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RESUMEN

La estructura porosa y la capacidad de adsorcion del carbdn
activado esta predeterminada mayormente por el proceso de activacion
fisica y quimica, diferentes estudios aun no han logrado entender el

mecanismo de adsorcion del carbén activado.

En el presente trabajo de tesis se estudia una de sus principales
propiedades del carbon activado, la cual se relaciona directamente con la
capacidad de adsorcion del carb6on de soluciones cianuradas que
contienen oro, esta propiedad varian segun cantidad de carb6n activado
utilizado en el proceso. Los resultados del presente trabajo indica que la
adsorcion del oro es mayor con cantidades de carb6n de 16 gramos a las
4 horas se estaria logrando la adsorcién de oro en solucién logrando una
recuperacion del 98,75 %. Asimismo, la mayor recuperacion de oro se
logra a las 24 horas, llegando al 99,38 % de adsorcion del oro para 16
gramos de carbon activado. Asimismo, se puede concluir que cuando se
considera 8 gramos de carbon activado la recuperacion en 24 horas es de
99,25 %. Lo que no se logra con 2 gramos de carbon activado donde la

recuperacion en 24 horas es de 94,38 %.



El peso de oro adsorbido por tonelada de carbon es 943,75 kilos de
oro, considerando como carga maxima del carbon activado Calgon para

estas pruebas de laboratorio.
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INTRODUCCION

La actividad metalurgica, a través de los tiempos, ha formado parte
de la historia y del impulso econémico del Perd, siendo una causa de
desarrollo definitivo en el crecimiento econémico de nuestro pais. Durante
el afio 2012, nuestro pais segui ocupando el 6to lugar siendo uno de los
mayores productores de oro del mundo. Segun el reporte anual del
concejo mundial del oro y datos oficiales de Thomson Reuters GFMS. En
diferentes regiones del pais; se desarrolla una intensa actividad minera
del oro, que participan directamente en la produccion del mineral. La
mayoria de plantas de beneficio se encuentran localizadas en Region de
Arequipa. Para la extraccion aurifera, dichas plantas, utilizan
generalmente el proceso de carbén en pulpa (CIP), como es el caso de la
planta de Pucamarca — Minsur, Yanacocha -Cajamarca; dicho proceso de
cianuracion tiene varios factores que afectan la solubilidad del oro como
son: la concentracidbn de cianuro, la concentracibn de oxigeno, la
alcalinidad, el tamafio de particula, el efecto de la agitacion, la densidad
de pulpa, la temperatura, el tiempo y finalmente los constituyentes de la

mena.



En la evaluacion del proceso a utilizado en la recuperacion del oro
de soluciones cianuradas con carbén activado, se debera prestar atencion
en el estudio del proceso de adsorcion al utilizarlo en los métodos CIC,
CIP y CIL, realizando ensayos necesarios a hivel de laboratorio tal como

se presenta en el presente trabajo de investigacion.



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

El proceso hidrometallUrgico més utilizado en la recuperacion
del oro de sus menas, es aquel en donde el oro es disuelto
mediante soluciones alcalinas cianuradas, en presencia de oxigeno

(Udupa et al 1990; Ellis y Senanayake 2004).

El mineral de mina debe ser reducido de tamafio hasta
alcanzar una granulometria que permita a la solucion lixiviante
alcanzar el metal valioso y llevarlo a solucion. La granulometria de
operacion se consigue, mediante la aplicacion de molienda en
molinos de bolas operando en humedo. En esta etapa es donde
comienza la lixiviacion del oro, pues es practica comun agregar al
molino cianuro de sodio y cal; esto es para que en la medida que la
particula se quiebre y deje expuesta la superficie fresca del mineral
de oro, la soluciébn comience a actuar y a disolver a este ultimo
(Chaves, 1985). Dependiendo de la refractariedad del mineral, en

esta etapa, se puede alcanzar un porcentaje importante en la
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disolucién de este metal (Fivaz, 1988). El resto del oro no disuelto
aun, es lixiviado en una serie de tanques agitadores, cuyo volumen
es determinado en funcion del tiempo de residencia, obtenido
previamente en ensayos de laboratorio. La agitacion puede ser
mecdnica, mediante el insuflado de aire (Ellis y Senanayake, 2004),

o0 mediante la aplicacion de ambas (Marsden y House, 1992).

En el proceso convencional, también denominado CCD
(counter current decantation) o decantaciéon en contra corriente
mas filtracién, la solucion con oro es separada del sélido por
decantacion y por sucesivos lavados de la pulpa en contracorriente
y finalmente es filtrada. La torta que sale de los filtros, presenta
aproximadamente un 10 % de humedad. Esta humedad, no es otra
cosa mas que solucién con algo de oro disuelto, que sera enviado
junto con los solidos, previa destruccion del cianuro, al dique de
colas. Por ultimo, la solucion rica es clarificada, desoxigenada, y el
oro precipitado con polvo de zinc muy fino, de alta pureza y
doblemente sublimado. El precipitado Zn-Au-Pb, es separado de la
solucion mediante filtros de presion, luego es secado y enviado a
fundicion, en donde se obtiene un bullion (Pb, Zn, Au), factible de
enviar a refinacion. La solucion con oro disuelto regresa al circuito

de lixiviacion. El oro que por alguna razon (normalmente falta de



molienda) quedo ocluido dentro de la particula de mineral, mas
algunas particulas que no tuvieron suficiente tiempo de contacto
con la solucion (particulas gruesas), mas el oro disuelto contenido
en solucion que acompafa a los solidos hacia el dique de colas,
constituyen las pérdidas del proceso y estas estaran reflejadas en
el valor de la recuperacion final del oro (Chaves, 1985; Marsden y

House, 1992; Nicol et al, 1987).

El proceso CIP (carbon in pulp), que fuera desarrollado en
Sud Africa en la década del 70, es considerado el avance
tecnoldgico mas significativo de los dltimos tiempos en cuanto a
métodos aplicados a la recuperacion de oro (Afenya, 1991; Hausen
y Bucknam, 1985). No obstante, esto en nuestro pais aun no se ha
implantado un sistema de recuperacion de oro utilizando este
proceso. En este, es utilizado el carbdn activado para adsorber el
oro directamente de la pulpa cianurada, a medida que se va
disolviendo o pasando a solucion. La pulpa se agita en tanques de
gran tamafio y fluye en forma continua desde el principio al ultimo
de la serie, mientras que el carbon lo hace en la direccion opuesta
(en contra-corriente), en forma discontinua y mediante la utilizacion
de un air lifth. Una tela de abertura apropiada se ubica en la

direccion del flujo de la pulpa entre los tanques a fin de limitar el



paso del carbén de un tanque a otro, en el sentido de la corriente.
El oro en solucion es adsorbido por el carbon (Rees y Van
Deventer, 2001), resultando finalmente la pulpa totalmente
lixiviada, y la solucion practicamente con rastros de oro. En este
caso no es necesario el espesado y filtrado de la pulpa como en el
proceso CCD. Por ultimo, el carbon cargado es desadsorbido,
mediante un lavado con una solucion cianurada y fuertemente
alcalina, y luego el oro es recuperado de la elusién por electrdlisis
(Pizarro y Antonio, 1981; Davinson y Schoeman, 1991; Deventer y

Merwe, 1994).

Para minerales de baja ley o de alta ley, pero con problemas
de lixiviabilidad por la presencia de elementos cianicidas y que
contienen una cantidad excesiva de lamas, la aplicacion del
proceso CIP provee una alternativa viable al proceso convencional
de cianuracion. Este sistema ademas puede ser implantado y
operado con el 65 % al 75 % del costo convencional CCD mas

filtracion.



1.1.1. Antecedentes del problema

El uso del carbon activado se ha incrementado en el campo
de la Hidrometalurgia, especialmente, en la recuperacion de oro y
plata desde soluciones cianuradas, por ser el mas versétil de los
adsorbentes solidos usados en la industria, debido a su elevada
area superficial y su distribucion de tamafio de poro, bimodal (a
veces trimodal), que proporciona el buen acceso de las moléculas

del adsorbato al interior de las particulas.

Carbon activado es un término genérico que designa a una
familia de materiales carbonaceos, altamente porosos, que no
pueden ser caracterizados por una formula estructural o por
analisis quimico. Los poros son cavidades pequefias en las
particulas de carboén, que acogen en sus paredes internas agentes

moleculares contenidos en fluidos que rodean las particulas.

En esta forma, actia como una malla molecular que posee
una alta especificidad y logra separar especies muy definidas
molecularmente. El volumen de los poros en carbones activados
es, habitualmente, definido como mayor que 0,2 ml/g y el area
superficial interna es, generalmente, entre 400 a 1,500 m?/g. Esta

area es bastante grande, si se tiene en cuenta que la superficie



1.1.2.

especifica de una esfera de carbon sin porosidad alguna es
alrededor de 3,86 x10~* m?/g. Estudios de difraccién de rayos X han
demostrado que la estructura del carbén activado es similar a la del
grafito. El grafito ideal consta de atomos de carbono enlazados
covalentemente en los planos hexagonales de su estructura y

enlazados entre planos por débiles fuerzas de Van der Waals.

Problematica de la investigacion

El tratamiento que usan la mayoria de las industrias mineras
para la recuperacion de oro de soluciones cianuradas con carbon
activado, estos son los métodos, carbén en pulpa (CIP), carb6n en
lixiviacion (CIL) y carb6n en columna (CIC); este método usado no
resulta del todo eficiente por la generacion de altos costos
operativos, contaminacion al ambiente y bajas recuperaciones de
valores. Por tal motivo se realizé una serie pruebas de adsorcion el
cual sera capaz de retener las particulas finas y realizar la
desorcion considerando parametros operacionales.

sera factible conocer los parametros de adsorcion para
lograr la mejor extraccion del oro de soluciones cianuradas, asi

lograr recuperaciones de oro mayor a 90 %.



1.2. Formulacion del problema

¢Es posible conociendo el efecto de las propiedades fisicas del
carbon activado lograr una mayor recuperacion en la absorcién de

oro desde soluciones cianuradas?

En las décadas pasadas se ha realizado gran cantidad de
investigacion acerca de la adsorcién de especies de aurocianuro en
carbones activados. Davidson, propuso que el oro es adsorbido
involucrando el mecanismo de par i6nico del tipo Mn* [Au (CN) ~2]n
en la superficie del carbén, donde Mn* representa un tipo de cation
como Na*, K*, o Ca*?. Este mecanismo propuesto ha sido
ampliamente aceptado en estudios de adsorcion de oro. Mc
Dougall et al., utilizando espectroscopia de Rayos X, mostraron
gue la adsorcion de aurocianuro en presencia 0 ausencia de

electrolitos y acidos se realiza por mecanismos iguales.

Aunque la identidad del aurocianuro adsorbido no se
conoce, el mecanismo tendria una etapa inicial de adsorcion, que
involucra la adsorcion de un par i6nico, donde Mn* es un ién
metalico que tiene una solubilidad mas baja que el Au (CN)~ en el

medio de adsorcion, seguida por una etapa de reduccion, en la cual



se forman especies del tipo Au (CN) en la superficie del carbon. Mc
Dougall y Hancock y, en forma mas reciente, Lépez-Ramon et al.,
confirmaron el mecanismo anteriormente propuesto y concluyeron
gue el mecanismo mas probable de carga del oro bajo condiciones
tipicas de operacion CIP involucra la adsorcion de aurocianuro sin

cambio quimico.

Adams y Fleming, encontraron que bajo condiciones
alcalinas tipicas de un proceso CIP, el oro es extraido como un par
i6nico. A bajos valores de pH (<3), el oro es cargado en el carbdn,
predominantemente, como acido aurocianuro, HAu (CN)2, mientras
que, a pH intermedios, el par i6nico y el &cido son cargados
simultaneamente. Cuando el oro era cargado en el carbén a bajos
valores de pH, algo de oro era descompuesto a AuCN, pero la
cantidad descompuesta era significativa solo a cargas muy altas.
Adams, M.D. plantea que el desacuerdo entre diferentes
investigadores con respecto al mecanismo exacto involucrado en la
adsorcion de aurocianuro en carbon activado es debido a
diferencias en las condiciones experimentales que ellos han

utilizado.

10



Teniendo en cuenta lo mencionado, en el proyecto se
pretende estudiar los efectos fisicos que conllevan a la adsorcion
del oro a partir de soluciones cianuradas, con el objetivo de mejorar

el proceso de adsorcion del oro.

1.3. Justificacién e importancia

La adsorcion de oro es un fenémeno fisico - quimico aun no
comprendido, el oro adsorbido se considera que es atrapado como
un complejo cianurado de oro dentro de la matriz de carbdn
activado se produce por el contacto del carbén activado cargado
con una solucion de cianuro. Seguir estudiando el proceso de
absorcién nos ayuda a entender mejor el proceso ya que se ha

intensificado el uso del carbon en plantas metallrgicas.

1.4. Alcances y limitaciones

El presente trabajo de investigacion trata de estudiar
propiedades fisicas del carbon activado en la adsorcion de oro

desde las soluciones cianuradas.

11



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

1. Estudio de las propiedades fisicas del carbon activado en la

adsorcion de oro desde soluciones cianuradas.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Estudio de la capacidad de carga del carbon activado en
soluciones cianuradas.

2. Estudio de las variables del proceso de adsorcion del oro.

1.6. Hipotesis

1. Con el estudio propuesto de determinacion de carga de oro en
el carbdn activado, lograremos una mayor recuperacion de oro.
2. Con el estudio de las variables de adsorcion del oro, se lograra

entender mejor sus propiedades fisicas del carbon activado.

12



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

El empleo de carbon activado en los procesos de carbon en
pulpa (CIP) y carbdn en lixiviacion (CIL) se establecieron firmemente
en la industria de extraccion de oro en la década de 1980,
inicialmente en Sudafrica y Australia, desde donde se extendieron

rapidamente a todas las regiones productoras de oro del mundo.

El porcentaje de produccion mundial anual de oro por
procesos basados en carbon activado crecié de cero en la década
de 1970 a casi 70 % para el cambio de siglo, lo que representd un
indice fenomenal de aceptacién de una nueva tecnologia por parte

de una industria tradicionalmente conservadora.

La razon principal de esta rapida aceptacion de la nueva
tecnologia fue el hecho de que las primeras grandes plantas
industriales en Sudafrica demostraron de manera convincente

mejores recuperaciones de oro que el proceso tradicional de



filtracion / Merrill Crowe, con menores costos de capital y de
operacion. Y a medida que las plantas desarrollaron una trayectoria
operativa en sus primeros afios de vida, demostraron ser
notablemente robustas mecanicamente y altamente tolerantes a
alteraciones en la planta, cambios en la composicion de la
alimentacion y contaminantes de la fase de solucién que causaron

grandes problemas en las plantas de Merrill Crowe.

2.2. Bases teodricas

2.2.1 Propiedades del carbén.

El carbon vegetal tiene muchas propiedades entre ellas estan
las propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y fisicas. El criterio
de clasificacion para que un carbon sea de buena calidad dependera
para que aplicacion vaya destinado dicho carbon. Propiedades
mecanicas tenemos: Dureza, abrasividad, cohesion, friabilidad,

fragilidad, triturabilidad.

a. Dureza.
Se mide por el tamafo y profundidad de la raya producida
por un cuerpo penetrante de forma diversa (cono, esfera, piramide)

y con dureza extrema.

14



b. Abrasividad.
Es la capacidad del carbon para desgastar elementos
metalicos en contacto con é€l. Esta propiedad nos va a condicionar
enormemente el material que se tenga que usar en la maquinaria

(molinos, trituradoras, etc).

c. Cohesion.
La cohesién es la accion y efecto que tiende a unir los
componentes de la materia carbonosa. Se trata de una propiedad

positiva o de resistencia.

d. Fragilidad.
Es la facilidad que presentan los carbones para romperse o
guebrarse en pedazos. Es lo opuesto a la cohesion. Se trata de
una propiedad negativa, que va a depender de su tenacidad y

elasticidad, de las caracteristicas de su fractura y de su resistencia.

e. Triturabilidad.
Es la facilidad con la que el carbon se desmenuza sin
reducirse totalmente a polvo. Es una combinacién de dureza,

resistencia, tenacidad y modo de fractura.

15



Propiedades térmicas.
Entre las propiedades térmicas tenemos: Potencia calorifica,

conductividad térmica, calor especifico, grado de ignicion.

a. Potencia calorifica.
Es la propiedad mas importante en esta division, ya que la
potencia calorifica es el calor producido del carbén en una unidad
de tiempo. Esta depende de la cantidad de humedad y de cenizas,

asi como de la composicion de la materia organica.

b. Conductibilidad térmica.

Es la capacidad que presenta el carbon para conducir el
calor. Tiene importancia sobre todo en los hornos de coquizacion,
ya que el hecho de que el calor aplicado se transmita lo mas
rapidamente posible permite que el proceso tenga un mayor

rendimiento.

c. Calor especifico.
Es la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura
de 1 gramo de carbon a 274 °K También es importante esta

propiedad en el proceso de coquizacion.

16



d. Grado de Ignicion.
Es la facilidad con la cual una muestra de carbon logra el
punto de ignicion esta depende de las propiedades del carbon e

influye en la velocidad de combustion.

Propiedades eléctricas.
Entre las propiedades eléctricas tenemos: Conductividad

eléctrica, constante dieléctrica.

a. Conductividad Eléctrica

Es la capacidad para conducir la corriente eléctrica a través
de él. Se define en términos de resistencia especifica, que es la
resistencia de un bloque de carbén de 1 cm de longitud y 1 cm? de
seccion. Esta propiedad depende de la presion, de la temperatura y
del contenido en agua del carbén. El carbon es considerado en
términos generales como un semiconductor.
La razén por la cual el carb6n conducpe la electricidad es la

posesién de anillos bencénicos y radicales libres.

b. Constante Dieléctrica.
Esta propiedad es mas tenida en cuenta que la
conductividad eléctrica. Se trata de una medida de Ila

polarizabilidad electrostatica del carbén dieléctrico. Esto esta
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relacionado con la polarizacion de los electrones que existen en los
anillos bencénicos de la estructura del carbon. Esta esta propiedad
muy relacionada con el contenido en agua del carbon y varia con

los diferentes tipos de carbon.

Propiedades fisicas.

Entre las propiedades fisicas tenemos: Densidad, peso
especifico, humedad, contenido de cenizas, contenido de volatiles y
carbon fijo, humedad superficial, humedad residual, humedad total,

tamano.

a. Densidad.
La densidad del carbén no es mas que la relacién entre su
masa y el volumen desplazado de este.
Se debera pesar una cantidad determinada de carb6n y esta
misma cantidad de carbdén se le medira el volumen, de tal forma

gue la densidad esta dada por la siguiente formula:

Cantidad de carbon
Densidad =

Volumen de la cantidad de carbon [1]
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b. Peso especifico.
Es el peso contenido en la unidad de volumen de un trozo de
carbén en su estado natural (poros, humedad y materia mineral

incluida).

c. Humedad.
El carbon contiene agua tanto por su proceso de formacién
en origen como por las transformaciones sufridas. En el carbon el
agua se presenta de 3 diferentes formas: Agua de hidratacion,

agua de imbibicién y agua ocluida.

Agua de Hidratacion.
Es la que esta combinada quimicamente. Forma parte de la

materia mineral que acomparia al carbon.

Agua de Imbibicion.

Es la que contiene debido a procesos artificiales en la
extraccion y procesos posteriores, sobre todo procesos de lavado.
Esta agua queda adsorbida en la superficie. Se elimina facilmente

calentando a (373 - 378) °K.
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Agua Ocluida.

La que queda retenida en los poros del carbdn. Puede
proceder del lugar donde se formo el carbon o de las reacciones
posteriores a esa formacion.

d. Contenido de cenizas.

Es la cantidad de ceniza que queda del carbén después de

pasar por el proceso de combustion y quemarse en su totalidad.
e. Contenido de volatiles y carbon fijo.

Esta propiedad se puede definir como la cantidad de
combustible que el carbon posee, entre mas alto el contenido de
volatiles y carbon fijo mas combustible tiene el carbon para

quemar.

f. Humedad superficial.
Es la humedad que el carbén gana gracias al medio
circundante.
g. Humedad residual.
Es la humedad que tiene el carbon después de ser secado

por conveccion por medio de una fuente de calor.

h. Humedad total.

Es la suma de la humedad superficial y la humedad residual.
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I. Tamafio.
Determinado por el grado de rotura que sufre en la
manipulacion, pero regulado por la trituracion que se realiza

durante el proceso.

2.2.2 Carbén activado

Los carbones activados se utilizan por su estructura
granular, los que tienen una gran superficie especifica, las que
permiten un alto grado de adsorcién del oro y la plata, desde las
soluciones cianuradas ricas a la superficie de estos carbones. A
nivel industrial el método de adsorcion por carbén activado es él
més usado.

El carb6n activado se fabrica a partir de la corteza del coco
debido a su dureza lo que lo hace més resistente a la abrasion y la
rotura, ademas su capacidad de adsorcion es mayor que otros
carbones activados fabricados a partir de otros materiales.

Tipos de carbones

La constitucidon quimica de los carbones es variada de poca
importancia practica. Carbones de composicion quimica diferentes y

fabricados segun distintos métodos pueden tener igual poder de
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adsorbente; su poder adsorbente esta determinado por su estructura

porosa de gran superficie, y por distintos tipos de centros activos.

Existen varios tipos de carbones, estos dependen de la
materia prima usada vegetal blando y voluminoso, que sirve para
algunas aplicaciones en la industria quimica como se menciona mas

adelante.

Otra materia prima importante es la cascara de coco que da
un carbén denso y resistente apropiado en la adsorcion de iones
metalicos, preferentemente usado en oro por su selectividad hacia
éste. Nombraremos las caracteristicas principales del carbon
activado fabricado a partir de la cascara de coco, ya que es
propésito de esta memoria. Aunque el Carbon Activado puede
fabricarse a partir de un sin numero de materiales carbonosos,
solamente se utilizan a nivel comercial la madera de pino, el carbon
mineral lignitico, el carbédn mineral bituminoso y la cascarilla de coco,
debido a su disponibilidad, bajo costo y a que los productos
obtenidos a partir de ellos tienen las propiedades que cubren toda la

gama de aplicaciones que el Carbon Activado puede tener.
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Tabla 1.
Propiedades de algunas materias primas usadas para la produccién de carbén

activado.

Propiedad Cascara Carbén Lignita Madera
de coco bituminoso

Microporos Altos Altos Medianos Bajos
Macroporos Bajos Medianos Altos Altos
Dureza Alta Alta Baja Mediana
Cenizas (%) 5 10 20 5
Cenizas solubles Altas Bajas Altas Medianas
en agua
Polvo Bajo Mediano Alto Mediano
Regeneracion Buena Buena Pobre Regular
Densidad 0,48 0,48 0,3 0,35

aparante (g/ml)

Fuente: https://es.slideshare.net/renatolachira/carbn-activado. (10/07/2017)

Tabla 2.

Propiedades fisicas del carbdn activado de cascara de coco.
Caracteristica Unidades Valores
Superficie especifica total m2/g 800 a 1300
Densidad real g/lcm? 2a2?2
Densidad aparente del lecho g/lcm? 0,45a0,48
Volumen del poro dentro de la cmd/g 0,70 a 0,80
particula
Factor de huecos en el lecho % 38a42
compactado
Calor especifico a 373 °K °K 273,2a 273,25
Cenizas % 3ab
Tamafio m Tyler -6 a +28#
Resistencia a la abrasion % 80 a 95
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Constante de actividad cinética 1/h 800 a 1200
Constante capacidad en equilibrio Kg Au/t 20a 50

Fuente: Elaboracion propia.

Adsorcién en carboén activado

El proceso de recuperacion de oro con carbén activado ha
revolucionado el método de la obtencion de este metal. Este proceso
generalmente se utiliza para tratar grandes volumenes de soluciones
a baja concentracibn de oro o soluciones de cianuraciébn que
contienen oro. las ventajas que presenta, se puede tratar mineral fino
sin que se efectle una separacion mecanica de la solucién cargada
con oro del mineral lixiviado evitandose con esta técnica el costo de
filtracion. Debido a estas caracteristicas el proceso de carbdn activado
presenta la mejor alternativa para recuperar oro de arcillas en las
cuales el proceso de filtracion no es muy eficiente. Las desventajas
gue presenta, se manejan a altas temperaturas y/o presién el proceso
es rapido, pero mas caro. El carbdn se tiene que reactivar, es llevado
a cabo lavando el carb6n con una solucion diluida de &cido nitrico. Se
manejan temperaturas entre 873 - 973 °K durante 30 minutos. La
disolucion del oro del carbon activado es efectiva si se utiliza un anion

gue forme un complejo fuerte con el oro y un solvente organico el cual
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incrementa la reactividad del cianuro y estabiliza el i6n cianuro en

solucioén.

Propiedades de la estructura porosa del carbdn activado

La estructura submicroscépica del carbén no es conocida con
certeza, pero se pude evidenciar la existencia de poros por los

siguientes hechos:

a. Se adsorben grandes cantidades de vapor o liquidos, sin cambios
apreciables en el tamafio del grano.

b. La diferencia entre el volumen del carbén granulado y el volumen
real es usualmente considerable.

c. Es posible forzar bajo presion mercurio en los granulos evacuados
del carbon.

d. Cuando la isoterma de adsorcion no coincide con la desorcién, se
explica por la presencia de los finos capilares.

e. La gran superficie del carbdon activo comparada con la pequefia
area geomeétrica de los granulos o particulas, requiere la existencia
de considerable superficie interna, que solo puede ser provista por

pequefios capilares.
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Estructura del microporo.

Arbitrariamente se define el microporo por el tamafo del
diametro medio en el rango de 100 a 1000 Amstrong. Existen varios

métodos para caracterizar el microporo en tamafo:

a. A través de la isoterma de desorcidon de agua

b. Midiendo el volumen de helio desplazado por el carbon.

Los poros pueden ser clasificados segun su tamafo

caracteristico:

= Macroporos x> 100 a 200 nm
= Mesoporos 1,6 <x <100 a 200 nm
= Microporos Xx<1,6 nm

Podemos decir que la estructura grafitica, tiene una superficie
especifica extremadamente grande (> 1000 m?/g) debido a una

estructura intimamente porosa.
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Superficie externa

Macroporos
d > 50nm
Mesoporos

2< d<50 nm

Microporos

d <2nm

Figura 1. Representacion esquematica del sistema poroso de un carbon y
clasificacién de los poros segun su tamafio.

Fuente: https://es.slideshare.net/renatolachira/carbn-activado.(11/07/2017)

2.2.3 Disolucién de los metales preciosos

En su forma mas simple la reaccion para la disolucion de oro

metalico en una solucién de cianuro es:

Au + 2CN- -> Au (CN)2 + e [2]

Se ha observado en la practica que el oro no se disuelve sin
aireacion intensa consecuentemente las siguientes reacciones han

sido propuestas para la disolucion del oro en soluciones diluidas de

cianuro.
4Au + 8CN" + O2 + 2H20 ->4Au (CN)2” + 40H- (Elsner) [3]
2AuU + 4CN- + 2H20 = 2Au (CN) 2" + 20H" + H2 (Jannin) [4]

2AuU + 4CN- + 2H20 + O2 = 2Au (CN)2 + 20H" + H202 (Bodlaender)[5]
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Barsky Swainson y Hedley determinaron la energia libre de
formacion de iones complejos de oro cianuro y plata-cianuro. De
los datos obtenidos ellos calcularon los cambios de energia libre en
las diferentes reacciones sugeridas y puntualizaron cuales de ellas
son tedricamente posibles bajo condiciones corrientes de
cianuracion. Para la energia libre del ion aurocianuro Au (CN)2
encontraron un valor de 69 064 calorias. Con otros datos
disponibles fueron calculadas las constantes de equilibrio para las

ecuaciones propuestas anteriormente:

Para la ecuaciéon de Elsner K = 10766
Para la ecuacion de Jannin K =1079,9

Para la ecuacion Bodlaender K = 10M6 y 1072,1

Sus resultados demostraron que para la ecuacion de Elsner,
la reaccién continua hasta su terminacion es decir hasta que
practicamente todo el cianuro es consumido o todo el metal es
disuelto. Consecuentemente la ecuacion de Elsner es la que real-
mente expresa la reaccion de la disolucién del oro en soluciones de

cianuro, o sea:

4AU + 8CN" + O2 + 2H20 =>4Au (CN)2 + 4OH" 6]
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Para la ecuacion de Jannin las constantes de equilibrio son
tan desfavorables que la formacion de hidrégeno puede

considerarse imposible bajo las condiciones normales.

Para las ecuaciones de Bodlaender las constantes de
equilibrio son favorables consecuentemente las reacciones

propuestas son posibles.

2.2.4 Termodindmica de la cianuracién

La quimica de la 6xido-reduccion de la lixiviacion con cianuro
del oro se presenta en los diagramas Eh vs. pH de tres sistemas:
1. Oro-agua (Figura 2)

2. Cianuro-agua (Figura 3)
3. Oro-cianuro-agua (Figura 4)

El ion alrico (Au*®) puede estar en equilibrio con el oro
metalico (Au®) en el sistema oro-agua (Fig. 2), o con el ion cianuro
aurouso Au (CN)2 en el sistema oro-cianuro-agua (Fig. 4), hasta
aproximadamente pH 1. El ion de oro predominante es el aurico
(Au*®), y no el aurouso (Au*) porque la reaccion Au°® = Au*® esta
bien por debajo el limite de estabilidad de la reaccion Au® = Au*. El

campo de estabilidad del oro metalico, a potenciales de reduccion
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relativamente bajos, cubre el rango del pH completo, coincidiendo

con el campo de estabilidad del agua (vea las Figuras: 2, 3y 4).

3.0
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pH
Figura 2. Diagrama potencial de 6xido-reduccion vs pH del sistema Au-H20 a

298 °K con la concentracién de oro de 103 Kmol/m3.
Fuente: J. Hiskey, 1988.

El oro puede formar especies oxidadas insolubles (6xido
aurico hidratado - Au203.3H20 = 2Au (OH)s o el peroxido de oro,
AuO2) a potenciales relativamente altos. Los dos Oxidos son
termodinAmicamente inestables y de ahi que son oxidantes
poderosos. Las figuras 2 y 4 indican que el poder oxidante

(potencial) de estos 6xidos depende de la acidez del sistema y
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disminuye con el aumento del pH. El cianuro de hidrogeno (HCN) e
iones de cianuro (CN") son las especies estables a potenciales muy
bajos (vea la Figura 3), donde el dltimo es predominante a pH
superior a 9,24. A potenciales altos, el cianato (CNO") es la Unica

especie estable.
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Figura 3. Diagrama potencial de 6xido-reduccion vs pH para el sistema CN-H20 a
298 °K con una concentracion de 10-2 Kmol/m?2 de cianuro.
Fuente: J. Hiskey, 1988.
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Figura 4. Diagrama de estabilidad potencial - pH para el sistema Au-CN-H20 a 298
°K con concentraciones en Kmol/m3: [Au] = 103, (a) [CN] = 1073; (b) [CN]
=10%; (c) (CN] = 10.

Fuente: Metalurgia del Oro Fidel Sergio Misari

2.2.5 Factores que afectan la disolucidon de oro

Dado que la concentracion de oro en el mineral es baja
(entre 0,1 - 20 g/t en minerales y 300 - 1000 g/t en concentrados),
se debe sefialar que el consumo del cianuro y oxigeno en la
lixiviacion de minerales auriferos, depende de las reacciones
secundarias de disolucion de otros minerales portadores de cobre,
cinc, hierro, arsénico, antimonio, que se presentan en valores

superiores a 5000 g/t en minerales. Entre los minerales cianicidas
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(consumidores de cianuro) mas importantes se debe mencionar; la
pirrotina, la marcasita, minerales oxidados de cobre, 6xidos de cinc,

esfalerita, smithsonita.

Un exceso en la concentracion de cianuro aumenta la
disolucion de elementos indeseables (cobre, cinc, hierro) los cuales
ademas de formar complejos estables que dificultan Ila
recuperacion posterior del oro, causan serios problemas de
envenenamiento de la solucion, que no permiten su recirculacion.
Producen, ademas, mayor contaminacion de elementos pesados
en suelos y rios, al ser desechada la solucién al ambiente.

Los principales factores que se deben tener en cuenta en el

proceso de cianuracion son:

a) Concentracion de cianuro
La razon de disoluciéon del oro en soluciones cianuradas
aumenta linealmente con la concentracion de cianuro, hasta que se
alcanza o se produce un maximo, mas alla del cual, un incremento
adicional en la concentracion de cianuro no aumenta la cantidad de

oro disuelto, sino por el contrario tiene un ligero efecto retardante.

En la practica la mayoria de plantas tratan las menas de oro

usando soluciones que contienen menas de 0,05 % de NaCN (0,5
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g/l); el promedio general esta probablemente del 0,02 al 0,03 % de

NaCN (0,2 a 0,3 g/l).

b) Concentracion de oxigeno
La concentracion de cianuro es relativamente facil de
controlar, no asi la del oxigeno, debido a su escasa solubilidad en
agua bajo condiciones atmosféricas, a nivel del mar y 298 °K se
puede tener en solucién 8,2 mg Oc2/litro (0,082 g/litro). Por esta
razén se dice que la cianuracion esta controlada por fendmenos de
transporte. El cianuro es facil de adicionar, pero el oxigeno es dificil

de controlar en solucion.

Se ha determinado, con valores experimentales y practicos,
gue es adecuado tener una relacién [CN)/ [Oz] cercana a 6, para

tener la maxima velocidad de disolucién de oro.

La maxima concentracion de oxigeno en la solucion podra
ser de 8 mg/l, entonces la maxima razon de disolucion del oro
sobre condiciones ideales de agitacion y aireacion pueden tener

lugar en soluciones que contengan 0,0098 % NaCN (0,098 g/l).
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c) pHy alcalinidad
Para prevenir pérdidas excesivas de cianuro por hidrélisis, el
proceso de cianuracion se lleva a cabo a valores de pH superiores
a 9,4. El efecto del pH en la disolucion de oro a valores mayores a
9,5 depende de los minerales que se encuentren como
constituyentes de la mena, asi como también del alcali empleado

para su regulacion.

En algunos casos la velocidad de disolucion del oro puede
disminuir con el incremento del pH, ya que se aumenta la velocidad
de las reacciones que interfieren en el proceso. El valor 6ptimo de
pH al que se debe trabajar debera ser determinado de acuerdo a

las caracteristicas de cada mineral en particular.

En el proceso de cianuracién es muy importante considerar
gue, para disolucién del oro, se requiere tener en solucion, el ion
CN-. Si se opera a un valor de pH menor que 10, el cianuro libre
estara en mayor proporcion como HCN, que es muy volétil a
temperatura ambiente, y genera problemas de salud por inhalacion,
ya que este es un gas venenoso. En la practica se debe trabajar
con valores de pH superiores a 10,5 para evitar la formaciéon de

HCN y favorecer la presencia del ion CN-.
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Con respecto a la alcalinidad, el compuesto universalmente
usado para regular el pH y mantener una alcalinidad protectora en

el proceso de cianuracion, es la cal (CaO).

Las funciones del hidréxido de calcio en cianuracion son las

siguientes:

* Previene las pérdidas de cianuro por hidrdlisis.
* Previene las pérdidas de cianuro por accién del dioxido de

carbono del aire.

CO2 + H2O - > HSCOS_ [7]

« Descompone bicarbonatos en el agua antes de que entre al

proceso de cianuracion.

CN- + H3CO2 ------=---- >HCN + HCOs (8]

* Neutraliza componentes acidos como sales férricas y sulfato de
magnesio en agua antes de afiadir al circuito de cianuracion.

* Neutraliza los componentes acidos de la mena.

* Neutraliza los componentes &cidos que resultan de la
descomposicion de varios minerales en la mena, en soluciones

cianuradas.
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* Ayuda a la sedimentacion de pequefias particulas de la mena,
es decir clarifica la solucion fuerte.

* Mejora la extraccion cuando se tratan menas que contienen, por
ejemplo, telururos los cuales se descomponen mas rapido en

alta alcalinidad.

Se ha encontrado que la velocidad de disolucién de oro
disminuye si el pH alcanza valores superiores a 11 y esta

disminucién puede ser significativa con valores superiores a 12,2.

Probablemente esta disminucion de debe a la formacion de
peréxido de calcio en la superficie del metal. El peroxido de calcio
se forma por la reaccion de la cal con el peréxido de hidrégeno que
se produce de la reduccion del oxigeno en el area catddica de la

superficie del oro durante la lixiviacion.

d) Temperatura
Cuando se incrementa la temperatura en soluciones
cianuradas que contienen oro metalico, se espera que también
se incremente la actividad de la solucion, y de este modo aumente
la razén de disolucion del oro. Sin embargo, se debe considerar

gue la cantidad de oxigeno en la solucion puede disminuir porque
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la solubilidad de los gases disminuye con el incremento de

temperatura.

Julian y Smart determinaron la solubilidad del oro en
solucion de 0,25 % de KCN a temperaturas entre 273y 373 °K y
encontraron que la razon de disolucion del metal precioso se
incrementa hasta un maximo a 358 °K, sobre esta temperatura la
solubilidad del oxigeno en la solucién disminuye y la velocidad de

disolucién del oro también.

e) Area superficial y tamafio del oro

La velocidad de disolucién del oro es proporcional a la
superficie expuesta del oro, la misma que depende del tamafio de
la particula mineral y del grado de liberacion del metal precioso. En
general, la velocidad de disolucién aumenta con el menor tamafio
de particula (mayor liberacion de oro). Sin embargo, al decrecer el
tamafio de la particula, se incrementan también las reacciones de
competencia de otros elementos, por tanto, se debe encontrar un
compromiso entre el tamafio de la particula, el porcentaje de

extraccion del oro y el consumo de cianuro.
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f)

Se ha establecido que para una relacion [CN]/ [O2] = 6, la
maxima velocidad de disolucion del oro es de 3,4 um/h,
requiriendose, por tanto, un tiempo de 44 horas para disolver
particulas de oro de 150 ym (malla #100) y 13 horas para granos

de 45 um (malla #325).

Efecto de la agitacién

La disolucion de oro est4d usualmente controlada por el
transporte de masa y depende del espesor de la capa de difusion,
es por esto que, si se incrementa la agitacion, aumenta la velocidad
de disolucion, hasta un maximo sobre el cual este efecto ya no

tendrd mayores beneficios.

g) Constituyentes de la mena o procedentes de otros procesos

Ciertos constituyentes de la mena o reactivos de
operaciones anteriores, pueden ejercer un efecto positivo o
negativo sobre las reacciones de cianuracion. Asi, los reactivos de

flotacion ejercen un efecto inhibidor sobre dichas reacciones.

Compuestos minerales de la mena, donde se incluyen
algunas especies de cobre, hierro, zinc, plomo, arsénico,

antimonio, entre otros, consumen cianuro y oxigeno, requiriéndose,
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por consiguiente, mayor concentracion en solucion para lograr

tasas aceptables de extraccion.

Las sustancias carbonaceas adsorben el oro disuelto,
disminuyendo la extraccion del metal precioso y el material arcilloso
genera problemas se recuperacion si el oro estd asociado
directamente a las arcillas en tamafios similares al de ellas, como

se ha sefnalado anteriormente

2.2.6 Adsorcién a partir de soluciones de cianuro

Los carbones producidos usando diferentes métodos o
materias primas tienen un amplio rango de propiedades fisicas y
guimicas, lo cual afecta la velocidad de adsorcion y la capacidad de
carga. En general los carbones de mas alta activacién son los mas
suaves, debido a la gran estructura de poros, lo cual reduce su
fuerza mecénica. Las pérdidas por atriccion son importantes, no

solamente porque pueden representar pérdidas de oro.

El tipo de carbdn requerido para la aplicacion en proceso
particular depende de muchos factores incluyendo el tipo de

proceso de adsorcion (CIP, CIL o CIC) la concentracion de oro,
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velocidad de flujo, rapidez de produccion de oro, rapidez de

atricion del carbon y severidad de las condiciones de proceso.

Tamafio de particula del carbén

Aunque la distribucién de tamafio de particula tiene un efecto
significativo sobre el &rea superficial externa, tiene solamente un
efecto muy pequefio sobre el area superficial especifica debido a
que tiene una estructura de poros internos altamente desarrollada.
Como resultado de lo anterior, la capacidad de carga es virtualmente
independiente del tamafio de particula. Sin embargo, el tamafio de
particula tiene un gran efecto en la longitud media del poro dentro de
la particula del carbén y la velocidad de adsorcion aumenta con la

disminucién del tamafio de particula.

Este es un factor importante en los sistemas de adsorcion
industrial porque la mayoria opera bien a cargas de oro debajo de la
verdadera capacidad de carga de equilibrio del carbén. Los rangos
de tamafio de particula utilizada en aplicaciones industriales

generalmente varian de 6 - 30 malla tyler.
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Eficiencia de mezclado

Las condiciones de mezclado tienen un efecto importante en
la velocidad de adsorcion de oro. Este efecto se debe a que la
mayoria de los sistemas de adsorcion de carbon son operados en un
peso - equilibrio, por debajo de la capacidad de carga de equilibrio
maxima, donde la velocidad de adsorcién depende en cierto grado
de la difusién a través de la capa limite entre el solido y el liquido.
Consecuentemente, el grado de mezclado de carbon en una

solucion o pulpa debe ser suficiente para:

a) Mantener al carbdn, solucién y sélido suspendidos y mantener la
mezcla tan homogénea como sea posible.

b) Maximizar la velocidad de transporte de las especies de cianuro
hacia la superficie del carb6on y de ser posible mantenerla mas

rapida que la velocidad actual de adsorcién en la superficie.

Efecto de solido
La velocidad de adsorcion del complejo oro-cianuro disminuye

al aumentar la densidad de la pulpa. Este efecto se atribuye a:
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1. Disminucion en la eficiencia del mezclado como resultado de los
aumentos en la viscosidad y disminucion del suministro de
energia por unidad de masa de la solucion.

2. Obstruccion fisica de la superficie del carbon y de los poros por
las particulas finas del mineral.

3. Una disminucion en la relacion solucion-carbon al usar altas

densidades de la pulpa.

Temperatura

La adsorcion de oro sobre carbdn es un proceso exotérmico.
Consecuentemente, la capacidad de carga disminuye cuando
aumenta la temperatura. Esto se aplica en la elucién de oro a
temperaturas relativamente altas. La velocidad de adsorcion
aumenta ligeramente con aumentos de temperatura debido a la
acelerada difusion de especies oro-cianuro, siguiendo un

comportamiento descrito por la ecuacion de Arrehenius.

Concentracion de oro en la solucion
La velocidad de adsorcion de oro y el equilibrio de la
capacidad de cargado, ambos se incrementan con el incremento de
la concentracion de oro en la solucidn. Tipicamente velocidades de

cargado de oro de 10 a 100 g Au/h/t carbon y cargados de 5 a 10 Kg
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Au/t carbén son llevadas a cabo en la practica en concentraciones

de oro producidas por procesos estandares de lixiviacion con

cianuro.

10
;g Cargado final del carbén
S E
;& ° 30000 ppm Oro

14000 ppm
0 L 5000 ppm
0 6 12 18 24
Tiempo (h)

Figura 5. Cinética del cargado de oro sobre carbé6n activado.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 5, se observa la velocidad de carga de oro de 10 -
100 g Au/h/t carbén y cargados de 5 - 10 kg Au/t carbén son llevadas
a cabo en la practica en concentraciones de oro producidas por

procesos estandares de lixiviacidn con cianuro.

Concentracion de cianuro
Tanto la velocidad de adsorcion como la capacidad de carga
de oro en carbén disminuyen al aumentar la concentracion de
cianuro libre. Esto se atribuye a una mayor competencia de las

especies de cianuro libre por los sitios de adsorcidén. Sin embargo, la
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selectividad del carbon activado por el complejo oro-cianuro con
respecto a otras especies metal-cianuro aumenta al aumentar la

concentracion de cianuro.

pH de la solucién
Un decrecimiento en el pH de la solucién incrementa tanto la
velocidad de adsorcién y la capacidad de cargado. El efecto sobre la
velocidad de adsorcion es completamente pequefio sobre el rango
de pH entre 9 a 11, aplicado en circuito de cianuracion, con sélo una
pequefia ventaja de ser aumentado reduciendo el pH. La capacidad
es incrementada aproximadamente 10 % cuando el pH es bajado de

11 a09.

Concentraciones de otros metales
Bajo condiciones de laboratorio, la capacidad de carga de oro
se incrementa con el aumento de la concentracion de cationes en la
solucion en el orden:

Ca?>Mg?>H>Li>Na>K"

y decrece con la concentracion de aniones en el orden:

CN>S%2>SCN>S2032>0H>CI>NO3"

45



Esto resulta en una baja cinética de adsorcién y reduce la

capacidad de equilibrio para el oro.

2.2.7 Aplicaciones en soluciones cianuradas

El uso del carbon activado cumple su funcion de recuperar el
oro contenido en soluciones originadas en diversos procesos de
cianuracion, entre los métodos que figuran actualmente es carbén
en columna (CIC), carbon en pulpa (CIP) y carbon en lixiviacion
(CIL), a diferencia de otros procesos, este sistema no necesita
mucho control y sus recuperaciones llegan hasta 99 %. En el

presente trabajo veremos el proceso CIC.

Proceso de adsorcion CIC

Las columnas empacadas de carbdn activado se utilizan en el
proceso Carbon en Columna (CIC) para la recuperacion de oro a
partir de soluciones cianuradas previamente clarificadas, el disefo
de columnas de adsorcion involucra la determinacion de la cantidad
de carbdén que se requiere para tratar un volumen conocido de
solucion, especificando la altura del lecho y el area transversal al

flujo.
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En este método existen dos formas de tratar las soluciones

provenientes de la lixiviacion:

Sistema de lechos fijos 0 empacados
La solucion rica proveniente de la lixiviacion es percolada
hacia abajo a través de una capa fija de carbdn activado, en este
sistema para la misma concentracion de solucion la cantidad de
carbon activado que se necesita es menor en comparacion con el

sistema de lecho fluidizado.

Sistema de lechos fluidizados

La solucion rica proveniente de la lixiviacion se bombea hacia
arriba a través de una cama de carbon activado a una velocidad
suficiente para mantener el lecho del carb6n en estado fluido o
suspendido en la corriente de solucion rica y sin que sea llevado
fuera del sistema. El sistema de lecho fluidizado tiene las ventajas
de un mejor transporte de masa y evita la canalizacion de la
solucion, mientras que el sistema de lecho empacado es efectivo en

el tratamiento de soluciones muy limpias.

Resulta muy importante considerar la granulometria del

carbon, ya que carbones muy finos impiden la percolacion por
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gravedad de la solucion, por el contrario, carbones de granulometria
gruesa, no retienen la solucion el tiempo suficiente para que se
alcance la concentracion final requerida.

El proceso CIC se emplea para soluciones con bajas
concentraciones de oro y es una alternativa a la cementacion en el
caso de procesos de cianuracion por percolacién en piscinas y en
pila. Pueden emplearse circuitos en serie 0 en contracorriente y con
lechos de carbdn fijos o fluidizados en funcion del contenido de

sélidos suspendidos de la solucion a tratarse.

La solucion embarazada de cianuro atraviesa las columnas
del carbon, que es situado generalmente en la manera de paso, de
modo que el rebose de la columna de mas alto flujo por gravedad
pasa a la columna siguiente, aliviando el sistema para bombear. El
carbon cargado es quitado periédicamente de las columnas, y
enviado al circuito de desorcion. El carbdn entonces se sujeta
generalmente a una solucion calentada (366,48 a 394,26) °K con
1 % de hidréxido de sodio y 0,1 % de cianuro de sodio y el oro es
retirado de la superficie del carbon. A este punto, la solucion de
NaOH/CN se envia a electrowinning, donde el oro es depositado

sobre los catodos del acero inoxidable. El oro es quitado de los
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catodos con agua a alta presion, a veces el catodo se pone en un

horno a 1366,48 °K que derrite el oro del catodo.

2.2.8 Tecnologia de fabricacion

La fabricacién industrial del carbon activado es simple, se

puede elaborar a partir de 2 métodos:

a. Por la accién de gases, casi siempre vapor de agua, sobre
carbon vegetal calentado. (coke de parafina, cascara de nueces
o turbina).

b. Por carbonizacion de la madera o de otro tipo carbonizable como
turba, cascara de nueces por via quimica.

En cambio, el carbdn activado en la aplicacion metallrgica
extractiva principalmente en oro, es mas complicada en costos
mayor, ya que el carbén deberia de tener caracteristicas que lo
hagan selectivo, un ejemplo de este tipo de carbén es el de
cascara de coco, el cual es 6ptima, especialmente por resistencia
mecénica, lo cual es muy importante ya que el carbon esta
sometido a la abrasién, choque, compresion, etc.

Regeneracion del carbodn
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La reactivacion del carbon, se realiza después del proceso
de elusion., calentando el carbén en hornos, a temperaturas entre
923 °K'y 1023 °K, en ausencia de aire durante unos treinta minutos.
Se puede inyectar vapor de agua durante el proceso, para producir
una reactivacion mas intensiva. Es practica comun el realizar un
lavado &cido del carbdén, antes o después de la elusion, para
limpiar las superficies de impurezas inorganicas tales como
precipitados de carbonato de calcio. Se utiliza una solucién al 3%
de HCI, en caliente. Para evitar que ciertos compuestos de calcio y
magnesio, usuales en el agua, puedan precipitar en la superficie
del carbdn al trabajar a temperaturas mas altas, se utiliza agua

blanda (con bajo contenido en calcio y magnesio).

2.3. Definicién de términos

a. Cianuro
El solvente mas comunmente utilizado es el cianuro de sodio.
El cianuro se prepara con agua no acida a un pH neutro cuya

concentracion es 10 % en peso.

La concentracion minima en la solucién lixiviante esta entre
0,05 - 0,10 % de NaCN como maximo.
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b. Cal
La cal se agrega directamente con el mineral en el circuito de
chancado, la funciébn es mantener una alcalinidad de 10 a 11, su
consumo varia de acuerdo a cada mineral y estd entre 0,5 a 5
kg/TM.

La pureza de CaO libre debe estar entre 60 y 70 % para evitar

transporte de carga inutil.

c. Zinc
Se agrega en una proporcion que varia de 0,6 a 1,5 por parte
de oro y plata, para obtener estos consumos debe utilizarse un zinc
de la mas alta calidad.
d. Carbon activado
Es utilizado para precipitar oro y plata de las soluciones
ricas, se recomienda generalmente cuando el mineral tiene solo o
mayores proporciones de oro con respecto a la plata, el carbon
usado en estos casos esta entre mallas -6+16, -8 + 18 y -10 +20, a
veces acompafiado de una precipitacion opcional de plata con

Na2S cuando la relacion plata/oro en la solucion es muy alta. Los
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carbones mas usados son la corteza de coco debido a su dureza y

mayor poder adsorbente.

Sin dejar impactos de largo plazo. El gas de cianuro se
disipa rapido en espacios abiertos como el aire libre. La luz del sol
descompone el cianuro cuando estad expuesto al aire o cerca de
aguas superficiales. Al igual que otros quimicos de uso industrial, el
cianuro se puede manejar de forma segura para proteger a las

personas y el medioambiente.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

En el disefio del trabajo de investigacion, se consideraron
variables significativas que influird en los resultados, se estimo
diversas pruebas experimentales en la adsorcién de oro a partir de

soluciones cianuradas:

MATRAZ DE 500 mL

SOLUCION e >

CIANURADA, CON ORO EN CARBON ACTIVACO 10 g oH - metro
MEDIO BASICO

ESPECTROFOTOMETRO ¢ ]

ADSORCION ATOMICA AGITADOR MACNETICO

Figura 6. Procedimiento de la técnica experimental.

Fuente: Elaboracion Propia.



3.2. Poblacion y muestra (segun el caso)

De 10 kilos de carbdn activado marca “Calgon” se cuarteo,
para tener 15 muestras representativas de 10 gramos cada una,
para las distintas pruebas de adsorcion a partir de soluciones
cianuradas cargadas de oro; las pruebas se realizaron en laboratorio

de biolixiviacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica.

3.3. Operacionalizacion de variables

Las variables estudiadas en forma detallada es la capacidad
de carga del carbon activado en soluciones cianuradas, la adsorcion
de Au (CN)=2, concentracion de oro en solucion y velocidad de

agitacion del tratamiento.

Las variables que afectan la adsorcién del oro en carbdn
activado, la adsorcion de oro esta influenciada por una serie de

factores.

Variable Independiente:
e Concentracibn de oro en solucién, pH de la solucién y
velocidad de agitacion.
Variable Dependiente:

e Capacidad de carga del carbon.

54



3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

La muestra de solucion cianurada se obtuvo de la cianuracion
de minerales auriferos procedentes la Region de Moquegua, se
logré obtener 20 litros de esta solucion rica en oro. Con respecto al

carbon activado, se consider6 10 kilos de muestra.

3.5. Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1 Materiales

e Reactor batch.

¢ Placa caliente con agitacion.

e Probetas.

e Carbon activado (Marca CALGON malla Tyler GRC 6 x 12).
e CronOmetro.

e Matraces volumétricos.

e Vasos de precipitados.

e Agitadores magnéticos.

3.5.2 Equipos utilizados

e Espectrofotometro de absorcion atdbmica.

e Potenciémetro.
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e Agitador magnético.
e TacoOmetro.

e Balanza analitica.

3.5.3 Reactivos

Todos los reactivos utilizados son de grado reactivo y las

soluciones se prepararon con agua destilada.

3.5.4 Generalidades del carbon activado

El Carbdn activado tiene las siguientes propiedades

Tabla 3.
Propiedades de carbén Calgon.

Carbén Calgon tipo GRC -m6x12

NuUmero de abrasion, min 98
Densidad aparente, min (g/ml) 0,44
Contenido de ceniza %, max 4
Humedad %, max 4
Tamafio de tamiz 6x12
Diametro particula (mm) 1180 - 3350

Fuente: Especificaciones del fabricante para el carbon CALGON tipo

GRC-22. (10/07/2017).
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3.5.5 Andlisis de oro

Las muestras de oro se analizaron en un Espectrofotometro
de Absorcion Atomica, con lampara de catodo hueco para oro, a
una longitud de onda de 242,7 nm, slit de 0,2 nm, linealidad de 15
mg/l = 0,26 Abs, Amp. de 5, se calibr6 con solucién de 2 mg/l
(0,034), 4 mg/l (0,064) y 6 mg/l (0,104), y flama aire-acetileno de

acuerdo con el manejo del equipo.

3.5.6 Pruebas

Se realizaron pruebas donde se evalu6 el efecto de la
variacion de los parametros a controlar como pH, la concentracion
inicial de oro, la relacion carbdn activado/solucion, se obtuvieron
las isotermas de adsorcion. El numero de pruebas se definio por
criterio técnico, se consideré para los resultados que se obtuvieron
el tiempo de contacto, agitando mecanicamente, etc. Se utilizé un
carbon activado virgen CALGON, cual fue evaluada por adsorcion

de oro a partir de soluciones de oro con cianuro de sodio.
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3.5.7 Técnica experimental

Los experimentos fueron efectuados en vasos de precipitacion
de capacidad de 500 ml, con 250 ml de solucién, con agitacion
magnética, manteniendo constantes las variables de concentracion
inicial de oro en solucion, temperatura ambiental 298 °K, la agitacion
magnética de 500 rpm; variando tiempo de contacto de 2 a 24 horas y
cantidad de carbon activado. En la Tabla 4 se muestran las variables
que fueron estudiadas y su rango de evaluacion en la
experimentacion. En esta etapa se evalud el porcentaje de adsorcion
de oro y la carga de oro en el carbon activado (Kg Au/tonelada
carbon) en funcion del tiempo, para diferentes condiciones

experimentales.

Tabla 4.
Variables que fueron estudiadas y su rango de evaluacion.

Variables Rango experimentacién
Concentracién de oro 8 mg/l
Concentracién de cianuro de sodio 200 PPM
Velocidad de agitacion 500 RPM
Tiempo de contacto 2,4,6,12y24 Horas
pH 10- 10,5
Temperatura 298 °K

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.7 Capacidad de carga del carbodn

En la medicibn de la capacidad de carga méaxima se
considerd una muestra de solucion cianurada de 8 g/l y se mantuvo
constante, variando el peso de carbon activado para cada prueba.
Este valor denominado, carga de saturacién, fue bastante
importante para las pruebas ya que goberné el volumen de
solucion utilizada. A escala laboratorio fue posible determinar la
carga para el sistema, ya sea por una variacion de la relacion de
volumenes de acuosos y carbdn, o por repetidos contactos del
carbdn con solucién fresca de oro. Estos datos de saturacion o de
equilibrio también fueron utilizados para construir una isoterma de

extraccion o isoterma de distribucion.

capacidad maxima de carga en la extraccion de oro al utilizar
carbon activado es: [Au]i= 8 mg/l; 200 ppm NaCN; 500 rpm; 2 a 16
g de carbon activado; pH= 10,5; T= 298 °k; tiempo de contacto

igual 2 a 24 horas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

En la tabla 5, se aprecia la adsorcion del oro a diferentes
tiempos de soluciones cianuradas; considerando diferentes pesos de

carbon activado para las pruebas de laboratorio de 2 g, 8 gy 16 g.

Tabla 5.
Concentracién de oro en solucién a diferentes pesos de carbén activado.

Tiempo Concentracion de Oro en
(h) Solucién (ppm)
2(9) 8(9) 16 (9)
0 8 8 8
2 4,6 15 0,4
4 3,2 0,6 0,1
6 1,9 0,3 0,08
12 0,8 0,15 0,06
24 0,45 0,06 0,05

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6, se presenta la recuperacion de oro en los
diferentes tiempos de adsorcion del oro de soluciones cianuradas en

carbon activado a diferentes pesos de carbon 2 g, 8 g y 16 g.



Tabla 6.
Recuperacién de oro soluble.

Tiempo Recuperacién de Oro Soluble

(h) (%)

2(9) 8(9) 16 (9)
0 0,00 0,00 0,00
2 42,50 81,25 95,00
4 60,00 92,50 98,75
6 76,25 96,25 99,00
12 90,00 98,13 99,25
24 94,38 99,25 99,38

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, presenta las toneladas de oro adsorbido por
carbon activado a distintos tiempos (carbén activado: 2 g, 8 gy 16 g)
Tabla 7.

Peso del oro adsorbido por tonelada de carbdn.
Tiempo  Peso de Oro Adsorbido por Tonelada

(h) de Carbén

2(9) 8 (9) 16 (9)
0 0,00 0,00 0,00
2 425,00 203,13 118,75
4 600,00 231,25 123,44
6 762,50 240,63 123,75
12 900,00 245,31 124,06
24 943,75 248,13 124,22

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Discusién

En la figura 7 se observa cédmo va ocurriendo la adsorcion de
oro sobre el peso de carbon/ litro de solucion con respecto al tiempo.
Teniendo en cuenta diferentes pesos de carbdn activado de 2 g, 8 g

hasta 16 g.

10

_‘_28
8g
2 16g

0 ——b—i—=

(l] 10 ZIO 30

Concentracion de Au en solucion
(ppm)
I

Tiempo (horas)

Figura 7. Adsorcion de oro sobre el peso de carboén/ litro de solucion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 8, se aprecia la recuperacién de oro solubles vs
tiempo en horas. A diferentes pesos de carbén activado 2 g, 8 gy

16 g.
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Figura 8. Recuperacién de oro solubles vs tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 9, se observa el peso adsorbido por tonelada de
carbon activado. A diferentes pesos de carbén activado 2 g, 8gy 16
g. se puede ver claramente a menor peso de carbon utilizado en
proceso de carga va ser mayor durante la adsorcion, es decir que la

cinética va ser exponencial.

1000.00
1)
2
o § 80000 -
=2 2
£
§ S 60000
£ e
[1-]
= -
2§ 400.00 g
s £ —0 =
2 2 200.00 - 16g
&
0.00 « T T
0] 10 20 30
Tiempo (horas)

Figura 9. Peso del oro adsorbido por tonelada de carbon.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La adsorcion del oro de soluciones cianuradas varian segun la
cantidad de carbdén activado utilizado en el proceso. La adsorcion
del oro es mayor utilizando cantidades de carb6n de 16 gramos a

las 4 horas estaria logrando la adsorcién de oro en solucion.

La mayor recuperacion de oro se logra a las 24 horas, llegando al
99,38 % de adsorcién del oro en el tiempo indicado para 16 gramos
de carbon activado, para 8 gramos la recuperacion en 24 horas es
de 99,25% Asimismo, se puede concluir que cuando se considera
2 gramos de carbon activado la recuperacién en 24 horas es de

94,38 %.

La recuperacion de oro a las 2 horas de adsorcion es de 95 % para
16 gramos de carbon activado. Lo que no se logra con 2 gramos de

carbon activado donde la recuperacion es 42,5 %.

El peso de oro adsorbido por tonelada de carbon se logra hasta
943,75 kilos de oro, considerando como carga maxima del carbon

activado Calgon para estas pruebas de laboratorio.



RECOMENDACIONES

Tener un profundo estudio morfolégico del carbdn activado para un

mayor entendimiento de la adsorcién del oro.

Entre las propiedades relevantes del carbon activado se debe
considerar el tamafio de particula y la dureza del carbén, seguir
investigado estas propiedades es de mucho interés, por la
magnitud de carbon fino que se produce durante el proceso de

adsorcion.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagenes del proceso

Carbén fresco. Lixiviacion en botellas.

Carbdn obtenido después de la Peso del carbén cargado para
lixiviacion. analisis.
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Obtencion del Dore
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