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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio técnico experimental es el
estudio de los efectos de las variables mas imoortantes
que intervienen en el proceso de desorcidon del carbdn

activado caraado de oro.

Las variables estudiacdas son la temperatura del Dro-—
ceso. la composicidon de la solucidn desorbedora. es decir
el porcentaje de cianuro. soda vy alcohol. asi como el

caudal de la misma.

En los brimeros capitulios se bpbresenta informacidn ac-—
tualizada de los diferentes procesos metalurgicos para la

recuperacion de metales preciosos de los minerales.

La parte experimental esté& basada en la desorcion or-
ganica del carbdn activado. la cual se lleva a&a cabo en
una columna donde se coloca el carbon cargado con el me-—
tal pDrecioso vy se hace pasar en sentido ascendente una
solucidn cianurada alcohdlica alcalina a presidn atmosfe-
rica v a aita temperaturasa. La aplicacidon del estudio de
las variables que afectan este broceso servira& para incre

mentar la eficiencia del mismo.

El estudio fue realizado con el apovo v financiamiento

de la empresa Finesse 5.A. siendo la informacidn obtenida



utilizada oara la imolementacidn del drea de desorcior
del carbdn activado cargado de oro de dicha emoresa. la

misma Que oresta serviclos & diferentes compbamias mineras

Se presenta este trabajo comoc un aporte a la recupera-
cidon tecnificada v eficiente del oro del carbdénm actiwvado
cargado con este wvalor. La aolicacidén de los avances en
la metaluragia del oro v olata son de aran 1mportancia
pDara el desarrollo de nuestra mineria aurifera. poermitien
dose asi el tratamiento de vacimientos cuva expolotacidn

se consideraba antes antiecondmica.



RESUMEN

El oro se ha empbleado desde tiembos muy lejanos como
una reserva de valor v es considerado como un metal pre-
cioso debido a varias razones. Una de ellas es que se le

considera como dinero v producto.

El orimer cabpitulo presenta un enfogue general del oro
v su importancia en el mundo v en el Peru. El Peru po-
see recursos minerales variables v extensos. en todo
el pais se localizan 25 puntos auriferos bien conocidcs

esperando una adecuada expblotacidn.

En el capitulo Il se describen los métodos de trata-
miento mds frecuentemente usados en la mineria aurifera:
como son la concentracidon gravimetrica. la amalgamacion,
la flotacidén vy la cianuracidn. La biometaluraia tambien

se viene utilizando en alaunos procesos extractivos.

La cilanuracidn es el pbroceso més usado vy eficiente
para la lixiviacidn del oro gue utiliza la propiedad de
disolverse en scluciones cianuradas diluidas de sodio v
potasio. en presenclia de oxigeno. formando i1ones comple-

Jjos disueltos en soluciones alcalinas.

Para la recuperacidn del oro de las soluciones cianu-—
radas se emolean diferentes tecnologias., Siendo las mas

importantes la cementacidn con bolvo de zinc. adsorcidn



con carbdén activado. i1ntercambio 16nico v la electrodepo-
sicion. El uso del carbdn activado permite trabajar di-
ferentes tipos de minerales de la mas ampolia variedad de
leves vy volumenes. lo qaue ha conllevado a una creciente

popularidad v difusidn de este metodo.

En el cacitulo III se desarrolla la tecnoloagia de la
recuperacioén del oro con carbdn activado. El carbdn acti
vado es una sustancia constituida por cadenas de hidro-
carburos similar a la estructura del arafito. el cual ha
sido brocesado Dsra cesarrcllar una gran porosidad i1nter-—
na. El ferndmeno de la adsorcidri consiste en la capotacion
de moléculas de lx fase ligquida (solucidn lixiviada) en

la superficie de un solido {(carbdn activadcl.

La tecnoloagia de la recuperacidn del oro de soluciones
cianuradas usando carbdén activado consiste en adsorber o
caraar el oro en el carbdn para luego desorberlo obtenien
do wuna solucidn rica v limoia. Esta puede Dasarse a
traves de celdas electroliticas bara la electrodeposicidn
de los metales en catodos de lana de acero. los aue lueao

son fundidos v refinados.

La desorcion., proceso inverso de la adscrcidn. depen-—
dera del control de las condiciones aue reducen la capa-
cidad de caraa del carbdn. como la temperatura. fuerza
16nica. concentracidn de cianuro ¥ presencia de solventes

organicos entre los m&s imoortantes.



La eficiencia de un proceso con carbdn activado deoen-—
de de su actividad. la gque va perdiendo durante el Dro-—
ceso de adsorcidn: motivo por el cual se reactiva o reage-

nera dicha capacidad de adsorcidn.

En el cabpitulo IV presentamos los resultados del estu-
dio experimental realizado: desorcidn orgénica. Se hace
una descripcion de los meteriales y equipos usados. Lue-
go se presenta el bprocedimiento experimental v los resul-

tados obtenidos.

Las variables estudiadas fueron la temperatura. compo-
sicicn de la solucidn desorbedora {(NaCN, NaOH v CoHgOH) v
razon de flujo del proceso. Finalmente bresentamos la
discusidn de dichos resultados para su efectiva abplica-

ci1On en procesos de la industria.

Entre los resultados m&s importantes tenemos aque el
incremento de la temperatura favorece la desorcidn de oro
del carbdonm activado: el uso de etanol en la solucidn
desorbedora favorece la eficiencia de la desorcidn. LLas
concentraciones de la soda vy cianuro no tienen gran inci-—
dencia en la eficiencia de la desorcidn si1 se los combpara

con los efectos de la temperatura.

Se alcanzd una desorcidon completa (27.47% & nivel 1indus
trial) en B8 horas 20 minutos usando una solucidn desorbe-

dora con 0.1% de NaCN. 2% de NaOH vy 2074 de CoHg0H.



GENERAL IDADES

1.1 E1 oro: metal precioso

Los Fenicios son reconocidos como los praimeros en
utilizar la moneda como medio de cambio. pero el oro
vy la plata se emplearon desde los albores de la his-
toria como reserva de valor vy desde entonces. ia hu-

manidad los ha reconocido como receptaculo de raigue-

Ee intereczante poroud el oro. junto con 1la oplata v
recientemente el platino. fue v es un metal precioso
y no asi el hierro. el cobre o el piomo. o tantos o-
tros metales oue se encuentran en la naturaleza. Va-—

rias razones explican este hecho.

Autoridades reconocidas en el mundo del oro. {como
el SeRror Roberto Guy). (48) observaron recientemente
que el oro es al mismo tiempo dinmero y producto. La
palabra en ingleés es "commodity”. una combinacion de

caracteristicas cgue encontramos solamente en el oro.

Cuando el oro se percibe como dinero actua de una

manera ¥ cuando es visto como producto actua de otra.



Como se podria ecsperar, el motencial ge confucsion &=

evidente.

Analizaremos el caso del oro como dinero. El dine
ro es el denominador comun de todas las transacciones
econdmicas. es el pbroducto que sirve como un medio de
intercambio oque es aceptado universalmente como un
patron de valor de mercado v es una reserva de valor.

A fin de aoue un bpbroducto reuna todeas estas condicio-

nes: oraimero. debe ser durable (lo cual elimina pro-
ductos como el trigo v maiz): debe tener un valor de
mercado alto v debe ser facilmente portable (lo cual

elimina obproductos como metales basicos) v debe ser
homoagéneo v divisible (lo cual elimina broductos co-

mo jovyas Dreciosas).

Respecto &l oro se pbuede afirmar que sus prooieda-
des aquimicas lo hacen inerte a la accidn del aire v
del aoqua. por lo cual no se oxidea ni1 lo atacan los
agentes quimicos. como sucede con los otros metales v
por esta razon. se puede guardar indefinidamente sin
temor & que se deteriore. Sus propbiedades fisicas
permiten aque se le corte con facilidad. se le pbulve-
rice vy se le vuelva & fundir. Asi . un linoote de
diez onzas de oro vale i1gual gue dos lingotes de

cinco onzas e i1aual que diez onzas de oro en polvo.

Esto nmo sucede con otros materiales valiosos. pues un
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diamante de un kilate no wvale igual a dos de medio

Kilate. ni1 al mismo diamante si1 estd fracturado.

t.as pDropoiedsdes fisico-guimicas del oro permiten
gue su metalurgia sea sencilla. pues este se puede
extraer con facilidad de los minerales auriferos.
mientras otros metales. como el aluminio o el
tunasteno. reguieren de instalaciones complicadas

para extraerlos.

En resumen. el oro es durable. portable. homoaéneo
Y por lo tanto posee ventajas significativas sobre

todos los otros medios de intercambio. {43)

La historia del oro es fascinante en cuanto al rol
gue ha desempemnado en el sistema monetario mundial
pDOor miles de anos. El oro ha sido wuna de las formas
mas antiguas de proteccidn financiera Y las monedas
bulldn de oro son preferidas por muchos 1nversionis-—
tas porgue pueden ser adauiridas en unicades menores
a las barras tradicionales: poraue son de "curso le-
aal” en el pais de origen v poraue el contenido fino
est& agarantizado por el pais que las emite. Aunague
el valor nominal de las monedas bulldn no reoresenta
su verdadero valor. puesto ague este depende del con-
tenido en fino. representa el minimo redimible en

caso de una caida catastrdfica de los brecios.

En la actualidad existen una aran variedad de mo-
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nedas bulldn de oro: El aguila americana. el Mavcle
Leaf de Canadsa. el Panda de China. el Nuaoet de Aus-
tralia v la Britannia del Reino Unido. entre los mé&s
populares. Todas tienen una onza troy de oro fino.
son de curso leaal v tiemen un bpbrecio bajo. Una ven-
taja estas monedas es oue es posible compbrarlas en
denominaciones fraccionarias. abriendo las puertas de
las inversiones en metales breciosos a los peaguenos

ahorristas. {S2)

La expectativa del oro como dinero es aque sea una
reserva de valaor & traves del tiempo. aue mantenaa su
poder comprador: sin embarago. a corto plazo. el oro
frecuentemente se comporta tan erraticamente como o-
tros productos. desafiando los esfuerzos de los tec-—
nicos v de los fundamentalistas de encuadrario en una
caja oredecible. Pero si1i se analiza las=s expectati-
vas & larogo oplazo del oro como pbroducto. na hay dudea

de gue la confusidn persiste.

Tradicionalmente existen cuatro catecorias basicas
en la demanda de oro: jaoveria: uso industriali{electrod
nica. aeroespacio): inversiones privadas y sector o-
ficial (bancos centrales}. Este ultimo puede también
a veces contribuir & la oferta cuandc bancos centra-
les son vendedores netos de oro. como fue el caso del
ano 89. Los bancos centrales poseen actualmente &%

de las 100.000 toneladas de oro gue se estima han si-—



do extraidas en toda la historia del hombre. ta ma-
vor parte del oro de los bancos centrales fue acumu-
lada cuando el oro intearaba todavia el sistema mone-
tario. antes del colapso del acuerdo de Breton—-Woods
en agosto del afmo 71: el 107 del stock de metal de o-
ro se ha destinado para uso 1ndustrial o se ha perdi-

do v 247 ha sido absorbido como inversidn privada.

La joveria representa el saldo de 387 del total
del oro externo gque existe en el mundo. La demanda
tradicional de oro ha bpasado por un cambio radical en

los ultimos arfmos vya aque la joveria ha reemplazado a

los bancos centrales como brincipal consumidora. Una
vez mas. parte de la explicacidn es atribuible a las
diferencias entre el oro dinero (bancos centrales) Y

el oro producto (joveria).

El aumento en la demanda de la joyeria es sustenta
do por tres factores principales:

1. Una mavor prosperidad. principalmente en los pai-
ses del Lejano Oriente: Taiwan. Corea. Japdn. son
hoy dia grandes consumidores de oro.

2. La tendencia a la liberalizacidn de mercados tales
como Turguia v la India v

3. El aumento en el mundo de mujeres trabajando v la
capacidad de influenciarlas para gue compren O0Oro
joveria Dara Ssi mMismas. No se anticipa aue la

demanda en joveria pueda revertirse a sus niveles
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antiguos una vez que la mavor parte de esa demanda

viene de fuentes totalmente nuevas. {1, 48)

Dentro de este panorama de i1incrementos masivos en
la oferta vy demanda de oro las provecciones indepen-
dientes para los proximos amos son practicamente
unanimes en predecir enfaticamente el fin a la ten-
dencia de crecimiento en la produccidn de oro. Esta
empezd a frenarse en el 9?3 vy hubo un declive ara-
dual. Las razones para esta reduccion en la bpro-
duccidn despues de una década de rapida expansion
incluyen. pero no estdn limitadas. a la caida en el
preclo real del oro. hecho oue no solamente ejercid
presion al cirerre de las minas marainales sino aue.
aun mas 1importante. desestimuld la exploracion v la
apertura de nuevas minas. Este ano (1.994) el brecio
del metal pbrecioso se mantiene firme enn el mercado
con clara tendencia alcista. El pbrecio del oro.
lueco de empezar mavo (1.994) fue de 375 USA $/on:za.
continud ascendiendo hasta lleocar a 387 USA $/onza a
fines del mes. luego en junio estuvo sobre los 380
USA $/onza. Llead hasta los 392 USA $/onza durante
la cuarta semana v en la actualidad se mantiene

alrededor de 387 USA $%$/on:za. {64. 959)

El precio del oro asi como de los metales en aoene-
ral. se encuentra i1influenciado por factores que co-

rresponden tanto a conceptos de comportamiento de



mercado como a ingredientes de car&cter econdmico.
financiero. politico. tecnoldaico. estacional vy espe-
culativo. Para resumir. los fundamentos de oferta v
demanda son m&s balanceados en esta deécada de
acuerdo con los niveles promedio de demanda de inver-—

s16n los brecios deberian mejorar.

Peru : pais aurifero

El Pertt se encuentra actualmente en una =erazae de
cambios politicos v econdmicos dedicados a estabili-

zar v reformar su economia.

tl sector minero. sosteén principal de la economia
nacional aporta cerca del 12% del producto nacional
total v cerca del 5@% del wvalor de las exportaciones.
La industria minera encara serios desafios: el tipo
de cambio gue conlleva a la elevacidn de costos. pers
pectivas 1nciertas en los bprecios internacionales de
alaunas mercancias vy los efectos acumulativos de
alto=s 1mpuestos e inversiones insuficientes. Todo
esto da como resultado la incapacidad de consolidar

nuevos provectos de capital.

Para superar estas dificultades el gobierno ha de-
clarado ser de intereés publico el promover la inver-—
s10n privada en la mineriax. El programa estructural

de reforma va 1iniciado 1incluvye la privatizacidn de



muchas arandess empresas controiadas por 1 est=sdo.

entre elilas las del sector minero v eneracético.

Los recursos geoldgicos del Peru lo mantienen a la

vanauardila de los broductores mineros del mundo. a
pesar de los broblemas de estos anmos. Sus recursos
minerales son variables v extensos. Estas reservas

podran mantener a la mineria con niveles altos de

produccidon hasta la préoxima centuria. (67. 62)

Actualmente se estd invirtiendo en las diferentes
empresas mineras va gue todo el Peru. en su inteari-
dad geogra&afica. oroara&afica e hidroara&afica es un filon
de oro. Lo gue falta es su adecuada expblotacidn. La
decision inversionista en nuestra mineria aurifera
aquedd mucho maés afianzada al término del I Simposium
Internacional del Oro realizado en Lima en el cuedod
claro gue el Peru ofrece un incuestionable potencial
para las grandes inversiones nacionales v extranje-

ras.

La metalogenia del oro es muy variada ¥ por sus
propiedades guimicas se halla en la nmnaturaleza en es-—
tado nativo. Hay tres tipos clésicos de vacimientos
auriferos: a) filoneanos. b) aluviales o en bplaceres

y C) como subproducto o co-producto.

En el Pert se localizan. 2% pbuntos auriferos bien

conocidos Y correspondientes a las diferentes re—
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giones del Dai1s. El oro aluvial se extrae de 10
rio0s. donde havy lavaderos. Ellos son: el Madre de
Dios. en toda su extensidn. incluyendo mas all& de
la frontera con Brasil: y en los rios Huallaaga.
Pachitea. Maramodon. Santisgo. Chinchipe. Cenepa. Pu-
yango y Chuguicara-Santa. San Antonio de Poto tam-—

bién es un depdsito detritico—-aluvional.

En la Cordillera Oriental hay dos centros gaurife-
ros principales: Pataz vy Buidibuvo. En la franja
volcanica terciaria. figuran Huampar vy Orcopbampa: en
la franja sedimentaria mesozoico estéan los vacimien-
tos auriferos Hualgavoc. Algamarca. Cabana-Pallasca.
Yanalico. Tumpa. Sucahualla v Utupara. Y en el bato-

lito. Ocomra. Calpa. Suniwilca y Ledn.

El material aurifero depositado en los rios perua-
nos v hbasta en el mar es muy fino vy est& generalmente
asociado a minerales pesados como la maanetita. hema-
tita. ilmenita. rutilo vy otros. En la franja Nazca-
Ocofa havy numerosos depdsitos de cobre con contenido
de oro. Pero mavormente existen minas vy prospectos
de este metal precioso en las provincias de Palpa v
Nazca en Ica. Lucanas y Parinacochas en Ayacucho. Ca-

raveli vy Condesuyos en Arequilpa.

Se estima que el &rea aproximada de esta framnja o-—

cupa una superficie de 358 kildmetros de laraco por 40
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kildmetros de ancho v su altitud sobre el nivel del

mar varia entre 606 v 3 mil metros.

Los vacimientos mas 1importantes de oro filoneano
se encuentran en los departamentos de Ica. Areauipa v
Ayacucho. En Arequipa se estima que hay por lo menos
36 minas de oro en las provincias de La Unidon. Conde-
suyos vy Caylloma. Hubo el pbrovecto de rehabilitar
la antiqua mina Mishki,. a 70 kildometros al Sur-Este

de Camana.

La 1nercia aurifera. & pe=ar del valor del metal.
ha ocasionado la falta de operatividad en las minas
costemas como Chabuca. Eugenia. Capitana ¥y Alpacav.
en Areaquipa: Los Incas v Sol de Oro. en Ica: Suramar-
ca ¥ San Luis. en las alturas avacuchanas. Tambien
cabe citar las zonas auriferas de La Libertac v
Parcoy: Cochasavhuas en Apurimac vy Santo Dominco en

Puna.

En la mavoria de los vacimientos filoneamos Yy en
los complejos de plomo—-zinc-uvlata hay importantes
concentraciones e oro. inclusive en la superficie.
Asimismo en los vacimientos de cobre porfiritico.

Toauepala v Cuajone destacan por esto.

Aparte de los lavaderos citados, hay oro en las
rios Tabacones v Chirinos, en Cajamarca: Numpakay en

Amazonas. Chira en Piura. La leche en Lambaveague., ZIa-
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na en La Libertad vy Santa en Ancash. (41)

Como podemos ver. la comprobada rigueza aurifera
de nuestro pbais merece la confianza v atencidn de los
inversionistas. En el I Simposium Internacional del
Oro se puso en evidencia ague las SO toneladas de oro
{al a”mo) que produce ahora el Peru. pueden llegar fa-
cilmente a las 100 toneladas dentro de cuatro afnos.
para el primer guinquenio del cercano bréximo siglo

la produccidon de oro se estima ague fluctue entre 300

& 400 toneladas si1 se ampblia la inversidn esperada.

(59 . 64)



2.1

II

PROCESOS METALURGICOS EN LA RECUPERACION DE ORO

DE MINERALES

Introduccidn

£l oro ha sido importante como metal bprecioso des-—
de tiempos remotos. Sin embarago. el interés de su
explotacidn ha experimentado un considerable aumento
& raiz de la liberacidn de su pbrecio en 19468. Decsde
entonces. las técnicas de su extraccidén v tratamiento
han avanzado notablemente. renovandose anticguas ins-—
talaciones e inici&ndose nuevas operaciones con los

wltimos adelantos. {19)

Tratamiento metaliirgico de los minerales de oro

La seleccidn del pbrocedimiento de tratamiento se
hace a partir de sus propiedades fisicas Y Quimicas.
su granulometria. su asociacidn con otros minerales.

y el tipo de ganga acompanante.

Ya gue casi1 todo el oro hallado en 1la naturaleza
se encuentra aleado con plata v siendo asa gue la

plata tiene probpiedades similares a las del oro. tien
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de a sequlr los mismos Drocesos de recubperaclion que

el oro.

Las propiedades mas importante= del oro con res—
pecto a su recuperacidn son:
Su alto peso especifico {(Specific—-Gravity 15.3 a
12.3) en comparacion con los minerales de canaa gue
los acompanman.
Su permeabilidad por el mercurio en el agua.
soplubilidad en las soluciones diluidas de cia—

nuros alcalinos. {71)

Por lo tanto. la concentracidn agravimetrica. la
amalogamacidn v la cianuracidn de los minerales tritu-
rados ¥ molidos constituven los meétodos de tratamien-—

to usados m&s fTrecuentemente en la mineria aurifera.

Sin embarago. debido & gue una Dproporcidn signifti-
cativa del oro se puede encontrar asociade a los =sul-
furos. se ha incorporado la flotacidn para poder bpro-
ducir concentrados de sulfuros auriferos de mejor

lev. (&8)

La biohidrometaluraocia también se viene utilizando

en algunos procesos extractivos.

Estas técnicas son detalladas a continuacidn.
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Concentracidn gravimeétrica

Es considerado como el metodo mas antiguo usado

por el hombre para la obtencidn del oro.

Un agran numero de pblantas de tratamiento de oro
1NCcorporan en su circulito una o m&s etapas de con-
centracidn aravimetrica para poder recuperar las
particulas aruesas de los minerales auriferos libe-
rados. Hoy cobra vigencia este tratamiento como
etapa pbrevia o compiementaria de los otros bpbrocesos
m&s extendidos. como son la flotacidn vy lixivia-

cion.

Ltos concentrados obtenidos oor gravimetria se

pueden tratar por amalgamacion. cianuracidon. o se

i9)

k)
[T

lievan a fundicidn directamente. {

Amalgamacidn

ce tambieén un metodo conocido desde hace mucho
tiembpo y se ha venido utilizanmdo en la& obtencion
del oro. sdlo. o como metodo comclementario del tra

tamiento oor concentracidn aravimetrica.

cl mecanismo de la amalaamacidn todavia no se
conoce con certeza. La afirmacidn cue el mercuraio
disuelve al oro es un error oue se ha mantenido por

sicglos en la literatura cientifica. La solubilidad
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——

del coroc en el mercuric ec baja. B.13% a Z@°1, (13

La amalaamacion para algunos autores no es un e-
fecto de disolucidn del oro ernm el mercurio. sino un
efecto de mojado o reacciones superficiales entre

los dos elementos.

Su técnica se basa en la menor tensidn superfi-
cial de la interfase oro-mercurio respecto a la de
oro—agua. favoreciendose la combinacidn de los dos
metales en lo cue =e denomina una "amalagama”. En

la mezcla se puede observar una soluciodn ligquida

del oro en el mercurio (@0.1%). compuestos metali-
cos. O bien particulas de oro sdlido entrampado en
los compuestos. (71. &8)

£l eauipo m&s usual es la barrica de amalaama.
en la cual los concentrados son rodados con agua.

bolas de acero v mercurio.

Flotacion

El oro. por sus propiedades hidrofdbicas. puede
ser flotado. es decir aque puede comportarse como un
sulfuro. Este método se aplica para concentrar el
oro v los sulfuros asociados al elemento valioso.
Luego son tratados pbor amalgamacidn, cianuracion o

por tostacidn-cianuracion.
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La ventaja principal de la flotacidorn en el caso
del org. es reducir la cantidad de material Que
lueago va & ser tratado por otros métodos tales como
la tostacion. la cual seria muy costosa si1 se apli-

cara a todo el mineral evaluado.

Los reactivos utilizados son los convencionales
para los sulfuros {(xantatos. ditiofosfatos. P1MO.
silicatos). E1l pH se mantiene entre 7 v 10 con
carbonato sddico o sosa. Como activadores se aagre-—

gan sulfato cuprico. 50, e hiposulfito.

Cianuracidn

El oro puede ser disuelto o lixiviado por =olu-
crones diluidas de una serie de reactivos como cia-—
nuros. tiosulfatos. tiourea. etc.. a partir de las
cuales puede ser recuperado con polvo de zinc. car-—

bon activado o electroli=is.

La lixiviacion es el unico sistema arlicable
cuando los procesos de gravimetria o flotacidn no
resultan rentable=s en razon a la aranulometria de-
masiado fina o pnpor la baja ley del mineral. La
lixiviacidon con cianuro o cianuracion datea de hace
unos 100 anos vy ha sufrido constantes iNNOVacio-—
nes. Es un meétodo estable v simple. capaz de tra-—

tar diversos minerales con solo ciertas adantacio-
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nes espbecifilcas.

La cianuracidn se basa en el hecho de cue el oro
nativo. la plata v los telureos de Au-Ag son solu-—
bles en una solucidn debil de cianuro de sodio o po

tasino,

La reaccidn guimica gue rige la scolubilidad del

oro durante la cianuracidn es la siguiente:

4fu+ BCNNa+ EHED + O0p ———> 4Na(CN29u)+ 4Na0OH

Esta reaccion dencota la necesidad de oxigeno.
que puede bproducirse simpolemente oor borboteaoc de
aire en la pulpa durante la lixiviacion. El atague
se produce en medio alcalino (pH = 9 a 12) para e-
vitar la tramnsformacidn de los cianuros {por hidrd-
lisis) en &cido cianhidrico {(HCN) gasecoso. de carac
ter tdxico. Eeto se consicue con @.5 a 1 kg de cal

0 soda caustica por tonelada tratada. (&8)

Actualmente se estan orobando otros disolventes
como es la tiourea. gue puede lixiviar el oro 1@
veces mas rapido gue el cianuro ¥ es menos a-
fectada por otros i1ones presentes. pero de momentao
resulta mas caro. Ademas se degrada por oxidacidn.
y da problemas en la recuperacidon con carbdén acti-
vado. E1l tiosulfato amdnico v el malononitrilo

tienmen tambieén posibilidades como agentes de lixi-
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viacion.

Dado cue la cianuracidn sicue siendo el proceso
m&s usado Y eficiente para la lixiviacion de meta-
les precioscs v siendo un paso previo al proceso
de desorcion, tema de esta tesis. ser& tratada en

el punto 2.3.

Biohidrometalurgia

Este proceso consiste en tratar una sustancia
caompleja (sulfuros o compuestos de fierrao) con wun
discolvente. en este caso bacteriano. gque permitea

obtener la parte scluble de ellea.

Se wutiliza principalmente la bacteria Thicbha-
cillus rFerroxidans. Eeta bacteria cobtiene eneraia
para su crecimiento de la oxidacion del fierro v
azufre. liberando de este modo los metales precaio-
sos encabsuladeos por los sulfures. Precisa de oxi-
ceno del aire ¥y monoxido de carbono para su  creca-
miento celular. tLos fosfatos. sales de amonio.
sulfatos ferroscos v de Magne=ico son nutrientes nece

sarios para este tipo de bacterias. {200

tos trabajos experimentales {(&8) arrojan venta-
jas al procesco combinado de biclixiviacidn en pilas
de sulfurocs. seguida de cianuracion directa al

ocbtenerse una recuperacion global del oro de 52.2%:
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contra los procesos de cianuracidén directa v
thioureacidn directa. que arrojaraon 8.72 v

5.04% respectivamente. (73)

Este proceso es valoradao por su casi nula
contaminacidn del medio ambiente. bajo costo
de operacidn vy porqgue permite el tratamiento
de materiales refractario=s con los metodos
convencionales. Ademas . esta operacidn se
puede realizar a temperatura ¥y presidn ambien

tal. (29.34)

2.3 Cianuracion

Es un proceso de lixiviacion gue utiliza ia pro-
piedad del oro de disolverse en scoluciones diluidas
de cianuro de sodio o potasio en presencia de oxige-—
no. formando i1ones complejos v disueltos en solucio-

nes alcalinas.

En la discolucidn del oro por cianuracidn: el mine-
ral molido es aaitado con una solucidn diluida alca-

lina en presencia de aire. normalmente por periodos

entre 14 v 40 & mé&s horas., dependiendo de la ley de
cabeza. el tamafo del gramo v el tipo de mineral.
(&8)

cl cianuro de sodio se descaompone al contacto con

&cidos siendo asi aque las soluciones de lixiviacion



- 30 -

tienen que ser alcalinas. A esto se le llama orotec-
ci1on alcalina vy se obtiene aeneralmente con la a—

dicion de cal u ocasionalmente de hidrdxido de sodio.

El cianuro es altamente tdxico v se tienen aue to-
mar Dprecauciaones extremas en las oblantas can la cre-
ciente importancia que se da a toda posibilidad de

caontaminacidn ambiental. (71)

Hay controversia sobre la naturaleza precisa de la
reaccion. Muchas teorias han sido desarrolladas opara
explicar la disolucidn del oro v plata por el cianu-

ro.

En 1843. L. Elsner (4635) pDropuso una reaccion. la
cual es aeneralmente aceptada bpara definir la disclu-

ci6n del oro :

4Qu°® + 8NaCN + OZ +2H20 {(=====> 4NaAu(CN)~ + 4NaOH

Alaunos minerales o sus productos de descomposi-
cion pueden reacciaonar con el caranura causando un ex-—
cesiva cansuma del citado reactivo {cianicidas) ()
pueden reaccionar caon el oxigeno de la sclucidn de
cianura v deede luego reducir la& velocidad de discolu-

ci16n de los minerales de arao.
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2.3.1 Variables que afectan la cianuracion

Entre las orincipbales wvariables aue afectan la

la cianuracidén. describiremos las siguientes:

Efecto del tamamo de la particula en la velacidad

de disclucidn del oro.

Cuando se presenta oro grueso libre en la mena,
la bDpractica generalizada es recuperarlo por medio
de concentracidn gravimetrica. trampas. etc.. antes
de la cianuracidn. ya& gque las particulas aruesas
padrian no dicscolver<e en el tiempo disponible de

ciranuracidn.

Bajo condiciones consideradas ideales caon res-—
pectoc & la aereacidn ¥ agitaciadn, Barsky encontra
gue la velocidad maxima de disclucidn del oro lleas

a ser de 3.25% ma/cm?/haora. (94

Efecto de la concentracidn de ciranura sobre la ve-

locidad de disclucidn del aro

La velocidad de disclucidn del oro aumenta ra&pi-
damente con la concentracidn de cianurco hasta al-
canzar un maximao. Por encima de este punto hay una
ligera disminucidn en la disclucidn v mas bien
aumenta el consumo de cianurao debido & gue las

impurezas son atacadas con mavor inten=idad.
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Barsky . Swainson v Hedlevy comporobaron cue
concentracion de la solucidn para una rapidea di=o-—

lucidn de oro es de 8.085% de Na CN. {94)

Efecto del oxiageno sobre la dicsolucidn del oro

= uso de oxigeno o un agente oxidante es esen-—
cial para la disclucidn del oro bajo condiciones
normales de cianuracion. Los agentes oxidantes. ta
les como el permanganato de potasio, peroxido de
sodio. bromo v cloro fueron usados en el pasado con
relativo éxito pero. debido al costo de estos reac-—
tivos v la=s complicaciones qQue =u uso implicaba.

no se utilizamn en la actualidad.

tfecto de la alcalinidad

En el proceso de cianuracion se mantiene un de-—

terminado nivel de alcalinidad {(pH ? a 12 para
minerales auriferos) con avuda de diversos alca-
lis. entre los cuales la cal hidratada es 1la ma&s

usada por =su bajo costo v facil manipulaciodn.

La cantidad de cal gue se anade. expre~ada en
términos de kiloaramos de oxido de calcio por tone-
lada de mena tratada. se llama "alcalinidad protec-—
tora”. Aungue un exceso de cal protege al cranuro
de sodico de la hidrdlisis=, 51 esta oresente  en

grandes cantidades puede retrasar la velocidad de
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disolucion del oro. esoecialmente si1 se trata de
menas sulfurosas. Paor tanto. la alcalinidad debe
ser cuidadosamente controlada. y en general. es me-
Jor mantener en un punto lo mé&s bajo posible para

loagrar una buena recuperacidn.

EFecto de 1la temperatura

Cuandco se aplica calor a una sclucidn de cianuro
que contiene oro metalico. dos factores opuestos in
fluyen en la velocidad de disolucion. El aumento
de la temperatura agiliza la actividad de la =solu-
cion v consiguientemente acelera la veloccidad de
disclucion del oro. Al mismo tiempo. la cantidad
de oxigeno en la solucidn disminuve porque la solu-
bilidad de los cases decrece con el aumento de la

temperatura.

En la practica el usc de scluciones calientes
para la extraccidn del orc de una mena tiene muchas
desventajas. tales como el costeo de calentamiento
de la pulpa. el aumentc de la descomposicidn del
cianura debido al calor v el consumo excesivo de
cianurao @& causa de la reaccidn acelerada entre los
cianicidas de la mena (sulfurcs de cobre. de hie-

rro. etc.) v el ciranurao. ({94}
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2.3.2 Métodos de cianuracion

Muchas son las maneras de efectuar el contacto

entre el oro v la solucidn de cianuro. =iendo eilas

variantes de los siguientes métodos:

Lixiviacidn por agitacidn

La lixiviacidn por agitacidn de la pulpa es el
metodo mas corriente usado hoy en dia para la

recuperacidn del oro.

.

cn ecte procecso la pulpa concsicste en una sus-—
pensidn de solucidn de cianuro a traves de la
cual se hace pasar mineral de oro {ocrevia molien-—
da) con perfusidn permanente de aire u oxiageno en

agitadores mecanicos o en "pachucas”. {&8. &59)

s

Lixiviacidn por percolacion

La lixiviacidn por percolacidn o filtrajle pue-

de realizarse de las siguientes formas:

. Lixiviacidn en tinas (ovats—-leaching)

Se realiza con mineral triturado o arenas de
mineral. Ecte ce depeosita en pozas o tanaoues,
recubriéndoce con solucidn de ciranuro. para
lueco de un determinado tiempo proceder & la

recuperacictn de oro de la solucidn enriguecida.
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Lixiviacidn en pilas (heap-leaching)

La lixiviacion en pilas ha crecido en popu-—
laridad debido al ahorro de capbital en la= eta-
pas mas costosas: molienda. agitacidn. separa-—
cién solido-liguido v clarificacidén de plantas
canvencionales. Sin embarco el heap—-leaching
tiene ciertas desventajas. como una relativamen
te baja recuperacidn de valores metd&licos un
79% de extraccion de oro v 20-80% de recupera-—
citn de plata es considerado comao excelente,
por lo gue su aplicabilidad es bédsicamente para
minerales de baja ley. .1 onz/TC. (71, 28).

Fig. 2.1

pila es roceada con =olucidn diluida de
cianurao por medio de aspersaores. Eeta solucidn
percola a través del mineral apilado disolvien-—
do el oro. que es recuperado de la =olucidn ri-
ca (pregnant) la cual va & un pozo de recolec—
cidon. De alli se envia a la planta de recupe-
racion {con zinc en polvo o columnas de carbén

activadao).

Lixiviacion en montones (dump—leaching)

Se ablica a desmontes antigues si1 el mate-—
rial tieme cierta porosidad vy sa se encuentra

depositado sobre terreno impermeable. Ee unsa
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ODEracitn muy econctmica vy aunque la recupera-—
cidn general puede ser baja. puede justificarse
para el tratamiento de arenas v de residuos de

mina gue Nl siguiera serian tratados. {(&8. 11)

hNo se efectua nainguna oboreparacidén ecspecial

del mineral na2 del paso. (Fig. 2.2)

. Lixiviacion In—situ (insitu leaching)

Aplicable para minerales oxidados caon ciertsa
porosidad v si1 las condiciones locales lo perma

ten (piso impermeable). (71. &8. &9)

2.4 Tecnologias de recuperacion de oro de las socluciones

cianuradas

La apliceacidn de los Gltimos avances en la meta-
lurgia del oro v la plata podrian ser de aran  i1impor-—
tancia rpara el desarvrollo de nuestra mineria aurife-
ra. Y& gue e=tos metodos permitirian el tratamiento
de vacimientos cuva explotacidn se consideraba anti-
econdmica. Ademas. seria econdtmicamente factible 1la
recuperacion de oro vy plata contenidoe en los relaves

de explotaciones antiguas. (9)

De la sclucidn lixiviada resultante. se recupera

el oro v la plata usando los siguientes procesos:
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Solucion BARREN
de la planta de

recuperacién de Au/Ag.

Solucm RICA
de lo planta de
recuperacion de

Fhruu da
oleccon de snﬁnon

ESQUEMA DEL PROCESO DE LTXTVIACION

FIG. 2.2
EN MONTONES (DUMP LEACHING).



- 38 -~

Cementacidon con polvo de zinc.

Adsorcidn con carbon activado.

Intercambio Idnico.

Electrodeposicidén.

En la Fig. 2.3 =e muestra el proceso de lo= minerales

de oro su tratamiento con ciranuro v las alternativas para

la recuperacion final del metal.

Precipitacidn o cementacidn con zainc en polvo

(Proceso Merrill-Crowe)

Este procesc apnlicadeo & soluciones cianuradas
clarificadas (mencos de 1 popm de sédlidos en suspen-—
=16n) est& basado en el hecho de gue el oro al ser
recuperado de la solucidn es ma&s noble que el rde Y g i
(el oro =s=e encuentra en el extremo ocpuesto al zainc
en la seraie electromotriz). Siendo por lo tanto
desplazado electroguimicamente por este ultimo de

las soluciones cianuradas.

La operacidn se lleva a cabo bajo condiciones
reducidas {deareacion seguida por &dicidn de zanc
en polvo) v a oH 10 tal gue los 1o0nes=s cianurados de
zinc san lacs ecpecies ectables en solucidn. La
deareacidn en las soluciones a menos de 1 pom de
oxigenao reduce siagnificativamente el consumo de

zinc. pues el oxigeno en presencia de cianuro libre
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redisuelve el oro pbrecipitado disminuvendo la efi-

ciencia hasta en un 5S0%.

Otras mejoras impoartantes fueron hechas Dara in-
crementar la eficiencia del bprocoezo. La adicidon de
alounas =ales de piomo en cantidades controladas
(relacadén 1/3@) para bproducir una aleacion plomo-
zanc en la superficie de las particulas de zinc que

inhibe la pbasivacidn de dichas superficie<, permite

la deposicidn continua de oro.

Dada su simplicidad vy aquimica. el oprocesao
Merrill-Crowe ha sido usado a traves del mundo
para la recuperacidn de Au v Ag de todo tipo de
minerales. Sin embarco ha habido desarrollo e
implementacidn comercial de alaunos bprocescs alter-

nativos {discutidos luego). {71, &8)

U~

La Fia. 2.9 muestra el ticico broceso Merrill-

Crowe.

Adsorcidn con carbon activado

El fendmenoc de la adsorcidn consiste en la cao-—-
tacidn de moléculas (adsorbatos) de la fase ligcuida
{sclucidn lixiviada) en la superficie de un =dlido

(adsorbente) en este caso el carbdn activado.
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£l hecho gue el oro puede ser adsorbido en car-—

bdn activado fue bien conoccido & fTines del sialo

XIX.

£1 carbédn de madera fue usado comercialmente poar
Dramera vez en la Mina de Yuanmi localizadae en el
ceste del continmente Australianc en el amo 18943,
tsta técnica implicaba pasar la solucidn rice a
traves de columnas de carbdn. para lueaoc auemar el

carbdn v recuperar el oro adsorbido. {22)

Dado el costo del carbdm v costo acscciado  de
embaraque vy fundido. este proceso no podia competir

con el Merrill—-Crowe.

£l deseo del uso repetitivo del carbdn motive al
United States Bureau of Mines & desarrcllar un pro-
ceso de lixiviacidn de oro caraado en el carbdédn u-
sando una seclucidn de soda caustica v sul furos.
seguido de una electrodeposicidn. Un proceso modi-

ficado utilizd una solucidn caliente de =oda caus-—

ticea ciranuro de sodioc para extraer el ara del
carbdn activadao. £1 proceso fue evaluado en Hon—
duras tomd cerca de 20 amaos para su praimera

implementacidn caomercial en Homestake South Dakota

(197@) . {33)

El exi1to de la tecnocloaoia en Homestake v el au-

-

mento del precioc del oro v la piata en laos Q. a—
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nrecuraron la incstalacidn de numercsacs plant

I
wn
ul
n

adsarcidn en carbdn activado ern el mundo.

El meétodo fue atractivo para tratamientos de mi-
nerales lamosaos gue presentan dificultad para la
separacidn sdlido-licguido necesaria en el praceso

Merrill-Crowe. {38)

La tecnologia del carbdn activado ha logrado
desplazar & la antigua tecnolcoaia de decantacidn en
contracorriente. Fundamentalmente debido a menores
gastos de inversidn en capital. menores costos de
operacidn. mejar productividad v mejores eficien-—

cias de recuperaciones metalurgicas. (8)

Se han eliminado espe<=adores, la etapa de dea-

reacidn. de purificacidn. ceccidn de vacio. etapa
de orecipitacidn con zainc. la etapa de filtrado v
del secado. Al disminuir toda esta cantidad de e-

guipos e instalaciones. disminuven también los cos-
tos de mantenimiento mecanico electrico. Las
nuevas plantas que usan carbdédn activado son mas

simples ¥ ma&as compactas. (9)

La tecnologia del carbdn activado ha permitido
tratajar mineralecs de baja levy gue por los meétodos=
tradicionales no eran econdmicamente viables. Esto
es atribuido a la fuerza adsortiva presente en el

carbdn activado debido a su enorme area superficial
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v la disponibilidad de uma aran porosidad, caotendo
valores de oro finamente diseminados con mucha fa—

cilidad.

(S perfeccionamiento de esta moderna tecnolcogoia
con diversas apnlicaciones industriales en muchaos
paises para diferentes tipos de minerales de la mas
amplia variedad de leves ¥ volumenes. est& conlle-
vanda a su mavor difusidn v aplicacidn al mi1sma
tiempc gue ha constituido una mavor motivacidn
las compamias mineras para intensificar las explo-

recianes.

Basicamente existen dos metodos para utilizar el
carbdon activado en la recupesracidn de arao v nlata

de la =clucidn ocreanant o rica. {10)

1) Tratamiento de la sclucidn clarificada con car-
bdn activado aranular. perceolando la sclucidn as

cendentemente en columnas (CIC).

2) Adicidén del carbdn a la misma pulpa de cranura-
cieén. recuperando el carbdén en cedazos vibrato-
ri1os. S1 el carbdén =e aagrega despues de la
lixiviacidn en agitadores tipo AIR- LIFT el
procesa se denomina carbén en pulpa (CIP): pera
s1 el mineral contiene sustancias arafitica= gue
orecipiten al oro v el carbdn se eareaga directa-

mente & la pulpa durante la lixiviacidn, el
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proceso se denomina carbdn en liwiviacion (CIL).

(54)

Carbdon en Columna (CIC)

La aplicacion de ese método es recomendable
para soluciones cianuradas claras. como las gene-
radas en los procesos de heap leaching o en car-

cuitos que utilizan espesadores.

El proceso CIC se lleva a cabo en columnas ca-
lindricas dispuestas en serae. A traves de estas
columnas cargadas con carbodn., circula solucidn en
forma ascendente. Cuando el carbdn de la primera
columna ha sido suficientemente cargado, se reti-
ra de la columna y se envia a desorber. La co-
lumna es cargada luego con carbdn fresco y dis-

puesta al fimal del circuito en serie. (22. 51)

Con una alimentacidon de 1 ppm de oro y el car-
bdn de grado superior se puede obtener tedricamen
te una carga de 900 onzas de oro por tonelada
(22). Sin embargo este nivel operacional es raro

porque :

1) Otros 10nes en la solucidn. como la plata com-
piten en cierto grado con el oro en la adsor-
cion., particularmente en carbones de baja ac-

tividad.



- 46 -

Z2) Las sales de calcio depositadas o la reagenera-—
cien incompleta del carbdn interfieren con la

recuperacidén. {22. 8)

Carbon en Pulpa (CIP)

En la cianuracidn en pulpa se emplea carbén
activado aranulado de un tamamo mavor cue el mi-
neral molido. En este proceso no cse necesita
clarificar la solucidn rica. elimina&andocse la ne-
cesidad de separar la solucidn del mineral trata-

dao.

Fundamentalmente pueden ser 4 ¢ mas tangues=s
con agitacidn ouestos a trabajar en serie en don-
de la pulpa e=s alimentada luego de =er lixiviada.
en los tanagues de CIP. Alli se alimenta la solu-
ciédn cianurada (con valores de oro en solucidn) vy
el carbdn activado. gue entra en contacto con la

solucidn mediante la aagitacidn mecanica aue tiene

cada tanague. Durante todo el tiempo de residen-—
cia de la pulpa en carbdn activado. se caraa oro
en este. La solucidn pasara al segundo tangue v

asa sucesivamente hasta el Gltimo tancue obte-
niendose cada vezr valores ma&s pobres de oro en la
solucidn. Mientras gque el carbdén va en la direc-—
cidn opuesta al flujo de pulpa cargandose cada

vezr de mavores valores de oro como se puede obser
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var en las Figuras

Cuanda el carbdn es extraido del oprimer tan-—
que. se le armade carbdn nuevo debidamente reacti-

vadao al fimnal del circuito. (692. 35. 1)

Carbdn en Leach (CIL)

Esto es una modificacidn del orocesa CIP v

puede ser preferido en alaunos casos.

Consiste en el uso del carbdn en forma directa
en los tangues de lixiviacidn realizéandose la l1i-
xiviacion del minmeral v la recuperacidn del aro
en ei mismo tancue debido sobre todo a&a la aran
docilidad del mineral & la& cianuracidn. £l car-
bédn siempre tendra un movimiento en contracorrien

te a la pulba. Se representa este proceso en la

Eil circuito CIL se de=sarraollad aoriginalmente
oara ser empleado en minerales de oro cue conte-

nian sustancias naturales con propiedades de ad-—

sorcion {(tales como arcillas v carbdn adsorbido
natural). AfRadienda carbdn agranulade durante
el pDroceso de cianuracion., la recuperacidén de
oro se mejora sustancialmente. Se esta& conside-

rancao cada ver mas el usco de procescos CIL o pro-

cecsos hibridos de CIP v ClL para otros mineraies.
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FIGURA 2.6

DIAGRAMA DE FLUJO TIPICO DE UNA PLANTA
CIP PARA RECUPERACION DE ORO Y PLATA
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aparte de aqueéllos aque demandan el circuito CIL.
Combinando los circuitos de filtracidm v adsor-
ci1én en uno scolo. se podria ahaorrar cerca de 237
del capital en esta seccidn de la planta. En
terminos simples. se debe entender gue las carac-—
teristicas del mineral desempenan un papel deter-—
minante en la seleccidn del mejor procesc de re-

cuperacidn. {(22. 8. 34)

2.4.3 Intercambio i1dnico

Inicialmente las resinas de intercambic 10nico
(1i-1) fueron usadas comercialmente para la purifi-
cacion  de agua. Los dptimos re=sultados cbtenicdcs
incentivd a los metalurgistas a investigar su posi-

ble uso en la recuperacidn de scluciones diluidas.

Se demostrd gue la recuperacidn era técnicamente
factible v aque la agran ventaja del procesc seria la

eliminacidn de la filtracidn reguerida en el proce-

7]
J

so Merrill-Crowe. (33. 24)

Las resinas de intercambioc i1idnico fuertemente ba
sicas tienen una alta capacidad de adsorcidn. pero
una baja selectividad para el oro. haciendo posi-
ble no solo la recuperacion del oro. sina  tam-
bien la del cianurao alcalinao el cual puede ser

reciclado a la lixiviacaion. Empleanda una mezcla
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de a&cido clorhidrico y thiourea se obtiene una
total desorcidn de los metales bpbreciosos v del
ciranuro. La desorcidn o eluticidn del fierro se
cuede llevar a cabo por medio de soluciones de
cianuro de sodio 2ZN. El &cido cianhidrico resul-
tante de la desorcidn v de la descomposicidn de los
cranuros. es totalmente convertido en cianuro de so
dio ponieéendolo en contacto con una solucidn de hi-

drdoxido de sodio. (35. 30)

Mientras la tecnologia CIP dominaba las acti
vidades en el mundo de la i1ndustria del oro empe:zd
un cierto interés en la tecnoloaia de intercambio

16nico. con dos ventajas sobre la tecnoloaia CIP.

1) La desorcidn v el bproceso de regeneracion pDara
las resinss son m&s simbles gue para el carbon
activado (por lo gue es preferido en pblantas bpe
cuenas).

2Y El proceso {i-1) puede mantener su eficiencia
aun cuando materias organicas {agentes de flota-
ci6n. cenizas de carbon. etc.) estan bpbresentes

en la oulpa. {53. 33)

Etapas del proceso:

El broceso de recuperacidn de oro con resinas de

intercambio 1dnico tiene las siguientes operaciones
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basicacs:
Adsorcidn o caraa
Desorcidn
Reoceneracion
Recuperacion
Adsorcion o carga.—- Consiste en la captacidn de

moleculas de la fase lioguida mediante el uso de
aniones {resinas de intercambio idnico). = me-—
tal precioso (Au) contenido en las soluciones cia-—

nuradas es adsorhbido por la resainea de intercambio

ionico mediante la siguiente reacciodn:

RCL + Na ‘Au{CN)-  ——=——- > RIAu{CNY>! + NaCiL
donde R es la estructura catidnica fija de la
resina 1niciaimente carogada con el 1idn cloro inter-

cambiable.

Desorcidon.- Consiste en separar el adsorbato {cia—
nuros complejos de oro) del adsorbente {resina de
intercambio i1idnico). En algunos casos las resinas
son simplemente cuemadas para recuperar el oro. Es
te hecho solo es aplicable en nrocesos peguenos (el
costo de la resina es de % 15@ - 2@@ dolares npor
pie cubico) vy en donde las soluciones lixiwviadas
tengan altas concentraciones de oro por lo dificul-

toso gue resulta el gquemado de las resinas vy por el
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alto orado de contaminscidn. A nivel industrial
ce emplea ceneralmente una mezcla de acido
clorhidrico v thiourea. cara obtener con ello

una total desorcidn de oro v de cianuro. {30Q)

La desorcidn con thiourea v acido clorhidrico

se efectiia de acuerdo a la sigcuiente reaccidn:

ROAW(CNIZ) + 2ZHC1 + CS(NHo)p -=> RC1 + Au(CS{NHz)-)C1 + 2HCN
Regeneracidn. —Al poner en contacto la resina
saturada con el &cido desorbente se cermite el

reemplazo de los 1o0nes cloro:

RCN + HC1 -—-————- > RC1 + HCN

El &cido cianhidrico desocrendido es adsorbido
en una solucidn de hidrdxido de sodio v trans-
formado en cianuro de sodio gue se puede devol-

ver al circuito de lixiviacidn:

HCN + NaOH --———- > NaCN + H~0

Recuperacidon.— En ecsta etspba el oro oresente en

la solucidn es recuperado electroliticamente. l1la

operacidtn puede ser hecha simultaneamente con la

7]

)

desorcidn. (3
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Tipos de proceso:

Exicsten 2 praocesas para la recuperacidn del oro
por el metodo de intercambio idnico a partir de

coluciones cianuradas de oro v plata:

Proceso de =colucidn clarificada-resina.

Proceso pulpa-resina

En el proceso solucidn clarificada-resina. 1a
solucidn cargada clarificada v con los complejos
cianurados de metales preciosocs pacsa & la etaba de

ad=sarcidn con resinas de intercambio i1dnico.

El proceso pulpa-resina. (RIP) difiere del ante-
ri1or en qgue la adsorcidn por medio de la resina ce
realiza directamente en la pulpa sin ceparar.

clarificar previamente la scolucidn pregnant. {33)

El diagrama del proceso con resainas de intercam-—

bio i1dnico (RIP) = muestra en la Figurea Z2.8.

Electrodeposicion

La electrodeposicidn es una forma de recupera-
cién del oro de scoluciones cianuradas por via elec-—
trogquimica aprovechando la nobleza de este metal
cara su facil reduccion. Este procesco conocido
desde hace 1@0@ amnos decavd en su aplicacidn inicial

por su poca eficiencia con soluciones de baja con-
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centracion en oro. Fosteriormente. =1 disefc de
celdas con &reas catddicas de superficie exxtendi-
das v dotadas de agitacidn, permitieron tratar so-
luciones con concentraciones bajas de oro (88 pom).
En la década del 50. la electrodeposicidon vuelve a
tomar interés por su inclusidn en la etapba de
recuperacion de los procesos de carbdn activado e

intercambio 16nico. (33, 4%)

tas celdas mé&s usadas bpara la electrodepbosicion

pueden ser clasificadas por su forma en celdas ci-—

lindricas v rectanaulares. La diferencia existente
entre ambas es el sentido del flujo de la soO-—
lucidm. Emn la celda cilindrica (Fig. 2.79) la so-

lucidn fluyvye en a&ngulo recto al flujo de 1la co-

rriente. mierntras Que en la celda rectanagular (Fig.

2.10) la solucion fluvye en baralelo al flujo de la
corriente. Las celdas rectanaulares han probado
ser m&as eficientes gue las celdas cilindricas. (53)

La popularidad de la electrodeposicidn se basa

en sus ventajas en comparaclidn con la precibitaciodn

guimica:

L o= electrones son usados para reducir el aro

sin introducir otros compuestos en la solucidn,

ia cual es reciclada a la etaba de desocrcidén.
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-

Unx garan selectividad v por 1o tanito mavor bpurezs
del depdsito. simplifica la fundicidn v refina-
cion del bulldn. =4, 60)

EFECTOS DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

EFECTO DE LA TEMPERATURA :

La temperatura del electrolito no es criticea
mientras gue la solucidn sea enfriada debajo de su
punto de ebullicidn para ser pasada a traves de la

celda de electrodepcsicidn.

Es predecible gque a una tempberatura mavor se aob-
tendra una mavor eficiencia. debido a cue. la con-
ductividad de la solucidon aumenta. hay mavar di-
fusi1on de los 1ones auracianurados v baja la ek
lubilidad del cxigenao. Par tanto. la scolucidn
resultante de la desorcidn no debe sufrir gran

enfriamiento antes de la elecircdeposicidn.

Con soluciones de mavar concentracidn (148.3
pom) producto de una purificacidn con carbdn acti-

vado. las densidades de corriente pueden ascender &

un  rango entre 3.2 v 7.7 AS/mI v la temperatura
puede ser incrementada hasta &0°C mejarandao la

)

72

depcosicidn del aro. {54. 3
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO DE LA SOLUCION

ARl aumentar la wvelocidad del flujo de la solu
ci¢dn. la eficiencia de la deposicion de un solo

Daso disminuve.

E=e impaortante controlar la velcocidad del fiu-
Jo de acuerdo & la forma de la celda: por ejz;em-—
plo en la celda cilindrica tipo Zadra. la ali-
mentacidn de la solucidn es de abajo hacia arra-
ba. Al disminuilr la velocidad se evita el
levantamiento hacia arvriba de lo= =dlidos =us-

pendido=s en la superficie del c&tocdo. {93

RAZON DE LA MASA DE ORO A LA LANA DE ACERO

La razon de la masa de oro a la lama de acero
afecta la eficiencia de deposicidn de Daso
simple. A medida que aumenta la cantidad de oro
depositado sobre la lana de acero. la eficiencia
disminuve. La lana de acero puede ser caraaca
de oro hasta 20 veces su Drobpio peso. Dero en la

préctica los cé&todos son retirados mucho antes.

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE ORO EN EL ELEC

TROLITO

A una mavor concentracidn de oro se incremen-—
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ta la eficiencia de corriente y las recuperacio-

nes.

Para soluciones & baja o moderada concentra-—
cian e manifiesta el efecto adverso con una
baja eficiencia de corriente v un mavor consumo
de energia con una profusidn de aases de los
electrodos=. La elevada densidad de corriente
produce una deficiencia de iones aurocianuro en
las cercanias del catodo origcinmando dendsitaos
reguemados {negruscos). La emanacidn de gases
hidrageno ern el c&atodo ¥ oxigeno en el anodo.
son los causantes del consumo adicional de ener-—
gia. La produccidn de este uitimo es aun mas
nocivo, puesto aque destruve cianuro libre tan
necesario para evitar la formacidn de ia pe-

licula de aurocciranuro en el &anodo. {(3)

QUIMICA Y MECANISMO DEL PROCESO :

Como ern cualguier otro procesco de electrode-
posicidén, las reacciones de oxidacidn tienen
lugar en el a&anodo v generan electrones. los
cuales son consumidos ern el c&atodo para deposi-—

tar el metal.

C&todo (reduccidn): AullN) » + e —=> Au + 2CN

Anodo {oxidacian): 204 -===> H=20 + 1/2 02 + 2e
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Las reacciones baralelas involucran la denasi
cidn de metales camo plata. cobre ¥ desprendi-
miento de hidrdageno en el cdtodo. Las reac-—
ciones anddicas pueden producir la oxidacidn de

1o0nes ciranurados.

tstudios de calvanotecnia confirman aue el au
mento del area catddica por unidad de volumen
del electrolito. aumenta la velocidad de deposi-

cidn. mejorandose mas aun con aagitacidn.

tta electrodeposicidn en su estado presente de
desarrollo no puede ser aplicado a soluciones

liviviadas. pues éestas suelen ser muy diluidas

(bajas concentraciones de aorao) bastante au-—
ci1as. haciendola poceo caompetitiva con otros
procesos de recuperacidn en razdn su baja

eficiencia. (33, 5)
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RECUPERACION DE ORO CON CARBON ACTIVADO

3.1 Introduccidn

La aplicacidn del carbdrn activado como un metodo
moderna para la recuperacidn del oro v la olata ha

impulsado el desarrcoilcoc de numerosas téecnicas.

t.ea nueva tendencia es recuperar metales precioses
mediante la cianuracion. combinando este procesao con
la adsorcidn con carbdn activado. Subksecuentemente el
carbdn carcado es desorbido v la salucidn pasa & cel-
das de electrodepcosicion. Lueoo de recuperar el oro.
el carbdn es reaenerado para devolverle sus propieda-
des adsarbtivas v retornarlo &l circuitao. Esto per-
mite el disenmc de circuitos sencillos de bajo costo

de aoperacidn v mavar flexiblilidad. (22, 5

El desarrollo de estos metodos son alternativas
tecnoldgicas de orobada anlicacidn industrial. Lo
gue se ha experimentado en la ultima década es un
aran avance en los conocimientos del proceso de adsor
cien vy las especificaciones del carbon relacionadas

con la recuperacion del aoro. tLas i1nnovaciones en el
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&rea mecanica determinan costos mas baljos ce energia.
agitacion mas eficiente v flexible. teécnicas de sepa-
racidn pulpa/carbdn a un costo mas bajo v costos me-
nores de cabital para la reageneracidn del carbon.

{50)

Carbdn activado

El carbdn activado ha sido conocido a traveées de 1a

historia como un ad=orbente.

tina de sus aplicacione=s empezd en Inclaterra a me-
diadaos del siglo XIX con el tratamiento de agua para
beber. guitandole clores v sabores indeseados. Esto
se amplid & diversos procesos industriales. como en
la industria del vaino. cerveza. papel puloa. farma-

N

r&ieo v petrocuimica. For

D
0
1)
rt

N
o+

ceutica. alimenti

n

otro lado el carbdrn activado adsorbe gases v vapores,
siendo usado para el control de la contaminacidn am-—
biental cperaciones de recuperacidén de vapores
{filtros de cigarrillos. m&scaras de gases. recupera-

cidtn de solventes., sonortes cataliticos). {(42. 44)

£1 uso de carbdn activado cara la recuperacidn de
metales precioscos constituve una pegueaa carte del

vasto campo de aplicaciones.

El oro v la plata son los metales gue se estam re-
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cubPrando de csoluciones cilanuradacs con carbon Activa-—

do & aran escala.

El carbdnm actiwvadao

familia de materiales

ninaouna de las cuales

farmula estructural o

es un término aeneéricao para una
carbaonacecs altamente poraosaos.
puede ser caracterizada por una

par ana&lisis aguimico. {34)

3.2.1 Estructura y caracterizacidn

El carbdn activado es una =sustancia extrana

e interesante.

£1 hecho aoue tenga el poder de

extraer aoro vy plata de scluciones cianuradas &l

punto de 7% de
en plata. sin
Su apariencia.
un misterio aque

metalurgistas.

datos a la manco

oueda muchao par

St pesoc en ara ce su peso

mostrar el ma&s minimao cambio en

aun con el microscop:io. encierra

ha interesado grandemente a los
Aun ahora con la cantidad de

= por los  investigadores.

aprender.

Ecsta a=everacidn fue hecha par Gross v Scott

er 1927 . pera

debido & la= complejas caracteristicas ¥

vy guimicas del

g1 carbdn

canstituidao ocor

carhén activa

puede aplicarse en el oresente

["N
n
b
n
pl]
n

0.
b
b

—_
e

activado estructuralmente ecsta

cadenas ©e hidrocarburos. simi-

lar a la estructuraea del arafitao. £l carbhdn



- 67 -

activado es un microcristalino. de forma no arafi-
tica del carbdn gque ha sido pbrocesado para desarro-—
llar su porosidad interna. permitiendo aque Dor
efectos de la temperatura se rompan las cadenas

simples v aromaticas. creando luagares wvacios. (42)

La estructura 1deal del arafito se muestra en la
fia. 3.1. Los circulos denotan las posiciones de
los &dtomos de carbono. mientras gue las lineas hori-

zontales representan los enlaces C-C. (33)

La representacion esguematica de la estructu-
ra propuesta para el carbon &ctivado contiene
grupos funciornales wubicados al finsl de caderas
grafiticas rotas (Fia. 3.2). Parece aue la natura-
leza de estos arupos superficiales depende de las

condiciones durante vy despues de su manufactura.

Las ocropiedades fisicas v gQuimicas del carbon
activado estan definidas por la naturaleza del ma-—

terial base v las condiciones de activaciodn.

Los distintos tipos de carbdn activado pueden
ser diferenciados unos de otros en base a referen-

cias de sus propledades fisicas Yy Quimicas.

El tamafmo de los poros del carbdn activado estan
en el rango de 3 & muchos miles de anastroms. los

cuales son clasificados en términos de su di&ametro



FIG. 3.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA ESTRUCTURA
DEL GRAFITO.

FIG. 3.2 REPRESENTACTION ESQUEMATICA DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA DEL
CARBON ACTIVADO.
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por conveniencia.

TABLA 3.1

CLASIFICACION DE LOS POROS Y SU CONTRIBUCION

SUPERFICIAL
Radio en A° Comtribucidn Superficial % :
Macroporos SOO-20000 Muy pocea
Mesoporos 10— 500 S
Microporos 3- 100 25

= volumen de los poros es mavor de @.2 ml/a
el area superficial interna es ceneralmente mavor
de 30Q m? /ac medido por el método de nitrdaeno BET.

(47 . 44)

La seccidn transversal de los poros puede ser
circular. cuadrada o de formas irrequlares=s, Los
poros también pueden tener constricciones o cuellos

de botella.

L os macroporos dependen mavormente de la natura-

leza de la materia prima carbonacea empleada Vv de

los procecsos preliminares de su manufactura: es de-
Cir. la molienda v aolomeracidn Ce 1a materia pri-—
ma . Su funcidn mas i1importante es la de servir como

arterias de transporte gue hacen accesibles & las
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cartes internas de lo= granulos del carbdn. = las
moléculas adsorbidas. Los microporos v los mesopbo-
ros jueqgan un papel orincipal en la adsorcidn. Los

mi1Ccroporos son producto del pbroceso de activacidn
del carhbon. La Fia. 3.5 representa un conceopto
tentativo de la estructura molecular en microporos
para 1 caso de dos moleculas adsorbatos en un sol-
vente. gue compiten unos con otros por los sitios.

(44)

El carbdn activado se encuentra disponible comer
cialmente en diversas farmas: palvo. aranular de
diveresas farmas v tamanmos. y en peaquernos cilindros

-

de 0.8 a & mm de diametrao por 3 a 1@ mm de larao.

Desde e: punto de vicesta ouimico. las comoaracic-—
ne= se ba=san en =u habilidad de adsorber wvarias
sustancias seleccionadas de la fase Gcaseosa. por
ejempla. bencena. tetracloruroc de carbono v nitra-
gena: tantao caomo de la fase acuosa, par ejemplo

iodine. fenaol azul de metileno. molasses v tannin.

Paor ejemplo el valor NBET expresa el area super
ficial en m?2 /g de adsorbente que puede ser cubierta
por nitrdaeno en una blancha monomolecular. Los
carbones activados tienen valores de NEBET entre

los 4@9 v 1500 m? /g. denactanda carbones de baja v

h



AREA DISPONIBLE
PARA SOLVENTE Y
ADSORBATO

AREA DISPONIBLE
PARA SOLVENTE Y
ADSORBATOS
PEQUENOS

AREA DISPONIB
SOLO PARA EL
SOLVENTE

FIG. 3.3 CONCEPTO DE LA ESTRUCTURA MOLECULAR DEL CARBON ACTIVADO



- 72 -

alta actividad corvecsoondientemente. Shlo el walor
de su a&rea superficial es insuficiente bara carac-
terizar el carbon. vy& gue la molgculs de nitrdgeno
es muy peguena Y puede penetrar en poros ague NoO son
accesibles para otras moléculas m&s arandes. DOV
eso se dan otros numeros determinados en base a mo-
léculas m&s grandes v bajo condiciones experimenta-

les standard. (44)

£l numero IODINE indica la ma=a de icdine adsor-—
bido de una solucidn acuocsa bajo condiciones expe-

rimentales standards por 1 g de carbdn activado.

El numerao de CCly indica la masa de vapor de
CCla adsorbida bajo condiciones experimentales
stardarde por 1 aor de carbdn activado expbresada en

parcentaje.

£l hechao gue los carbones activadaos adsarban
molieculas de diferentes tamamos 1indica la& diversa
distribucidn del veoliumen internao accesible debido &

los pboros de diferentes tamarmos.

molécula IODINE es adsorbida en poros de
mencs de 1@ A de diametro asi gue este numera es
buen indicador de &rea subperficial para poros de
ese tamanma. Por el contrarioc el numero molasses,
maléculas grandes de polisacaridos aque se adsorben

sdlo en pboros arandes de cerca de 3@ & de didmetro.,
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dara un indicador del numero de porocs de ese tama-—

na.

Eetas propiedades son usadas por los fabricantes
de carbdn activado para caracterizar sus productos.
Alaounos fabricantes oroporcionan ademé&s locs valores
de K como ingdice de capacidad para ora v el de R

como indice para la velocidad de adsorcidn.

En la tabla 3.2 =e muestran los valores tipi-
caos para un carbdn activado térmicamente, usando
vapor. hecho de ca&ascara de coce v usado generalmen-—
te en abplicaciones de fase gasecsa v en procesos
para recuperacidén de oro de soluciones cianuradas.

{44

Propiedades adsorbitivas

El carbdn activado oosee oropiedades adsorbiti-
vas debido a su ocran &rea superficial interna v &

la distribucidn del tamafo de sus poros.

Hay 2 tipos de procesos en la adsorcidn. fisico

vy gQuimicao.

La adsorcidn fisica involucra las fuerzas de Van
der Waals. interacciones dipolo-dipolo v enlaces

hidrdgeno., estos procesos son generalmente reversa-



- 74 -

TABLA 3.2

PROPIEDADES FISICAS Y CARACTERISTICAS ADSORBITIVAS

QUINMICAS DEL CARBON ACTIVADO DE CASCARA DE COCO

‘Propiedades Fisicas

:Densidac de la particula {(desolazamiento de Hg) g.808 a 8.85 g ml
iDensidad bulk .48 & @.53 os/ml
onlumeh GE€ para g.78 a 8.88 mpiso:
Dureza Pall-pan 7 & 99%
1
Distribucidén del tamado de la particula 1,18 a 2.35 mm
Contenido de ceniias 2 a 4%
Humegdad I & 4%
Caracteristicas Adsorbitivas Buimicas
iAvea superficial {NBET) 1850 & 1286 miso
Namergo i1cocine 1888 & 1158 moio
Ef\.‘(xme.'o C€Cig &g a 7B
Numerc bpencenc 36 a G8%
bles. La adsorcidn guimica =e presenta en procesos
cue involucran fuerzas homopolares. como enlaces

idnicos © covalentes v son generalmente irreversi-

hles. Sin emharco en la mavoria de los casos la

adsorcidn =e considera fisica en naturaleza. {15,

42, 445
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Las molaculas adsorbidas deben alcanzar las Su-
perficies internas de los macroporcos por difusidn.
por lo tanto el tiempo de reaccidn sera influencia-
do por la longitud a recorrer v la cinética de la
adsorcidn ce incrementar& &l disminuir el tamafmo de

la particula.

£l carbdn activado es una sustancia versatil con
respecto & =u interaccidn con varaios compuestos ar-
ganicos e inorganicos. Ee capaz de actuar como un
=imple adsorbente polimérico sintético. adsorbien
do ficicamente en su aran area superficial interna

diver=os componentes moleculares. reteniéndolas
alli por fuerza=s del tipo Van der iWaals. Tambieén
puede actuar como agente reductor., o en presencaa
de =xcesa de oxigeno como un catalizador aoxidante.

{446)

Ya cue el carbdn activado es caro. su aplicacidn
e econdmicamente viable sdlo si1 el carbdén ouece

ser regenerado ¥ recicladeo al proceso.

Manufactura del carbdn activado

-

cl caso mas importante en la produccidn de car-
bén activado es la activacidn. Esto es el oroceso
en el cual la materia praima carbonizada e= conver-—

tida en una forma cristalina del carbdns. cue permi-
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te un gran numero de poros de diversos tamafos
faormas. Estos pboros incrementan el &area superfi-

cial imterna.

El producto de una simple carbonizacidn no en-—
cuentra =tandards. ecto =se puede atribuir &l hecho
gue el area superficial dispomnible del carbdn cul-
verizado ecs bacicamente el &area =superficial exter-
rna. e=s decir de s¢lo 2-4 mi g contra el tipico 1060
m? /g para el carbdn activado oranular medido por el

metodo NBET., {32)

-~ Materias Primas

El carbon activado puede ser manufacturadao de
cualouier materia ocraima carbonacea v se han conce
dido muchas patentes para procesos usando diver-—
csos materiales como varioe tipos de carbon {lig-

nito. carbdn bituminoso. antracita). cascara de

coco. nepase de duraznos. madera. aserrin. ceiulio-—

= . aceite pecsado de petrdleo. azucar. hueso=.
corontas de meaiz. BLC. {35, 42, 4584)
Todas ectas materias primas con acilmente

accesibles v econdmicas.

Ya oue el proceso de manufactura reguiere re-—
mover la materia volatil de la materia praima. ecs

importante el precio. la disponibilidad v la cali
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dad de la materia poraima oor un lado v su conteni-

do voliatil por el otro.

PR —

En la Tabla 3.3 (44) =se ve cue la antracita v
el carbdn bitumincsco tiemen la ventaja de un bajo
contenido de materia volatil. =in embarge la gran
disconibilidad de materia de desecho como cascara
de a&arrocz o coco. & pesar de =u alto caontenido

volatiil. laos hace econdmicamente favorables.

TABLA 3.3

CONTENIDO DE CARBON EN MATERIAS PRIMAS USADAS

COMUNMENTE PARA LA MANUFACTURA DPE CARBON

ACTIVADRGC
MATERIAL CONTENIDDC AFRON. DE
CARSBAON {%)
Macera 30
Madera dura S0
C&=cara ©ce coco 50
Licnito &0
Carbdn bituminaosao =)

Antracita <0
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Aungue el proceso de activacion determina mavormen-—
te la naturalieza cuimica de las superficies oxidadas v
el area superficial total del producto final. la es-
tructura de los poros v la distribucidn de sus tamamos

son determinados por la naturaleza del material base.

(44)

Procesos de manufactura del carbdn activado

R pesar qQue los aspectos generales de lo= diferentes
procesos de manufactura son biern conocigdos. 10 deta-
liles exactos de los procedimientos seguidos estan celo-

samente ouardados por los fabricantes.

Los metodos mas empleados para la fabricacion del
carbdn activado son de das= tipos: el proce=o cuimico
{badsicamente de 1 sola etapa) v el proceso fisico o gas

térmico {(poroceso de 2 etapas).

Como == de suponer los metodos gquimicos usan Droduc-—
tos guimicos para la activacidn. mientras gue los proce
csos térmicos usan gases {(didxido de carbono aire),

vapores {vapor de agua). o0 mezclas de gases ¥y vapores.

7

. Activacidon Quaimica.

Fete proceso es usado para convertir material ce-
iuldsico en carbon activado (basicamente madera). £l

aagente activante ma&e usado es el acido fosfdrico.

aunqgue también se usa el cloruro de zanc vy el acido
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sul furico. Otros compuestos Quimicos menos embGleados
son el carbonato de sodio. hidrédxido de sodio. de
calcio. vy los cloruros de Ma. Ca. Al v Fe. Estos a-

gentes tienen en comurn su fuerza como asa=2ntes desha

dratantes. (47. 32)

El orocesc se inicia haciendo una pasta de aserrin
del material con el acente deshidratante. Esta pasta
es secada v carbonizada en un haorno rotativo a& 200-
&2@°C. dando lucar la aromatizacidn del compuesto v
la creacidn de una estructura poros=sa con aran area

cuperficial.

Luwego de la& carbonizacidn de la pasta. los agentes

activantes son recuperados. {42, 472

Activacion Fisica o Termica

E1l o

I

a

1mer pasc oara la proguccidn e

n

arbén acti-
vado por activacidn teérmica e=s la carbonizacidn {re—

ducir el contenidoc volatil dei material hbase).

E1 paso de la activacidn se lleva & cabo a&a tempe-
raturas entre 3802 v 10@08°C en bpresencia de un agente

oxidante como vapor. aire. C0- o cualiauier mezcla de

~-

estos cases. (42

El oxigeno activo en el acente oxidante combustic-
na con 1o0s comoonentes mas reactivos del ecqgueieto

del carbdn creando nuevos poros. Ei mecanismo de
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larsmente entendidgo,

El arte del fabricante de carbdn activado est& en
llevar el pbroceso de activacidn de tal manera aque la
combustion del material base carbonizado ocurra inter
namente v no en el exterior de los aranulos. El ter
mino guemado es usado para denotar el arado de acti-

vacion que es la pérdida de masa en porcentaje.

La nueva tendencia es la de realizar la carboniza-—

cion v la activaciodn en el mismo horno.

S5i se tiene en cuenta las numerosas combinaciones
de material base v condiciones de carbonizacidn v ac-—
tivacion que se purdan emblear en la manufactura del

carbdn activadc. es de esperar un aran numero de bro-

ductos diferentes. Rsi. no se puede determinar una
formuia cuimica definida para estos oroductos. La u-
mica forma de diferenciarse es en referencia sSuUsS
propiedades fisicas v wimicas. {42, 47, 44

Proceso de fabricacion de carbdn activado wusando

cascara de coco.

—_

cl diagrama de flujo tipico se muestra en la fic.

rt

3.3, Fete orocesa es también aplicado para la fabri-
cacidn de carbdn activado de pepas de durazna. © CE ma-—

dera dura v recsistente a la abrasidn con 1a =uficien-—

te parosidad para permitir penetrar al acente activante
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al interior del agr&nuloc v tambiérn el escace de

productos de la reaccidrn oxidacidn—-gasificacidn.,

. Carbonizacion

La carbonizacidn se realiza mavaormente & peaguena
escala v en farma primitiva. ta hacen los aariculto-
res en sus plantaciones v en barriles de 106 1t

cartados en 2.

Colocan caopra al fondo. lo llenan con cascara de
coco v 1o queman. El barril es cubiertoc con una hoja
de metal v se deja cue el material se haga carbdén.
mas 0 menos por 2 horas en una atmadsfera casa exenta

de aaire.

Caomo va se menciond. la carbonizacidn es basicamen
te un pasao de desvolatizacidn. dando un producto con

alto contenido de carbdn {(entre 7@ v S@%1Y. (SG. 44)

. Activacion

Antes de la activacidn el material carbonizado es
chancado. clasificadao por tamamo de arano y limpiado

de materias extranas.

La activacidn se lleva a cabo en un horno rotativoe
una temperatura entre 8@ v 12QE'C &n presencia ce

vapor. a&ire. gas combustible o mezclas de estos.
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La interrelacidn entre los diferentes carametros
de activacidn es compleja. y por lo tamto las reore-
sentaciones cualitativas dadas en las Figuras 3.5 v
3.6 son reporesentaciones cualitativas simples. Los
datos bpresentados. gue no son exactos. sirven s¢lo
para indicar la tendencia relativa v son ilqualmente
aclicables para cualauier tipo de materia brima car-—

bonacea.

La Fic. 3.% repcresenta la relacidon entre el porcen
taje de rendimiento v el tiempo de residencia en el
horno. como una funcidn en la velocidad de alimenta-
cién del vapor. en este caso parece gue una mavor ve-
iocidad mejara la velocidad de cuemadcoc disminuvendo

el rendimiento del oproducto final.

natiuralieza del material base tiene un marcado
efecta en cuanto a la= propiedades del oproductco fi1-

nal. por ejemplio la distribucidn de tamasc ©e ocaoras v

La Figura 3.9 indica aque el rendimiento del ro-

ducto final oue es inversamente proporcional al grado

n

de guemadoc. disminuve cuandc el tiempo de re=sidencia
en el horno aumenta v es dependiente de la tempera-
tura de activacidn aue aobviamente afecta la velocidad

de quemado o gasificacidn. (50. 44)
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En la Fig. 3.7 =e muestra comc la actividad del
producto medido por el método de nitrdaeno BET es
aprox»imadamente proporcional al arado de aquemado
hasta un punto v corresponde a la formacidn de la mi-
croporosidad del broducto. Sin embargo, se alcanza
un punto donde el aumento del quemado da una reduc-—
cion en la superficie del nitrdgeno BET y este fend-
meno se debe a la conversidn de microporos en mesopo-
ros y macroporos por el quemado en las paredes de los

poros.

3 8

Area superficial
Mstodo Nitrogeno BET @00
(m¥q)
400

20 40 &0 80 100
Quemado (%)

FIG. 3.7 RELACION CUALITATIVA ENTRE EL AREA SUPERFICTAL NBET Y LA

PERDIDA DE MASA DE CARBON DURANTE LA ACTIVACTON.
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Uria Ve 2 aue ce ha alcanzado £l nivel decseadoc de
actividad. el producto se enfria a una temperatura
bajc el puntoc de i1gnicidn del carbdn en =1 aire (bajo
4@@°C generalmente). Lueaa se efectua el empsaue

directamente o lueaoc de una molienda y clasificacidn

par mallas.

Pebido & las propiedades adsaorbitivas del carbén
activado es importante que el producto ecteé csellado
de la atmdsfera. por lo que se usan bolsas de polie-
tilenco se sellan para luego volver a embolsar en

otra bolsa mas gruesa {(como polipropilenco). {50. 44)

Caracteristicas del carbdn activado de cascara de coco

tina de las caractericsticas ma&s importantes de ecte
carbdon activado ecs cgue es ex»xtremadamente microporaoso. La
mavar prapaorciéon del volumen de sus poros corvresooncen

paras con radices de 1@ A, caomc =e cuede ver en ia Fig.

iy

i se mue=tra también una curva tipica de la distribu-
cidén de tamaidoc de poros de un carbdén de madera activadao
guimicamente con propdsitos comparativos. esta curvea in-

-

dica 1a precsencia de un altoc contenido de mescporos ¥ ma-—
craparaos. A=1 mismo se muestra en la Fig. 2.9 la distri-
bucidn de tamamo de poros de carbdn de lema caracterizan-—
dose por una distribucidn de tres tamamos macroporaos. mi-—

crocparcs v mesoparos. motivo por el cual constituve un

rango versatil de productos v se usa en una amplia varie-
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dad de aplicaciones.

Por esta razén el carbdn de cascara de caoco activado
es ideal para la adsorcidén de moléculas gcaceosas pecuenas
aue encajan en los microporos ¥ san usados en apiica-

ciones de recuperaclién de solventes v en fTas=E gacseoca.

Los productos de cascara de coco =on usados muy npoce
en el tratamiento de efluentes i1ndustriales va cue sus
moleculas son demasiado crandecs para benetrar en los mi-—

croporos. {5Q. 47

La muy buena dureza al impacto v recsicstencia a la abra
=sidn en humedo del carbdnm activado de céscara de caoco.
combinado con su cacacidad altamente adsortiva para los
camplejos auraclianurados, hace 1i1deal el Lso de ecstos

carbones para la recuperacion de aro particularmente en

m

proce=os CIP v CIL. n la Fig. 3.1C0 podemcs apreciar lacs
caractericsticas v ventajas del carbdén ce cascara de coco

activadao.

Usos y Aplicaciones

Adem&s de la arlicacicn del carbén activado para la
recuperacicdn de metales preciaosos. existen aotras aplica-

ciones como los siguientes:



CARBON ACTIVADO PARA RECUPERACION DE ORO

Caracteristicas

Tamanos precisos del carbon

Alta dureza

Malia interna standard

Espem:ﬁco para udsorcic;n de oro

Capacidad para oro uniforme

Alta velocidod de Adsorcidh

Facil de desorber

Bolsas a granel

Diversidad de grados y tamanos

Ventgjas

Bajos finos de carbon { ahorro en costos )

B ajas pe’rdldcs de carbon y oro
( mayores ganancias )

Tamano consistente de la particula para
operaciones estables

Performance consistente para una operacion
estable y recuperacidn

Performance consistente para una operacidn
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FIG. 3.10 CARACTERTSTICAS Y VENTAJAS DEL CARBON ACTITVADO DE CASCARA DE COCO.
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Lz 1ndustria del cigarrilio

La 1ndustria de cigarrillos es un gran consumidor de
carbdn activado. En el Japdn la ley requiere aue finos
granos de carbdn activado sean usados en los filtros de
los cigarros para adsorber los compuestos orgdnicos
volatiles o©gue se emanan durante la cuema del tabaco.

(42. 50)

Tratamientos de agua

Que cubre la preparacidn de agua potable y la pura-
ficacidn de aguas en general. los carbones activados
son usados Mm&as Y mas para surtir etapas de  tratamiento
adicional en rics v plantas de tratamiento de aguas re-—
siduales. por lo aue empre=sas fTabricantes de carbdn ac-
tivadoc estan en continua evaluacidn del mismo para op-—

timizar este fin. {42, 47)

Desinfeccidn de Aceites v Grasas

Se realiza con carbdn activade granular v en polvo.
Tambieén ha sido puesto en practica en €1 procesamiento
de alimentos. manufactura de cosméticos. tambien en la

desinfeccidn o lavado en seco de solventes.

Refinacidn de azucar

tLa industria del azticar es una de las mavares consu-



midoras de carbon activado. utilizandosee en la gecoloc-—
racidén de soluciones de azucar de remolacha. donde 1los
componentes tdxicos conocidos como saporinas tienden a

ser extraidas.

Refinacidn de Glucosa

=n algunos aspectos es =imilar a la refinacidn de a-—
ZUCRYy . dando preferencia al uso de carbones activados
en polvo v se adicionan en forma de pulpa & la glucos=sa.
agitando hasta aque la adsorcidn sea completa. Los car-
bones activados oreferidos son los producidos & partir

de antracitas. {42. 47)

Fecuperacictn de Sclventes

tl procedimiento usual con carbdén es de extraer un
solvente caroado de vapor de aire a traves de una cama
de oellete de carbdn cue adsorben el solvente. permai-—
tiendo la desinfeccidn. £l solvente adsorbido es luego
recuperago por i1nyeccidn de vapor. Liuiego el carbdn es

secado con aire.

Purificacidn de Aire

En este campo las aplicaciones son diversas. empe-
zando por sistemas de aire acondicionado. campanas ex-—

tractoras de cocina. mascaras antigases. hasta filtraos
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de cigarrillos y peque”dos contenedores de pléstico per-—
forado. qQue se ubican dentro de las refrigeradoras opara
prevenir el olor de ciertos comestibles. gue opueden ser

absorbidos por otros alimentos. (9. 42)

Aplicaciornes en Metaluraia

= uso del carbdn activado se ha visto favorecido
en los ultimos anos. asi tenemos la aplicacidn en flo-—-
tacidn. como catalizador ¥ en la adsorcidn e iones me-—
t&licos. como en el caso del oro v la plata va mencio-—

nado.

En flotacidn se utilizea el carbdn activado como
adsorbente de reactivos de flotacion. crincicalmente
los espumantes. permitiendo una seleccidn en el despla-
zamiento de los finos de la& ganas. también se usa Dara
ad=orber el colector. permitiendo una mesora en la se-—
lectividad v por consiguiente el ahorro de depresivos v
etapas de limpbieza del concentrado. Se usa en la sepa-
racidn cobre-plomo. &l deprimir la galena con dicromato
vy carbdn activado. en la flotacidn inversa de concen-—

trados de zinc usandao S0~ v carbdn activado. (42.92.1%)

Tambien se e=ta usando recientemente como cataliza-

dor en la cementacidn de cobre. va aue el carbdn aumen-—

-

+ +22 .
ta la velocidad de reduccidn del Fe " a Fe . bajo la

presencia de un reductor como el 50-: esto permite el
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ahorro de chatarra en el broceso de cementacidn.

Adem&s de estas ablicaciones. existen muchas m&s
como: la separacidon de vapor de aceite. adsorcidn en
los componentes sulfurados v otros aaentes contami-
nantes de gases i1ndustriales. tales como el didxido
de carbono. mondrido de carbono. hidrdageno vy acetile-
no. Los carbones adsorbentes de gases vy decolorantes
se usan como catalizadores en diversas reacciones
Quimicas de la industria ora&nica. entre las cuales
podemos mencionar la hidroagenacidn v la sintesis de

cloruro de wvinilo.

En la i1ndustria del petrdlec se utiliza el carbdén

activado para la separacidn de los hidrocarburcs por

-

adsarcidan fraccionada. {42, 47 . 9

Adsorcion de oro en carbédon activado

Una buena recuperacidn de orao usando carbdén acti-

vado se centra en la etapa de adsorcidn gue =e espera

extraiga m&s del 99.&% del oroc presente en la colu-

La adsorcidn es depcendiente de numerosos factores
interrelacionados entre =1i. Puede llevarse & cabo

por cualguiera de los métodos citados en el capitulo

1T (€1P. CIL., CIC).
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3.3.1 Mecanismos de adsorcion

Los mecanismos de la adscrcidn de oro en el car-
ban activado de las soluciones cianuradas. oueden

resumirse CcoOmo Iaigcue:

Reduccidn de Au{Ch)> a Au metal.

Adsorcion de pares i1dnicos Ca(ARuU(CN)z)-.

La adsorcidn inicial de i1ones sequidos pbor una
na reduccidn parcial a Au(CN), espbecies en raci-
mos.

La adsorcidn inicial de pares idnicos seguicos

dos por una oxidacidon en la cual el AU{CN)»~ es

pasado a Au(Ch) . (47, 45, 45)

Existen er: la &actuaiidad muchsas teorias para
explicar el fendmero de la adsorcion del oro v
plata en cargdn sctivado. sin haber 1legado hasta
ahora minaun acuerco: esto se debe a aque el
carbdn activado ofrece un campo muy reducido bpara
la 1investigacidn por difraccidon de ravos X O espoec—

trometria infrarroja. guedando en el campo de ia

especulacidn cientifica. (33. 39)

Existen dos hechos importantes que han sido ob-
serwvados y confirmados en la br&actica: en primer
lugar la adsorcidn de los 1ones AUW(CN) -~ es fuerte

mente favorecida por la bresencia de electrolitos
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como kKC1 ¢ CaCl~: en sequndo luaar la adsorcidn se
incrementa fuertemente con el i1ncremento de la aci-

dez del megio. {74, 42)

Davidson en 1974 investiad como afectan los elec
trolitos "eepectadores” en el medioc de adsorcidn
el ciranuro trica. Observd gue en ausencaa de
) ) . + + <+
cationes estabilizadores como Na vy Ca . el cia—
nuro aurico no puede ser adsorbido en el carbon.
El adelantd un mecanismo que 1nvolucra la adsorcidn
de oro como un complejo met&alico dicianurado
ST, N —_ . r+ )
M l‘UICNJE}n. 31 el catidn M del complejo es un
alcalino térreoc divalente. el complejo es sujeto
<+

N
mas fuertemente en el carbdn aue cuando M es un

metal ailcalinc monovalente.

Mostro que la fuer:za de adsocrcidn deil
™M {RUTTN) Y sumenta con el incremento de la con-
centracidvn de caticnes en cpoluciocnes en el siguien-—

te orden {47):

A pesar de todos los estudics efectuados hay po-
ca coincidencia en si el carbdn actua como reductor
u oxidante v aqueé papel j;uegan el aire o el oxigeno

en el oproceso. (a7, 4)
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Mucha de la controversia en relacidn al mecanis-—
mo de adsorcidn indudablemente se debe &l hecho gue
el carbdn no esta listo para una investigacidn fi-
si1cCca por teécnicas como espectroscopia infrarraoja.
por tanto se tienme muy poca informacidn & la mano
acerca de los grupes funcionales presentes  en la
superficie del carbdn v acerca de la naturaleza de
la adsorcidn de oro v plata de las especies cranu-—

radas. {4585, 51)

Factores que afectan la capacidad de adsorcion

E1l ectudio e investigacidn guimica del proceso
de adsorcidn tiene cor objeto el desarrcollo de mode
los gue permitanm un control facil de la operacion
de la planta., junto con una peérdida minima de aoro.
va sea en las scluciones pobres o en los finmos de

carbaon.

t oe resul tados son presentados en teéerminos de
variables oue afectan la adsorcidn de oro en carbdén

activado de soluciones cianuradas. {3&)

Efecto de las caracteristicas del carbdn

En la practica casi todo el carbdn activado usa-
do cara la recuperacicén de oro vy plata e= de cas-

cara de coco.
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El tamaro de la carticula del carbdn tisne un

n

efecto <cignificativo en la velocidad de adsorcidén

de oro {indice R). {123

Seaun lo=s estudio= hechos por Cho. Dixon v Pitt

el tamasao de lose aranulos de carbén afecta la

velocidad de adsorcidn. observandose mavar veloci-
dad para granulos ma&s peguenos. Estao no afecta el

valaor en eguilibrioc del oro adsorbido.

Las particulas m&s fimnas dan una cineticea m&s

r&picda v Ccausan una Caida de presién en las colum-

nas de adsoarcidn v desarcidén. Estas

b
/]
mn

ticu

8]
]
bt
n

tambien incrementan la perdidea de oro en ias

n
0
s
J]
n

E1 tamamo m&cs usado nara la recuperacidén de coro es

Efecto de 1la concentracidn de oro

tates=s Bureau

)

Estudiase realiizacdos en el linited
of Mines v el Angloc American Research Lab confirma-
ron  gue el valor de K estaba relacicnado con la

. -

caoncentracidn e oro en la solucidn. {o1)

—_

En la Figc. 3.11 se ve gue las i=otermas son casa
lineales=s en concentraciones en eguilibrioc de 1@ £
@.1 noom de orao. Dero emplezan & Curvarse a concen-—

tracione=s m&s bajas. {33, D)
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Soluciones con altas concentraciones de oro dan

Y

jucar a altos valores de ad=aorcidn.

Efecto de pH

Como vemos en la Fia. 3.12 la capacidad de adsor
cian aumenta con el decremento en el valor del oH

del medio.

—~

Cho. Dixonm v Pitt encontraraon gue la caraa de

oro en eguilibrio es dependiente del valaor del

pH del medio de adsorcidn. La cantidad de oro &ad-
sorbido a pH entre 4 v 7 es casa el doble ague la
adsorbida a oH entre 8 vy 11. (N

Frumkin bpropuso en su teoria ous el oxigeno mo-
lecular reaccaiona con la csuperficie del carban

para formar arupos funcionales del tipo C,0 & C,.0

Que reacciona con el agua seaqgun:

Cho explica que se obtiermen valores méas altos de
capacidad de adsorcidn de oro en scoliuciones &cidas.
Segun la& ecuacidn anterior. & menor valor de pH. el
eaquilibrio tiende a la derecha v se producird un

o+

mavor numero de C,° aque capitardn un numero eauiva-

lente de aniones Au(CiN)o . (33, 12
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Efecto de la concentracidn de Cianuro libre

Davidson. Doualas v JTumilty estudiaron el efecto
de la concentracidn del cianuro libre en la adsor —

cion.

A mavores concentraciones de CN libre ocurre
una disminucidn de la capacidad de adsorcidn (Fig.
3.13). Este efecto se cree gue est&a relacionado
con la adsorcidn competitiva de los aniones. cira-—
nuro v complejos aurocianurados oor los sitios
carcados positivamente. ¢sto se agudiza a tempera-

-

turas mavores. {33,

r)

Efecto de la temperatura

cl incremento de la temperatura ocasiona la

caica de i1a cacacidad de adsorcidn. como =e ve en

ta Fig. J.18 muestra la cantidad de oro adsorhi-
do ern Bl Ccarbdmn en e:1 eaguilibric versus la concen-—

tracidn de oro en la sclucidn a&a varias temoeraturas

[

en el rango de 22 a 79°C.

Las isotermas muestran gue la adsorcidn de oro
disminuve marcadamente con el i1ncremento de la tem-—

’

peratura del medio. {33, 35)
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Efecto de la Compaosicion de la Solucioan

La caocacidad de &dsorcidn de oro en el carbcorn acti-
vado se i1ncrementa o decrece en funcidn de la presericia
de ciertocs elementos met&licos disueltos en la solucidon

cianurada. dentro de lo=s gue se pueden mencicrnar

— Efecto de 1a plata

Muchos de lo= minerales de oro contienen olata.
oresenca en 1a solucidn cianuraca resta al carbdén
cabacidad de ad<=orcion (disminuve su superficie libre}
v satiirs ia superficie activa del carbon. debiendo
usarse mavoar cantidad de carbdn sciivado v por lo tanto

ce incrementa e: cocsto el oroceso.

Debidos a e=stc. los minerales gue son muy Yicos en
plata =on tratados por el método Merril-Crowe en vez Ge

adsorcidn on carbdn activado.

n

- Efecto de Metales Base

m

cste es carcado ern el carbdn comc un compiejo cianuraco

pero es luego desplazado por el oro. Este desoliazamien
to tiene lugar & altos oH X 1@ pero no a& pH X 5. 112
La concentracidn de nicuel recuce l1a capacidad ce

carga del carbdon activado. La cantidad adsorbida en

el carbon est& en funcidn & la concentracidn de nicuel
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en la soluciorn.

£e dificil nmo encontrar nada de ZIn o Fe &ad

sarhidos en el carbén. (12)

Efecto del calcio

lLos 1ones calcio estéan presentes en ia ma-—

varia de lase scluciones cianuradas ricas

m

=to =e debe al u=o de cal para mantener el
pH durante cianuracidn. Como va se Gijo.
sltos valores de pH disminuven la capacidad

de caraca de oro en el carhaon.

£cs por esto gue se aconseeja 1 uso de sdlo
la cantidad necesaria de cal para evitar la

Rigdr&lisis del caianurao {pH = &) . {§33)

[

E1 calcio adsorbido en e: carbdn se incre-
mentarad al aumentar la concentracidn de cai-

ci10o en la scolucidn. también aumentara con el

[

tiempo de contacto. Ernou Fic.

0

.18 s mue=-—-
tra el efecto ce. 1&n calcio en la capacidad

de carga de la adsorcidn. {3
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FIG. 3.15 EFECTO DE LA FUERZA TONICA DEL MEDIO DE ADSORCION EN LA
CAPACTDAD DE CARGA DE ORO EN EL CARBON (VOL. SOL. 300 ml,
CARBON 0.25 gr, pH 10, Au 192 mg/ lt.).

3.4 Desorcion

La dificultad en desorber el oro adsorbtido en el
carbdon v restaurar a eéste su capacidad de carga fue-
ron los principales factores que interfirieron en el

uso de este metodo a escala comercial.

Gross vy Scott (1924) investigaron el uso de wuna
variedad de compuestos i1noraganicos para la desorcion
de los compuestos aurocianurados cargados en el car-

bon. Los aque mostraron mayor poder solvente para el
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oro fueron el cirLanurc de potasio v el csul furo de
scdio. 51in embargo cara la desorcidn de carbdn car-
gado con oro v Dlata. pero mavyor proporcidon de platsa.
el sulfuro de sodioc mno did buenos resultados debido &
que el sulfuro de plata era precipitado en los poros

del carbon. {3)

El proceso Zadra. en 125@. propuesto para recupe-—

rar el oro del carbdn. did un gran i1mpulsa al uso ¥
decarvraolla de e=te meétado. En ecste proceso se  usa

una solucidn alcalina caliente (F3°C) de sulfuro de

L

sodic. En 1954, Zadra. Engel ¥y Heinen modificaron
este proce=o v utilizaron una solucidn ciranurada al=-

calimna (1% NaOH + 3.1% NaCN) a 28-93°C.

En 1273 la Homestake Mining Cao, pusa en marcha l1a
pramera 1instalacidn a mivel i1ndustrial de carbdon en

pulpa usando el método Zadra moadificado.

8 partir de ese entonces se han desarrallado otros
metodos alternativos para la desorcidn del carbdn ac—

’

tivadao. {47)

3.4.1 Efectos fisicos ¥y guimicos

E1l exi1to de la descrcidn de aoro del carban
activado por cualcuier metodoc usadoc. se ba=a en
el cantraol de las condiciones cue reducen la

capacidad de caroca del carbhdén.
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Entre =2l los bodemos ritar

Temperatura

Es probablemente

mayor efecto en
disminucion en

carbon =obre el

=

la variable

la velocidad de

los si1aguilientes

que

desorcidn

tiene

la constante de capacidad para el

rango de temperatura de 15 a 4@°C

umilty

se ve en la Fig.3.1&6 (Davidson. Douglas v T
1982)
Constante de Velocidad Inicial Constonte de Capacidad
(Kg. Au/t carbon/min.) a tiempo Infinito
(Kg. Au./t carbon)
o0.®0 | {20
o.2e | Constante |
de Velcc idad -
o.2elk inicial 20
Constante de
0. 24 Capacidade i
0.22 | -| 2¢
0.20 | =
o.18 | - 22
o.1e| .
o oa
o |‘ 1 L A A ) . A A A - m
o 10 20 30 40
TEMPERATURA (°C.)
FIG. 3.16 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA VELOCIDAD

DE ADSORCION DE ORO (pH 10).
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efecto de la temperatura sobre los B%°C  en
la capacidad relativa del carbdn activado para el
aurccianurao ha sido dado en dos estudios indepen-—
dientes {Nicol 192895} Fig. 3.17. fc aparente ague
un  incremento en la T° de 1@E°C tiene el efecto
de disminulir la capacidad de carca del carbdn en
casi: un orden de macnitud. La data de operacidn
de la Beatrix Mine {Ballevy. 128%) mostrd que 1a
de=orcidn aumentd significativamente cuando la T°¢
=s=e 1incrementd encaima de 11%°C pero no en  una
relacian lineal (Fig. 3.18). Qtra= investiga-
ciones mostraron una curva similar excepto gque el
cambio ocurria a 120 125°C {(Holtum. Rubin

Y

Laxen 1$81it.

15, .. 33)

Fuerza Idnica

iLa presencia de sdlidoe disueltos en la Solu—
cidn de adsorcidn generalmente ocasiona un incre-—
mentoc en la cacacidad de carca del carboén. A=z,
ecta ce incrementa con el incremento de ia can-—
centracidn de cationes en la solucidn en el s1-—

cuiente orden :

= 2 . 2+ L F + Lt
La > Mg

\'a
X
7
e
v
-

Far lo tanto la descrcidn es favorecida nor

condiciones de fuerzas i1dnicas bhajas v la ausen-—

-2

cia de iormecs tales como Ca“ v Ma . {S)
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El pretratamiento con ciranuro caustico calien-
) . ) Z+
te convierte el par i1¢nico Ca i AL (Ch) !2 en el
1
. +
menos fuertemente adsorbido WHa Au(CN) Que es
entonces desorbido bajo condiciones de baja
fuerza 1onica broducida por el uso de aaqua blanda

O desmineralizada. (S. 3.5)
Concentraciovn de cianuro

Como va se dijo la capacidad de carga de oro
aumenta con el incremento de concentracion de

sales a no =ser aque el anidn sea el cianuro (Fig.

3.19).
Constanfe de Capacidad de Equilibrio K
(Kg. Au/t carbon)
qQ |-
g
30 N2
L o Q__ o
L 2 o
20 |-
|0.;..1--lll..l.!ak:.'.IL:;.'J
0] 100 200 300 400 500

CONCENTRACION DE CN™(gr/t _.No CN).
FIGURA 3.19 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CTANURO EN LA
CAPACIDAD DE ADSORCION (259C, pH 10).
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La reduccidn de la capacidad de carga de oro
del carbdn a altas concentraciones de cianuro es
usada en el proceso de desorcion. El1 mecanismo
de la accidn del idn cianuro se piensa gque i1nvo-
lucre la la adsorcidn competitiva en los sitios

activos del carbon. (53. 2)
- Solventes Organicos

Se han efectuado varios estudios con diversos
solventes orc&nicos amadidos & la solucidn desor-—
bedora con el fin de loagrar una desorcidn de oro

m&s eficiente.

Aun a bajas temperaturas el oro puede ser de-
sorbido en presencia de altas concentraciones de

ciertos solventes. (Tabla 3.4). (5. 37)

TABLA 3.4

EFECTO DE ALGUNOS SOLVENTES ORGANICOS EN LA
VELOCIDND DE DESORCION DE ORO DEL CARBON

NCTIVADO A 25°C

| solvente NaCN Oro caraado . desorciodn |

| (0% v/ (q/1) (ka/ton) 1 hora 24 horas|
lEtanol 10 5.5 5 12
lAcetona 10 5.5 25 70
lAcetonitrilo 10 5.5 25 75
lAcetonitrilo 20 5.5 50 95 |
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Los solventes orgdnicos incrementan csustan-
cialmente la actividad de peauedos aniones como
el CN mientras aque aniones aqrandes como el
Au(CN) son afectados muy poco. Solventes dipo-
lares como el acetonitrilo tienen un mavor efecto
en la actividad anidnica que otros solventes como

el etanol v el aqgusa. (54, 35)
Descomposicidn del CN

La pérdida de cianuro por descomposicidn a las
temperaturas altas usadas en los procesos de de-

sorciovn tiene una consideracidn importante.
Aparte de la reaccidn normal de hidrdlisis :
CN + H-oO0 —-————> HCN + OH (a pH < 9)

muchas reacciones son responsables de la destruc-—
cion del cianuro durante la desorcidn. Las mas

importante=s son :
CN + 3IHo0 ---> NH3 + COp + Ho + OH
CN  + 1/2 Op + 2Ho0 ————- > NHz + COo + OH
La Fia. 3.20 opresenta datos de la descomposi-

civdn de caianuro en una solucidn conteniendo @a.2M

NaOH y @.2M NaCN a diferentes temperaturas con v

sin carbon.
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PERDIDA DE CN-
( % )

100 8 Con carbon adclivado

SO BSin carbon activado osoc
B0

o

60
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A0

e c
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L g — . |

o 2 4 6 B 10 2 24

TEMPO (hr.)

FIG. 3.20 EFECTO DE LA TEMPERATURA Y DEL CARBON ACTIVADO
EN LA DESCOMPOSICION DEL CTANURO.

lLa temperatura e= claramente un factor muy 1m-
portante. [a temperaturas altas se agrava la
descompbosicidn y perdida de CN L& presencila
de carbdrm tieme un mavor efecto en la tempoeratu-
ras m&s bajas pbero esto casi no se nota a ?S°C.

(. 2%)

3.4.2 Métodos de desorcidn

Se han desarrollado diversos metodos de desor-—

ci1on para la recuperacion de oro del carbdon activa-

do.
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Tados los metodos usan unma solucidn ge MNauH o
NaCN para di=soclver el oro v plata como complejos :
Au{CN)~ RQ{CNY> Se diferencian en el usc de
diferentes temperaturas (o presiones) v aditivos

que afectan la cinética de la desorcidn v oar lo

tanto el tamarno de la blanta de desorcién.

tntre los métodos mas usados podemos citar

Procesao adra
Procesao AARL

- Desoarcidn Qroanica.

3.4.2.1 Proceso Zadra

Emn el pDrocesc Zadra se hace circular una
solucidn cauvstica cianurada. generalmente
de @.2 @.8% de NalCN v 1 - 2% gde NalH, a
traves de un circuito cerrado compouesto de
una columna de desorcidn v una celda de e-
lectrodeposicidn. La Fia. 3.21 muestra un

diagrama convencicnal del procesco Zadra.

Los circuitos Zadra coeran a presién at-
mosfeérica v a unea temperatura de 25 a
16@<C. Eeta temperatura =se logra usanco un

intercambiadar de calar can vapor.,

m
——

tiempo requerido para una desorcidn comble-

ta esc de aproximadamente 72 haoras.
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Lueoo de desorber el oro del carbon, la
salucidn es parcialimente enfriada en  un
intercambiador de calor fiuvendo opor
gravedad & la= celda= donde se recuperara

el oro electroliticamente. {i. 53)

Los parametros criticos en el proceso IZa&
dra son la temperatura. la velocidad de
flujo v la composicidn de la =solucidn  de-—

sorbedora.

tinta modificacidn del proceso Zadra caon-

ciete en elevar la presidn a aproximadamen-—
te 1@0 psag {la temperatura es usualmente
i48°C)Y.

reguiere una velocidad de Ffiujo de
més de Z volumenes de lecho por hora Dara
asegurar una transferencia adecuada en la
columna v mas criticamente un flujo adecua-—

do en las celdas de electrodeposicidn.

La composicidn de la sclucidn desorbedo-
ra es importante debido & gue =1 no  se
mantiene el balance de agua. Ix fuerza
itnica se incrementa v 1a& velcoccidad de
desorcidn disminuve. Eil idn clorurao es

oroblematico debido a cue afecta el perfor-



manre de la electrodepccsicicen v OCa&sicona caorra-

s16n en los componentes de 1a celda. {1. S. 786)

tLas ventajas del uso del proceso Zadra son

Ltos sistemas toleran el u=so de agua de baja

calidad {altas concentraciones de i1ones Ca v

La desaorcidon puede continuarse hasta recuperar
casx todo el metal precicsc del carbon.

La temperatura del sicstema ec mantenida f&acil-
mente debido a cue la scolucidn desorbedora  ecs
reciclada.

£1 volumen de la scolucidn desorbedora es resa-—
tivamente opeguenao. por lo tanto hay poco caonsu-

mo de reactivos.

! as desventajas de este proceso son

Reguerimiento de altas bpresiones para D

Al
0
n
1)
n
8]
n

m&s racidos.

Se acumulan las impurezas v &1 ser recicladas

oroducen una electrodeposicidn cobre. £1 oro
qQue es reciclado disminuve la desorcidn. {93,
DKy 7Y

3.4.2.2 Proceso AARL

—_—

tl praocesao de descorcidn de la Analo American
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Research Laboratory (AARL) ha sufrido una serae
de modificaciones desde las publicacicones de
Davidson en 1974. Este procesoc fue usado por
pramera ve: & escala 1industrial en 198@ en
President Brand v ahora =se usa comunmente en

.

Sudafrica casi en un 7@% de las plantas de desor-

cion. {3)

ta Fiog. 3.ZZ muestra un diaarama simplificado
de este procesco. Decspues de caragar la columna.
el carbadon. ce lava con acido clorhidrico al
{VAV) aproximadamente 1 vol., de lecho. luego se
lava con 1 o 2 volumenes de lecho de agua. Du-

rante ecte pericdo se eleva la temperatura del

Las i1nvestigaciones han mostrado cue mientras

el &cido frioc diluido guite efectivamente el cal-

cioc v el zinc del carbdn. el dcido caliente
(20°C) guita el calcic. zinCc ¥ nigueil junitc  con
fierrc v silica. El oro. la plata v el cobre no

son descrbidos del carbdn n2 con acido fric. ni

caliente. (Z23. 1. 38)

El carbén lavado es ahora pretratadeo con una
solucidn con 2% de NaCN + 2% de NaQOH. remojandose

en ella durante 3@ minutos aproximadamente.
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FIGURA 3.22 ESQUEMA DEL PROCESO AARL PARA DESORCION DE ORO.
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El oro es entonces desorbido del carbdn con S
& 6 veolumenes de lecho de agua de alta pureza =&
128°C v una razdn de flujo equivalente a 2 volu-
menes de lecho por hcora. para su posterior re-
cuperacion por precipitacidn con zinc o por elec-—

trodeposicidn.

Las ventajas del proceso AARRL son

El sicstema es muy flexible operacionalmente de-
bido a gue tiene un tiempo de desorcidn carto
(aprox. 1@ horas).

Limita 1a dearadacidn del carbdn en la regenera
cion de este debido a que el carbdn queda menos
contaminado al final del procesc {(siempre ce
desorbe con solucidn fresca)l.

Trabaja a 120°C. temperatura menor gue i1a usada

en el proceso Zadra & opresidn.

~laumnas desventajas del proceso son

Reguiere una buena calidad de aagua mencs de
1.588 popm de TDS. lo que también es bajo en
calcioc v magnesic {(Ca + Mg < 200 pom!. {53.148)
La cantidad de electrolitos generados en ccste
proceso para i1a posterior electrodeposicidn. es
mucho mavor gue para el proceso  Ladra {S:1yY.

ctsto incrementa el costo ocperativo en términcs

7]

de consumo de energia. (5. 93, 33)
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3.4.2.3 Descorcidn Organica

La decsorcidn de ora del carbén e mucho mas

favorable en presencia de solventes orcanicos=s.

Se han hecha numerosos trabajos usando al-
cohol. cetonas v nitrilos oraganicos =siendo el
acetonitrilo el sclvente evaluado como el mas e-
fectivo {ver Tabla 3.4). E1l Draimer proceso
usado comercialmente con scolventes organicos fue
el tipo Zadra con 10-20% de etanol ({(Proceso la-

dra—-Heinen). reduciendo el tiempo de operacidén de

[V
~

30 a 8 haras. {

tos circuitos convencionales de la desorcidén
organica. cansta de unao o mas reactores en car-
cuito cerrado con electrodeposicidn., la solucidn
tipica concsicste de 18-20% de alcohol {etanol o
metanaol). 1% de NaOH v @.1% de cianuro de csodio.

manteniéndose a una temperatura de 70-98°C.

Lo= solventes araoanicos permiten una cinetica
m&s rapida. Ecstos son posteriormente recuperados

debido a sus altos costos.

lLa plectrodeposicidn directa de scluciones or-—
Ga&nicas ricas implican una alta toxicidad v ries-
oo de incendia. por 1o que se recomienda aicsla-

miento de los eguipos para evitar estoe inconve-—



nientec, (L, 3%, )

Hov se usa una variedad de procedimien-—
tos para la recuperacidn de oro & partir de
carbon activado. la desorcidn del carbon
con 0lvcol es actualmente una modificacidn
del proceso  con alcohol. tina solucidn
ticica de desorcidn con glycol contiene 20-
25% de olvcol etileno v 2% (peso) de NaOH.
ia =olucidn es calentada a 1@5°C. el proce-
dimiento de operacidn es 1igual a la desor-
cicén con alcohel. La desorcicen con aglvcol
comparandola con el proce=o Zadra a presioén
atmosfeérica resulta en una reduccioén

S@0% en el tiempo de operacidrn. (5. 94)

Las ventajas de este proce=o son:

Tiempos cortoe de reextraccidn v ieves
altas en la =olucidn eluvente. facilitan-
do la electrodeposicidn.

Baja temperatura de operacidn, por consi-
guliente reguerimiento bajo de calor.

Bajo costo de capital.

Las desventajas de este poroceso son:

Riesco de incendio.

Costo de operacidn alto. s2 el alcohol no
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(oo

= cuigdadozamente recuperado.

bl

Sue e

clvcol cuesta 2 veces el precico del eta-

Elutriator

£1 elutriator ec nece=ario para =eparar mate-—
riales extramos. como pedazos de madera. que es-—
tan presentes continuamente en el carbdn cargadoc.
ocasionanco el cambio de caracteristicas de
mane)o del carbdn causando el blocueo de tuberias
en los tangues. £i elutriator guitara también

lodo adherido al carbén v dara un producto de

&= l1impic.

a
n
n
0
]
n
[y
03
3
3

E1 elutriator es umn envase ciiimdrico de base
conica con un anculo de 638°. el agua es introc-
ducida justo en~ima de la =seccidn cdnica. creando

wur; remolino cue levanta las astillas de madera.

m
v

carbodn se ubica en la porcidn mas baja del

envase ¥ e©5 periodicamente descargado con una

0l

valvula de bola coerada a tiempo. (25. S3. 9)

Columna de desorciodn

La capacidad volumeétrica de 1la columna de

desorcidn esc dependiente de la cantidad de carbdén
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aque cse trata diariamente. EFesto es dependiente
del valor escocidcoc oara e: contenido de oro del
carbdn agregado. ‘o volumen extra debe ser acre-
gado opara suplir materiales extranmos como made-—
rac. ¥y por la expansidn de la cama en sistemas en

contracorriente para desorcidn.

Los ingresos Yy salidas para carbdn v solucio-
nes deben ser arregladas tal gue la solucidn sea
convenientemente distribuida evitando areas muer
tas. £l carbdn debe ser facil completamente

descarcado. tas i1nstalaciones modernas toman e

3

cuenta estos reguerimientos v mantienen una buena
distribucidn tantc del carbdn como de la solu-

— - ——
-

1C. S.22 muestra un esguema detallado

L]
s
bJ]

de una coclumna de desorcidn.

La columna debe estar aislada oara conservar

el calor. el aicslamiento debe estar cubiliertc para

evitar la entrada de la humedad. Para eccocer el
material de la cclumna. debe tomarse en cuenta
los pasos del procecso. Alounos procesos dan un

tratamiento &cidc &l carbdn previo a la de=sor-—
cidn. un tanocue comun para el tratamientc &cido v
la desorcidn simplifica el diagrama de flujo pero
crea serios problemas de corrosion. Instalacic-
nes mas recientes tratan por separado las dos eta

pas en dos tangues separados.
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En el caso de realizar el tratamiento &cido en

la columna de desorcidn. las columnas de acero
blando revestido con coma de butil o ebonita han

dado bueno=s resul tados. (5. 14)

Intercamhbiador de calor

E1l intercambiador de calor. es un enfriador
cuyc objetivo es aseqgurar gue la =olucidn desor-

bente sea enfriada bajo =u punto de ebullicidn.

Las mas usadas son de plato vy marco o carcasa

tubos. los primeros son usados porqQue son mas
baratos, compactos. f&aciles de sacar Yy amnadir
nuevos: pero son suceptibles a escamarse y tapo-

nearse con fibras finas, plastico v carbdn.

(S, 14)

Instrumentacidén y Control

Los requerimientos de instrumentacidn pueden se-
nalarse en tres categorias : secuencia operativa,

medida y control.

Secuencia operativa : Las valvulas son usadas
para controlar todas las operaciones de la desor-—
cidn y es esencial que estas sean operadas en la
combinacidn y secuencia correcta. Muchas opera-

ciones estan provistas de facilidades., normalmen-
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te con un controlador programable cara  oue las
valvulas =ean automaticamente reguladas. La ma-—

voria de los sistemas orovee facilidades para o-
cerar el =ictema manualmente en caso de fallas.
tambieén facilidades cara habilitar el chegueo de
la operacidn de las va&alvulas como ocurre can la
valvuila de alivio en un sistema con un tangue

oresidn. aungue no es nece

n
J]

Y210, s1 la columna
fue disemada para la maxima orescidn generada Dor

ia bhomba de alimentacidn. (5. 13

Medidas : Las temperaturas a traves de cada inter

cambiadcor de calcr =on medidas v registradas. L a

exceptuanoo la presitn del vaocor susolente gGue
ez registrada. £l Ffiujo debe =er medidcoc reEgis-
trado tal! cue los cambios con respectoc &l eguili-
brio puedan ser controlados facilmente, {5
Control v Som limitados los larzocs de control
mecgearlos oara el circuito de cesorcidn, ecstos
comorenden S. 14)

1Y Centrol de la velocidad de alimentacidn de la
csolucidn desorbente con una valwvula de control
o usando un mcotor de velocidad variable en la

bomba de alimentacidn.
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Centrol de la t
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moeratura de la solucidn decsor
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bJ]

las celdas electroliticas o ar la ebu-
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llicidn de 1 solucidn cuando la presidn cae.

0

)

Control de la presidn en el circuito para evai-—

tar la ebullicion.

Electrodeposicidn

La glectrodeposicitn ca conveniente

b

s pract

m

para la recuperacidan de los metale

n

oreciosos conteni
dos en la solucidn cianurada proveniente de la etapsa

de de<sorcidén.

= disefo usado ageneraimente en este circuitao es
el de ceidas electroliticas rectangulares. Estas

concsicsten en ungo o varios tangues en serie de acero

inoxidable {iel cual actua como Anodo!) o de fibra de

0

vidrio o cocliprocilena {oue =ar 1

)
n
3
IS
n
o
n
bl
a
0
n

In ella gstéan suspendidos verticalmente varios pa-—

El electrolito agotado se recircula al circuito de
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FIGURA 3.24 CELDA ELECTROLTTICA CONVENCTONAL PARA UN CIRCUTITO DE
DESORCTON.
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Envenenamiento organico (Desactivacidn)

Durante l& adsorcidén. aramn numero de moléculas or-
ganicas e inorganicas se pueden acumular en la es-
tructura de los moroz del carbdon activado. La conse-
cuente pérdida de oorosidad da como resultado la
caida de la actividad del carbon obserwvada en 1a

préactica.

Una de l1ac clasecs de i1ones adsorbidos gue desacti-

van el carban cson locs materiales orga&nicos en la

n
rt

linea del oprocesc. Ectos =con guitadocs selectivamente
durante la receneracidn térmica reccocbrandose asi la

actividad v ectructura porosa del carban activado.

o
[
e

Ran i1dentificado un numerc de estos comouestos

ctacidn. aceites liubrican

boa

orgé&nicos como aaentecs de T

tes kercsene gue comunmente son encontrados en los
circuiitose de estas plantas.

ta velcoccidad de adsorcidn del coro v la capacidad
de carca del carbdn son seriamente disminuidas oor

dichas sustancias.

Un pocsible mecanicsmo de "desactivacidn” gue afecta

1a veloccidad de caraa oerc no la caoacidad de carasa
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DUede cer la adeorcion de urn Tilm de olvente csonre

n

la superficie del agorano del carbdn {que por lo tanto
crex una barrera de transferencia de mass): s1in una
penetracidn significativa del sclwvente en los poros

del mismo. (S

3.7 Regeneracitdn o reactivacidn del carbdn activado

La velaocidad & la aue el carbdn adsorbe el oro es
el criterio usado para determinar el momento de la

receneracion o reactivacidén del mismo.

La eficiencia de un oroceso con carbon activado
decende de su actividad. Es paor esto gue luego de l1a
descrcidn se debe restaurar la actividad del carbdn o
reempiazario cuando =e llegue al punto en aue las peéer
didas de metales Dreciosos superan el valor del

carbdn activado nuevo. {58, 14. 1

£l lavadc &cido es una forma de restituir ia acti-
vidad del carbdn activado. Se u=a &cido clorhidrico
o &cido nitrico diluide para este fin. Esto es im-
portante para eliminar los carbonatos que orecipitan
en la superficie del carbdn disminuvendo el &rea de
contacto entre el carborm v la pulpa v por lo tanto

-

afectando la actividad del carbdn., {37,

[

.

La actividad guimica v térmica han sigdo tratados

anteriormente. Variaos productos guimicos se usan
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para restaurar la actividad del cartcdn. La reactiva-
cidn guimica permitird sdlo uns restauraciédn parcial
de la actividad del carbdn saturado con difererntes

adsorbatos.

La reactivacidon térmica elimina fundamentalmente

lose materiales orcdnicos del carbon. Esta =se hace
alrededaor de loz s&@ 7a@°C en diferentes tipos en
hornos  en ausencia de aire. L os m&s usados san i

m

hRormos verticaeles. 1 enfriamiento =e hace en el

-

harno o paor inmersidn en acua. (47 . 37.

n

£1 tipo de enfriamiento apblicable al carbdn des-—

a receneracidn depende orincipalmente del

()

pues  de
tipo de carbén: el enfriamiento oor inmer=i1dn en agua

es ré&pido v harato pero puede tornar &l carbdn frécil

vy deshacerlc. El enfriamiento normal en el hkorno con
gases inertes (Mo, Co-. etc) restituve completamente
lae propiedades mecanicas del carbdn evitando su de-
oracdacidn: opero = mas lentoc e incrementa lo= costos

de tratamiento.

gl carbdrm va regenerado es tamizado para eliminar
laoe finos. &€cstos se incineran v se agregan nuevamente
al procecso de cianuracidn para extraer los valores de

oro gue puedan contener.

Para determinar la eficiencia de la reageneracidn,

cse mide la constante K de capacidad de carga. que
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para carbones nuevos es normalmente de 30 & 31

Au/ton.

Siempre hay pérdidas de carbdn fino en el circuil-

to. por atricidn v desgaste por lo que tiene cue ser

reemmlazado periddicamente por carbéan nuevo. Es 1m-—

portante considerar un stock adecuado en almacen.

El

almacenamiento del carbdn reguiere un area ventilada

Y& gue es avido de oxigeno. (5. 37. 14



IV

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DESORCION DEL CARBON

ACTIVADO CARGADO CON ORO

Generalidades

m
—

obijetivo de este trabajo e= estudiar el efecto
de las variables mé&s 1mportantes gue i1ntervienen en
la de=orcidn: la temperatura del procesc. la composa-

citn de la sclucicén desorbedora v la razdn de flujo.

Estas variable= afectan la capacidad de caraa del
carbaén., razén oor la gue este estudic experimental
e=t & dirigcido a encontrar valores adecuados de e=tos
carametros tal gue s2 disminuva la capacidad de car-—
aa. favoreciéndose asi & la desorcidn. El1 proceso
debe ser ademés viable en nuestro medio: sin regueri-
mierntc de eguipos sofisticados ni extremas medidas de

seguridad.

Segun la biblicgorafia citada. en base & una desor-
citn orgdnicea usando como solvente al etanaol se lo-
gra un aran incremento en la veloccidad de extraccidn

de oro del carbdn activado. al usar como solucidn
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desorbedora soluciones alcohdlicas alcalimas & altas

temperaturas.

4.2 Procedimiento experimental

4.2.1 Descripcidn

Para la realizacidn de este ectudio pode-—

mos diferenciar tres etapbas:

— Adsorcion

Siendo la descrcidn un bprocedimiento poste
rior & la adsorcidn. fue necesaric cargar el
carbdn con  oro. a partir de wna solucidn
aurocianurada. La importancia de este proce-—
sQ == poder contar con el carbdén necesario

Sara las pruebas de descrcidn caon una misma

La =solucidn aurocianurada se obtuvo atacan
do el oro finamente laminado con una solucidn
(2% de NaCN + 3I5% H:Dz) en u reciopiente de

vidrio {(Pirex) bajo una campana extractora.

£l atague =e llevd a cabo varias veces lo-
agra&ndaose una sclucidn auracianurada con una

concentracidn de &.2% ars de Auslit.

ta adsorcidn se ilevd a cabo en un reci-—

r
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piente pladstico donde se colocd el carbodn activado

(50 kags) v la solucidn aurocianurada (80 lts). Este
proceso se realizo a temperatura ambiente vy con
agitacion (aire). durante 24 hrs. Se comprobd que el

proceso habia terminado analizando la solucidn (Anexo

B).

El carbdn activado cargado fue secado en una can-—
cha a temperatura ambiente y muestreado para su ana&-
lisis reportéandonos una ley de 9.48 gr de Au/kgr de
carbon. Luego se almacend en bolsas plasticas sella-

da=.

— Desorcidn

Es en esta etapa aque se han realizado diferentes
pruebas con el propdsito de estudiar los efectos de

las variaciones de los parametros de la desorcidn.

Para la desorcidn se realizaron los =iguientes pa-

s0os para cada prueba:

1. Montaje de la planta piloto segun 1la figura

4.1,

r

Muestreo del carbon para la determinacidn de la
humedad (Anexo A).

3. Caraado del carbdn a la columna de desorcidn.

4., Preparacidn de la solucidon desorbedora segun la

composicidn requerida y adicidn de dicha solucidn
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al TK1. El agua usada para la bpreparacidn de la
scluciaon. fue acua corriente.

5. Iniciacidn del proceso. para lo cual se abre la
valvula 1 permitiendo el llamade de la unidad de

calentamientao.

0o~

Calentamiento de la sclucidn descorbedora hasta 1a
temperatura reauerida.

7. Se abre la valvula 2 v se permite el pasc de 1la
sclucidn desorbedora a traves del lecho del carbdn

en la columna de desorcidn.

£1 nivel de la& sclucidn desorbedora en el TK1
=e mantuvo en un Mmismoc rangc oara cue la enerc:ia
potencial durante el proceso de desorcidn sea la

misma ¥ poar lo tanto la razdn de flujo tambien.

m

. Recepcidn de la =solucidn rice en aroc en un reci-—
piente craduado para luego ser trasbasadoc al TKR2.
2. Se detiene el bprocesc a 25 numerc de lecho. basa-
dos en el ana&lisis cualitativo de l1a solucidn elu-

vente {Anexo B).

- Muestreo vy andlisis

Se muestreo la sclucidn del TK2 en intervalos de
i0 1litrocs hbasta los 40 litros v luego en intervalcs
de S litros hasta terminar el proceso: esto se hizo
para visualizar mejor el comportamientoc de la varia-

ble estudiada en porcentajes cercancs & 1& finaliza-
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cirm, del orocecss. Fl muestres de la solucion =)
hizo inmediatamente desoueés de una r&pcidsa homogeni-

zacian.

Se tomaraon muestran del carbdn v de la solucidn
en forma simultanea durante el procesoc. manteniendo
el misemo criteric de muestreoc para todas las prue-
bas. £] andlisics del carbdn para determinar su ley
cse rea lizd segun el metcdo de Fire Assay. 1 mismo

cue =e describe en el Amexo C.

Se denocmina ley de oro a la relacidn en pecso del

oro v la muestra., exoresada en porcentaje:

Co N /
Lev de oro U Yarae 7 W pueetra ) % 100

El anali=sics de l1a =z=olucidn =ep realizd cor =1 me-

todo de=crito en el Anexa D.

Equipo experimental

Para la realizacidtn de las pruebas experimenta-

les se montd una peguesa olanta piloto mostrada en

la Fia. 4.1.

ta unidad de calentamiento v la columna de de-
corcidan fueron fabricadas para e=ste fin tomando en
caonsideracidén dataos de disesnc de la biblicgrafia

{21, Eestos eaquipos fueron construidos con acero

inoxidable para evitar cualauier contaminacidn del
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caracteristicas

pll
)
bl

continuacidn,

Tangue de alimentacidn

{TK1)

Material Plastico

Capacidad : 20 1

rt

Caracteristicas

e

¥ rormea cilindrica Vv

de estos eguipos se

de 1la

solucion desorbedora

tapa.

¥ Provisto de un visualizador de nivel.

X rorma cilinmdrica

D 1T e 1
; LS ag — <
H 51 cm =

con revestimiento de fibra de

vidrio forrado con papel aluminio.

¥ Tapa hermetica.

¥ Resistencia

ci1dn de asbesto}.

¥ Termdmetro acoplado.

de alambre de micrén

\can protec-—
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Columna de Desorcion (CD). Fia. 4.72.

Material i Acero inoxidabie.

Dimensiones : Di&metro D 8.8 —m 1

Altura H S2.8 cm 6

Caractericsticas :

Farma cilindrica con revestimiento de fibra de
vidrio forradao con capel aluminio.

Taca hermetica.

Malla de acero inoxidable en la parte inferior
interna en la columna ¥ en la salida de la <=6-

lucion.

Tangue de almacenamiento del eluvente (TK2)

Y

Material : Fldstico.

Capacidad : 100 1ts.

Caracteristicas :

¥ Cilimndrico v con taoca.
X Graduacidén para la lectura del volumen.
Accesorios

Suministro de Calor

¥ Resictencia de alambre de micrdn.
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Valvulas

La ubirarcidn de laz valvulas = muestra en la

Tipo de valwvula : pitch.

Mangueras

{ ac mangueras u=adas fueron de jebe recicstente

Instrumentos de Medicidn

X Termdmetro

Se usaron termdmetros  de graduacian de
g - 158 °C.
La LT v CD tenian acoplados termdmetro

cada unc para la respectiva medicidn de la tem-—

de

m
Y]
83
")

titilizado para la medicidn de r

flujo.
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4.2.3 Materiales y productos usados

Carbdn activado .

m
—
n
]
3
T
83
J
[t
n
]
a
0
-+
[
m
m
[ S ]
n
0
5
T
(98
3

activado gra
o= ] 1 < T —
marca Calgon del tipo GRC-171. tcote carbhdén e=

S ba=e de cascara de coco v especial para or

de recuperacidn de orao.

mn
n
mn
rt
b3
3

Las car teristicas fisica

)]
n

Caloon Carbon Corporation.

m
nm
rt+
0
m

-
/]
-
0
T
—
)
s
[I
8]
r

dadas o

cesncs

s la

=e presentan en

Este tipo de carbédn comn un alto valor de R. co-

mc indice de la velccidad de adsarcidn un
valor de K. camo indice de capacidad de oro.

porciona una buena productividad al usuario.

Su alta dureza v resistencia a la abrasidn.

miza ia formecidn de finmos de carbdn v la oer

T
aAva

Q.

del mismo. juntao con los respectivos valores meta&-

licos. camo resultado de la agcitacidn vaio

invaolucrada en los diferentes procesos de a

cidn.

ou bajo porcentaje de finos de carbdn

arosas

deor-

la malla especificada. asegura una perdida  minima

(=)

carbhan nuevo en el cernido precio & la adicid
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circuitc.

arktc

desoyr—

i Iimente

S
ES

cuede =er fac

L1}

S cir-—

nuevamente

retarnar

regeneracdo

jo)

ord

TABLA 4.1

Propiedades fisicas del carbén GRC-11

&
T§]
]
] Ea
3
9] v
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'l o1
(98 (0
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07 b
0] w
0 0
[ 5.
O ]
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&
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Hidrdxido de Sodio

r

G

crueb

hidraxido

ticas del

TABLA 4.2

imicas del

isicas Y gQuim

.

.f

Caracteristicas

hidrdxido de sodio

¥}
V]
[
0
L1

0

.
r—~t
hY
n

[N
i

4

(2
1]
(b

0

J

1}
-
"

to de fuzion

o

wah

ebulli

0

9]
+2
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Cianuro de Sodio

En la Tabla 4.7 {&3) se muestran las caracteris-—

ticas del cianuroc de =odioc usado en las oruebas.

TABLA 4.3

Caracteristicas fisicas vy quaimicas del

cianuro de sodio

S=psCcto v Bolido blanco.
Farmula . NalnN

Punte ce Fusion : 985.7°C

PFunto de ebulliicion : 1.4%45.08°C
Pe=g Moliecular : 8%.02

@]
0
o)
n
U]
3J
e
B
]
n
123
r
)
0
R
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Etanol

En la Tabla 4.4

{3 =e

ticas del etanol usado en las

TABLA 4.4

Druebas.

muestran las caracteris-

Caracteristicas fisicas Yy quimicas del
etanol

Senerctn : liguido imcoploro
Farmula : CH=UCH-OH
Demneidad sspecatz ; D.78%2
Puntoc de FTusisn L —1izZeC
Funto ebullaicidn . 72.40°C
Pecso Molecular : 4&.07




- 149 -

4.3 Efecto de las principales variables en la desorcidn

El método usado cara realizar las oruebas experi-—
mentales fue el método tradicional. en el cual se va-
ria un soio factor por vez. manteniendo constante to-
dos los demas. para determinar el efecto del factor
Que se varia. En seguida se repite el experimento
madificando sucesivamente cada uno de los factores.

mantenierndao cormstantes s los demas en cada caso.

Para visualizcar 1oz efectos de ias variables es—
tudiadas se han bresentado graficas del porcentaje de

recuperacidn de aro del carbdn versus el numero de

lechos.
El numero de lechos es un valor adimensional a-—
plicable & cualguier proceso. £1 numero de lechos se

ha definido como la relacidn entre el volumen de

solucidn desaorbedora cue pasa por e€: lecho del carbhdn

durante el oroceso de desorcidn ¥ el volumen del le-

cha del carbdn.

m
[

corcentaje de recurceracidn es el cociente ex-—
oresada  en porcentaje de la diferencia entre la iey
del carbhdn activado caraoado inicialmente v la lev del
carbdén activado desorbido sobre ia lev del carbhdén

activado caroadao 1nicialmente.

.

. Recuperacidn {Li — LfYyx 10COsL2
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La nomenclatura usada es la siguiente:

Vsol YVolumen de la solucidn desorbedora ague ha

Dasado & traves del lecho de carboén en

litros.
NL - Numero de lechos.
Lf Ley de oro del carbdn actiwvado desorbido.
7 Recup Porcentaje de recuperacidn.
too Tiempo de operacidn en horas.
Cs Ley de oro del eluvyente en aramos de oro

por litro de solucidn.

Durante las bpruebas realizadas se ha manternido el
czudal constarmte. a&seagurando a&si: un tiempo de contac-—
to (t oo) entre la solucidn v el carbdn igual Dar &

todas ellas. Excepto la razén de flujo las bpDruebas

se han realizado hasta un numero de lechos de 25.

4.3.1 Efecto de la temperatura

Las condiciones operativas para el estudio

de la temperatura fueron las siguientes:

Lev inicial del carbdn = 92.948 or Aulkg C.
Peso de carbdn = 1.300 aor (huamedo)

Humedad = 237



- Comoosicidn de la z=olucicfn desorbedora :
Y. NaOH = 2
v Ci = @.1
% Etancl = 20

Razan de flujo = 100 ml/min
Volumenrn de lecho 2.6 litros
- MN° de lechtos 25

Para el estudioc del efecto de la

temperatura en
ecte proces=o. cse realizaron pruebas a SO°C. 75°C.,
g@acCl. s@cC v 10&8°C., con las condiciones operativas
antes mencionagtas. parsa cada valor de temperatura
estudiada. Hemos tomado ectos wvalores porgue =on
temperaturas  factibles en eguipos sencillos v =1in
reguerimientos e aito consumo de energia.
Los resultados de ecsta=s pruebas ce reportan en
la Tabla 4.5 v un resumen en la Tabla 4.5.
El comportamiento de la temoeratura =se muestra
en la Fig. 4.4 v &£.5.

Efecto de la composicion de la solucidn desorbedora

4.3.2.1 Efecto de la concentracidn de cianuro en la

solucidn desorbedora

n
0
a
bl

Las condiciones operativas Oar&

valor estudiado fueron las sicuientes:



TABLA 4.5

Efecto de la Temperatura en la desorcidn de oro

del carbdn activado

Tabla 4.5.1: Resultados de la desorcidon a T = 50°C

L N® L LT Csol t co o RECURP

v gQ0

it arhu/kalC gr/lt

O G.00 @.%48 g.oc atatalsl g.oo
ig 3.85 8.91i5 G.10 iR 49 1¢.38
20 } T.89 7.528 (B, ah: 20 24 .33
30 11.54 5.751 0.14 Sh GO 42,4
4g 15.38 4,882 8.43 &k 4¢7 53.14
45 17.31 3.893 .15 Th 307 &£2.88
50 i9.23 Z2.763 .14 8h 20 5 A RS
SIS AN, RS A A i g.148 Sh 10 78.70
&0 EASINES 1.997 d.13 116h oo s
&5 S Gl T 1.9%948 D.12 Yich 50 79.94

Tabla 4.5.2: Resultados de la desorcidn a T = 75°C

. SOL N" L _ Lf Czol t oo ¥ RECUP

R 3e arouskal or it

a G.ac G.%48 a.go Ch 00 &.008
10 3.8%5 7 sl & Nz l1h 43 22.08
40, 7. 89 50 S A D =0 3h 20 40.42
1s; il.34 3.5824 .21 =h G0 53,57
40 15.38 2 %553 .17 a&h 40’ 78.07
a5 17.31 1.747 .18 Th 30 BZ.448
20 3L 0 B 1.242 g.i7 gh 20 87 .52
a5 2l o I G.244 0.1& ¢k 10 SE .ot
&C 23.08 0.837 0.1&5 1i3h GC° G3.580
&5 25.00 B. S21 J.14 10h B80° 4,08
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del carbén activade

Ge ore

TARLA 4.0

-

Resumen del efecte de la temperatura en la decorcion
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PORCENTAJE DE RECUPERACION

FIGURA. 4.4

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA

DESORCTON DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:
NaOH=2.0% NaCN=0.1% ALCOHOL =20%

Q=100 mi/min
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FIGURA 4.5

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA
DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:
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= Ley 1imicial del carbdorm = 2.748 ar Au/kKag.C
- Pesc del carbdrn = 1388.% ar (humedo).

= Humedad = 27.28%

- Composicidrn de la solucidr desorbedora:

7. NaOH

tJ

.
/

“ Etarol

- Razdorn de flujo = 100 ml/min
- Yolumen de lecha = 2.6 litros.

- N° de lechas = 25

En ecstae pruebas se usaron concentraciones de

cianurao de 0.0. C.0%. 0.1 v 0.2%.

Los resultados aobtenidcos se bresentan en las
Tablas 4.7 v 4.8, =} compoartamiento de est vVa-
riable se muestran en las Figuras 4.4 » 4.7.

4,3.2.2 Efecto de la concentracitn del hidrdxido de sodio

- Ley imicial del carbdm = 9.248 gr AuskKg C.
- Pesc del carbdn = 13485.0 gr. {(humedo?}.
- Humedad = 25.24%

- Composicidn de la soclucidn desarbedora

“ CN = 0.1
“ Etanol = 2@
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TABLA 4.7

Resultados de la desorcion con NaCN

-
-
L

Efecto de la Concentracidn de Cianuro en la
desorcion de oro del carbdn activado

Tabla 4.7.1
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Resul tados de la desorcidn con NaCN

Tabla 4.7.3
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Resul tados de la desorcion con NaCN=0O

Tabla 4.7.4
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PORCENTAJE DE RECUPERACION

FIGURA 4.6

EFECTO DE LA CONCENTRACTON DE CTANURO DE SODTO
EN LA DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:

8 NaOH-=2.0% T=80.0 C ALCOHOL=20.0% Q=100 mi/min
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PORCENTAJE DE RECUPERACION

FIGURA 4.7

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CTANURO DE SODIO
EN LA DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE_OPERACION:
NaOH=2% =80 C ALCOHOL=20% Q=100mt/min  NL=2b5
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Fazdn de flujo = 1080 ml/min

Yolumer de lecho = 2.6 litros

XS]

¢
!

- N° de lechos

Para estudiar el efectao de 1la caoncentracidn
del! hidrdéxido de sodic se usaran las csiguientes

-

concentraciones : 0.0, 1.0. 2.0 v 4.0%.

Los resultados de estas pruebas estan presen-—

tadas=s en las Tablas 4.9 v 4.10 pudienda visua-—

lizarse el campartamiento en las Figuras 4.8 Y

Efecto de la concentracidn de alcohol

Las condiciaones de operacidn para Ccadca valar

estudiada fusraon

Lev 1inicial del carbdaon = 9.948 gr Auskg C.
Peso del carbén = 1.332.9 grs. {humecaol.
Humedac = 24.97%

- Composicidn de la solucidn desorbedaora

% NaCN @.1

W NalH 2
Razdn de flujo 100 ml/min
Volumen de lecho = 2.6 litros

- N° de lechos 25



TABLA 4.9

Efecto de la Concentracidon de hidrdoxido de sodio

en la desorciédn de oro del carbdn activado

0.0%

Resul tados de la desorcion con NaOH

Tabla 4.9.1
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Resultados de la desorciédn con NaOH

Tabla 4.9.2
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2.0%

Resul tados de la desorcidn con NaOH

Tabla 4.9.3
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FIGURA 4.8

EFECTO DE LA CONCENTRACTON DE HIDROXIDO DE SODIO
EN LA DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:

O NaCN=0.1% ALCOHOL =20% T=80 C Q=100 mt/min
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FIGURA 4.9

EFECTO DE LA CONCENTRACTON DE HIDROXIDO DE SODIO
EN LA DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:

NaCN=0.1% =80 C ALCOHOL =207% Q=100 mi/min NL=25
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TABLA 4.11

Efecto de la Concentracidn del etanol

en la desorcidn de oro del carbdn activado

0.0%

Resultados de la desorcidn con etanol=

Tabla 4.11.1
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Resultados de la desorcidn con etanol
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Resul tados de la desorciéon con etanol

Tabla 4.11.3
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Resultados de la desorcidn con etanol

Tabla 4.11.4
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PORCENTAJE DE RECUPERACION
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FIGURA 4.10

EFECTO DE LA CONCENTRACTON DE ALCOHOL EN LA

DESORCTON DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:

NaOH=2.0% NaCN=0.1% T=80 C Q=100 ml/min
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FIGURA 4.11

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ALCOHOL EN LA
DESORCTON DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:

@) NaOH-=2% NaCN=0.1% T=80 C Q=100 mi/min  NL=25
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n

) el estudio de e=sta variable =e tomaron las=

sicuientes caoncentraciones de alcohaol {etanaold} :

0.¢. 10. 20 v 30%.

Podemos observar lo=s resultadeos del comporta-
miento de esta variable en las Tablas 4.11 v 4,12

vy en las Figuras 4.10 «v 4.11.

4.3.3 Efecto de la razén de flujo en el proceso

{ as condiciones ocperativas para el estudioc de la

razén de fluzo fueron

Lev inicial del carbdn = 2.948 gr Au/Kg. C.

eso del carbdn 1.324.,1 ars=s {(hiumedo)

- Composician de la solucion desorbedaora:

% NaCGH = 2.0

- Volumen de lecho = 2.5 litraos

YK

- N°® de lechaos = 25

Los valores estudiados para la razén de flujao

fueron: S@. 100 v 200 ml min.

Durante el ecstudiac de la temperatura ¥ la

caoamposicidn de la solucidn de=arbedaora. se mantu-
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el caudal constante: e=to no= asegurahbea

mismo tiempo de contacto entre el carbdn v la so-
lucidn de=orbedora para poder comparar los efec-
tos bajo un mismo patron (tiempo de operacion).
Esto no es pbosible en el estudio de la razdnm de

flujo. va ague el tiempo de contacto varia con el.

Para este estudio bpresentamos los efectos de
la variacion de la razon de flujo en el arafico
del porcentaje de recuperaciodn versus el tiempo

de obperacion.

Se muestran los resultados v el comportamiento
de la razon de flujo en la Tabla 4.13 en las

figuras 4.12 v 4.13.

4.4 Discusitdn de los resultados

Temperatura
De la Fiag. 4.4 se observa gue la desorcidn se ve
favorecida con el incremento de 1la temperatura: el

porcentaje de recuperacidn es mavor & mavor tempera-
tura v el tiempo de opberacidn es menor a mavor tempe-—

ratura.

De la Fig. 4.5 podemos decir gue & partir de 80°C.
el incremento de la tempberatura no incide considera-

blemente en el porcentaje de recuperacion. Asi . el



TABLA 4.13

Efecto de la razédn de flujo en la desorcidn de oro

del carbdn activado

Tabla 4.13.1: Resultados de la desorcion a Q=50 ml/min

SR—— -

V SOL | N° L Lt  Csol | t oo | ¥ RECUP |
1t | grAuskglC { gr/lt |
0 0.00 5.948 0.00 ' Oh CO'i  ©.00
10 3.85 a.ggai 0.51 | 3nh 20°1 50.93 |
2 7.89 A L ) 0.34 &h 40" 1 67.70
30 11.543 1.186 0.29 | 10h 0O° gg.o08 |
a0 15.38 0.211 | ©0.24 113h 20’1 ©7.89
45 + 17.3 0.203 0.22 ' 15h 00" 97.9&6 |
S0} 19.23 | L) 0.20 [1&h a0° $8.31
55 21.15 ! Gl f1kae 0.18 !i8h 20° ¢ 98.52 |
: &0 23.08 0.123 G.l& 120h 0O 58.74 |
’ &5 25.00 O.111 .15 !Zih 40° 95,88

Tabla 4.13.2: Resultados de la desorcion a =100 ml/min

V S0L | ONT L L Csol t oo | % RECUP

ik i arfus/ kol oA

0 0.00 ' 9.948 0.00 ¢ oh 0O 0.0 |
io ¢+ 3.85 =, 895 0.24 1h ‘24,82 |
2 PTL 89 4,387 0.28 | 3h 20°! 55.95
30 11.54 DFSST 0.2 | sk oo 74,05
ag 15.38 Ryt S0 9.22 | oh 40° gg8.34

5, A7 5 0.826 0.21 | 7h 30 93,71

50 19.23 0.259 6.19 | 8k 20°1 97.40

55 21.15 0.:188 0.18 | Sh 10° ! =gg.11
&0 23.08 0.1a60 Q.15 '10h 0O 98.39
&5 | 25.00 0.15% 0.15 9a. 40

[10h 507 |




Tabla 4.13.3: Resultados de la desorcidn a Q=200 ml/min

' i i )

V SOL | N° L Lf | Csol | t oo | % RECUP
It i orAuskal ars1t ' !
| — N ! {
8] 0.00 $.%48 0.000 | oh 00 0.00
10 3.85 S.15& 0.079 | Ch 50° 1| 7,94
z 7 .69 S.555 0.070 | 1h 380"  14.00
30 11.54 7.761 0.073 | Zh 30 21.98
a0 i5.38 5.973 0.074 | 3h 20" 1 29.91
45 17.31 &5.4852 0.078 | 3k 45° . 35,14
50 19.23 5,758 0.084 4h 10°1 42.02
55 21.15 5,521 0.080 | 4nh 35° 44,50
&0 23.08 4,573 0.090 @ Sh 00' ! 54.03
55 25.00 3.879 0.093 | Sh 25° &1.01
70 25,52 3.283 0.095 | sh 50° 1 &7.00
s0 30.77 Z.481 0.093 | &h 40° 75.0&
7 35,482 i.845 | 0.090 | 7h IO S1.a848
38. 88 i.oeo G.089 | 8h 20 89.14

100

S Y = =




FIGURA 4.12

EFECTO DE LA RAZON DE FLUJO EN LA
DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

CONDICIONES DE OPERACION:

o NoCN=0.1%  NoOH=2.0%  T=B0 C  ALCOHOL=20%
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EFECTO DE LA RAZON DE FLUJO EN LA

FIGURA 4.13

DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

aCN=0.1%

CONDICIQTES DE OPERACION:

NaOH=2.0% T=80 C

ALCOHOL =20.0%
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oorcentale de recuneracitn a temperaturacs de BO, 90 «
100°C. es casi el mismo a partir de 20 numerao de le-

chos aproximadamente.

De la Fia. 4.4 vemos ague trabajando a S50°C. 25 nu-

meros de lechos. alcanzamos un porcentaje de recupe-
racidn del 72.90% {desorcién incompletal. Para una
temperatura de 795°C {25°C mé&s gue el anterior). vemos

aue el i1ncremento en el porcentaje de recuperacidn a

igual numero de lechos es de 23.90% (14 m&=s gue &

S0°C) S1 comparamos el porcentaje de recuperacidn a
75°C 80°C veremos gue el incremento logrado con
ecstoe 5°C ma&s. es de 4.4% alcanzando una desarcidn
completa a&a menos de 25 numeroc de lechos. Para el

porcentaje de recuperacidn de 98.67 trabajado a 90°C
v 25 numeroc de lechos. el incremento de temperatura
con respecto a 80°C es de 10°C. sin embargo el aincre-

mento en el porcentaje de recuperacidn es de [Nellal

De los resultados cbtenidos. una temperatura ade-
cuada para realiizar la desarcidn es 83°C. claro esté.
gue una temperatura mayor significa una mavor efi-
ciencia Yy menor tiempo de operacidn: sin embargo debe
evaluarse los inconvenientes gue implican condiciones
m&s severas para laos equipos ¥y accesorios (principal-
mente las valwvulas), asi como tambieén mayor consumo

de energia e ainsumos (el alcohol se evapora facilmen-
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te a temperaturas altas) v por lo tanto el costo de

operaclidn es mavor.

Concentracitdn de ciranuro

Del gra&afico 4.5 vemos cue & pesar cue la solucion
desorbedora no contiene cianurco. la desorcidn se lle-
va & cabo. tsto se debe & cgue el carbdn cargado con
ora tiene caianura proveniente de la adsorcidn de los
complejos auracianuradaos. Con esta condicidn se lo-
gra un porcentaje de recuperacion de 88% a 20 numero
de lechos aproximadamente. A partir de este valor el
parcentaje se mantiene casi constante debido que

el consumo del caianuro proveniente de la adsorcidn es

practicamente total.

De la figura 4.7 podemos apreciar cgue la eficien-—
cia de la descrcicén aumenta considerablementie con el
incremento de la concentracion del NalN en el rango
de 0.0 & 0.1%., e=sto probablemente sea por la codes=or-

cicn del NaCN del carbdn cargado.

Fara concentracione=s de NalCN de 0.1 v g.2%. no
exiate una diferencia apreciable en el porcentaje de
recuperacidn. concentraciones mavores a éstas. impli-

can un mavor costo de cperacidn innecesaria.
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Concentraciodn de hidrédxido de sodio

Analizando las curvas obtenidas wvemos que el por-
centaje de operacidn obtenido con una concentraciodn
de 27 de NaOH. es casi el mismo para una concentra-
ci1on  del 47, a 2% numero de iechos. sin embargo se
liega &l porcentaje de recuperacidn requerido con el

27 de NaOH a 20 numero de lechos.

Para wuna solucidn desorbedora con NaOH i1gual 3
0.0% v 25 numero de lechos se llega a un porcentaje
de recuperacion de 80 aproximadamente (figura 4.8 v
4.9), Con NaOH igqual a 1.0%4 v 25 numero de lechos
obtenemos 23.19% de recuperaciodn. 107 m&s que con
NaOH 1aual a 0.0%: con un incremento del 1% en la
concentracion de NaOH (2%). se alcanza una recupera-
ci1on de 98.40%. increment&ndose la recuceracidn en un
57 aproximadamente. sin embargo con NaOH icual a 4.0%
el porcentaje de recuperacidn solo se i1ncrementa en
0.267% (98.66%). Es aconsejable tenmer concentraciones
de NaOH en 1a solucidn desorbedora de por 1o menos 1%

con un m&x»imo de 47%.

El hidrdxido de sodio ademas de favorecer la recu-
peracidén de oro. sirve para mantener un pH tal gue no
se formar& el &cido cianhidrico. tambieén provee & los
equipos Dproteccion ante la corrosion., por estar la

solucidn desorbedora en el ranmgo de pasivaciodn. Un
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exceso de soda tendrd& como consecuencia la formacidn

de costras gue obstruven las mallas vy tubos del ecux-

po.

Contenido de alcochol

De las figuras 4.10. 4.11 observamos que la efi-
ciencia de la de=orcidn se incrementa rapidamente con
el incremento del contemnido de alcohol en la solucidn

de<=orbedora.

S1 analizamos los resultados obtenidos a 25 numero
de lechos. vemos gue con etanol igual a 0.0% la recu-
peracidn es de &95.1487%. incrementando=e la concentra-
cidn de etancl a 10% se alcanza una recuperacidn de
20.08%. 29% més gue la anterior. Ecsta diferencia se
minimiza cuando trabajamo=s con concentraciones mavyo-
res de etanol: asi. con etancl igual a 20%, la recu=-
peracidén se incrementa en 8.32% (porcentaje de recu-
peracidédn iagual & 98.40%) vy con etanol icual a 30% el

porcentaje de recuperacidn e= de 99.19. apenas 0.917%

mé&s gue con 20% de etancl.

Seagun los resul tados obtenidos. una concentracidn
adecuada de etancl es 20%. Incrementar el contenido
de etanol afecta considerablemente los costos de
cperacién. el etancl es el insumo m&as caro del proce-

so. sin embarao el etanocl es el scolvente organico mas
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usado en el proceso de desorcidn por ser una de los
m& econdmicos v de menor toxicidad. =1 10 comparamos

con el metanol. acetomnitrilo. glvcol. etc.

Siendo el alcohol un pbroducto inflamble vy traba-
Jarndo & altas temoeraturas, el riesgo de incendio es

mayor a mayores porcentajes de alcohol.

Razén de flujo

Debemos recordar gue para el estudio de las varia-
ble=s anteriores hemos mantenido la razén de flujo
constante. para garantizar el mismo tiempo de contac-—
to en todas las pruebas. =2n embargo para el estudio
de la razdn de flujo. ecto no es po=ihle, va gue el
tiempo de contacto v el numero de lecho sera&a diferen-
te para cada valor de razdn de flujo: por lo gue se
graficd el porcentaje de recuperacidn versus el tiem-
po de operacidn (figura 4.12) para obtener conclusio-
nes acertadas. presentamos tambien la figura 4.13
{razén de flujo versus numero de lecho) para efectos

comparativos.

E=s obvio gue & nivel industrial no se usa una ra-
zon de flujo de 100 ml por minuto por lo ague defini-
mos para este proceso, el tiempo espacial bajo condi-
ciones ecspecificas, asi el tiempo espacial es el co-

ciente entre volumen de solucidn desorbedora necesa-
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F1lo cara desorber un lote de cartom v la razon de

flujo.

Todos los valores de los parametros estudiados son
utiles a mivel industrial. bajo codiciones especifi-
Cas. por ejemplo. segun nuestros resultados (tabla
4.5.3. figura 4.4) a T = 80°C. NaOH = 2.0%. NaCN =
0.1%. CoHgOH = 20%. tiempo espacial 500 min. obten-
dremos en 8 horas 20 minutos (tiempoo de ooeracidn) un
porcentaje de recuperacidn de 27.40C (a nivel ingus-—

traial KA es un porcentaje aceptado como desorcion

completa).

Resumen de las condiciones de operacitn recomendables

-
1}
m
0
)
M

Comoosicidn de la solucidn desorbedora
NaCN = 0,1i%
NaGH = 227
Etancl = 20%

Tiempo espacial = 5900 minutos




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

FPara incrementar la pbroduccidn aurifera en nuestro
Dai1s. es necesario que se cree 1incentivos sociales.
econdmicos v finmancieros. ta informacidn cientifica v
técnica referente a los puntos auriferos existentes vy
la comunicacidn entre las entidades promotoras es b&-
sica. Ecta actividad econdmica puede usarse CoOmo Dro-—
mocidén personal para los pobladores dei lugar: debe
Haber una labor de promocidn vy fomento aurifero con
politicas delineadas vy metas para incrementar la Dro—

duccidn con el empleo de tecnoloaias modernas.

La seleccidn para el uso del carbdn activado. intercam
bio 16nico v Merrill-Crowe depender& de las caracte-
risticas de la alimentacidn v del tamarmo de la blanta

Factores opberacionales vy econdmicos tienden a favore-—
cer ia aplicacidn de obrocesos continuos en lugar de
procesos batch. en la mavoria de casos de orocesamien-—

to de mineral.

El proceso Merrill-Crowe es favorable cuando el mine-
ral contiene una cantidad =ignificativa de plata res-
pectc del oro. En la ocractica se elige este método
cuando la relacidn de leves Ag/Au es 1/1 y con mavyor

ventaja si1 la relacidn es mavor. 51 se usara la tec-—
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nolocia de recuperacidn con carbdn activado. se incre-
mentaria los costos de operscidn (en carbdnm activado.
adsorcidn, desorcidn v regeneraciodn). gue puede no es-—
tar Justificados con los ma&rgenes de ganancia de la
Dlata. Este proceso no es recomendable si el mineral

es lamoso o arciiloso.

m

n la tecnolooia de recuperacidn de aoroc  con carboén
activado. los procescos de desorcidn vy regeneracion san
loe m&s caros v pueden ser prohibitivos para operacio-—
nes muy peguenas., prefiriéndose en estos casoc=s vender

el carbdn cargado con oro.

Dada =su versatilidad cada dia =se incrementa el uso de

carboén activado oara recuperacidn de oro. sobre

rt
0
a
0

para el tratamiento de minerales carbonaceos.

£1 procesc CIP generalmente es recomendable cara

cpoeraciones de recuperacidn de orc de minerales de ba-

1a lev. con caracteristicas pobre= de sedimentacidon ©
filtracion tambieén para los gue contienmen porcenta-

jes altos de cobre o fierrvo.

La recuperacidvn de oro con carbén activado tiemen como
ventaja que la baja concentracidn de cianurao. reduce
el efecto de los cianicidas v se tiene menor contami-

nacidn ambiental.
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Los equilipos vy acCecorice dSsdoS £ la recuGerarisn de
oro con carbdn activado no deben tener partes v/o ac-—

cesorios de cobre o bronce aue puedan estar en contac-—

to con la solucidn cianurada.

En el circuito convencional de recuperacidn de oro con
carbdn activado {adsorcidon—-desorciodon-electrodeposi-—
cién) . el lavado &cido antes de rehusar el carbdon en
la adsorcidn. cumple un papel importante vya aque a tra-
ves de el se elimina los carbonatos aque preciopitan en
la superficie del cerbdn. disminuvendo el &rea de con-
tacto entre el carbdn y la pulpa. afectando la activi-
dad del carbon. Es recomendable usar &cido nitrico
diluido seaquido de varias lavadas con aqua: el &cido

clorhidrico seria corrosivo al horno de reactivacion.

Se recomienda cernir el carbdn luego de la reactiva-
cidn para eliminar los finos dei carbdn va aue eésto

evitaria oosibles oérdidas de oro.

El proceso de intercambio i1dnico con resina. muestra
un mejor comportamiento gue el carbdn activado cuando
el mineral es arcilloso o los concentrados tienen
agentes de flotacidnm o finos de fierro en las calci-

nas.

La electrodeposicidn en su presente grado de desarro-
llo nmno puede ser abplicado a soluciones de los procesos

de lixiviacidn. yYa qQue son soluciones demasiado sucias
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vy diluidas. En cambio s1 se usa para recuperar el oro
b4 la plata de las soluciones generadas del proceso de

desorcidn de carbdn activado o de resinas.

Los pDrocesos convencionales de flotacidn—tostacidn.
para recuperacidn del oro atrapado en la pirita o de
residuos de plantas metaluragicsas. tienen una eficien-—
cira del 407%. Actualmente con el uso de la bacteria
thiobacillus ferrooxidans. que obtiene energia para su
crecimiento oxidando la pirita de fierro. se logra re—
cuperar el 817 del metal preciroso. El proceso biobac-—
terial situ es una alternativa atractiva para la
recuperacién de oro de montones residuales. por su sim
plicidad y economia: ademéds la contaminacidn ambiental
es casl1 nula. Aun no existe suficiente conocimiento
de la bioquimica de los microoranismos para identifi-
car los pasos bioldgicos que determinen los limites de
velocidad de crecimiento y de su genética para discu-

rrir una forma de mejorarlos una vez identificados.

El objetivo mas importante de la desorcidn es recupe-—
rar la mayor cantidad de valores met&licos cargados en
el carbdn activado en el menor tiempo posible. generan
do una solucidn con leyes altas que favorecen la elec-
trodeposicidn inmediata: esto operando con sequridad v

en forma econdmica en un desarrollo industrial.

Tomando como base los diferentes métodos de desorcidn
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ce estén aplicando diversas modificaciones para mejo-—
rarlos./ Estas modificaciones incluyen la variacidn de
la composicidn desorbedora. el uso de diferentes sol-

ventes v las diferentes condiciones de operacidn.

El propdsito de este trabajo experimental ha sido pre-
sentar el efecto de la temperatura. composicidon de la
solucidn desorbedora vy el caudal en la desorcidn. para
brindar la oportunidad a los profesionales del campo a
su evaluacidn e incidencia en sus condiciones espec:i-—
ficas. La toma de decisiones se podra hacer dependien
do de diversos factores. como el material a tratar,
disponibilidad de 1NsSuUmos. uragencia de resultados.
restricciones econdmicas. etc.: pudiendo predecirse la
eficiencila y el tiempo de operacidn del proceso basa-—

dos en los datos que presentamos en este trabajo.

El Iincremento de la temperatura de la desorcidn mejora
la eficiencia total. sin estar definido si1 este aumen-—
to es debido al cambio en el equilibrio o al mejora-

miento del coeficiente de transporte de masa.

En base a los datos experimentales recomendamos
temperaturas sobre los 75°C. recordando que debe eva-
luarse los i1nconvenientes que implican condiciones mas
severas para los equipos y accesori0s. asi como tam-
bién mavor consumo de energia y por lo tanto mavor

costo de operacidn.
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El uso de un solvente oro&nico como el etanol en el
proceso de desorcidn tiene un efecto importante. mejyo-
rando la eficiencia del proceso en términos de tiempo

de operacidn.

Dado que el costo del alcohol es elevado se recomien-
da usar equipos de recuperacion de este producto (de-—
puracion de qas para recuperaciodn de solventes oraga-
nicos vaporizados) . siendo indispensable una evalua-

cidn de costos.

El efecto de las concentraciones de cianuro vy hidrdxi-
do de sodio en la solucidn desorbedora se muestran en
las figuras 4.7 v 4.9, siendo los rangos operativos

minimos recomendables de 0.17% vy 17 respectivamente.

En el trabajo de la industria una vez que el sistema
l1lega a las condiciones requeridas. se puede mantener
la temperatura v la razdn de flujo de la solucidn fa-
cilmente. no asi la composicidn de la solucidn desorbe
dora que va cambiando con el tiempo, por lo que se de-
be controlar el contenido de cianuro. hidrodxido de so-

dio v alcohol compensando las cantidades necesarias.

La columna de desorcidn de la piltanta piloto posee un
soporte de malla en la parte inferior interna. esta
malla cumple varias funciones. evita que el carbdn obs
truya el inareso de la solucidn desorbedora a la co-

lumna desorcidn v a la vezr sirve como un plato distri-
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buidor. necesari10 para un flujo homogérneo a traves de
todo el lecho de carbon. evitando asi las canalizacio-
nes. La <salida de la columna posee también una ma-
lla para evitar la pérdida de carbdn por arrastre en
el tope de la columna. este principio debe usarse en

las plantas industriales.

Las columnas de desorcidn a nivel industrial tienen
la parte inferior cdnica para facilitar la de=carga
del carbon. En algunas plantas se usa un eductor hi-

draulico para mover el carbdn entre etapas.

La manipulacidn ¥y el uso de cianuro pueden ser peli-
grosos para la salud sind se tienme los cuidados nece-—
Sarios. Los trabajadores cue manipulen cianuro deben
de familiarizarse con los peligro=,. la ingestidon de
0.2 grs de cianuro puede ser mortal para el ser huma-—
no. £l limite de concentracidn de &cido cianhidrico
en el aire. establecido por la Occupational Safety and

Health Administration (0OSHA) es de 10 ppm.

El método mé&s usado para la& eliminacidn de ciranuro
libre en las corrientes de desecho es el uso del cloro

o hipoclorito adicionandole luego cal para remover los

metales pesados. Las limitaciones de descarga de cia-
nuro en scluciones de desecho es de 0.02 popm. de CmM .
dada por la Uu.s. Enviromental Protection ARgency

(EPLA) .
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