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RESUMEN

El presente estudio, trata sobre disefiar un sistema de adsorcion con
columnas de carbodn activado de residuos olivicolas para la recuperacion
de oro a nivel de laboratorio, con la finalidad de determinar sistema de
adsorcion con materia prima producida en la regiéon de Tacna, puesto que
la Regién de Tacna es uno de los mayores productores de olivo a nivel
nacional. La determinacion de la eficiencia del sistema de adsorcion del
carbon activado de residuos olivicola, se pudo hallar mediante el disefio
experimental que consiste en desarrollar un disefio factorial 22 que consiste
en disefos en los cuales cada uno de los factores cuenta con dos niveles,
es decir cuando se realiza un experimento con un numero de factores k en
el que cada uno de estos solo puede adoptar dos niveles, para la
investigacion se consider¢ tres factores de andlisis determinando un nivel
maximo dos y un minimo de uno.

Asimismo, se estableci6 parametros como la metodologia, técnica,
materiales, equipos, reactivos e instrumentos para desarrollar el sistema de
adsorcion con carbon activado de residuos olivicola, determinandose el
circuito de adsorcion cumpliendo la metodologia para la recuperacion de

oro de las muestras obtenidas de las pequefias mineras de Palca.



Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion es de necesidad
conocer la estructura fisica del carbén activado de residuo olivicola dando
a conocer los resultados con los mayores valores asignados de acuerdo al
analisis de pH, densidad, carbdn fijo, humedad y cenizas y/o material volatil,
con la finalidad de conocer la capacidad de adsorcién que pueda tener
dicho producto.

Palabras clave: Adsorcion, sistema, columna, carbdn y activacion.
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SUMMARY

The present study deals with designing an adsorption system with
activated carbon columns of olive residues for the recovery of gold at the
laboratory level, in order to determine an adsorption system with raw
material produced in the Tacha region, since the Tacna region is one of the
largest olive producers nationwide.

The determination of the efficiency of the activated carbon adsorption
system from olive residues could be found through the experimental design
that consists of developing a 23 factorial design that consists of designs in
which each of the factors has two levels, that is, When an experiment is
carried out with a number of factors k in which each of these can only adopt
two levels, three analysis factors were observed for the investigation,
determining a maximum level of two and a minimum of one.

Likewise, parameters such as the methodology, technique, materials,
equipment, reagents and instruments will be configured to develop the
adsorption system with activated carbon for olive residues, determining the
adsorption circuit simulating the methodology for the recovery of gold from
the samples obtained from the Small Miners of Palca.

For the execution of this research work, it is necessary to know the

physical structure of activated carbon from olive residue, revealing the

Xii



results with the highest values assigned according to the analysis of pH,
density, fixed carbon, humidity and ash and/or material. volatile, in order to
know the adsorption capacity that said product may have.

Keywords: Adsorption, system, column, carbon and activation.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la adsorcion es considerada una de las mejores
técnicas de recuperacion de minerales de oro y plata, ya que este proceso
resulta de interés material y cuenta con una gran superficie interna, como
es el carbon activo. La adsorcion por carbon activo recupera eficazmente
un amplio rango de compuestos de elementos de interés y la naturaleza
quimica de los &tomos de carbono que conforman el carbén activo, le dan
una propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial ciertas moléculas
del fluido que rodean al carbon.

En el estudio de investigacion se evaluaron las condiciones
operacionales y sus efectos sobre el area superficial y la capacidad de
adsorcion en la obtencion de carbdn activo del residuo (hueso) de la
aceituna, donde estos residuos de la aceituna son tratados como desechos
de acuerdo a la investigacion mediante la observacion directa se pudo
apreciar que no asignan un valor a los desechos de olivo en los centros de
produccion en la region de Tacna.

Ademas, se caracteriza el hueso de la aceituna, la porosidad del carbén
activo asi mismo se calcularon los parametros importantes y que estan
asociados al carbon activo obtenido como el contenido total de cenizas,

materias solubles en agua y densidad aparente de la muestra.



También, en el desarrollo del trabajo se realizé el disefio en las
columnas de absorcion para poder recuperar el oro y la plata, asi mismo,
se plantea una alternativa en la recuperacion del oro de soluciones
diluidas después del proceso de cianuracién de concentrados utilizando
carbon activado como ultimo proceso de recuperacion y qué mejor utilizar
los residuos generados por las empresas que producen aceite a partir de
la aceituna.

Es asi, que se puntualiza que el capitulo | contiene los
antecedentes, problemas especificos del tema propuesto, limitaciones,
objetivos e hipotesis, en tanto que, en el capitulo Il se aborda el marco
tedrico, antecedentes del estudio, bases tedricas, sistema de adsorcion
con columnas de carbén activado, entre otros aspectos.

En el capitulo Ill se detallan el marco metodoldgico, poblacién,
muestra, material de estudio, operacionalizacion de variables,
procesamiento y analisis de datos, mientras que el capitulo IV trata sobre

sistema de adsorcion con columnas de carbon, y la recuperacion de oro.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1. Antecedentes del problema

Actualmente en el Peru, el sector minero es uno de los ejes
principales de soporte econémico, financiero, siendo que para el afio 2021
se estimd que la mineria aportd al PBI del Pertu en un 14,4%, siendo un
sector econémico que con el pasar de los afios sigue en crecimiento; sin
embargo, la relacion entre dicho sector con la sociedad es inestable por el
impacto ambiental y otros aspectos. La region de Tacna no es ajena a la
problematica que acarrea el sector minero, uno de ellos, es la
contaminacion ambiental, mediante los procedimientos y metodologias
utilizadas para la extraccion de los minerales.

Las empresas mineras establecidas en la region de Tacna vienen
utilizando para la extraccion del oro y la plata mediante la adsorcién de
columnas de carbon activado, en su mayoria carbén activadocomercial, sin
embargo, esta zona cuenta con residuos de olivicolas, por lo que, se
plantea la adsorcién de oro mediante el carbdn activado de dichos residuos

a nivel de laboratorio, con la finalidad de generar mayores ingresos.



1.1.2. Problematica de la investigacion

La mineria a nivel mundial se desarrolla en pequefia y gran escala
teniendo consecuencias e impactos importantes tanto negativos como
positivos. Entre los impactos positivos es una actividad que directamente
se vincula con las finanzas, siendo uno de los sectores econémicos con
mayores ingresos en un gran porcentaje de paises en el mundo. La
cotizacion de los minerales ha sido un aspecto determinante en la
evolucion de las esferas mundiales en estos ultimos afios.

El Perd no es ajeno a la actividad minera, donde la etapa de adsorcién
de oro es una de las mas importantes, que se realiza con carbén activado
comercial obtenido de diferentes materiales, siendo un producto
comercialimportado de paises extranjeros, el costo se torna elevado por la
diferencia de las divisas monetarias, otro aspecto importante en la
adsorcion mediantecolumnas de carboén activado es el consumo de agua.
En el pais, no hay buen uso del recurso hidrico, segun informe de la
Autoridad Nacional de Agua, de manera que no se garantiza la proteccion
de la calidad de las fuentes de agua (ANA, 2018).

Otro de los factores que acarrea dificultades, es el crecimiento
poblacional y la ausencia de una adecuada planificacion urbana, que agrava el
problema, existiendo carencia en la distribucion de agua potable, o la

contaminacion de las mismas por parte de las mineras.



El presente estudio pretende plantear la aplicacion metodologias
mejoradas mediante la adsorcién de oro mediante pilar de carbén activado
de materiales y residuos del olivo, el cual tendra un efecto econémico
positivo para las mineras y un bajo consumo de agua con la finalidad de
reducir el impacto negativo con el ambiente.

Un sistema mejorado de columnas de carbon activado de residuos de
olvido, mejoraré la capacidad de adsorcion con el uso eficiente de recursos

e insumos para la extraccion del oro.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Ante la problematica nos hacemos la siguiente formulacién del
problema:
1.2.1. Problema general de la investigacion
¢, Cual es la efectividad de recuperacion de oro mediante la adsorciéon
con columnas de carbén activado de residuos de olivo?
1.2.2. Problemas especificos de la investigacion
i) ¢Cudl es la eficiencia del sistema de adsorcién con carbén activado de
residuos de olivo?
ii) ¢ Como influye la metodologia del circuito del sistema de adsorcién de
carbon activado de residuos de olivo?

iii) ¢, Cuales son las caracteristicas del carbon activado de residuos de olivo?



iv) ¢ Cual es la cantidad de desorcion del carbon activado de residuosde
olivo?
V) ¢ Cudl serd el pardmetro de disefio mas importante a considerar enla
recuperacion de oro?
1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
Los costos que involucran la importacion del carbon activado comercial
para la adsorcién de oro mediante columnas de carbon activado, en el Peru
tienen un costo elevado, el problema acarrea por la transaccion de divisas,
otro factor que viene influyendo en el costo elevado del délar es el COVID
-19 y factores politicos inestables en el Peru.
Por lo que, en la presente investigacion se pretende desarrollar un
disefio de adsorcion de columnas de carbon activado de residuos de olivo
para la desorcién de oro a nivel de laboratorio, siendo esta investigacion de

alta importancia para generar mayores utilidades en el sector minero.

1.4.LIMITACION DE LA INVESTIGACION
El mundo y el pais atraviesan una pandemia mortal donde se han
perdido miles de vidas humanas a diario, tanto instituciones publicas como
privadas vienen atendiendo de manera parcial respetando ciertos
protocolos; por lo tanto, en ese entorno ciertos sectores se vienen
perjudicando como el sector educacion, las investigaciones, etc., por lo

expuesto se tienen dificultades.



Entre las principales limitaciones de la presente investigacion son las

siguientes:

I) El procesamiento de los datos es a nivel de laboratorio, no hay
convenios interinstitucionales con empresas mineras para el
desarrollo de investigacion.

ii) Los datos obtenidos en la investigacion son de caracter experimental
a nivel de laboratorio, lo que limita la aplicacion de los resultados a
gran escala por falta de una planta de adsorcidon con columnas de
carbon activado.

1.5.0BJETIVOS
1.5.1. Objetivo general
Determinar un disefio de sistema de adsorcion y la efectividad
mediante un circuito con columnas de carbén activado de residuos de
olivo para la recuperacién de oro a nivel laboratorio.
1.5.2. Objetivos especificos
i) Determinar la eficiencia del sistema de adsorcién con carbon activado
de residuos de olivo.
ii) Establecer parametros metodoldgicos para el circuito del sistema de
adsorcion de carbon activado de residuos de olivo.
iii) Determinar las caracteristicas del carbon activado de residuos de

olivo.



iv) Determinar la eficiencia de desorcion del carbén activado de residuos

v)

de olivo.

Establecer parametros de disefio para mejorar la recuperacion del oro.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis general

Al determinar un disefio adecuado en el sistema de adsorcion

mejorando la efectividad con columnas de carbon activado a base de

residuos de olivo, se podra optimizar la recuperacion de oro a nivel de

laboratorio.

1.6.2. Hipotesis especifica

i)

i

El sistema de adsorcion con columnas de carbdn activado de residuos
de olivo serd mejor o igual la eficiencia de recuperacion.

Si se determina parametros metodoldgicos adecuados entonces el
sistema de adsorcion de carbon activado de residuos de olivo mejorara.
La identificacion adecuada de las caracteristicas fisico quimicas del
carbon activado de residuos de olivo permitira mejorar la funcionalidad
del sistema de adsorcion.

La desorcion del carbon activado de residuos de olivo sera eficiente
para las pruebas realizadas a nivel laboratorio.

Si se establecen parametros de disefio estandarizados a gran escala

mejorara la recuperacion del oro.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
e Antecedente internacional

Gasca (2016) en su tesis denominada “Carbdén activado de caracter
bésico para recuperar oro de lixiviados cianurados” plantea los siguientes
objetivos generales: Determinar la factibilidad de adsorber complejos de oro
mediante CA granular de caracter basico de soluciones muy diluidas (< 10
Mg/L). llegando a las siguientes conclusiones; 1) Las caracteristicas fisicas
de los CA juegan un papel importante en el proceso de adsorcion de oro,
siendo principalmente el area correspondiente a los microporos la que
influye en gran manera a la adsorcion del complejo de oro. 2) Los grupos
funcionales presentes en los distintos CA parecieran no jugar un papel
importante dentro del proceso de adsorcion de oro, sin embargo, los
resultados sugieren una interaccion con los cationes presentes en solucion.
3) La capacidad de adsorcién de complejos de coordinacion de oro por
unidad de area se increment0 hasta aproximadamente tres veces en el
adsorbente de caracter basico (modificado quimicamente), lo cual

corrobora la hipétesis planteada en la presente investigacion.



Yampasi (2017) en su tesis denominada “Adsorcion del Carbon Activado
de Tallos y Hojas de Cafihua (Chenopodium Pallidecaule), para la
Recuperacion del oro en la Minera Colibri S.A.C.” plantea como objetivo
general obtener carbones activados a partir de tallos y hojas de la Cafiihua
(Chenopodium pallidecaule) para la adsorcién y recuperaciéon del oro,
llegando a las siguientes conclusiones: 1) A partir del andlisis fisicoquimico
en la pagina 62 concluye que el carbon activado elaborado a partir de tallos
y hojas de cafiihua, por el método de activacion quimica con acido fosforico,
a nivel delaboratorio, es de buena calidad, igualando al carb6n activado
comercial; el carbon obtenido fue activado por activacion quimica con
H3PO4 al 85% a nivel de laboratorio, en la que se obtuvo un rendimiento
del 45,5%. 2) La caracterizacion del carbon activado, se bas6 en la
determinacién de sus propiedades fisicoquimicas cuyos resultados fueron:
humedad 7,41%, ceniza 8,31%, material volatil 11,89%, carbono fijo
72,16%, densidad aparente 0,36 g/cm®y pH 5,75. 3) Los presentes
resultados indican que el carbdn elaborado a partir de tallo y hojas de
cafihua presenta caracteristicas fisicoquimicas comparables con los
carbones activados comerciales; finalmente, concluye que los carbones
activados obtenidos a partir de tallo y hojas de cafiihua adsorbe el oro al
97,45%. 4) El oro se recupera del carbon activado por fusion, obteniéndose

oro de 24 kilates.
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Avendafno (2018) en su tesis denominada “Disefio del circuito de
desorcién para tratar 200 kilos de carbon activado” plantea como objetivo
general: Calcular y disefiar el circuito de desorcion para tratar 200
kilogramos de carboén activado cargado de oro. En la pagina 71 llega a las
siguientes conclusiones; 1) El disefio de los equipos se disefié en funcion
a los parametros relacionados con variables operativas, asi lograr equipos
adecuados para la pequefia mineria. 2) Los materiales para la construccion
de la celda de electrodeposicion se escogieron en base a los pardmetros y
criterios antes indicados como también la inspeccion del material que va
ser adquirido. 3) Las dimensiones del equipo para la desorcion de 0,2
toneladas de carbdn activado son de 1,88 m de altura con un diametro de
0,54 m. 4) Las dimensiones de celda de electro obtencion para extraer el
oro de soluciones ricas en oro son de medidas internas de 0,90 m de largo
por 0,28 my 0,33 m; con una cantidad de 17 electrodos con 8 catodos y 9

anodos.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Concepto béasico de hidrometalurgia

Hidrometalurgia es la aplicacion del proceso bastante conocido de
extraccion y separacion de una sustancia soluble de otra insoluble, usando
un solvente inorganico u organico, generalmente acuoso, a temperatura y

presiones variables (Lovera Davila, 1999).
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La hidrometalurgia segun Lovera Déavila, considera los siguientes
aspectos:

a) Pretratamiento o preparacion

b) Lixiviacion

c) Separacion soélida — liquida

d) Purificacién y extraccion

e) Recuperacion final del valioso

En la hidrometalurgia previo a la recuperacion del mineral valioso se
tiene que tomar en cuenta ciertas etapas, los cuales se dan a conocer a
continuacion.

a) Preparacion

Para lixiviar un mineral es necesario conocer el tamafio adecuado de
particulas y densidad de pulpa para lograr una mejor eficiencia de
extraccidén al menor costo posible. Algunas veces es necesario cambiar la
estructura quimica para hacer una lixiviacion preferencial (Lovera, 1999).
b) Lixiviacién

Es un proceso en que los valores metéalicos contenidos en un mineral
son transferidos selectiva y completamente, tanto como sea posible, del
estado solido al liquido, dejando la ganga en la forma sélida para la

separacion subsecuente (Lovera (1999).
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La seleccion del reactivo para la lixiviacion esta controlada mayormente
por los factores de selectividad y costo. Aunque las condiciones para lixiviar
un mineral son determinadas por experimentacion, ciertos factores son
comunes en la lixiviacién bajo condiciones normales de presion, como son
el tamafio de particula, composicién y concentracion del solvente, tiempo
de contacto, temperatura, agitacion, etc. (Lovera (1999).

Se tiene algunas técnicas de lixiviacion como:

e Lixiviacion in situ

e Lixiviacion en pilas

e Lixiviacion por percolacion

e Lixiviacion por agitacion

e Lixiviacién a presion

c) Separacion sélido - liquido

Para separar el liquido de los sélidos muchas veces es necesario pasar
por las etapas de sedimentacién, espesamiento y filtracién, y los
requerimientos y costos de planta y equipo para estas etapas son muchas
veces mayores que para la etapa de lixiviacion (Lovera,1999).

d) Purificacion o extraccion

En muchos casos, la solucién madre ya separada de los soélidos, que
son en mayor parte relaves o ganga, no estan todavia en condiciones de ir

a la etapa final de recuperacion de valores, por la sencilla razén que la

13



solucion madre contiene muchas impurezas que pueden precipitarse juntos
con el producto final deseado, impurificAndolo y afectando su calidad
(Lovera Davila, 1999). Por eso, la solucion tiene que pasar por una etapa
de purificacion, que en la mayoria de los casos consiste en:

e Cambio de pH

e Agregado de reactivos

e Uso del intercambio I6nico

e [Extraccion por solventes

e Membradas permeables
e) Recuperacion final de valores

La recuperacién de valores de la solucién purificada se puede hacer en
general de dos maneras: Por precipitacion o reduccidon quimica con
diversos agentes reductores a condiciones normales o bajo presion y por
reduccion electrolitica (Lovera, 1999).

Por precipitacion y reduccion quimica. -La precipitacion o cementacion
es una reaccion bien conocida desde hace siglos, un clasico ejemplo es la
cementacion de cobre con fierro (Lovera,1999).

2.2.2. Sistema de adsorcion con columnas de carbén activado
2.2.2.1. Sistema de adsorcion

El sistema de adsorcion es un fenomeno superficial consistente en la

retencion de las moléculas de un fluido, constituyentes del denominado
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adsorbato, sobre una superficie en contacto con él, que constituye el
adsorbente. En general, se trata de un fendmeno dinamico en el que
continuamente se produce el choque y retencion de las moléculas del fluido
sobre la superficie del adsorbente, y la liberacion y retorno de dichas
moléculas a la fase fluida. Es evidente, que la permanencia de las moléculas
sobre la superficie del adsorbente determina en promedio, una
concentracion superficial mayor que la correspondiente a la fase fluida.
Aunque la superficie interfacial pueda ser cualquiera, es habitual que la
denominacion de adsorciébn se restrinja al caso de una superficie
adsorbente sdlida, y un fluido portador del adsorbente gas o liquido

(Orihuela, 2015).

2.2.2.2. Metodologia de circuito

El circuito de elucién recibe el carb6n cargado frio para luego ser tratado
en un circuito caliente. El equipo calentador, una caldera o un calentador
eléctrico, calienta la soluciéon a la temperatura de trabajo. La solucién
caliente los componentes del circuito y mantiene la temperatura de la
columna de elucion. La columna debe ser aislada para impedir pérdidas
excesivas calor. Una vez que el circuito ha calentado, una serie de
intercambiadores de calor transfieren calor a la solucion de elucion dejando
la columna y calientan la solucion de elucion que ingresa a la columna. Las

pérdidas de calor son altas, con ciclos frecuentes. El agua caliente o
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calderas generadoras de vapor se usan comunmente para proveer la

energia necesaria para calentar la solucion de elucién (Avendafo, 2018).

2.2.2.3. Carbodn activado de residuos

El carbon activado es una forma amorfa de carbén, en el que se ha
desarrollado durante su fabricacion y activacion, un alto grado de porosidad
y una elevada superficie especifica. Comienza la reciente historia de la
produccion comercial de carbones activos, que cobra extraordinario auge
durante la primera guerra mundial, debido a la necesidad de confeccionar
caretas antiguas para la proteccion contra los toxicos, particularmente el

cloro, utilizando con fines bélicos (Orihuela, 2015).

2.2.2.4. Adsorcion con carbén activado

El equilibrio de adsorcion se suele estudiar a través de las llamadas
isotermas de adsorcién, que representan la principal fuente de informacién
en el proceso de adsorcién (Ures, JAcome & Suarez, 2014).

La isoterma de adsorcién representa la distribucion del material
adsorbido, entre la fase de adsorbente y la fase liquida en el equilibrio. Una
isoterma es un sistema especifico a una temperatura particular. La relacion
entre la cantidad adsorbida, q, y la concentracién en el equilibro en la fase
liquida, Se, a la temperatura, T, se acostumbra disponer como isoterma de

adsorcion a una temperatura T (Ures, et al., 2014).
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Figura 1

Representacion de los tipos generales de isotermas de adsorcion de solutos en medio poroso
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Nota: Tomado de Adsorcion en carbén activado (FT-TER-002), por Ures, Jacome y
Suarez (2014), Espaiia.

La cantidad de material adsorbido por unidad de masa de adsorbente
se incrementa al incrementar la concentracion, pero no, en proporcion
directa. Generalmente, una isoterma es favorable si su forma es convexa,
y desfavorable si es concava. Cualquier punto de una curva isoterma
describe una cantidad de contaminante adsorbido por unidad de peso de
carbon, o también, la capacidad de adsorcibn a una concentracion
particular (Ures, et al., 2014).

Filippin et al. (2017) Las isotermas de adsorcion se describen de
muchas formas matematicas, algunas de las cuales estan basadas en un
perfil simplificado de adsorcidbn, mientras que otras son puramente
empiricas e intentan correlacionar los datos experimentales en ecuaciones

simples (Ures, et al., 2014).
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2.2.3. Recuperacién de oro
2.2.3.1. Desorcion del carbon activado

El carbon cargado es tratado en la etapa de desorcion para extraer los
metales preciosos. Esta etapa de desorcion tiene cuatro componentes
principales: las columnas de elucion de carbon; el equipo de concentracion
de metal; el equipo para manipular el carbon; y el equipo de calentamiento

e intercambio de calor (Avendafio, 2018).

2.2.3.2. Verificacion del modelo con resultados experimentales

El proceso de desorcion es un fenomeno de transferencia de masa
inverso a la adsorcion. Es decir, la sustancia que ha sido adsorbida en el
carbon es extraida por medio de una solucién, que atraviesa el lecho de
carbon cargado en un reactor especialmente para este proceso. Las
propiedades del carbdén activado sobre el oro en soluciones de cianuro son
conocidas desde finales del siglo XIX, pero, su uso industrial estuvo
restringido durante largo tiempo, a falta de un procedimiento eficiente de
desorcién o elucidbn que permita recuperar oro y el carbén desorbido,
debiendo recurrirse en el pasado a la calcinacion. Esta desventaja junto a
los avances técnicos alcanzados por la precipitacion con zinc, disminuyeron

el interés del carbon (Cardenas, 2016).
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS

Adsorcion: La adsorcidon es el proceso, por el cual, un &omo o una
molécula de sustancia se adhiere en la superficie de un sélido o en la
interface entre dos fluidos, debido a la presencia de fuerzas de atraccion
intermoleculares en sitios especificos del solido denominados centros
activos. El proceso contrario se denomina desorcion (Cardenas, 2016).
Carbon activado: Tiene una estructura porosa, la cual, determina su
capacidad de adsorcion, tiene una estructura quimica que influencia si
interaccion con adsorbatos polares o0 no polares, tiene sitios activos en
su estructura, etc. De esta manera, el carbon activado es un excelente
y versatil adsorbente.

Desorcion: El carbon cargado es tratado en la etapa de desorcion para
extraer los metales preciosos. Esta etapa de desorcion tiene cuatro
componentes principales: las columnas de elucion de carboén; el equipo
de concentracion de metal; el equipo para manipular el carbén; y el
equipo de calentamiento e intercambio de calor (Avendafio, 2018).
Metodologia: Es la ciencia que nos ensefla a dirigir determinado
proceso de manera eficiente y eficaz para alcanzar los resultados
deseados y tiene como objetivo darnos la estrategia a seguiren el

proceso (Cortés e Iglesias, 2004).
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Olivo: El olivo es una especie perenne, subtropical, que exige climas
templados-calidos, con inviernos suaves y veranos largos, céalidos y
secos. Prefiere temperaturas moderadas entre 10°C y 30°C, y si bien
es capaz de soportar temperaturas del orden de los 40°C superando los
35°C la actividad vegetativa se detiene (Bueno y Oviedo, 2014).
Residuos olivicolas: Son desechos vegetales generados en las
actividades productivas olivicolas y oleicolas, considerados residuos.
Sistema: Como definicibn de sistema se puede decir que es un
conjunto de elementos con relaciones de interaccion e
interdependencia que le confieren entidad propia al formar un todo
unificado (Jaramillo, 2007).

Minerales oxidados: En un mineral oxidado, el material del mineral ha
sido oxidado o erosionado, posiblemente en un area que es atipica de
los yacimientos sulfuros primarios, y para los cuales se requiere algun
tipo de procesamiento especial. La oxidacion y otros procesos de
alteracion hidrotermal llevan a la descomposicion de la estructura de la
roca, lo que causa un aumento en la permeabilidad. Esto, usualmente
permite que se obtengan altas extracciones por lixiviacion mediante la
lixiviacion en pilas de una mineral directo de mina; aunque, el tamafio
de las particulas de minerales puede ser muy grueso. Una caracteristica

perjudicial de la oxidacion y alteracion de la roca es la formacion de
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importantes cantidades de silice hidratada, amorfa y/o pobremente
cristalina, minerales de arcilla, sales de sulfato y fases ganga de 6xido
e hidréxido. Algunas de estas fases tienen solubilidad relativamente alta
en con municion y lixiviacién con cianuro; y pueden servir como fuertes
cianicidas (consumidores de cianuro), debido a la formacion de areas
extremadamente grandes y de fresca superficie con un alto potencial de
absorcion. Otras fases, como los minerales de arcilla y silice amorfa,
pueden afectar el procesamiento en gran medida.

Mineral sulfurado: Son los minerales constituidos por el enlace entre
el azufre y elementos metélicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y
zinc, entre otros. Los minerales sulfurados de cobre mas comunes son
calcopirita (CuFeS2), bornita (CusFeSas) calcosina (CuzS), covelina
(CuS) y enargita (CusAsS4). Un subproducto importante de estos
yacimientos es el molibdeno, que esta en la forma de molibdenita
(MoS2).

Granulometria: Tamafio de las particulas del mineral utilizado en la
lixiviacion. Esta practica mantiene en recirculacion las particulas de oro
mas pesadas a la molienda hasta que ellos sean pequefas o lo
suficientemente delgadas para rebozar el clasificador en el circuito de

cianuracion.
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Lixiviacion: Es un proceso, por el cual, se extrae uno o varios solutos
de un sélido, mediante la utilizacion de un disolvente liquido. Ambas
fases entran en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden
difundirse desde el sdélido a la fase liquida, lo que produce una
separacion de los componentes originales del sélido.

Cianuracién: Técnica metallrgica para la extraccién de oro de mineral
baja calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) en aniones
metélicos complejos de aurocianida, solubles en agua.

Cianuro de sodio: El cianuro de sodio (NaCN) es la sal sodica del acido
cianhidrico (HCN). Se trata de un compuesto soélido e incoloro que
hidroliza facilmente en presencia de agua y 6xido de carbono (V) para
dar carbonato de sodio y &cido cianhidrico.

Precipitacion: Método para la recuperacion del oro consiste en la
adicién del zinc en una ratio de 5 y 30 veces el requerimiento
estequiométrico de los metales preciosos en funcion de la composicién
de la solucion y la eficiencia operativa. Por ejemplo, una solucion que
contiene 5 g/t de oro requeriria una tasa de adicion de zinc de 17 g/t en
solucion, con 10 veces el requerimiento estequiométrico. El polvo de
zinc (malla 600), se puede agregar directamente a la solucion prefiada
(solucidn rica), o puede ser premezclada con una solucion de cianuro,

para preparar la superficie del zinc, se agregara como un lodo.
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Relaves: Los relaves son desechos de mineral con baja ley o bien
subproductos toxicos de procesos mineros, usualmente una mezcla de
tierra, minerales, agua y rocas. Los relaves contienen altas
concentraciones de quimicos y elementos que alteran el medio
ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en
«tranques o pozas de relaves» donde lentamente los contaminantes se
van decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada.
Cinética de disolucion: El tiempo en el cual se realiza la reaccion, es
en gran parte, el de menor velocidad (llamada entonces etapa
controlante) es importante identificarla para incrementar su rapidez.
Una reaccion fisicoquimica en el que se halla involucrada una fase
sélida y otra liquida que se consuma en las etapas siguientes:

Difusion de los reactantes desde la solucidon hasta la interfase sélida

y liquido.
e Adsorcion de los reactantes en la superficie del sélido.
e Reaccion en la superficie.
e Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie del sélido.

e Difusion de estos productos de la interfase sélido — liquido a la

solucion (Habashi, F. 1970).
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CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPOY NIVEL DE LA INVESTIGACION

El término experimento tiene al menos dos acepciones, una general y
otra particular. La general se refiere a “elegir o realizar una accion” y
después observar las consecuencias. Este uso del término es bastante
coloquial; asi, hablamos de “experimentar” cuando mezclamos sustancias
quimicas y vemos la reaccion provocada observamos el efecto que causa.
La esencia de esta concepcion de experimento es que requiere la
manipulacion intencional de una accidon para analizar sus posibles
resultados (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014).

El disefio para el presente trabajo de investigacion, por sus
caracteristicas de estudio sera experimental. Este tipo de estudio consiste
en manipular propiedades fisicas y quimicas de las variables de
investigacion para determinar resultados en el laboratorio.

La investigacién experimental es un tipo de investigacion cuantitativa.
Tres elementos cientificos caracterizan a este tipo de investigacion: control,

manipulacion y observacion (Hernandez et al., 2014).



3.2. POBLACION, MUESTRA Y MATERIAL DE ESTUDIO
3.2.1. Poblacion
La poblacion se dividira en dos partes, los recursos minerales y los
recursos correspondiente a los residuos de olivo de la regidn de Tacna.
3.2.2. Muestra
Las muestras para la investigacion, evaluacion y analisis de datos
correspondientes a los residuos de olivo fueron obtenidas de 5 puntos
distintos, Yarada (02), Los Palos (02) y 01 muestra Pachia,
correspondiente a los residuos de olivo, para su evaluacién y andlisis de
datos, acopiandose un total de 5 kilogramos de residuos de olivo
Las muestras de los minerales auriferos fueron ofrecidas por
pequefias empresas mineras de Palca, una cantidad aleatoria de 4
kilogramos, con la finalidad de cuantificar la recuperacion de oro a través
de la adsorcion con carbon activado a base de residuos de olivos.
3.2.3. Material de estudio
Los recursos utilizados seran aquellos que involucren los procesos y
procedimientos para la adsorcion en columnas de carbén activado para la

recuperacion de oro.
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Figura 2
Muestra del mineral aurifero utilizado para las pruebas

3.3.OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacidn de las variables se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 1
Pardmetros de operacionalizacion
VARIABLE INDICADORES ESCALA

1. Sistema de adsorcién
2. Metodologia de circuito

Variable Independiente (x):
3. Carb6n activado de Ordinal
Sistema de adsorcion con residuos de olivo
columnas de carbon activado

4. Adsorcion con carbén
activado de olivo
5. Desorcién del carbén
activado de olivo
Variable dependiente (y):

“Sistema de adsorciéon con 6. Verificacion del modelo con Ordinal

columnas de carbon activado resultados experimentales
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3.4. METODO, TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE
DATOS
La metodologia, técnica e instrumentos para la recoleccion de los
datos y su procesamiento se realizarA tomando los siguientes
paradmetros:
3.4.1. Método
El método que se utilizé para el desarrollo de las pruebas fue
mediante la adsorcibn en columnas de carbén activado para la
recuperacion de oro a nivel de laboratorio, se realizaron cumpliendo el
procedimiento adecuado.
3.4.2. Técnica
La técnica que se aplicé fue una técnica experimental - directa, debido
a que las acciones y actividades para la ejecucién del proyecto se
desarroll6 en tres etapas; i) Obtencién de las propiedades fisicas y
quimicas del mineral, ii) célculo y dimensionamiento, iii) disefio de
equipos.
3.4.3. Materiales, equipos, reactivos e instrumento
Para la ejecucion y puesta en marcha del proyecto de investigacion
se utilizaron los siguientes materiales, equipos, reactivos e instrumento
de acuerdo a la operacionalizacion de las variables, anotando recursos

necesarios:
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a) Materiales
e HsPOasal 85%
e AgNOs3P.A.
e NaCN al 98%
e NaOH al 98
e Litargirio
e Borax muleTeam
e Silice
e Acido nitrico Q.P.
e Acido clorhidrico Q.P.
e Acetato de plomo Q.P.
e Polvo de zinc
e Harina
e Cloruro de sodio (sal)

b) Instrumentos
e Mufla eléctrica de tundicion Ceramics USA
¢ Planchas de calentamiento Thermolyne
e Balanza analitica Mettler Toledo
e Balanza analitica de platillo, marca Ohaus
e Micro balanza.

e Pares de guantes de jebe (un par de manga larga y otro manga corta)
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3.5.

3.5.1.

definicion de los 5 puntos de recojo de muestras para ser procesadas.
El procedimiento para la investigacibn en términos generales se
terminé con el sistema de adsorcidén en columnas de carbén activado
deresiduos de olivo, donde el agua es bombeada dentro de una
columna que contiene el carbén activo, esta agua deja la columna a
través de un sistema de drenaje. La actividad del carbén activo de la

columna depende de la temperatura y de la naturaleza de las sustancias.

Crisoles de porcelana

Crisoles de arcilla

Es-codificadores

Espatulas de acero inoxidables de 150 mm
Pinza con punta curva de acero inoxidable
Embudos de vidrio

Vaso de precipitacion de 600 ml, marca Duran
Estufa

Agitador magnético

Mallas de taces nro. 80

Probeta de 20 ml

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Procedimiento experimental

El procedimiento para el tratamiento de datos se inicié con la
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El agua pasa a través de la columna, produciendo una acumulacion de
sustancias en el filtro. Por esta razon, éste necesita ser sustituido
periodicamente. Una parte pequefia del carbon activo se destruye
durante el proceso de la regeneracion y debe ser sustituida. Mediante
dicho proceso se determinara las caracteristicas fisicas y quimicas de
acuerdo a las variables de la investigacion.
3.5.2. Analisis de datos
El andlisis de datos se realizO mediante Statgraphics Centurion,
potente herramienta de andlisis de datos que combina una amplia gama de
procedimientos analiticos con extraordinarios graficos interactivos para
proporcionar un entorno integrado de analisis que puede ser aplicado en
cada una de las fases de un proyecto, para los calculos y balance

metalargico de las pruebas de lixiviacion realizadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS RESULTADOS
En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos, tras el

tratamiento y andlisis de las variables de investigacion, donde se observara

la caracterizacion del carbon activado de residuos olivicolas, para la

recuperacion del oro, a través de la Tabla 7, con los siguientes resultados:

4.2. SISTEMA DE ADSORCION CON COLUMNAS DE CARBON
4.2.1. Sistema de adsorcién

Para el desarrollo de la investigacién y determinar el sistema de
adsorciéon, la metodologia de circuito de adsorcién, caracteristicas y
estructura del carbon activado de residuos de olivo, y la capacidad de

adsorcién con el carbdn activado a base de residuos de olivo.

4.2.1.1. Disefio experimental

Para el desarrollo de un disefio factorial 23, se considera como méaximo tres
factores, dos niveles para cada uno, conteniendo 8 combinaciones factores,
las combinaciones se efectuan principales (X1, X2y X3), 2 interacciones de dos
factores (X1X2y X1X3) y 1 interaccion de tres factores (X1X2X3); asimismo,existe

intersecciones y/o réplicas en el punto promedio.



La elaboracion de una ecuacion estadistica y solucion matematica, nos
permite controlar la solucidon del oro en funcién con las variables, para
efectos de la presente investigacion se elaboré un Disefio Factorial 2' donde
“n” es igual a 3 variables independientes y "2" significa 2 niveles minimo y
maximo. En el proceso de adsorcion de oro en el carbon activado se ha
considerado las siguientes variables independientes:

a.Carboén activado
b. Tiempo

c. Temperatura

Tabla 2
Niveles de las variables
Caddigo Factor Unidad Minimo Méaximo Promedio
A  Cantidad de carbon g 0,9 1,3 1.1
B  Tiempo Min 50 450 250
C  Temperatura °C 18° 28° 23°
Nota: Resultados basados en el analisis de laboratorio
Tabla 3
Matriz factorial
A B C Y
N°® (Carbon activado (T"?mpo en (Temperatura) (% adsorcién)
en gramos) minutos)
1 0,9 50 18 Y1
2 1,3 50 18 Y2
3 0,9 450 18 Y3
4 1,3 450 18 Y4
5 0,9 50 28 Y5
6 1,3 50 28 Y6
7 0,9 450 28 Y7
8 1,3 450 28 Y8
9 1,1 250 23 Y9
10 1,1 250 23 Y10
11 1.1 250 23 Y11

Nota: Resultados basados en el analisis de laboratorio
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4.2.1.2. Modelo matematico

En el presente punto de la investigacion se desarrolla el comportamiento
de las columnas de adsorcion y la simulacion a nivel de laboratorio, el
funcionamiento, el proceso de pruebas se realizara en dos fases: fase
liquida y la fase sélida, cada fase contara con diferente ecuacion.

a) Efectos estimados para la adsorcion de oro (%)

Para el desarrollo y el moldeo matematico el proceso de adsorcion se
analizard, con la finalidad de determinar la eficiencia de un sistemade

adsorcién con carbén activado de residuos de olivo que se muestra en la

Tabla 4.
Tabla4
Efecto de estimacién de adsorcion de oro
Efecto Estimado (%) Estairég (%) V.I.F.

A: Carbon activado 9,128 1,28512 1,0
B: Tiempo 25,512 1,28512 1,0
C: Temperatura 0,314 1,28512 1,0
AB -1,728 1,28512 1,0
AC -0,013 1,28512 1,0
BC -0,095 1,28512 1,0
Promedio 87,575 0,534788 1,0

En la tabla 4 se muestra los efectos y combinaciones de variables;
asimismo, los efectos estimados de la interaccion. Siendo la muestra el

porcentaje del error estandar para cada factor interviniente, que mide el
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error de muestreo. Finalmente, se puede apreciar que el Factor Inflacion de
Varianza (VIF) es igual a 1,0, donde el planteamiento de un disefo
perfectamente ortogonal los factores deben ser iguales a 1,0.

b) Coeficiente de regresion para adsorcion de oro

Para el modelo matematico se tiene la siguiente regresién de adsorcion

de oro:
Tabla 5
Coeficiente de regresion para la adsorcion de oro
Coeficiente Estimado

Constante 55,4827
A: Carbon activado 25,9846
B: Tiempo 0,19785
C: Temperatura 0,0858755
AB -0,0684444
AC -0,0709842
BC -0,000075478

La ecuacion del modelo ajustado es:

Porcentaje de adsorcion de oro = 55,4827 + 25,9846*Carbdn activado +
0,19785*iempo + 0,0858755*Temperatura — 0,0684444*Carbon
activado*tiempo -  0,0709842*Carbén  activado*Temperatura  —

0,000075478*tiempo*Temperatura.
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c) Optimizacién de adsorcién de oro
El objetivo de la optimizacion es maximizar el porcentaje de adsorcion
del oro en el proceso de muestreo, considerando los diferentes factores,

para lo cual, se plantea un valor 6ptimo de 97,931%.

Tabla 6
Adsorcion de oro estimado

Factor Bajo Alto Optimo
Carbdn activado (g) 0,9 1,3 1,1
Tiempo (min) 50,0 450,0 250,0
Temperatura (°C) 18,0 28,0 23,0

En la Tabla 6, se puede observar la combinacién de los factores que
maximiza la adsorcién de oro; asimismo, se aprecia los valores 6ptimos que
se debe alcanzar para recibir mayor beneficio de adsorcién, con la
optimizaciébn de la adsorcién se puede alcanzar a un porcentaje de
97,931%, asi también, se observa las muestras de las variables 6ptimas de
carbon activado, tiempo y temperatura de adsorcion.

4.2.2. Metodologia de circuito
4.2.2.1. Carbon activado de residuos de olivo

Las columnas de adsorcion tienen el objetivo de lograr una recuperacion

de los valores de oro disueltos en la solucion de cianuro en las cantidades

acordes al disefio experimental. La solucion resultante del despojo se
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conduce al area de refineria, donde se encuentran las celdas electroliticas

en las cuales se deposita el oro.

4.2.2.2. Reactivacion del carbon activado de residuos de olivo

Al carbdn descargado se le realiza un proceso de reactivacion que consiste
en someterlo a una etapa de reactivacion en un horno, elevando su
temperatura entre los 600°C y los 700°C durante un recorrido de una hora, en
una atmésfera pobre en oxigeno a fin de eliminar las materias organicas

contaminantes sin producir combustion.

4.2.2.3. Trayectoria de la solucion parala adsorcion

La técnica utilizada para el proceso de circuito de lixiviacion sera Carbon
en Pulpa (CIP), que es aplicada a pulpas salientes de cianuracion por
agitacion, su procesamiento es para la separacion delsoélido/liquido, en
tanques separados en varias atapas.

En los procedimientos llevados a cabo en Planta ADR intervienen ciertos
compuestos principales para cada etapa. El agente lixiviante en este caso,
es el cianuro de sodio por sus caracteristicas ideales y afinidad hacia el oro
y la plata. El acido clorhidrico es el reactivo utilizado para realizar el lavado
del carbon previo a la desorcion.

El hidréxido de sodio tiene dos importantes funciones en el proceso, las
cuales son regular el pH de la solucion y la desorcién del oro y la plata de

los sitios activos del carbdn.
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4.2.2.4. Preparaciony uso de cianuro de sodio

El cianuro es la sustancia quimica determinada para la recuperacion de
oro, porgque es uno de los pocos reactivos quimicos que disuelven el oro en
agua. Es una sustancia quimica industrial comUn que se consigue
facilmente. Por razones técnicas y econdmicas, el cianuro es la sustancia
guimica elegida para la recuperacion del oro del mineral. Las operaciones
mineras para la extraccion de oro utilizan soluciones muy diluidas de

cianuro de sodio, tipicamente entre 0,01% y 0,05% de cianuro (100 a 500

ppm).

4.2.2.5. Preparaciony uso del 4cido clorhidrico
El &cido clorhidrico es una disolucién acuosa del gas cloruro de
hidrogeno (HCI). Esta disolucion resulta un liquido transparente o
ligeramente amarillo que en estado concentrado produce emanaciones de
cloruro de hidrégeno, las que combinadas con el vapor de agua del aire son
muy causticas y corrosivas de color blanquecino y muy irritante a las vias
respiratorias. El acido clorhidrico reacciona con los metales activos o sus
sales de acidos mas débiles para formar cloruros. Casi todos los cloruros
son solubles en agua, por eso el acido clorhidrico encuentra aplicacion
como eliminador de los sedimentos, carbonatos de calcio, magnesio, hierro.
Puede obtenerse haciendo reaccionar acido sulfarico con sal comun

(cloruro de sodio) segun la ecuacion:
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NaCl + H2SO4 -> Na,SO, + 2 HCI [1]

Durante la reaccion se forma el acido y sulfato de sodio (Na2SO4).
Industrialmente se producen grandes cantidades de &cido clorhidrico
haciendo reaccionar el cloro y el hidrégeno, procedentes de la cuba
electrolitica de cloruro de sodio, utilizada para la produccion de sosa

caustica.

Figura 3
Circuito de adsorcion de carbén activado
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4.2.2.6. Estructuray caracterizacion

Elaboracion del carbén activado

La elaboracion del carbdn activado a base de los residuos olivicolas, es
todo aquel derivado no utilizado de olivo, considerados como residuos
olivicolas, dichos residuos (hueso de aceituna, troncos de olivo, ramas de
olivo, raices de olivo) son secadas para su posterior seleccion de acuerdo
a los tamafos tamizados en una malla niamero 79 con una abertura de
0,162mm). De acuerdo al pesado de las muestras, en seguida, se
desarrolla la impregnacién con soluciones al 87% de acido fosforico
(HsPOa4) a una temperatura ambiente por 24 horas. Post impregnacion, las
soluciones fueron filtradas para remover el acido residual. Posteriormente,
las muestras impregnadas se secaron a temperatura ambiente por 2 dias,
en la etapa de carbonizacibn se colocan las muestras en crisoles
herméticos. En la carbonizacion se incrementa progresivamente de menor
a mayor la temperatura con una constancia de calentamiento de 90 °C/min
hasta llegar a los 540 °C donde se mantendra la temperatura constante en
un tiempo de 40 minutos. En seguida, se extrajo la mufla con las muestras,
dejando enfriar en un desecador. ElI material (las muestras) activado es
sumergido en agua destilada caliente hasta obtener un valor de pH entre 6
y 8, con el objetivo de remover los elementosquimicos impregnados. El
proceso de secado de las muestras realizadas a 90 °C por 2,5 horas, y es

enfriado en un desecador hasta obtener un peso constante, finalmente,
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todas las muestras son almacenadas en envases de laboratorio.

a. Cenizas y/o material volatil

Un crisol fue precalentado en un horno a 500°C, enfriado en un
desecador y pesado. 1 g de muestras de carbén activado fueron
transferidos en los crisoles y pesados de nuevo. Los crisoles que contenian
las muestras fueron colocados en un horno a una temperatura de 500°C
por un tiempo de 3 horas. En seguida, los crisoles se retiraron del horno y
enfriaron en un desecador a temperatura ambiente y pesados nuevamente.
El contenido de ceniza fue calculado usando la ecuacion (Ekpete y

Horsfall, 2011).

. Peso de ceniza
%Ceniza = za (9)

x100 [2]

Peso de muestra seca (g)

De la misma forma, la materia volatil se hall6 mediante la ecuacién

(Ekpete y Horsfall, 2011).

% material volatil = Peso de componentes volatiles (g) %100 [3]

Peso de muestra seca (g)

b. Humedad

Segun Ekpete y Horsfall (2011), el método de secado térmico fue
utilizadoen la determinacion del contenido de humedad de la muestra. 1 g
de carbon activado seco, fueron pesados y colocados en crisoles lavados,
secados y pesados. Los crisoles fueron colocados en una estufa y secados
a 105°C hasta pesarlos en forma constante por 4 horas. El porcentaje de

humedad contenido fue calculado de la siguiente forma:
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% humedad = Pérdida de peso en secado (g) %100 [4]

Peso de muestra (g)

c. Carbén fijo

Para hallar el porcentaje de carbon fijo se utilizd la determinacion
mediante el ASTM D-1762.

% Carbon = 100 — % Materia volatil — % Ceniza [5]

d. Densidad aparente

La densidad aparente del material fue obtenida pesando 5 g del carbon
activado y transfiriendo en probeta graduada de 10 mL. La probeta fue
apisonada con una almohadilla de goma mientras que el carbén activado
era agregado hasta que la muestra original entera fue transferida a la
probeta. El apisonamiento se continué por 5 minutos. La densidad fue

calculada mediante la ecuaciéon (Al-Qodah y Shawabkan, 2018).

Peso de la muestra (g)

Densidad aparente =
Volumen de la muestra (g)

[6]
e. pH

1 g de carbdn activado fue pesado y transferido en un matraz. 100 mL
de agua destilada fue medido y afadido y agitado por una hora. Las
muestras seestabilizaron antes de que el pH fuera medido usando un
pHmetro.

Andlisis de la caracterizaciéon del carbén activado
Mediante la aplicacion de la recoleccion de datos se obtiene los

siguientes resultados:
41



Tabla7
Caracterizacién del carbén activado

Porcentaje de Porcentaje Porcentaje = Porcentaje de p Aparente

materia volatii  de humedad de ceniza carbdn fijo (g/cm?) PH

6,35 7,52 8,95 71,84 0,38 4,96

En la tabla 7, se pude observar los resultados obtenidos del analisis
sobre la estructura fisica del carbén activado a base de residuos olivicolas
para la recuperacién de oro, donde se puede resaltar que se tiene un
71,84% de carbon fijo, con una densidad de 0,38 G/cm?

Los resultados de porcentajes de ceniza fue 8,95%, dicho resultado es
mayor al reportado por Yampasi (2017) para el carbén activado de tallos y
hojas de cafiihua, cuyo valor fue 8,31%. Las cenizas constituyen un residuo
inorganico, dicho valor indica la cantidad de minerales presentes en el
carbon activado. El alto contenido de ceniza en el carbon activado de
residuos de olivo es indeseable porque disminuye la fuerza mecénica.

Al realizar los andlisis de valores de superficie especifica se destacan 2

valores (hueso y madera de aceituna) procesando con diéxido de carbono

a 900° y 790° durante 60 min, respectivamente.
: PO Wl A
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4.2.3. Adsorciéon con carbon activado de olivo

El oro disuelto en una solucidon cianurada, la mejor manera de

recuperarlo es mediante el uso de carbon activado, que es una alternativa

viable al uso de cinc. El proceso de recuperacién de oro por medio de

carbon activado de residuos olivicolas se lleva a cabo de la siguiente

manera:

f.

El carbdén activado de residuos olivicolas es colocado en un cilindro
pequefio, la solucion cianurada pasara a través del carbon activado.
Cuando la solucion cianurada pasa a través del lecho del carbén
activado de residuos olivicolas el oro queda atrapado en los
MiCroporos.

La solucién cianurada es retirada completamente libre de oro.

Se realiza un paso de desorcion, es decir, el carbon activado de
residuos olivicolas que llevara a cabo la adsorcion del oro es despojado
del mismo para su recuperacion.

El oro aislado se puede reutilizar, al igual que el carbén que es
reactivado para un siguiente proceso de recuperacion de oro, incluso
se puede utilizar en procesos diferentes, tales como la filtracion de

agua, segun sea el caso.
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Tabla 8
Niveles de analisis

Caodigo Factor Unidad Minimo Maximo Promedio
A Cantidad de carbon g 0,9 1,3 1,1
B Tiempo Min 50 450 250,0
C Temperatura °C 18 28 23,0

Nota: Resultados basados en el analisis de adsorcion de oro

Operacionalizacion

Tabla9
Condiciones
Condicién Datos

Cantidad de carbon activado 09-14
Ley de oro 0.140 mg/l
Granulometria Malla — 80
Carbon activado obtenido Residuos de olivo
Volumen de solucion cianurada 550ml
pH 12,5

Nota: Resultados basados en el analisis de adsorcién de oro
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4.2.4. Porcentaje de adsorcion

Tabla 10
Porcentaje de adsorcién de oro
Tiempo (min) mg/l de Au % adsorcion de Au
0 7.000 0.000
50 1.250 82.143
100 0.800 88.571
150 0.700 90.000
200 0.400 95.714
250 0.350 95.843
300 0.243 96.243
350 0.180 96.986
400 0.135 97.354
450 0.113 97.931

Nota: Resultados basados en el analisis de adsorcién de oro

Figura 4
Analisis del % de adsorcion de oro
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En la Figura 4 respecto al andlisis de ensayos de adsorcién de oro a
diferentes tiempos de acuerdo al disefio de adsorcién, en el cual, se puede
observar que a 450 min se logra alcanzar la adsorcién de oro al 97,93%.

También cabe resaltar que en 50 minutos logra una adsorcién de 82,14%, esto
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nos indica que la cinética de reaccion es rapida en los primeros minutos.

4.3. RECUPERACION DE ORO
4.3.1. Desorcion del carbon activado de olivo

Los resultados de la prueba en laboratorio nos muestran el
comportamiento de la lixiviacion que ocurre por la mezcla de la disolucion
de las particulas superficiales y la difusion donde se puede ver que el
contenido de oro en la soluciébn se estad reduciendo, y finalmente la
lixiviacion que ocurre por difusion, donde el oro que esta en el interior del
mineral tiene que migrar hacia la superficie, caracterizandose por el poco
contenido de oro en la solucion.

La lixiviacion se desarroll6 en dos partes primero con 50ppm de cianuro
libre y después con 30ppm, la recuperacion promedio de 95,84% de
acuerdo a la tabla. Pudiéndose optimizar en el proceso de adsorcion a un
97,93%.

4.3.2. Verificacion del modelo con resultados experimentales

Tabla 11
Verificacion del modelo con resultados experimentales

Tipo de carbdn activado % de Adsorcién de oro

e Carbon activado obtenido a partir
98% a 99%

de céscara de coco.

e Carbon activado obtenido a partir
97,93%

de residuos olivicolas.
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La Tabla 11 nos muestra los resultados de adsorcion de oro utilizando
dos tipos de carbones activados. Yampasi (2017) la adsorcion de oro con
carbon activado obtenido a partir de cascara de coco tiene la capacidad de
adsorcion del 97 a 99%. De acuerdo a los resultados obtenidos utilizando
carbon activado obtenido a partir de residuos olivicolas alcanza una
adsorciéon del 97,93%. Por lo tanto, son comparables los resultados de

adsorcién en oro.
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CONCLUSIONES

El tiempo optimo fue 450 minutos logrando la absorcionde 97,931% de

residuos olivicolas obteniendo en laboratorio.

Con los pardmetros metodoldgicos, técnicos, materiales, equipos, reactivos
e instrumentos adecuados, se establecié un buen desempefio del sistema
de adsorcion con carbén activado a base de residuos olivicolas, con el
disefio experimental aplicado mediante factores de andlisis y el modelo
matematico, se obtuvo un resultado de adsorcibn muy similar al carbén
industrial a base de céscara de coco teniendo un valor de 98% de

adsorcion.

Mediante la investigacibn se establecié las caracteristicas del carbén
activado de residuos olivicolas, de acuerdo a los resultados obtenidos la
composicion del carbon activado de residuos olivicolas es; humedad
corresponde el 7,52%, la ceniza y material volatil de 3,95%, la densidad
aparente de 0,38% y el carbon fijo de un 71,84%, la determinacién de las
caracteristicas del carbon activado a base de residuos olivicolas, dichos

datos se pueden apreciar en la Tabla 7.
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De acuerdo a los analisis de laboratorio tanto en lixiviacion y adsorcion se
pudo determinar que se tiene una capacidad de desorcion de 97,93% de
recuperacion de oro, determinando la eficiencia de desorcion del carbén
activado de residuos de olivo mediante la metodologia empleada y los

modelos matematicos.

Al establecer los parametros de disefio para mejorar la recuperaciéon de oro
mediante la adsorcion con carbon activado a base de residuos olivicolas,
se identificd que la recuperacion del carbon activado obtenido a partir de
cascara de coco tiene un porcentaje promedio de 98%, sin embargo, con el

carb6n activado a base de residuos de olivo se tiene una calidad similar
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RECOMENDACIONES

Seria importante que, mediante el presente sistema de adsorcion, se pueda
generar una planta piloto para producir carbon activado a base de residuos
olivicolas puesto que tiene altas propiedades de adsorcion siendo un

producto eficiente, de esta manera se podria fortalecer la economia local.

Siendo alta la capacidad de adsorcion del carbon activado a base de
residuos olivicolas, seria pertinente, el desarrollo de investigaciones que
fortalezcan el presente estudio, debido a que la region de Tacna tiene alta
producciéon de olivo, se reitera que el carbon activado en base a dicho

producto, tiene un gran potencial de adsorcion.

Los parametros y metodologia planteados en la presente investigacion,
deben ser tomados en cuenta, a fin de ser mejorados y poner en marcha

su ejecucion, contando con el apoyo de la inversion privada y publica.

Considerar los datos vertidos en cuanto a las caracteristicas y datos
hallados en la investigacion para el uso adecuado del carb6n activado a
base de residuos de olivo, de manera que, se pueda recuperar el carbén
fijo, mejorar la densidad para obtener mayor beneficioy mejorar la

capacidad de adsorcion.
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Desarrollar diferentes técnicas de desorcién para determinar una técnica

adecuada beneficiando el uso de dicho producto en la region de Tacna.
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Figura 1

Pesado me muestra de residuos de aceituna

Nota: Vilca, M. 2021
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Figura 2

Temperatura de secado de la muestra carbon activado.

Nota: Vilca, M. 2021

Figura 3
Secado de muestra antes de la molienda.

1

Nota: Vilca, M. 2021
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Figura 4

Carbonizacion del carbén activado.

Nota: Vilca, M. 2021
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Figura 5

Muestra en el crisol antes de la carbonizacion.

Nota: Vilca, M. 2021
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Figura 6

Obtencién del carbén activado.

Nota: Vilca, M. 2021
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