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RESUMEN

La presente evaluacion tiene como objetivo incrementar la capacidad de
adsorcion de complejos cianurados de oro en funcién a un estudio comparativo
entre el carbon activado usado en planta y resinas. En la minera Pucamarca,
se utiliza el método CIC para el proceso de adsorcién, el cual se lleva a cabo
a traves de un circuito en cascada compuesto por una serie de columnas. Este
circuito incluye una bateria de 5 columnas con dimensiones de 4.0m de
diametro por 5.34m de altura, asi como un circuito adicional de adsorcion
presurizado en linea que consta de una bateria de 6 columnas con medidas
de 4.10m de diametro por 5.34m de altura. Cada una de las columnas esta
cargada con 6,000 kg de carbon activado de malla 6 x 12. Se hizo un muestreo
representativo de carbén activado desorbido, carbon virgen y resinas, se
realizaron una serie de pruebas de adsorcion con solucion rica de ley de 0.35
ppm de Au, para determinar si se puede optimizar la eficiencia de adsorcion
utilizando resinas XIOS AuC-02.Los resultados de las pruebas experimentales
determinaron que el porcentaje de adsorcibn con resinas es menor a
comparacion del carbon nuevo y desorbido lo cual no es beneficioso para la

minera.

Palabras clave: Adsorcidn, resinas, carbén activado, método CIC.



ABSTRACT

The objective of this evaluation is to increase the adsorption capacity of
cyanide gold complexes based on a comparative study between the activated
carbon used in the plant and resins. At the Pucamarca mining company, the
CIC method is used for the adsorption process, which It is carried out through
a cascade circuit composed of a series of columns. This circuit includes a 5-
column battery with dimensions of 4.0m in diameter by 5.34m in height, as well
as an additional in-line pressurized adsorption circuit that consists of a 6-
column battery with measurements of 4.10m in diameter by 5.34m in height.
height. Each of the columns is loaded with 6,000 kg of 6 x 12 mesh activated
carbon. A representative sampling of desorbed activated carbon, virgin carbon
and resins was carried out, a series of adsorption tests were carried out with a
rich solution with a grade of 0.35 ppm. of Au, to determine if the adsorption
efficiency can be optimized using XIOS AuC-02 resins. The results of the
experimental tests determined that the adsorption percentage with resins is
lower compared to new and desorbed carbon, which is not beneficial for the

mining.

Keywords: Adsorption, Resins, Activated carbon, CIC method.
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INTRODUCCION

Las continuas fluctuaciones en los precios de los metales colocan al oro
en la posicion esperada e impulsan el desarrollo utilizando la tecnologia actual
para ajustar los pardmetros de operacién y mejorar el proceso en la extraccion

de oro de baja ley mediante métodos hidrometalurgicos.

Este estudio actual tiene como objetivo incrementar la capacidad de
adsorcion de complejos cianurados de oro en funcién a un estudio comparativo

entre el carbon activado usado en planta y resinas.

En la actualidad, la empresa lleva a cabo el proceso de adsorcidon
mediante el uso de carbon activado (CIC), este estudio comparativo pretende
obtener mas rentabilidad sustituyendo el carbén activado por resinas y asi

obtener una eficiencia maxima de adsorcion.

El presente trabajo metallrgico tiene por objeto realizar la evaluacion
y estudio comparativo del carbdon activado y resinas mediante pruebas

metallrgicas de adsorcion



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del tema

En los dltimos afos; la resina esta reemplazando al carbon activado
como una alternativa para la recuperacion de oro. Los circuitos de resina en
lixiviacion (RIL) y resina en pulpa (RIP) para la recuperacion de oro poseen la
misma configuracion que los circuitos de carbon en pulpa (CIP) y carbon en
lixiviacion (CIL) para la recuperacion de oro. Esta tecnologia es popular en
Rusia, Uzbequistan, Kazakstan y Sud Africa. Se dice que la recuperacion de

oro utilizando resinas ofrece las mismas ventajas que el carbon activado.

El presente estudio comparativo busca evaluar las propiedades de la
resina IXOS AuC-02 comparando sus resultados con el carbon activado que
se usa en planta ADR (Calgon DG-11), a fin de buscar alternativas para
mejorar la eficiencia del circuito de adsorcion y disminuir el porcentaje de

carbodn fino generado por el efecto de atriccion.



1.2. Justificacion

A través de los resultados obtenidos en este estudio comparativo se
busca alternativas para mejorar la eficiencia del circuito de adsorcion y
disminuir el porcentaje de carbon fino generado por el efecto de atriccion y
Después adaptar los resultados obtenidos en el laboratorio al entorno de la

planta industrial.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

= Evaluar la eficiencia de la resina IXOS AuC-02 en el proceso de

adsorcion de oro en Unidad Minera Pucamarca — Minsur.

1.3.2. Objetivos especificos

= Realizar pruebas experimentales de adsorcioén de oro a nivel de
laboratorio.
= Evaluar el porcentaje de finos generados por el efecto de la

atriccion.



CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Generalidades de planta

2.1.1 Ubicacion de la minera Pucamarca

La mina Pucamarca esta ubicada en el distrito de Palca, en la provincia
y departamento de Tacna. Se encuentra a una distancia de 1050 kilémetros al
suroeste de Lima y a 55 kilometros al noroeste de Tacna. Se situa en las
cercanias del hito 52 de la frontera entre Pera y Chile, que marca el limite este
de la mina. El area de la mina pertenece a la comunidad de Vilavilani y el

campamento se encuentra en el territorio de la comunidad de Palca.



Figura 1

Ubicacién en el mapa U.M. Pucamarca

UMNIDAD MINERA PUCAMARGCA
PLAMNC DE UBICACION

Nota: MINSUR S.A.

2.2. Mineralizacion

Cerdn (2010) afirma que “la mineralizacion del yacimiento Pucamarca
se divide en dos categorias: la mineralizacion con presencia de sulfuros
predomina en el cerro Caldero, mientras que el cerro Checocollo contiene el

90% del mineral oxidado”.



Precisa que la formacion de depdsitos de metales preciosos como el
oro y la plata se produce de manera dispersa y estd asociada con una etapa
de deposicion a una temperatura mas baja que la fase rica en sulfuros. En esta
etapa se pueden encontrar oro en estado libre, asi como los minerales

oropimente, rejalgar, cinabrio y azufre en su forma nativa.

2.3. Definicion de adsorcion

Gasca (2016) en su investigacion Carbon activado de caracter basico
para recuperar oro de lixiviados cianurados, sostiene que, “se denomina
adsorcion al fendmeno de transferencia de masa desde una fase liquida
(adsorbato) hacia la superficie de una fase solida. Este proceso es provocado
por las fuerzas moleculares desequilibradas presentes en todas las superficies
sélidas. De esta forma, al entrar en contacto una superficie solida con un
liquido o gas, se produce una interaccidn entre los campos de fuerza de dicha

superficie y la del liquido o gas”.

Considera que la fisisorcion se produce mediante fuerzas débiles que
unen al adsorbato a la superficie, mientras que la quimisorcién implica un
intercambio de electrones entre las moléculas del adsorbato y la superficie del

adsorbente, resultando en un enlace quimico.



Explica también que, factores como la naturaleza y reactividad de la
superficie del adsorbente, el area superficial, la temperatura y la presion de
adsorcion son determinantes en el tipo de adsorcion que se llevara a cabo en

un sistema adsorbente-adsorbato.

2.4. Equilibrio de adsorcion

Gasca (2016) afirma “Las moléculas interactian con la superficie de
un solido cuando esta expuesta a un liquido o gas. Mientras que algunas de
estas moléculas son repelidas, otras se adhieren a la superficie y son
adsorbidas. A medida que la tasa de desorcion aumenta, la velocidad de
adsorcion disminuye hasta que se llega a un punto de equilibrio entre ambas
tasas. Este equilibrio se define por la concentracion del soluto en el adsorbente
(q) y la concentracion final del soluto en la fase liquida (Ce), que se representa
con una isoterma. La isoterma describe la cantidad de adsorbato que puede
adsorbirse en equilibrio a una temperatura constante y mide la afinidad del

adsorbato por el adsorbente”.

Las isotermas se llevan a cabo utilizando un volumen de solucién con

una cantidad conocida de adsorbato y diferentes cantidades de adsorbente.



Una vez se ha alcanzado el equilibrio, se miden las concentraciones
del adsorbato en la fase acuosa y se calcula la capacidad de adsorcion

mediante el balance de masa correspondiente.

_V(Co—Ce)

qe m

[1]

En esta situacion, se hace referencia a la capacidad de retencion del
soluto por parte del adsorbente, donde Co representa la concentracion inicial
del soluto en el sistema, Ce la concentracion en equilibrio, m la cantidad de
adsorbente utilizada y V el volumen total del sistema. Existe una variedad de
modelos de ajuste de datos que se obtuvieron de los experimentos de
equilibrio en adsorcion en la literatura, Al igual que los diferentes modelos
como Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, Temkin y la ecuacion de
isoterma BET de Brunauer, Emmet y Teller. Sin embargo, con el objetivo de
comprender es necesario utilizar un enfoque mas especifico para mejorar el
equilibrio de adsorcién. Los modelos propuestos por Langmuir y Freundlinch

se utilizan con frecuencia para ajustar los datos del experimento.



2.4.1. Modelo de Langmuir

Gasca (2016) sefala que, de acuerdo con la isoterma de Langmuir, el
equilibrio entre la superficie y la solucion se considera un equilibrio quimico
gue puede ser reversible. Esta teoria se basa en cuatro premisas cruciales: (1)
La adsorcion tiene lugar en sitios especificos en la superficie (2) solo una
molécula de adsorbato puede unirse a cada sitio. (3) Se asume que la energia
de adsorcidn es constante en cada sitio y (4) no hay interacciones entre las
moléculas adsorbidas adyacentes. La siguiente descripcion ilustra el modelo

mencionado.

_ bgmax Ce)
1= ¥ bce

2]

La capacidad de un soluto para ser adsorbido se expresa mediante la
constante ge (mg adsorbato/g adsorbente), la concentracion de equilibrio Ce
(mg/L), la maxima capacidad de adsorcion (mg adsorbato/mg adsorbente) y la
constante de Langmuir (L/mg). El grafito consiste en capas de hexagonos
fusionados unidos por fuerzas de Van der Waals, con enlaces covalentes entre

atomos de carbono en la misma capa.



2.4.2. Modelo de Freundlich

Gasca (2016) sefiala que, en entornos diversos, donde la energia de
los puntos activos sigue una distribucion exponencial, el equilibrio se conoce
como isoterma de Freundlich. Aunque este modelo ha sido utilizado para
explicar algunas adsorciones fisicas, es fundamental para los procesos de

guimisorcion. La relacidbn empirica se describe como sigue:

g= KCelln

[3]

La capacidad de adsorcion del soluto, expresada en miligramos
adsorbidos por gramo de adsorbente, la concentracion en equilibrio en
miligramos por litro, y las constantes de Freundlich para la capacidad de

adsorcion e intensidad son denominadas como K y n, respectivamente.

2.5. Cinéticade adsorcion

La velocidad de adsorcion, que depende de la interaccion adsorbato-
adsorbente, es un componente crucial del disefio de sistemas de adsorcién,

mas alla de los datos de equilibrio. La cinética de adsorcidn estéa relacionada

10



con el disefio del adsorbedor (reactor) y la eleccién del adsorbente. Los
modelos utilizados para el ajuste cinético de los datos experimentales se

muestran en las siguientes secciones (Gasca, 2016).

2.6. Materiales adsorbentes

Gasca (2016) respecto a materiales adsorbentes indica que, la
recuperacion es una parte crucial del proceso productivo del metal, ademas
del proceso de extraccion de oro mediante el uso de agentes lixiviantes. La
cementacion con zinc es el método principal de recuperacion industrial, pero
su uso es imposible debido a las concentraciones diluidas de metal. Ademas,
se ha propuesto la utilizacion de materiales adsorbentes en el proceso de
recuperacion de oro como una alternativa para abordar esta cuestion. Debido
a esta necesidad, se han investigado varios materiales que pueden absorber
este metal. Por ejemplo, se ha investigado la recuperacion utilizando resinas
de intercambio i6nico, Se han investigado materiales como silice y fibras de
carbdén activado, y ademas se ha explorado el potencial de utilizar

biosorbentes como el bagazo en estudios previos.

Sin embargo, a pesar de los estudios de varios materiales
adsorbentes, el CA sigue siendo una gran alternativa debido a su bajo costo

de implementacién y alta eficiencia de recuperacion.

11



2.7. Carb6n activado

Bockris (1996), Mattson (1971) sostienen que, la fabricacién de carbon
activado a partir de materiales carbonosos implica la creacién de una sustancia
similar al grafito con una estructura porosa y cristalina, obtenida a partir de una
materia prima seleccionada y tratada para maximizar la cantidad de poros de
diferentes tamafos dispersos de manera aleatoria. Este proceso se conoce

como activacion de este material.

El carbon activado puede ser producido a partir de una variedad de
fuentes de material carbonaceo, como la turba de las cascaras de coco, pino,

etc.

2.7.1. Estructura

Bockris (1996), Mattson (1971) respecto a los estudios de rayos-X,
refiere que, la estructura del carbén activado térmicamente se asemeja a la del

grafito. La siguiente Figura muestra la estructura ideal del grafito.

12



Figura 2
Diagrama simplificado que muestra la disposicién de los atomos en la

estructura del grafito

6.70 A

Nota: Tomado de Bockris.

Figura 3

Atomos de carbono organizados en una estructura cristalina de grafito

/ enlace sigma covalente

o7
3 A

Nota: Tomado de Bockris.

13



Las uniones entre atomos de carbono dentro de una misma capa
suelen ser de tipo covalente, especificamente enlace sigma. Esto se debe a
gue los cristales de grafito estdn formados por capas de hexagonos

interconectados mediante fuerzas de Van der Waals.

La estructura del carbén activado es diferente de la del grafito porque
tiene un alto nivel de imperfeccion estructural, lo que da muchas oportunidades

para reacciones de carbono en los filos.

Primariamente de grupos funcionales organicos que contienen dioxido
de carbono, que se encuentran principalmente en los filos de los anillos de

grafito que se han roto.
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Figura 4
Poros en el carbdn activado y estructura del carbén activado de cascara de

Ccoco

Nota: Extraido de Bockris.

2.7.2. Caracteristicas fisico quimicas

Bockris (1996) refiere que, el término "carbon activado” se usa con
frecuencia para describir una familia de materiales carbonaceos de alta
porosidad que no pueden ser identificados por una formula estructural o por
analisis quimico. Los materiales tienen un ancho de poros que oscila entre tres
y muchos miles de Amstrong, y se clasifican generalmente por conveniencia

en términos de sus diametros.
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Tabla 1

Tipos de poros

. . Contribucion
Tipos Radio en A° superficial (%)
Macro poros 500 -20000 Muy poco
Meszo poros {(poros 100 - 500 5
transicionales)

Micro poros 2 —100 o5

Nota: Tomado de Bockris

Los poros grandes tienen una contribucion minima a la superficie
interna total y su presencia estda determinada principalmente por la
composicion del material carbonaceo original. Por otro lado, los poros de
transicion representan aproximadamente el 5% de la superficie interna total.
Los poros micro son principalmente el resultado del proceso de activacion y

representan aproximadamente el 95% del area superficial interna (Bockris,

1996).

2.7.3. Caracteristicas del carbén activado

Solo a través de propiedades fisicas y quimicas especificas, los
diferentes tipos de carbon activado pueden distinguirse entre si, como se

muestra en el siguiente cuadro (Bockris, 1996):
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Tabla 2

Propiedades y caracteristicas del carbon

1 Propiedades fisicas
Densidad de particulas (g/cc) 0,80-0,85
Densidad Bulk o aparente (g/cc) 0,48 -0,54
Volumen de poros (cc/g) 0,70-0,80
Contenido de cenizas (%) 2—-4
Contenido de humedad (%) 1-4

2 Caracteristicas de adsorcion quimica
Avrea superficial (N2 BET) 1050 — 1200 m?/g
(*) ndmero de | 1000 — 1150 mg/g

Nota: Tomado de Bockris.

La magnitud de la molécula de | es pequefia y se absorbe en poros de
diametro inferior a 10A, Por lo tanto, el tamafio de la molécula | proporciona

informacion sobre el tamafio de los poros correspondientes.

El carbon activado actla a través del proceso de adsorcion, donde
ciertas sustancias se adhieren a las superficies internas de los poros que lo
componen, permitiendo una mayor area de adsorcion y una efectividad mayor

en su funcion de adsorcién (Hassler, 1982).
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2.7.4. Propiedades de adsorcion

En general, se le atribuyen al carbén activado sus propiedades de
adsorcion, su amplia area superficial interna y su variada distribucién de

tamanos de poros.

El mecanismo, por el cual, el carbon activado funciona es a traves de
la adsorcion, donde ciertas sustancias se adhieren a las superficies internas
de los poros. Asi, la capacidad de adsorciéon aumenta a medida que hay mas

superficie de adsorcion disponible.

Este proceso de adsorcidén ocurre cuando los atomos de carbon en las
paredes de los poros experimentan un desequilibrio de fuerzas, lo que lleva a
gue las moléculas sean atraidas y sostenidas en la superficie para corregir

este desequilibrio.

La adsorcion puede ser fisica, con fuerzas de enlaces débiles y

reversibles, o quimica, con fuerzas homopolares e irreversibles.
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La temperatura, el pH de la solucion, la concentracién de las especies
presentes y la naturaleza y distribucion del carbén activado son algunos de los

factores que afectan la adsorcion en soluciones acuosas.

La difusion de las moléculas hacia las superficies internas de los
microporos es crucial en este proceso, ya que determina el tiempo de reaccion

y la cinética de adsorcion, la cual aumenta con el tamafio de la particula.

2.7.5. Adsorcién de compuestos organicos sobre carbon activado

Se adsorbe mejor que los compuestos organicos y los compuestos

inorganicos no polares, especialmente el agua, porque es un material no polar.

Las interacciones de Van der Waals entre la superficie del carbon y el
compuesto organico, junto con las fuerzas de enlace del hidrégeno en
solucion, suelen equilibrar el proceso de adsorcion de especies organicas

sobre el carbén activado.

2.7.6. Adsorcién de compuestos inorganicos sobre carbon activado

Varios investigadores han formulado teorias elaboradas para tratar de
explicar el proceso de adsorcion. La explicacién electroquimica propuesta por
Frumkin implica la reduccién de 0, en contacto con una suspension acuosa de

carbon a un ion hidroxilo (OH™) con liberacion de H,0,.
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0, +2H,0 + 2e & H,0, + OH™

[4]

El carbdn tiene una carga positiva y proporciona electrones, lo que lo
hace atractivo para adsorber aniones y mantener su neutralidad eléctrica. Por
esta razon, el carbon no suele ser eficaz para adsorber cationes pequefios
como el Ni*?, aniones pequefios como el Cl'y especies organicas cargadas.
Cuando el carbon adsorbe una gran cantidad de complejos inorganicos con
carga negativa, pierde su capacidad de adsorcion Au(Cl);, Au(CN); y

Ni(CN);2 .

Claramente hay algo sorprendente sucediendo con el carbdén. La
capacidad de un polimero sintético adsorbente llamado Duolite S761 de
aumentar su capacidad de adsorcion del carbon con ciertas moléculas

respalda esta afirmacion.

La adsorcion de compuestos inorganicos sobre carbon activado se
realiza mediante un mecanismo de reduccién. La adsorcion de Ag de
soluciones de nitrato y Au de un medio clorhidrico es el resultado de este

proceso.
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A continuacién, se presentan las reacciones que evidencian los
procesos de reduccion que tienen lugar en presencia de carbén activado, junto

con otros ejemplos interesantes de dichos procesos.

Aulll)y + 3 — Au® + 4017 e, =08V [5]
Ag* +e = Ag® ey =053V [6]
2HgCl, + 2e « Hg.Cl, + 2C1- g% = 0.33V [7]
Fe ™ + g = Ag™* el =077V [8]

Cl. + 2e « 2CI- ed =11V [9]

Los productos de las tres primeras reacciones son absorbidos por el
carbén debido a su insolubilidad en el medio de adsorcion; sin embargo, los
productos de las dos ultimas reacciones no son adsorbidos por el carbén en
gran medida debido a su alta solubilidad en agua. Algunos ejemplos de
procesos de adsorcién de complejos son la adsorcion de Ag(CN); , Ni(CN),?,

Au(CN)3 .
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2.7.7. Seleccion de un carbdn activado para la recuperacion de oro

A continuacién, se presentan los criterios fundamentales para el uso
del carbon granulado en el proceso de recuperacién del oro. Dado que el
carbon fino sera cargado con el oro que se pierde, el carbén debe tener una
alta actividad y ser resistente a la abrasion. Se realizaron correlaciones entre
la capacidad de adsorcion de oro en equilibrio de 24 carbones activados
provenientes de la misma fabrica y diferentes parametros del carbon, como la
cantidad de iodo, el contenido de cenizas, la superficie especifica y el pH del
solvente utilizado. A pesar de esto, no se pudo determinar cual era el mejor
carbon para la adsorcion de oro. De acuerdo con las investigaciones
realizadas, es mas favorable correlacionar los parametros cinéticos de la
adsorcion de oro con las propiedades del carbon activado, como su area
superficial. En la siguiente Figura se puede observar como el tamafio de las
particulas de carbén activado afecta la velocidad de adsorcion del oro, siendo
las particulas mas pequefias las que presentan una mayor velocidad de
adsorcion en comparacion con las particulas mas grandes, aun teniendo la

misma superficie.
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Figura 5
Efecto del tamafio de particula con respecto al rate de adsorcion del oro

Conditions:

Mass of carbon 0.25¢

Volume of solution 100 ml

Composition of solution  Au as KAu(CN),,
CN -~ as KON and
Ca’® as CaCl; (each
at 100me/1)

100 = 5

Y0 -

80 —

70
=4 (\()-J
=
z
< S0
zZ
%
;i 20 Arverage particle size (mm)
< a 0.13
= b 0.68
0 ¢ 1.09
d 1.60
20 ¢ 1.90
t 2.60
10
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0 1S 30 45 60 75 90 105 120

Contact ume {(min)

Nota: Tomado de McDougall.

La Figura muestra que, aunque las particulas tienen el mismo tamafo,

pero, diferentes areas superficiales, las areas superficiales mayores tienen un

mayor indice de adsorcién.
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Figura 6

Efecto de la adsorcidén de oro con respecto al area superficial de diferentes

carbones

Conditions:

Mass of carbon 1.000 g
Average particle size 1.70 - 2.00 mm
Volume of solution SO0 ml

Composition of solution Au as KAu(CN),,
CN as KCN and
Ca’* as CacCl; (each
at 100 mg/1)

100 —
— %
00 ] P
- _ - =
= 7
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Contact time (h)

Nota: Tomado de McDougall.

Es importante optar por carbén activado de alta actividad en lugar de
oro, ya que la activacion a altas temperaturas de vapor puede disminuir su

resistencia a la abrasion y dureza. Por lo tanto, se debe elegir carb6n activado
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con una superficie especifica elevada, asi como una alta dureza y resistencia

a la abrasion.

2.8. Interaccién entre algunos complejos de au y el carb6n activado

McDougall (1982) en su trabajo “The mechaniss of the adsortion of
gold cyanide on activated carbon” sefala que, muchos tipos de Au se pueden
encontrar en numerosos complejos con diversos tipos de ligandos, como la
tiourea (Au*), tiocianato (Au*), cianuro (Au*), cloruro (Au*®) y tiosulfatos (Au*)
entre otros. La interaccion entre el carbon activado y los complejos de oro de
cianuro y cloruro no ha sido explorada en la literatura, posiblemente debido a

su relevancia en el proceso de recuperacion hidrometallrgica.

La siguiente secuencia muestra como el carbén activado adsorbe los

complejos de oro (McDougall, 1982).

Au(Cl)y > Au(CN); > Au(SCN); > Au(th)i > Au(S,03)3°3 [10]
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2.8.1. Factores que afectan la adsorcion de carbén activado

e Temperatura:

Porque la adsorcion es un proceso exotérmico, a mayor temperatura

disminuye la capacidad de adsorcion.
e Oro en solucion:

Una mayor rapidez en la captura del oro por parte del carbon activado
y una mayor capacidad de retencion estan asociadas con una mayor presencia
del metal en la solucion. En laindustria, los valores habituales para la velocidad

de adsorcién son los siguientes:
10 - 100 gAu / h /ton CA
Carga: 5 - 10 KgAu/ton CA
e Concentracion de cianuro libre:

La velocidad de carga de oro en el carbon activado y la capacidad de
carga disminuyen a medida que aumenta la concentracion de cianuro de sodio.
Esto se debe a la competencia de adsorcién de otros complejos cianurados.

Las condiciones de operacion tipicas son las siguientes: 0.1 - 2 g/l NaCN.

opH

26



La adsorcién de oro se promueve al reducir al minimo el pH. Para evitar
la hidrdlisis del cianuro y la produccion de &cido cianhidrico altamente téxico,

no se recomiendan valores inferiores a pH 10.

e Oxigeno disuelto

La presencia de oxigeno en la solucion facilitara la adsorcion del oro
en el carbon activado al reducir la concentracion de cianuro a través de su

oxidacion.

e Presencia de otros iones

Se ha demostrado que una mayor concentracion de ion
complementario en solucion aumenta la capacidad de carga, y el orden

preferido es el siguiente:

Ca?* > Mg?+ > H* > Li* > Na* > K* [11]

Sin embargo, la capacidad de carga de oro en el carbon disminuira a
medida que aumenta la concentracion del anion complementario, en los

siguientes pasos:

CN- > S2 > SCN" > S,032 > OH > CI' > NO3’ [12]
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e Envenenamiento del carbén

Las sustancias organicas e inorganicas pueden quedarse atrapadas o
precipitarse en el carbon, obstruyendo los poros y reduciendo su capacidad de
absorber oro. Entre las especies inorganicas que provocan este problema se
encuentran las sales de calcio y magnesio, los carbonatos, los compuestos de
silice y aluminio, asi como las particulas de hierro y los precipitados de metales
base como el cobre, el niquel, el plomo y el zinc. Por otro lado, el diesel, los
aceites lubricantes, los anticongelantes, el acido hamico, los productos del
suelo en descomposicion, los reactivos de flotacion, los floculantes y otros
agentes activadores de superficie son algunas de las sustancias organicas que

pueden afectar la eficiencia del carbén activado.

e Adsorcion de otras especies cianuradas

No obstante, a pesar de que la selectividad de la adsorcion de oro en
carbdn activado es alta, ciertas especies cianuradas pueden ser adsorbidas,
principalmente segun su concentracién en la solucién y su pH. Durante el

proceso de adsorcion, el orden de preferencia es el siguiente:
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Au(CN)2 > Hg(CN)2 > Ag(CN)2 > Cu(CN)3% > Zn(CN)4%> > Ni(CN)4?> >

Fe(CN)g*
[13]

Si bien la adsorcion de plata es beneficiosa, la adsorcion de mercurio
es dafiina y causa dificultades en etapas posteriores, especialmente durante
la refinacion. La especie Cu(CN)2" se adsorbe facilmente en el carbén a
concentraciones bajas de cianuro y pH bajo, lo que reduce la capacidad de
carga del oro. La presencia de las especies Cu(CN)s> > Cu(CN).> en el carbon
se ve favorecida por un aumento en la concentracion de cianuro y un pH mas

elevado, lo que resulta en una adsorcién minima.

2.8.2 Carbon en columnas (CIC)

En esta operacion se emplean soluciones clarificadas o semi
clarificadas que provienen de procesos de lixiviacion en distintos equipos,
como pilas, pozas, efluentes, espesadores o soluciones de reciclaje, con el fin

de eliminar impurezas. En un lecho fluido, la solucién se hace pasar por una
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serie de columnas rellenas de carbdn, ya sea en direccion ascendente o

descendente.

La principal ventaja de este método es que reduce la probabilidad de

gue el carbén se rompa al no estar en movimiento ni tener contacto con la
pulpa.

En la Unidad Minera de Pucamarca se producira una poza de solucion
enriquecida, generada por la lixiviacion en pilas (solucion Pregnant) conocida
como poza Pregnant. De esta poza se bombeard hacia un circuito de
adsorcion, el cual estara compuesto por cinco columnas con 6.0 TM de carbén
activado cada una, con el objetivo de mantener los valores de oro y plata en
él. La solucion que sale de los circuitos de adsorcién (solucion barren) todas
con valores de oro menores a 0.030 ppm. Cada una de las columnas tiene su
el ingreso y salida de carbon activado, independientemente de si es carbon

rico o empobrecido que sale de la desorcién.

Después de 60 dias, se espera que el sistema de lixiviacién tenga un
caudal de solucion lixiviante de 820 m3/h para procesar 14,000 TM de mineral
por dia. Por lo tanto, se ha disefiado una planta de adsorcion con un circuito

de adsorcién para tratar 820 m3/h de solucién enriquecida.
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Las soluciones que salgan del circuito de adsorcién, también conocido
como solucidn barren, caeran por gravedad a un cajon de malla #35 instalado
a la salida del circuito. Luego, las soluciones seran transportadas al tanque
barren, donde se agregard el cianuro de sodio y el antiincrustante para
bombear la solucion a lixiviacion. De esta manera, se creara un circuito cerrado

permanente.

Una vez que el carbdn activado haya absorbido la cantidad deseada
de oro en una columna, serd sometido a los procesos de desorcion y
electrodeposicion para llegar finalmente a la etapa de fundicion y obtener las
barras doradas. Ademas, para restablecer sus propiedades de adsorcion, el
carbdén activado descargado se sometera a reactivacion quimica y térmica.
Luego, sera cargado nuevamente a la Columna N°5 para ser incorporado al

proceso de adsorcion.

2.8.3 Resinas de intercambio i6nico

Las resinas base fuertes que contienen una amina cuaternaria atada

a un polimero (como el poliestireno) se prefieren a las resinas base débiles

para la recuperaciéon de oro y plata. Esto se debe a que las resinas de base

débil generalmente tienen un pH menor a 8 y no son tan efectivas como las
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resinas de base fuerte. Ademas, las resinas solidas son mas accesibles. Las
resinas comerciales disponibles incluyen resinas de base fuerte de tipo | (con
grupos funcionales de trietilamina) o tipo Il (con grupos funcionales de
trietiletanolamina), y se prefieren las resinas macroporosas con un diametro
de 0,8 mm. En el proceso de recuperacion de cobre y oro, el oro se lixivia con
el residuo solido en una solucion de resina en pulpa (RIP) o en lecho (RIL)

(Chaparro, 2008).

Macotela & Osorio (2019), indican que, en términos generales, los
intercambiadores i6nicos estan fabricados con materiales soélidos que
contienen grupos ionogeénicos, los cuales, poseen una carga eléctrica positiva

0 negativa.

Esta carga es contrarrestada por un ion de carga opuesta, conocido
como contra ion. La reaccion de intercambio ionico ocurre en estos sitios
activos. La siguiente formula puede representar este proceso mediante la
interaccion entre el ion de sodio (Na*) presente en los puntos activos de la
matriz R, y el ion de calcio (Ca?*) que se encuentra en la solucién que entra en

contacto con dicha matriz.

2R-Na + Ca," (aq) < (R)2 —Ca + 2Na*(ag) [14]
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Cuando la solucion atraviesa la resina, los iones de la solucion
reemplazan a los iones que estaban en el sitio activo. Algunos de los factores
gue influyen en la efectividad de este método son la atraccién de la resina
hacia ciertos iones, el nivel de acidez o basicidad de la solucion, la cantidad

de iones presentes y la temperatura.

Claramente, los iones deben pasar de la solucion a la resina y
viceversa para producir una reaccion de intercambio idnico. Este movimiento
se conoce como difusion. La difusion de los iones depende del tamafio, la
carga electrostatica y la temperatura, La difusion se produce a través de la
matriz debido a la variacion en la concentracion de iones entre distintas zonas,
y este proceso esta relacionado con la configuracion y tamafio de los poros
presentes en la matriz. EIl movimiento de los iones ocurre desde zonas de
mayor concentracion hacia aquellas de menor concentracion, hasta alcanzar

un equilibrio en la distribucién de los mismos.

Un dispositivo se considera intercambiador de aniones si el material
puede transportar iones con carga positiva fija, ya que puede intercambiar
aniones con los iones contrarios. De manera similar, un intercambiador

cationico tiene la capacidad de intercambiar cationes con sus iones contrarios.

Para intercambios anidnicos: R+ X-+ A- < R+ A-+ X-
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O sencillamente:  X- (resina) + A- (solucion) < A- (resina) + X- (solucion)

Para un intercambio cationico: R-Y+ + B+ < R-B+ + Y+
O sencillamente: Y+ (resina) + B+ (solucion) «» B+ (resina) + Y+ (solucién)

Cuando una resina R contiene un grupo funcional reactivo uniforme de
iones A+, suele representarse como RA. En presencia de otro cation B en la

solucion, se puede observar un equilibrio similar.

RA + B+ < RB + A+ [14]

2.8.4. Cinética de la reaccion de intercambio idnico

Las reacciones de intercambio i6nico son diversas y constan de cinco
fases consecutivas; la velocidad de la reaccion total es determinada por la
etapa mas lenta. Tomando en consideracion la siguiente reaccién de

intercambio idénico (Macotela & Osorio, 2019).
RA(R) + B+(aq) < RB(R) + A*(aq) [15]

Las cinco fases son las siguientes:
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a) La difusién de la pelicula de iones compuestos B+ a través de una

pelicula estancada en la superficie de la particula de resina.

b) La difusién de la particula de iones compuestos B+ dentro de la

particula de resina.

c) Lareaccion de intercambio entre los iones opuestos A+ y B+ en un

grupo ionico fijo.

d) La difusion de la particula desde el interior hasta la superficie de la

particula a través del ion opuesto intercambiado A+.

e) La difusidon de la pelicula de iones opuestos A+ a través de la capa

estancada hacia la fase de solucion gruesa.

La velocidad en la etapa 3 esta regulada por la misma reaccion
guimica, lo que significa que generalmente depende de procesos de difusion.
En resinas de intercambio i6nico modernas, la ley de accion de masas se
aplica en todas las situaciones, ya que la reaccién de intercambio es reversible
y el equilibrio es reproducible. Esto permite determinar una constante de
equilibrio para soluciones diluidas, basada en concentraciones en lugar de

actividades.

K=[R[A+]/[R] [B+] [16]
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La constante de equilibrio K, que ha sido experimentalmente
demostrado, es afectada significativamente por la naturaleza quimica de los
iones A+ y B-, asi como por sus concentraciones respectivas. Como resultado,
la resina muestra preferencia por ciertos tipos de iones sobre otros, lo que da
lugar al fendbmeno de selectividad durante la etapa de carga en el intercambio
ionico. K establece una relacion entre las concentraciones de iones en la

resina y en la solucion acuosa.

2.8.5. Selectividad de la resina

La selectividad es la preferencia de la resina por iones particulares.
Debido a que la tecnologia no requiere este parametro, la selectividad cambia

ligeramente con la temperatura (Macotela & Osorio, 2019).

Las resinas de base fuerte muestran una mayor atraccion hacia los
aniones pequefios y lineales, lo cual, es influenciado por la estructura de la
resina. La preferencia de la resina por los aniones de una sola carga en lugar
de los aniones de multiple carga, aunque estos Ultimos sean altamente

polarizables, depende de la distribucion de cargas en la estructura de la resina.
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Por lo tanto, un anién bivalente necesitara dos grupos cargados
positivamente juntos, lo que significa que su afinidad disminuira a medida que
aumenta la separacion entre estos grupos, La afinidad de un anién
monovalente no se ve influenciada ya que solamente requiere de un grupo

para adsorberse.

Por otra parte, la capacidad de polarizacion de los aniones en resinas
de alta prioridad esta influenciada por su tamafo; dos aniones con idéntica
carga y forma tendran una mayor tendencia a unirse y formar un par de iones

de manera mas solida, debido a su mayor grado de polarizacion.

Las aminas simples no son efectivas para la recuperacion de oro en la
cianuracion debido a que carecen de la suficiente basicidad para ser
protonadas. Por el contrario, las aminas cuaternarias son muy efectivas debido
a su capacidad de mantener una carga positiva estable, lo que les permite

adsorber fuertemente los complejos de cianuro de oro

La guanidina protonada, también conocida como cation de guanidina,
tiene una carga cationica mas larga y una carga positiva mas dispersa en
comparacion con los puntos de carga asociados con los grupos funcionales
amino cuaternarios. El grupo funcional de guanidina muestra una carga

positiva en todos sus atomos de nitrogeno y en el &tomo de carbono central, a

37



diferencia de la protonacion que solo se da en uno de los tres atomos de
nitrégeno. En comparacién con la resina basica fuerte, tiene un par, el cianuro

de aluminio es selectivo.

2.8.6. Resinas usadas en la recuperacion de oro desde soluciones

cianuradas

Las resinas artificiales pueden ser obtenidas a través de la
polimerizacion o la policondensacion. Dado que el oro se encuentra en
soluciones cianuradas en forma de complejo aurocianuro, Au(CN)?, las
resinas necesarias para recuperar este compuesto deben ser aniénicas y
pueden ser débiles o fuertes. A pesar de ello, cabe mencionar que las resinas
cationicas acidas fuertes también pueden ser utilizadas con el complejo oro
tiourea, aungue su uso principal se da en metales como el niquel, zinc, cobre,

etc. (Macotela & Oosrio, 2019).
e Resinas sintéticas anionicas de poli-condensaciéon

Comenzaron utilizando aminas aromaticas, como la m-fenilendiamina,
las cuales se combinaron con formaldehido (reagaron con el nucleo y los

grupos -NH2, B.A. Adamy E.L. Homes), logrando asi la sintesis del primer tipo

38



de resina con la composicién especificada en 1935. A pesar de esto, su

definiciébn no es completamente clara.

¢ Resinas sintéticas anidnicas de polimerizacion

Los intercambiadores de aniones de tipo estireno han logrado avances
significativos y ventajas significativas, Dado que es posible crear resinas
monofuncionales fuertes y débilmente basicas mediante un proceso de
reticulacion ajustable de manera simple y reproducible sin afectar las
propiedades basicas de los grupos ionicos, se diferencia de los polimeros
funcionales que inicialmente se condensaron. En estos ultimos, la reticulacion
y las fuerzas basicas dependen del grupo amino que participa en la
condensacion. Por lo tanto, es importante tener en cuenta el concepto de
reticulacion, que implica la formacion de estructuras tridimensionales utilizando
agentes reticulantes. La proporcion de DVB en un polimero de estireno-DVB
determina su nivel de reticulacion, donde un 4% de resina reticulada contiene
96% de estireno y otros mondémeros, ademas del 4% de DVB. La resina tipo
gel tiene un contenido de DVB del 8%, mientras que en la resina macroporosa

es del 15% al 30%.

Las resinas poliméricas anionicas presentan ventajas sobre las

resinas de policondensacion al ser mas estables, no tener plasticidad
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superficial y contar con una mayor capacidad de intercambio i6nico. Ademas,
se fabrican en forma de suspension para obtener esferas uniformes, a
diferencia de la reaccion de policondensacion que produce blogues sélidos de

forma irregular al triturar y tamizar.

e Resinas mixtas

Estas resinas son resinas deébilmente basicas que han sido
reticuladas aun mas. Una resina débil con un contenido de base fuerte del 12
al 16% y una distribucion adecuada en la matriz mostrara una excelente
selectividad hacia el oro y la plata; sin embargo, a medida que aumenta el

contenido de base fuerte, esta selectividad se reduce.

Las resinas de base fuerte tienen una mayor capacidad de carga y
velocidad, pero tienen poca selectividad (debido a la presencia de metales
base) y son dificiles de eludir. Por otro lado, las resinas de base débil
presentan una alta selectividad y su elucién es mas sencilla, pero tienen una
capacidad de carga mas baja (25-50% en comparacién con las resinas de

base fuerte) y una velocidad de extraccion menor.

Las resinas de base débil cuentan con propiedades basicas sdlidas,

pero existen diversos tipos disponibles. Estas se obtienen mediante la
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presencia de una pequefia cantidad (10-15%) de aminas cuaternarias, que se

consideran las mejores aminas para la extraccién de oro.

2.8.7. Recuperacion de oro desde soluciones cianuradas por intercambio
ibnico

En Sudafrica y Uzbekistan, asi como en la antigua Union Soviética
(Planta de Muruntau), se ha desarrollado y aplicado esta tecnologia

alternativa.

Una caracteristica destacada es la aplicacion directa del proceso a la
pulpa de lixiviacion mediante agitacion, conocido como RIP, o "resina en

pulpa”, similar al proceso CIP de pulpa de carbon.

La utilizacion de resina presenta un desafio en la competencia con la
cianuracion del oro, debido a problemas de baja selectividad, fragilidad de las
particulas de resina en ciertas condiciones de desgaste y la necesidad de
procesos complejos para regenerar y eluir la resina. No obstante, las resinas

poseen ventajas quimicas singulares.

Las resinas alcalinas fuertes y débiles se pueden utilizar para adsorber
oro y plata de la solucién de cianuro. Los metales fuertemente basicos tienen

una alta capacidad y una cinética rapida, pero son dificiles de eluir y no son
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muy selectivos para otros metales. Las resinas débilmente basicas tienen
menor selectividad y son mas faciles de eluir que las resinas fuertemente
basicas, pero su capacidad de carga es generalmente entre el 25 % y el 50 %

mayor.

Ademas, la alcalinidad débil solo se puede adquirir en un rango de pH
limitado debido a la alcalinidad débil, los valores de pH varian entre 6 y 8 y,
cuando el pH es mayor a 8, la capacidad y la velocidad de adsorcion se

reducen de manera notable.

Las resinas con una leve tendencia alcalina. se pueden producir
utilizando una pequefia cantidad de grupos funcionales de amina cuaternaria
(10 % a 15 %), lo que les da ciertas caracteristicas de resinas basicas fuertes.
Esta combinacién es ideal para obtener mejores resultados de recuperacion

de oro.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO METODOLOGICO

3.1. Descripcién de la metodologia empleada

El fundamento metodolégico del presente estudio busca evaluar las
propiedades de la resina IXOS AuC-02 comparando sus resultados con el
carbdn activado que se usa en planta ADR Calgon Dg-11. En tal sentido, se
asume la fundamentacién descriptiva de caracter cientifico de los datos
recopilados que van a permitir posteriormente una aplicacion practica y de esta
manera buscar alternativas para mejorar la eficiencia del circuito de adsorcion

en planta ADR Pucamarca.

3.2. Poblacién y muestra

= Poblacion
Son muestras de carbon desorbido, carbén virgen (nuevo), resina

IXOS AuC-02.

= Muestra
Las muestras llegan al Laboratorio Metallrgico de Pucamarca donde

se realizaran las respectivas pruebas de adsorcion.
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3.3. Equipo, materiales y reactivos

= Equipos

Figura 7

Agitador de paletas
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Figura 8

Balanza
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= Materiales

Espatula para pesado de muestras de carbén, malla Tyler #10.

Figura 9

Vasos precipitados

VASOS DE PRECIPITACION
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Figura 10

Pipetas
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= Reactivos

Solucién cianurada (Pregnant), carbén activado, resinas.

3.4. Ejecucidn de pruebas de adsorcién con carb6n activado y resinas

- Para las pruebas con carbén activado se tomaron 10 gr de
carbon nuevo (virgen) y 10 gr de carbon desorbido (en ambas
muestras carbon seco).

- Para las pruebas con resina, como la muestra llego sumergida
en una solucion que actua como rehidratante y mantiene las
propiedades requeridas; se realizdé una prueba de 20 gry 10 gr
de resina humeda (equivalente a 9 gr en seco).

- Para todas las pruebas de adsorcion se uso 2 litros de solucion
rica.

Tabla 3

Leyes de solucién rica de cabeza

Leyes
[Au] ppm 0.35
[Ag] ppm 1.17
[Cu] ppm 12
[Hg] ppm 13.52

Nota: Minera Minsur S.A.
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- Para cada muestra se realizd6 2 etapas de adsorcion, en la
primera etapa se agitd por 24 horas, luego el carbén se filtré y
entro a una segunda etapa con solucién rica fresca y nuevamente

se agitd por 24 horas adicionales.

» Resultados
- A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas con

las diferentes muestras de carbédn y resina.

Tabla 4

Resumen de porcentaje de eficiencia de adsorcion de oro etapa l y I

Resina 10gr Carbon desorbido

Tiempo Adsorcion (%) Adsorcion (%)

(min) (hr) Au Ag Cu Hg Au Ag Cu Hg

! 1440 24 86.8 436 3.2 455 906 66.1 6.5 15

Etapa

1440 24 737 121 11 167 815 518 3.7 1438
Etapa

Nota: Minera Minsur S.A.
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Tabla 5

Resumen de porcentaje de eficiencia de adsorcion de oro etapa l y I

Carboén virgen Resina 20 gr

Tiempo Adsorcion (%) Adsorcion (%)

(min) (hr) Au Ag Cu Hg Au Ag Cu Hg
! 1440 24 994 098.6 16.7 959 0937 636 65 66.7

ETAPA

ETAPA 1440 24 993 965 38 900 874 308 18 351

Nota: Minera Minsur S.A.
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Figura 11

Porcentaje de eficiencia de adsorcion de Au, Carbdn Vs Resina | Etapa
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- Se puede observar que el carbén virgen con respecto a la resina
con 20 gr tiene una cinética y eficiencia de adsorcion mas alta.
- Las muestras con carbon desorbido y resina con 10 gr tienen

resultados mas bajos.
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Figura 12

Porcentaje de eficiencia adsorcién de Au, Carbén Vs Resina Il Etapa
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Figura 13

Porcentaje de eficiencia de adsorcién de Au Etapa | y Etapa Il
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- En la segunda etapa, el carbon virgen sigue manteniendo una
cinética y eficiencia de adsorcién de Au mas alta respecto a las
otras muestras.

- La resina con 20 gr ha disminuido ligeramente su eficiencia,
teniendo una brecha mas marcada con los resultados de un

carboén virgen.

53



- A continuacion, se muestran los resultados de Adsorcion de la
Ag, Cuy Hg.
Figura 14

Porcentaje de eficiencia de adsorcion de Ag Etapa l y I
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- Las resinas en proporcién adsorben alrededor de 50% de lo que

capta el carbén nuevo.
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Figura 15

Porcentaje de Eficiencia de adsorcion de Cu Etapa l y Il

( )
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- El carbén nuevo inicialmente adsorbe mayor cantidad de Cu
respecto al uso de resinas o un carbon usado; sin embargo, en

el tiempo este efecto se reduce.
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Figura 16

Porcentaje de Eficiencia de adsorcion de Hg Etapa | y Il
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- El grafico nos muestra que un carbon nuevo tiene buena
selectividad para la adsorcion del Hg; sin embargo, esta

selectividad se reduce con el uso continuo de carbdn. Las resinas
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tienen menos afinidad por la adsorcion de mercurio.

Se tendria que evaluar como es su comportamiento durante

varios ciclos de adsorcion/desorcion.

En la operacion una buena performance de un carbon activado
es aquel que nos brinde una capacidad de adsorcion y a la vez
la menor pérdida de finos por atriccion; haciendo una
comparacion con el uso de la resina, esta no ha mostrado
problemas de atriccidon sin embargo su eficiencia de adsorcion es

menor respecto al carbon activado nuevo.
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CONCLUSIONES

El carbdn activado virgen(nuevo) presento mejor performance de

adsorcion respecto al uso de la resina IXOS AuC-02.

La resina IXOS Au-02 adsorbe menos Ag, Cu y Hg.

El tamafio de las particulas de la resina sintética, son mas consistentes
gue las particulas de carbon activado; no se observo atriccion de la

resina.

El carbdn virgen (nuevo) tiene una muy buena adsorcion de Au, Ag,
Cu Y Hg, sin embargo, este efecto se va perdiendo en el tiempo, tal
como muestran los resultados de adsorcion del carbén desorbido, el

cual, fue una muestra del carbon que tiene varios usos en planta.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con la evaluacion de las resinas y determinar

su comportamiento después de varios ciclos de adsorcidn/ desorcion.

Asimismo, realizar esta prueba a una escala mas grande para obtener

mas informacioén de la resina.
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ANEXOS

63



PROCEDIMIENTO OPERATIVO PRUEBA DE ADSORCION DE CARBON
ACTIVADO

Objetivo

Evaluar la adsorcion de oro y plata en muestra de carbén activado
cumpliendo los lineamientos de seguridad, salud ocupacional y medio

ambiente.

Alcance

Este procedimiento se aplica a todo el personal de Supervision,

Técnico multifuncional de planta y personal de empresa especializada.
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ABREVIATURAS / DEFINICIONES

EPP: Equipo de proteccion personal.
IPERC: Identificacion de Peligros. Evaluacion de riesgos y Control de Riesgo.
ATS: Analisis de Trabajo Seguro.

ADSORCION: Es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son

atrapados o retenidos en la superficie de un material.

SOLUCION PREGNANT: Solucion rica en oro y plata provenientes del pad de

lixiviacion.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

DS-055-2010-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras

medidas complementarias en mineria

UM-PU-STD-006, Estandar de SSO para Seleccion y Uso de Equipos de

Proteccion Personal.
UM-PU-STD-20, Estandar de SSO para proteccion respiratoria.

UM-PU-STD-029 Estandar de SSO para Inspecciones.
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UM-PU-STD-009, Estandar de SSO para Almacenamiento y Manipulacién de

Productos Quimicos Peligrosos

UM-PU-STD-004 Estandar de SSO para Orden y Limpieza

RESPONSABLES:

Jefe de Laboratorio Metalurgico:

Responsable de asegurar que se cumplan las especificaciones detalladas en

el presente documento.
Técnico Multifuncional de Planta / Personal de empresas especializadas:

Responsables de cumplir y aplicar el procedimiento.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Los supervisores, técnicos y operadores deben contar con el EPP completo,
de:

. Lentes de seguridad

. Mameluco con cinta reflectiva
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Chaleco con cinta reflectiva

Guantes de latex y badana

Respirador media cara con filtro para polvos

Zapatos de seguridad

EQUIPO/HERRMIENTAS/MATERIALES

Equipos:

Materiales:

Agitador de Paletas o agitador magnético

Carbon activado

Vaso de precipitado de 2000 ml

Pipeta volumétrica de 10 ml

Papel toalla

Propipeta

Tubos de ensayos de 15 ml
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DESCRIPCION

a)

b)

d)

f)

9)

Evaluar la adsorcion de oro y plata en muestra de carbén activado.

El personal debe tener pleno conocimiento de lo que indica la Hoja de
Seguridad de cianuro de sodio, cal viva carbon activado, para tener cuidado
en la manipulacion de este producto en base a lo indicado en los
lineamientos del Estandar de SSO para Almacenamiento y Manipulacion

de Productos Quimicos Peligrosos (UM-PU-STD-009).

Realizar orden y limpieza en la zona de trabajo, inspeccionar materiales y
equipos a usar en base a lo indicado en los lineamientos del Estandar de

SSO para Inspecciones (UM-PU-STD-029).

Enviar por duplicado para analisis de oro, platay cobre la solucién Pregnant

a utilizar.

En un vaso de 2000 ml agregar 1000ml de solucion Pregnant de ley

conocida.

Luego agregar 2.5 gr de carbon activado.

Colocar el vaso de precipitado de 2000ml con la solucién Pregnant mas el

carbén activado en el agitador de paletas.
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h) Agitar a la solucion a 280 rpm durante 6 horas.

i) Tomar muestras con alicuotas de 10ml, en intervalos de: 15 min,30 min,45
min, 60 min, 75 min, 90 min, 120 min, 150 min, 180 min, 210 min, 240 min,

270 min, 300 min, 330 min, 360 min.

j) Poner las muestras sacadas en tubos de ensayo.

k) Rotular las muestras y enviar a analizar por los elementos requeridos

l) Realizar orden y limpieza segun lo indicado en los lineamientos del

Estandar de SSO para Orden y Limpieza (UM-PU-STD-004).

RESTRICCIONES

a) No se iniciaran los trabajos si el personal no ha elaborado la matriz IPERC
Continuo / ATS (UM-PU-PG-002-F-004), este documento debe ser firmado

por el jefe de laboratorio metallrgico / supervisores de planta.

b) No se iniciaran trabajos si el personal no cuenta con el equipo de proteccion
personal adecuado, el cual se debe utilizar en todo momento de la actividad
de acuerdo a lo indicado en el Estandar de SSO para Seleccion y Uso de

Equipos de Proteccion Personal (UM-PU-STD-006).
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c) Cumplir con lo indicado en el procedimiento de manejo de residuos (MA-

PU-PO-001).

d) No guardar ni consumir alimentos o bebidas, ni fumar en el &rea de trabajo.

EQUIPO DE TRABAJO

a) Técnico Multifuncional de Planta y personal de empresa especializada:

Responsables de cumplir y aplicar el procedimiento.
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Tabla 6

Prueba de eficiencia de Adsorcion | etapa.

TIEMPO RESINA 10 gr CARBON DESORBIDO PLANTA
ADSORCION (%) ADSORCION (%)
(min) Au Ag Cu Hg Au Ag Cu Hg
15 767 684 056 712 297 573 456 8.35

30 13.60 9.72 080 10.10 9.75 777 464 8.39
60 31.58 1547 120 1426 2657 13.85 470 8.94
120 5229 2359 135 21.05 4651 2428 468 9.29
240 63.74 27.60 1.82 26.05 59.05 31.63 527 941
360 69.61 30.34 217 3123 6731 3742 564 9.73
480 7531 3045 230 28.01 73.15 39.76 575 9.88
600 76.90 3157 239 3157 7536 4429 596 11.06
720 7850 33.72 238 3286 7896 48.26 6.01 11.59
1200 86.22 39.17 244 4293 8935 61.85 6.08 12.71
1320 86.36 39.64 2.67 43.48 8991 6292 6.20 13.45
1440 86.78 43.56 3.22 4552 90.61 66.0/ 6.53 15.05

Nota: Minera Minsur S.A.
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Tabla 7

Prueba de eficiencia de adsorcion | etapa.

TIEMPO  CARBON VIRGEN PLANTA RESINA 20 gr
ADSORCION (%) ADSORCION (%)

(min) Au Ag Cu Hg Au Ag Cu Hg
15 2897 2743 7.01 1810 1651 10.14 165 8.88
30 48.12 4391 631 26.05 29.79 1500 176 13.88
60 82.80 75.85 6.37 49.14 57.03 27.40 217 25.39
120 97.76 9257 890 70.29 7294 36.13 2.88 33.40
240  98.83 96.07 9.91 80.59 80.16 41.86 299 40.76
360 99.11 96.98 1095 8548 88.12 50.62 3.33 51.61
480 98.91 97.48 11.21 88.42 8952 5223 458 5358
600 99.32 97.82 12.17 90.06 90.29 54.84 475 56.42
720  99.57 98.41 12.83 9160 91.46 56.94 5.08 58.20

1200 99.72 98.85 16.36 92.98 94.18 62.23 5.17 64.14

1320 9957 98.85 16.48 93.01 94.46 62.87 5.88 6531

1440 99.39 98.64 16.72 9591 93.72 63.60 6.45 66.73

Nota: Minera Minsur S.A
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Tabla 8

Prueba de eficiencia de adsorcion Il etapa.

TIEMPO RESINA 10 gr CARBON DESORBIDO PLANTA
ADSORCION (%) ADSORCION (%)
(min) Au Ag Cu Hg Au Ag Cu Hg
15 5.11 153 033 1.32 2.27 239 133 3.83
30 6.53 1.11 050 2.28 7.10 409 146 450

60 13.92 239 0.58 2.72 11.22 6.65 1.96 5.09
120 27.46 532 0.61 5.43 2241 1246 2.35 6.05
240 38.14 6.86 0.67 6.99 33.96 1848 2.83 6.79
360 47.15 835 0.72 8.90 4442 23.80 2.98 7.38
480 67.19 10.23 0.67 1210 71.31 3947 3.17 7.53
600 69.18 1057 0.75 14.08 74.01 43.01 3.33 1043
720 7031 1095 0.80 1481 76.42 46.59 3.42 1049
1200 7216 11.85 092 1514 7798 47.7/0 3,50 11.23
1320 73.01 1236 1.00 16.08 8153 5055 358 11.84
1440 73.72 1206 1.08 16.74 8153 51.83 3.67 14.82

Nota: Minera Minsur S.A.
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Tabla 9

Prueba de eficiencia de adsorcion Il etapa.

TIEMPO  CARBON VIRGEN PLANTA RESINA 20 gr
ADSORCION (%) ADSORCION (%)

(min) Au Ag Cu Hg Au Ag Cu Hg
15 21.16 1858 192 10.33 1193 4.09 025 5.00
30 3452 2796 225 1263 1932 452 0.33 7.28
60 5497 4544 242 1680 3224 750 042 927
120 78.06 67.85 2.67 27.65 4827 13.29 050 11.36
240 90.41 8280 292 39.26 62.10 17.34 0.83 13.95
360 96.82 91.14 3.08 50.37 7220 21.20 1.08 18.81
480 98.86 96.42 3.25 79.45 8352 27.79 1.17 27.19
600 98.58 96.55 3.42 83.97 84.66 28.73 1.35 2851
720 98.86 96.46 3.50 86.49 85.23 29.75 1.50 30.48

1200 99.15 96.50 3.67 87.83 8594 30.82 154 3265

1320 99.01 96.50 3.75 89.63 87.22 3095 1.67 33.80

1440 99.29 9650 3.83 89.95 87.36 30.82 175 35.09

Nota: Minera Minsur S.A.
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