UGM-triamin 93.75 0.21 9.06
UGM-triamin2 490.40 0.45 3.60
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Figura 1. (a) Espectro de RMN CP-MAS de *C de la UGM-triamin; (b) Espectro de RMN CP-MAS de #Si
de la UGM-triamin.

Los estudios de la capacidad de adsorcion de Cu(1) con la UGM-triamin, se realizaron inicialmente
con soluciones sintéticas de Cu/CN a un pH de 11 con una relacion Cu:CN de 1:3, garantizando al
[Cu(CN)3]* como especie predominante en el sistema, ya que esta es la que se encuentra predominantemente
en los efluentes de cianuracion con alto contenido de cobre. La Figura 2, muestra las isotermas de adsorcién
de Cu(l) con el material, observando la remocién del méas del 90 % del cobre en el sistema con
concentraciones bajas y moderadas de cobre (50-200 ppm). De acuerdo al modelo de adsorcion de Langmuir,
el marterial presenta una capacidad maxima de adsorcién de 7.54 mgCu/g material y un Ry en intervalos de
0.31-0.041, lo que sugiere una adsorcién favorable tendiente a la quimioadsorcion.
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Figura 2. (a) Isotermas de adsorcion de Cu(l) de soluciones sintéticas de Cu-CN con la UGM-triamin; (b) %
de remocion de Cu(l) de soluciones sintéticas de Cu-CN con la UGM-triamin.

La Figura 3, muestra la capacidad de adsorcién-desorcion de Cu(l) con la UGM-triamin y la
posibilidad del reus6 del marterial, observandose que con concentraciones bajas 0 moderadas de Cu(l), el
material soporta hasta 3 ciclos de adsorcion-desorcion, decayendo en un 70 % su capacidad de adsorcidn en el
cuarto ciclo, mientras que a concentraciones altas el material solo permite su reusé en 2 ciclos de adsorcion-
desorcion; esto provocado por la obstruccion de los sitios activos del material con el cobre que no es
totalmente desorbido, lo que sugiere que el estudio para obtener las 6ptimas condiciones de desorcion del
metal es necesario.

La composicion quimica y mineraldgica del mineral se resume en las tablas 2 y 3, en donde se
muestra una composicion del 0.126% de Cobre en el mineral y este se encuentra mineraldgicamente como
oxidos (malaquita), sulfuros secundarios (covelita y calcosita) y calcopirita. La solucién de cianuracién del
mineral, mostro una composicién de 137.5 ppm de cobre, 1.54 ppm de Au y 9.48 ppm de Ag.
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Figura 3. Evaluacion de la capacidad de adsorcién-desorcion de la UGM-triamin.

Tabla 2. Composicién quimica de la mena “El Porvenir” del distrito minero de Real de Asientos
Aguascalientes.

CONCEPTO AuLey en g/ton) A5 - - Leyes % — =
MPorvenir-1 1.40 37.2 0.315 0.122 1.06 6.65
MPorvenir-2 1.00 333 0.315 0.130 1.02 6.65
PROMEDIO 1.20 35.3 0.315 0.126 1.04 6.65

Tabla 3. Caracterizacion mineraldgica de la muestra objeto de estudio.

Oro: Nativo, libre y finamente diseminado Hierro: Como pirita

Plata: Sulfuros de plata (Ag,S)

Ganga: Cuarzo y un alto
Cobre: Oxidos (malaquita), sulfuros secundarios (covelita y calcocita) y calcopirita. contenido de arcillas

Los estudios de adsorcién del Cu(l) en la solucion rica de cianuracion del mineral de “El Provenir”,
mostraron un 90 % de remocion del cobre de la solucién y una capacidad de reus6 de 2 ciclos, observandose
una disminucion del 20 % de la capacidad de adsorcidn del cobre a partir del segundo ciclo (Figura 4). Sin
embargo la selectividad del material hacia el cobre se observé en un 68.5 % (Figura 5).
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Figura 4. (a) Isoterma de adsorcién de Cu(l) proveniente de la cianuracion de la mena “El Porvenir” y (b)
Evaluacion de la capacidad de adsorcidn-desorcion de Cu(l) con la solucidn rica de cianuracion.
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Figura 5. % de Selectividad de adsorcién de cobre(l) con la UGM-triamin.

5. CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en este trabajo, muestran que la UGM-triamin, presenta una capacidad
maxima de adsorcion de Cu(l) de 7.54 mg/g, permitiendo remover arriba del 90 % del metal en las soluciones
ricas de cianuracidn con alto contenido de cianuro. EI material remueve al cobre de las soluciones de
cianuracion con un 68 % de selectividad y puede ser utilizado en un méaximo de dos ciclos de adsorcion-
desorcion.
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