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RESUMEN

La planta Sodirec S.A. ubicada en Pifas, provincia de EI Oro, procesa alrededor de
100 toneladas de mena de oro con alto contenido de plata, aplica para la recuperacion
del metal, la precipitacién con zinc en el proceso Merril-Crowe, asi como también,
los procesos CIP y Zadra-Electrowinning en el mineral proveniente del proceso
anterior.

El presente estudio estd orientado al andlisis de las condiciones de operacion
pertenecientes al segundo proceso mencionado en el primer parrafo. Es asi, que en los
primeros tres capitulos se describen las bases tedricas de las técnicas conocidas como
carbén en pulpa (CIP), desorcion (Zadra) y electrowinning respectivamente.

La adsorcion de oro comprende la agitacion de carbon activado en una pulpa
cianurada con contenidos de sélidos que flucttan entre 35 y 50 % de sdélidos. El oro
es recuperado de la pulpa lixiviada durante el contacto de ésta con el carbon activado
(CIP), el mismo que adsorbe el oro en su superficie.

Considerando un tiempo de residencia del carbon en la pulpa, éste es separado de la
misma haciendo uso de cribas, para luego ser lavado con agua y tratado con una
solucién de acido clorhidrico para remover los carbonatos. Seguidamente viene la
recuperacion del oro del carbon, para esto se aplica el método desarrollado por J.B.
Zadra quien utilizé la técnica de desorber o despojar dicho metal precioso del carbon
con la ayuda de una solucion caliente de cianuro de sodio y soda céustica. La solucion
impregnada es posteriormente tratada por electrdlisis en celdas electroliticas
conformadas por anodos y catodos de acero inoxidable, estos Ultimos recubiertos con
malla de acero inoxidable, los que quedan cargados con el metal precioso y otras
impurezas.

Después de agotar el oro presente en la solucién enriquecida, el catodo
suficientemente cargado es removido para despojarle el producto depositado en las
mallas de acero inoxidable, el precipitado es secado, refinado y posteriormente
fundido.

Las pruebas, resultados y analisis de éstas se describen en los cuatro Gltimos
capitulos, de las cuales se logré determinar las mejores condiciones de operacion
tanto para la adsorcion con carbén en pulpa, la desorcion del carb6n cargado (Zadra) y
la electrodeposicion de oro de la solucion de lixiviacion enriquecida.
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INTRODUCCION

Aunque los procesos de la extraccion de oro no han cambiado fundamentalmente
desde la introduccion de las técnicas de cianuracion ya hace cerca de un siglo, en los
Gltimos cincuenta afios se han visto grandes cambios en los métodos usados, y son
estos cambios los que de alguna u otra manera han permitido la produccion de este

trabajo.

La extraccion del oro por medio de técnicas metalirgicas tales como el carbon en
pulpa, la desorcidon de carbén y el electrowinning, constituyen un ejemplo de los

cambios surgidos para tales propdsitos.

La Planta Sodirec S.A. aplica las técnicas mencionadas para el tratamiento de mineral

proveniente de una cianuracion previa (proceso hibrido).

La necesidad de encontrar las mejores condiciones de adsorcion, desorcion vy
electrodeposicion de oro mediante los procesos de carbon en pulpa, Zadra y
electrowinning respectivamente, ha incentivado la realizacion de pruebas de
laboratorio que incluyen la variacion de parametros, las mismas que han permitido el

mejoramiento de los aspectos técnicos y econdmicos en ésta Planta.

Se espera que el presente trabajo sirva como guia y resulte de mucha importancia no
solo para éste caso en particular sino para quienes se interesen en la aplicacion de las
técnicas descritas. Cabe mencionar que las investigaciones sobre el tema no estan
agotadas y que toda propuesta esta sujeta a ser mejorada y sustentada en términos de
rentabilidad.



CAPITULO1

ADSORCION DE ORO SOBRE CARBON ACTIVADO

1.1 Historia del carbén activado €.
El hecho de que el carbon activado tenga la propiedad de adsorber metales
preciosos en solucion fue primeramente publicado por Lazowski en 1847. Esa
informacion atrajo considerable interés, como es evidente por la publicacion de
46 articulos técnicos entre 1848 y 1917. El primer uso del carbén en un sistema
metalurgico fue para la extraccion de oro después de la clorinacién. El oro era
solubilizado por gas cloro y luego filtrado a través del carbon. El uso del carbon

activado para la extraccion de oro fue patentado por Johnston en 1890.

Este proceso consiste en la disolucion de oro y plata en solucién de cianuro de
sodio, pasando la solucion clarificada a través de una serie de filtros de carbon.

El carbon es quemado para recuperar metales preciosos y el residuo fundido.[6]
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1.2 Teoria del carbén activado !,

El carbon activado es el unico agente usado para la recuperacion, separacion y
purificacion de muchas substancias. Hasta 1700 fue reconocido como un agente
purificador. Desde 1950 en los Estados Unidos el carbon activado se empled

como un material adsorbente de productos organicos en agua de desperdicio.

El carbon activado comprende una familia de substancias con formulas

estructurales no definidas.

Las tnicas bases para su diferenciacion es la medida de su capacidad relativa de
adsorcion. Los procesos basicos de activacion son la carbonizacién y oxidacion.
El proceso de carbonizacion es conducido en ausencia de aire entre 600 a 900 °C,
mientras la oxidacion se realiza en una atmésfera oxidante tal como un vapor a

como 900 °C.

Los cristales formados durante la carbonizacion consisten en 2 o mas placas
amontonada una sobre otra. En las placas lisas, se descubrié que son atomos de

carbono arreglados en una red hexagonal.

Cada atomo excepto aquellos de los bordes, es detenido por ligaduras covalentes
de otros tres atomos de carbono. El didmetro de las placas y la altura del
apilamiento es menor de los 100 A. El carbon preparado con un buen tratamiento
de carbonizacion es suficientemente activo para su uso. El tratamiento de
oxidacion también es usado para corroer selectivamente la superficie, creando

porosidad y con eso incrementar el area superficial. La oxidacion también tiene
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una variedad de grupos funcionales que contienen oxigeno sobre la superficie

que juegan un papel importante en los procesos de adsorcion.

Una de las caracteristicas mas singulares del carbon activado es una estructura
porosa. Aunque la estructura submicroscopica no esta bien determinada, se
asume que puede estar compuesta de particulas amorfas al azar distribuidas para
dar una compleja red de forma irregular en parte interconectada entre las
particulas. Los poros van dentro de las dos distintas clases de tamafio. Los
macroporos constituyen aproximadamente el 5 % de la superficie activa y tienen
de 1000 a 2000 A en diametro. Los microporos son menores de 20 A en diametro
y son los mas importantes ya que alcanzan 95 % del area superficial disponible.

[6].

1.2.1 Propiedades del carbén activado Pl.

El carbon activado o carbon como es llamado ahora cominmente, es un
material orgéanico el cual tiene una estructura esencialmente grafitica. Tiene
una superficie especifica extremadamente grande debido al alto desarrollo
interno de la estructura porosa y un area superficial especifica que excede
de 1000 m%*/gr no son comunes. Como resultado, el carbon activado ha
encontrado diversas aplicaciones industriales ya sea en procesos de
separacion de gas y liquido; sin embargo su uso en la industria de la

recuperacion de oro ha sido solamente difundido desde 1980.
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Las mas importantes de las propiedades del carbon activado para la

extraccion del oro son:

1) Capacidad de adsorcion de oro

2) Velocidad de adsorcién de oro

3) Esfuerzo mecanico y resistencia al uso

4) Caracteristicas de reactivacion

5) Distribucidn del tamafio de particula.

Otras consideraciones no técnicas, tales como el costo, disponibilidad y

servicio para el suministrador también afecta la seleccion del carbon.

1.2.1.1 Manufactura y activacion .,

Si cualquier material carbonaceo es tratado propia y virtualmente,

puede ser usado para producir carbon activado.

Las fuentes materiales mayormente usadas son:

- Madera - Carb6n bituminoso
- Turba - Antracita
- Cascara de coco - Semillas

El tipo de material fuente tiene una influencia marcada sobre la
estructura fisica del producto, en particular, el volumen del poro y
la distribucion del tamafio de particula. Por ejemplo, la madera es
usada como el material fuente de carbones decolorantes, mientras

que los de cascara de coco y carbones obtenidos de carbon mineral
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son generalmente usados para adsorcion de fases gaseosas y

aplicaciones de recuperacion de oro.

El carbdn es activado por la remocion de hidrogeno, o fracciones
ricas en hidrégeno, a partir de materiales de la linea de los
carbonaceos para producir un residuo de poro abierto. Este proceso

es llamado “activacion” y es ejecutado en dos etapas.

En la primera etapa el material es calentado aproximadamente a 500
°C con la presencia de agentes deshidratantes; éste proceso se llama
“carbonizacion”. Muchas de las impurezas son removidas como
gases (CO, COz, acido acético) o permanecen como un residuo

similar a la brea sobre el carbon.

Carhon de madera
Amasador

%rammﬁ l?? ‘Ejalquitra'n

. Secado
Extrusidn o=
Ageing ) Gas
(lasificacion— L,
Carhonizacion
Canal de gaséjtﬂj
Activacidn \
AS
Clasifi cacio'nl:_\_ _Bj

Empacado

Fig. 1.1-Diagrama de flujo para la produccion de carbén activo por activacién con vapor

Como consecuencia, los atomos de carbdn son liberados muchos de
ellos y combinados como fracciones cristalinas, conocidos como

cristalitos elementales. Esto resulta en el desarrollo de un producto
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con area especifica entre 10 y 500 m%/g, la mayoria de los cuales es

debido a la formacion de microporos.

La segunda etapa consiste de exponer el material carbonizado para
oxidarlo en una atmodsfera de vapor, CO2 y/o oxigeno (aire) a
temperaturas de 700-1000 °C para quemar los residuos de brea y
desarrollar la estructura de poros internos. Los atomos de carbdn en
las cufias y esquinas de los cristalitos elementales y en las
discontinuidades o defectos, son especialmente reactivos debido a

sus valencias no saturadas y son llamados “sitios activos™.

La reaccion de vapor con carbon considera primeramente la
adsorcion de vapor de agua sobre la superficie del carbon seguida

de la evolucion de hidrogeno y COs.

Las reacciones son postuladas abajo, donde los paréntesis rectos

indican el enlace con la superficie del carbon:

]C +H;0 = ]C (H,0) (+ CO )=1]C (0) + H,
I
Co

Este mecanismo esta representado por la reaccion general, abajo:

C+H 0 S H;+CO AG®°=-130K j/ mol™
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Este proceso es algunas veces aplicado durante la reactivacion de
carbon en plantas de extraccion de oro por la adicion de vapor
dentro de hornos de reactivacion.

La adsorcion de carbon es catalizada por Fe, Cu, o6xidos y

carbonatos de metales cristalinos.

1.2.1.2 Propiedades fisicas del carbén activado P\,

El carbon activado tiene una estructura similar aunque menos
ordenada que la del grafito. A partir de estudios de rayos X ha sido

sugerido que el carbon activado tiene dos estructuras basicas:

(1) Regiones pequefias de cristalitos elementales compuestas de
capas aproximadamente paralelas de atomos ordenados

hexagonalmente, y

(2) Una desordenada, cadena cruzada, red espaciada de carbones
hexagonales, el cual es mas pronunciado en carbones formados

de materiales de alto contenido de oxigeno.

Comunmente dimensiones citadas para cristalitos elementales son
dependientes de la temperatura, pero tipicamente varian de 9 a 12 A

de alto y de 20 a 23 A de ancho.

De aquellos valores ha sido estimado que las estructuras cristalinas
son aproximadamente tres capas altas, con anchos equivalentes al

diametro de 9 hexagonos de carbono.
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El proceso de activacion se genera en un area superficial interna
extremadamente grande, la cual es practicamente infinita relativa a
la cara exterior del granulo de carbon, y un amplio rango de tamafio
y forma de poro. Desafortunadamente no es posible determinar
exactamente la forma de los poros y esto lleva a alguna dificultad en
expresar el tamafio del poro. La clasificacion del tamafio del poro
por Dubinin, dada abajo, es generalmente aceptada y esta basada
sobre cambios en mecanismos de adsorcién de gas o vapor con

tamafios de poro:

macroporos x> 100 - 200 nm
transicional o mesoporos 1.6 <x<100-200 nm

microporos X < 1.6 nm

donde x es el tamafio caracteristico. Recientemente el término

supermicroporo ha sido usado para describir el rango 0.6 a 1.6 nm.

La principal distincion entre gas - adsorbido y carbones

decolorantes se encuentra en su distribucion de tamafio de poro.

El carbon obtenido de carbon mineral tiene un gran numero de
mesoporos, el cual es importante en la cinética de adsorcién tanto
permiten el acceso a microporos. Esto es significante porque el
anion cianuro de oro es relativamente grande y suele ser inaccesible

al 90 % de los microporos del carbon. Sin embargo, carbones
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obtenidos de carbén mineral no son mecanicamente fuertes como
los carbones de cascara de coco y son menos utiles para los sistemas

de extraccion.

La activacion con CO, puede producir carbon con pequefios
volumenes de poros y grandes proporciones de microporos. Por otro
lado, la activacion en presencia de oxigeno solamente desarrolla
porosidad para un limite substancial debido a la obstruccion de
poros por Oxidos en superficie. En muchas otras aplicaciones,
incluyendo la adsorcién de cianuro de oro, la transportacion del

adsorbente en los poros puede ser razon determinante.
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Fig. 1.2-Datos de distribucion de tamafio de poro para carbén mineral activado térmicamente y

carbon de céascara de coco.
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Consecuentemente, el decrecimiento del tamafio de particula del
carbon granular tiene un gran efecto sobre la velocidad de
adsorcion, a pesar de solamente un pequefio incremento en la

superficie neta.

1.2.1.3 Propiedades quimicas del carbén activado P\,

Las propiedades adsortivas del carbon activado no son solamente
determinadas por el area, sino ademas por sus propiedades
quimicas. Aquellas caracteristicas son menos entendidas, sin
embargo, la actividad del carbon es atribuida a los efectos que se le

listan a continuacion:

(1) Distribuciones en la estructura microcristalina, tales como cufias
y efectos dislocantes, los cuales resultan en la presencia de
valencias residuales en el carbon. Esto afecta la adsorcion de

ambas especies: polar y polarizable.

(2) La presencia de los elementos depositados quimicamente tales
como oxigeno e hidrogeno en el material fuente, o depdsitos
quimicos entre el carbon y especies en la activacion con gas. La
naturaleza de oxigeno e hidrégeno depositado quimicamente
del tipo de material fuente y de las condiciones de activacion,

tales como la composicion de atmosfera y temperatura.
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(3) La presencia de materia organica, por ejemplo, componentes de
ceniza y agentes impregnantes, los cuales suelen ser
perjudiciales para la adsorcion o suelen estimular adsorcion

especifica.

Para algunos en gran parte los efectos dados son interactivos. Por
ejemplo, las impurezas inorganicas pueden crear desordenes dentro
de la red del carbon, resultado de la formacion de defectos en los
cuales el oxigeno puede ser preferencialmente adsorbido durante la

activacion.
Los carbones activados han sido divididos en dos tipos:

* Carbones H y

* Carbones L.

Los carbones H son formados a temperaturas mayores a 700 °C,
tipicamente alrededor de 1000 °C y son caracterizados por su
habilidad para adsorber iones hidrogeno cuando son sumergidos en
agua, por lo tanto, reducen el pH en la solucion bulk. Los carbones
L son activados por debajo de 700 °C usualmente entre 300 °C y
400 °C y preferentemente adsorben iones hidroxilos. Los carbones
activados con vapor son generalmente usados para la recuperacion
de oro y predominantemente tienen caracteristicas de carbon tipo

H.
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El oxigeno es quimisorbido sobre el carbon mas facilmente que
otros elementos y los complejos C-O que son formados pueden
influenciar reacciones superficiales, humedecimiento, electricidad
y propiedades cataliticas del carbon. Aproximadamente el 90 % de
oxigeno sobre la superficie es considerada como grupos
funcionales. Los restantes existen como enlaces neutrales en otros

puentes.

Una variedad de técnicas analiticas ha identificado carboxil, fenol,
quinona, hidroxil, asi como grupos éster, tales como lactones,
anhidrido carboxilico y peroxido ciclico, en la superficie del carbon.
Las estructuras de algunos de éstos grupos son mostradas en la Fig.
1.3. En general, grupos de oxidos formados a bajas temperaturas
parecen ser carboxilatos, mientras aquellos formados a altas
temperaturas tienden a ser fenolicos. La importancia de esos grupos
se encuentra en su habilidad para afectar las caracteristicas

acidas/basicas de la superficie.

Este comportamiento es consistente con la presencia de grupos
carboxilicos acidos (pK.=4.8) y grupos fenodlicos (pK,= 9.8) como

por ejemplo una superficie oxidada.

La reduccion de grupos superficiales sobre carbon activado suele

ser representada por las reacciones:
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Q2+4H20+4e' 32H2Q+4OH- (1)

Q +2H,0+2¢ S

H,Q +20H" (2)

donde H,Q es el grupo quinhydrone.
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Fig. 1.3-Estructura de algunas superficies de 6xidos que han sido propuestas como presentes en la
superficie del carbon activado: (a) dcido carboxilico, (b) hidroxil phenélico, (c) grupos carbonyl tipo
quinone, (d) normal, y (¢) lactones tipo fluorescente, (1) anhidridos acidos carboxilico, y (g) peréxidos

ciclicos.

El potencial resultante de la reaccion (2) esta dado por:

E=E° (H,Q/Q) - 0.00259 log [HL,Q}/ [Q] - 0.059 pH + 0.826

donde E° (H,Q/Q) es 0.699 V. La mayoria de los carbones

comerciales tienen un potencial de reduccion en el rango de 0.1

204 V.[3]

1.3 Adsorcion de oro sobre carbén activado P,

El carbén activado fue introducido como un adsorbente para la recuperacion de

oro y plata de soluciones cianuradas alrededor del afio 1880. Divas (1880)
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patentd un proceso en el cual el carbon de madera era usado para la recuperacion
de oro de licores lixiviados de la clorinacién. Jhonson ( 1894) patent6 el uso de
carbon para la recuperacion de oro de soluciones cianuradas, descubriendo  asi
(en 1890) que el cianuro era un excelente solvente para el oro. No obstante, la
adsorcion de oro sobre carbon podria no competir con la filtracion y cementacion
con zinc hasta cerca de 1950s, cuando Zadra (1950) desarrollé un proceso para la

remocion de oro y plata a partir del carbon cargado.

El carbon activado no es un material homogéneo. El carbén blando, tiene una
actividad bien alta. De aqui, que la pérdida de carbon blando debido a la atricién
es la porcion mas activa. Cuando se selecciona carbén, la resistencia a la atricién
serd evaluada y el carbon con la mas alta actividad después de la atricion sera

seleccionado.
1.3.1 Mecanismo de la adsorcion de oro !,

El proceso de carbon en pulpa alcanzo exitosa comercializacion a pesar que
los mecanismos basicos del proceso no habian sido cuidadosamente o
extensamente estudiados. En 1979, una investigacion fue publicada por Pitt
et al. De la Universidad de Utah sobre la termodinamica y cinética de
adsorcion de cianuros de oro y plata sobre carbon activado. Unos
experimentos de adsorcion fueron llevados a cabo para cianuro de metales
preciosos sobre carbon activado, usando soluciones con varias
concentraciones de Na’, Ca"", cianuro libre y H'. Los datos mostraron que

el Na" y Ca', realzan la adsorciéon mientras que el cianuro libre lo reduce.
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El siguiente mecanismo de adsorcion fue propuesto basado sobre la teoria

de doble capa eléctrica seglin se muestra en la fig. 1.4:

= Elién Au(CN), es adsorbido como tal y adsorbe por electrostatica o

-fuerzas de Van der Waal’s. [9]

* Reduccion de Au(CN), a oro metalico, que es precipitado sobre el
carbon. [7]

= El compuesto de oro es alterado a alguna otra forma durante el

proceso de adsorcion. [9]

* El Au(CN); adsorbe sobre intersticios de carbén activado. [4]

= EINa"yCa™ son solo adsorbidos cuando el Au(CN), esta presente.
Asi, ellos probablemente son adsorbidos en la capa difusa.

* Cuando esta presente el Au(CN), adicional puede ser adsorbido en la

capa difusa.

= El cianuro libre compite por los intersticios con el Au(CN),".

*  Adsorcion de pares de iones de Ca[Au(CN),],. [7]

* La Extraccion de Au(CN); y Ag(CN), es incrementada por la
presencia de electrolitos, tales como CaCl, y KCl.

* La cinética de adsorcion y equilibrio de cargado se incrementa con el

decrecimiento del pH.

* La adsorcion de oro decrece con el incremento de la temperatura. [3]
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Los mecanismos propuestos antes de 1980 pueden ser divididos dentro de

cuatro categorias:

(1) adsorcion como el i6n cianuro Au(l).
(2) adsorcion como AuCN molecular,
(3) reduccién y adsorcion como oro metalico y

(4) adsorcidn en asociacion con un cation metalico tal como Ca?'

Hay mucha controversia en la literatura de como el mecanismo por el cual
el carbon activado es cargado con Au(CN),". Subsecuentes investigaciones

usando espectroscopia Mossbauer, espectroscopia fotoelectronica de rayos
X (XPS o ESCA) y modelos extrantantes sobre soluciones de alto fuerza
ionica, tipica de aquellas obtenidas en sistemas actuales de lixiviacion de
oro, han mostrado que los complejos de cianuro de oro son adsorbidos

predominantemente como un par iénico.

Posteriores evidencias para esto han sido proveidas por superficie quimica,
y otros, analisis los cuales han establecido que el estado de oxidacion del
oro sobre el carbén es +1. El mecanismo estd mejor ilustrado por la

ecuacion:

M™ + nAu(CN);” = M™ [Au(CN), ]

donde el i6n par , M"" [Au(CN), . , es la especie de oro adsorbida.



(8]
(9]}

1.3.2 Factores que afectan la adsorcién de oro !,

Los efectos de la fuerza idnica de solucién sobre carbon cargado son
significantes. El cargado de carbon a partir de una solucién de oro en agua
desionizada es bajo. La fuerza iénica de la solucion de oro juega un papel

importante en el mecanismo de adsorcion.
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Fig. 1.4— Modelo esquemitico de Adsorcion para Cianuro de oro
sobre la superficie de Carbén Activado.

Davidson (1974) probé experimentalmente que el grado al cual varios
complejos de cianuro de oro son adsorbidos sobre el carbén activado
depende de sus cationes. El aurocianuro de calcio parece ser el mas fuerte

complejo adsorbido en las siguientes series: [7]
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Ca”>Mg"">H >Li" >Na">K"

1.3.2.1 Factores fisicos que afectan la adsorcién de oro .

Tipo de carbén

Los carbones producidos usando diferentes métodos o materiales
fuentes, tienen un rango de propiedades fisicas los cuales afectan la
velocidad de adsorcion y la capacidad de cargado. En general, los
carbones de alta actividad son blandos, debido a una estructura
porosa mas extensa la cual reduce la fuerza mecanica del carbon.
Aquellos carbones tipicamente resultan de las altas pérdidas por
atricion en plantas. Las pérdidas por atricion son importantes, no
solamente porque consumen carbon, sino ademas estan asociadas

con las pérdidas de oro.

El tipo de carbon requerido para un proceso de aplicacion particular
depende de muchos factores incluyendo el tipo de proceso de
adsorcion (CIP, CIL o CIC), la concentracidn de oro, la velocidad
de flujo de la solucion/pulpa, la velocidad de produccion de oro, la
velocidad de atricion del carbén y la severidad de las condiciones
del proceso. Los carbones de alta actividad son usados cuando es
requerida una alta eficiencia de adsorcion, también prevenir
pérdidas de valores de oro soluble 0 mejora en general la eficiencia

del circuito. Los carbones de baja actividad son usados en circuitos
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en los cuales las pérdidas son menos susceptibles a perder oro
cuando la eficiencia de adsorcion del carbon es pobre y tienen la

ventaja de tener bajas pérdidas por atricion.

Tamaiio de particula del carbén

Aunque la distribucion del tamafio de particula tiene un efecto
significante sobre el area superficial externa, tiene sdlo un efecto
muy pequefio sobre el area de superficie especifica a causa de la
altamente desarrollada estructura porosa interna. Como resultado,
la maxima capacidad de carbon cargado es virtualmente
independiente del tamafio de particula. Sin embargo, el tamafio
tiene un gran efecto sobre la longitud media de poro dentro de las
particulas de carbon y la velocidad de adsorcién incrementa con el

decrecimiento del tamafio de particula.

Esto es un factor importante en los sistemas industriales de
adsorcion porque la mayoria opera el cargado del carbon por debajo
de la verdadera capacidad de cargado del carbon. Los rangos de
tamafios de particulas de carbones usados en aplicaciones

industriales tipicamente variande 1.2 X2.4mm a 1.7 X 3.4 mm.

En la practica, otros factores afectan la seleccion de tamafio de

particula del carbon:
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(1) El cribado del carbén eficientemente se hace grande y dificulta
en tamarios finos (tipicamente el cribado puede ser gjecutado a
0.7 - 0.8 mm en aplicaciones de pulpas).

(2) El carbon fino es mas susceptible a las pérdidas por atricion a
causa de su gran area superficial a radio de masa, y
generalmente es reducido a un tamafio donde puede dejar la
planta mas rapido que particulas de carbon gruesas.

(3) El carbon pequefio tiene una baja velocidad de fluidificacién que
el carbon grueso el cual afecta los disefios de equipo del

proceso (ejemplo: CIC, lavado 4cido).

Los sistemas que contienen carbon con una amplia distribucion de
tamafo suelen experimentar pérdidas de una diferencia en cargado
de oro con el incremento del tamafio debido a un efecto llamado

intercambio idnico por contacto.

Esto es un efecto medible facilmente en el cual el oro es transferido
del carbon con gran carga de oro al carbén de baja carga de oro y es
llevado a cabo contacto directo de las delgadas peliculas que rodean
la particula de carbon, con negligible oro pasando en la solucién

bulk.

Eficiencia de mezclado.
Las condiciones de mezclado tienen un efecto importante sobre la

velocidad de adsorcion de oro.
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Este efecto es debido al hecho de que la mayoria de los sistemas de
adsorcion de carbon son operados en un pseudoequilibrio, por
debajo del equilibrio maximo de cargado, donde la velocidad de
adsorcion es dependiente de alguna medida sobre la difusion a
través de la capa limite solido- liquido. Este pseudoequilibrio es
atribuido a la proporcion de poros que son utilizados dentro del
tiempo de residencia operativo del sistema de adsorcion.
Consecuentemente, el grado de mezcla de carbon en una solucién o

pulpa debe ser suficiente para:

(a) Mantener el carbon, solucion y solidos suspendidos y mantener

la mezcla tan homogénea como sea posible, y

(b) Maximizar la velocidad de transporte de masa de las especies de
cianuro de oro de la superficie del carbon, preferiblemente mas

rapido que la actual velocidad de adsorcion en la superficie.

Efecto de los sélidos.

La velocidad de adsorcion de cianuro de oro decrece con el

incremento de la densidad de pulpa.

Este efecto es atribuido a:
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(1) Decrecimiento de la eficiencia de mezclado que resulta del
incremento de viscosidad y decrecimiento de energia por

unidad de masa de pulpa.

(2) Relleno fisico de la superficie y poros del carbon por

particulas finas de la mena, y

(3) Solucién reducida: radio del carbon a altas densidades de pulpa.

La eficiencia de mezclado puede ademas ser reducida por el
incremento de viscosidad de pulpa causada por cambios en el tipo
de mena, antes que como un resultado de un cambio de la densidad
de pulpa. Tipos de mena los cuales producen alta viscosidad de
pulpa tienen incluso grandes tendencias a dafiar la funcién, por
ejemplo: por relleno de poros de carbon con particulas muy finas.
Este efecto es particularmente evidente cuando se trata de menas

arcillosas.

La densidad de pulpa es afectada por la densidad de sélidos, y
cambios en el tipo de material tratado en sistemas de adsorcion
deben ademas ser considerados. Por ejemplo: tratamiento de calcina
(esencialmente Fe;03), el cual tiene una densidad de particula de
5000 Kg/m® comparada con materiales de cuarzo con una densidad

de 2700 Kg/m’. Esto suele tener diversos efectos:
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(1) La velocidad de sedimentacion de particulas es grande para el
material de alta densidad y por lo tanto algo de sedimento y
espacio cerrado suele resultar, el cual reduce solucion y la

movilidad del carbon, y

(2) La proporcion de volumen de solidos es baja, y por lo tanto el

contacto entre el carbon y la solucion es mejorado.
1.3.2.2 Factores quimicos que afectan la adsorcion de oro P!,

Temperatura

La adsorcion de oro sobre carbon es exotérmica, el cual cuenta con
la habilidad de invertir la adsorcién por el incremento de
temperatura. Consecuentemente, la capacidad de cargado de oro
decrece en cuanto la temperatura se incrementa. Esto es
aprovechado en la alta temperatura de elucion de oro del carbon
cargado. La velocidad de adsorcion se incrementa ligeramente con
el incremento de la temperatura debido a la difusion acelerada de
especies de cianuro de oro, siguiendo un comportamiento descrito

por la ecuacién de Arrhenius.

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 solucién, como parcialmente es ilustrado
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en la fig. 1.5. Tipicamente velocidades de cargado 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 lixiviacion con cianuro.

10

Cargado final del carbén

Oro en solucién
(ppm)
an

30000 ppm Oro ‘
14000 ppm
o L L I 5000 ppm
(o} 6 12 18 24
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Fig. 1.5 — Un gjemplo de la cinética del cargado
de oro sobre carbon activado

Concentracion de cianuro.

Tanto la velocidad de cargado y la capacidad de oro sobre carbén
decrece con el incremento de la concentracidon de cianuro. Sin
embargo, la selectividad de carbon activado para oro sobre otras
especies cianuradas se incrementan con el incremento de la
concentracion de cianuro, como es aprovechado en el tratamiento

de menas ricas en cobre.

El pH de la solucién.

Un decrecimiento en el pH de la solucion incrementa tanto la ..
velocidad de adsorcion y la capacidad de cargado. El efecto sobre la

velocidad de adsorcion es completamente pequefio sobre el rango
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de pH dado entre 9 - 11, aplicado en circuitos de cianuracion, con
solo una pequefia ventaja de ser aumentado reduciendo el pH. La
capacidad es incrementada aproximadamente 10 % cuando el pH es

bajado de 11 a 9.

En la practica el pH es usualmente mantenido sobre 10 para evitar
pérdidas de cianuro por hidrélisis, o alternativamente el pH suele
ser deducido para decrecer naturalmente a través de los circuitos
CIP o CIL para ayudar a la degradacion de cianuro antes de ir a los

depositos de colas.
Fuerza iénica.

En éste efecto se encuentra que los complejos de cianuro de oro
pueden ser desprendidos del carbén con agua desionizada. Tanto la
velocidad de adsorcion como la velocidad de cargado son

incrementadas con el incremento de la fuerza iénica.
Concentracion de otros metales.

Bajo condiciones de laboratorio, la capacidad de cargado de oro se
incrementa con el incremento 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:
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CN >S%7>8CN >8,0,2 >0H >Cl >NO;

Esos efectos son combinados, bajo condiciones industriales, por la
adsorcion de otras especies metalicas cianuradas, la cual compite

por sitios activos disponibles de adsorcion.

Esto resulta en una baja cinética de adsorcion y reduce la

capacidad de equilibrio para oro.

Oxigeno disuelto

El efecto benéfico del oxigeno sobre la adsorcion de oro de
soluciones cianuradas ha sido reportado, sin embargo, ha sido
demostrado que el efecto mas significante en soluciones de baja
fuerza i6nica las cuales son tipicas de las mayorias de las soluciones
de lixiviacion industrial. A pesar de esto, algo benéfico es
observado en los sistemas de adsorcion actual y es atribuido a la
oxidacion catalitica de cianuro. Esto resulta de un incremento en la

concentracion de cianuro el cual favorece la adsorcion.

Carbon sucio.

El carbon sucio, o envenenado, debido a la adsorcion, precipitacion,
o el atrape fisico de otras especies y constituyentes de mena pueden

tener un efecto adverso sobre la eficiencia de adsorcion de oro.
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1.3.3 Velocidad de adsorciéon y capacidad de cargado de oro sobre el

carbén®,

La adsorcion de cianuro de oro sobre carbon activado es muy dependiente
de factores quimicos 'y fisicos los cuales afectan tanto la velocidad de
adsorcion y el equilibrio de la capacidad de cargado. La velocidad inicial
de adsorcién de cianuro de oro es rapida, con la adsorcidén ocurriendo en
los sitios mas accesibles de macroporos, y posiblemente mesoporos, pero la

velocidad decrece cuando el equilibrio se aproxima.

30000

E
a
= 10000 |-
5
e Ecuacién de Freundlich
c Y =mx®
@ ie. log Y =const + n log X
§
s 1000 |-
(o]

000 |-

l 1 ] 1

0.01 0.0 10 0.0 ppm

Oro en solucidn

Fig. 1.6 — Isoterma de equilibrio de adsorcion para
cargado de oro sobre carbon.

Bajo estas condiciones la velocidad es controlada por el transporte de masa
de las especies de cianuro de oro para las superficies del carbon activado.
Sin embargo, una vez que ésta capacidad de adsorcion ha sido utilizada, un

pseudo-equilibrio es establecido mas alla en la cual la adsorcién debe tomar
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lugar en los microporos. Esta difusion requiere de las especies cianuradas
de oro a lo largo de los poros dentro de la estructura del carbon,
tipicamente un proceso mucho mas bajo que la difusion de las capas

limite debido a la longitud y tortuosidad de los poros.

La energia de activacion para la adsorcion de oro sobre el carbon ha sido

estimada en 11 KJ mol™' la cual est4 bien adentro del rango esperado para

el control del transporte de masa.

La velocidad de adsorcion de oro sobre el carbon puede ser descrita por la

ecuacion de velocidad de primer orden:
log Ci=mt + log Cy

donde C; = concentracion de oro en el tiempo t , y Co = Concentracion
inicial de oro y m es la constante de velocidad la cual puede ser
determinada facilmente de un ploteo de log C versus el tiempo , usando

datos obtenidos de sencillos ensayos de laboratorio .

Una isoterma de equilibrio tipica del cargado de oro es dada en la fig. 1.5,
La capacidad de cargado de carbon ha sido tradicionalmente expresado
como un numero de yodo (la masa de yodo adsorbida por gramo de carbén
en una solucion de yodo 0.02 N) o como un carbén numero tetracloruro
(porcentaje en peso Ccls cargado sobre el carbon expuesto al aire saturado

con Ccly a 0 °C). Ambos valores proveen una util aproximacion de la
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superficie de area util para alguna fase de adsorbancia de vapor, pero ha
sido demostrado que tales aproximaciones son pobremente correlacionadas
con la capacidad de adsorcion de oro debido a la combinacion compleja de
procesos fisicos y quimicos implicados en la adsorcidon de oro de

soluciones cianuradas.

Como consecuencia, los actuales datos de velocidad de cargado de oro son
generalmente de uso mas practico en los actuales sistemas de adsorcion,
particularmente desde un verdadero equilibrio entre el oro en solucion y el

oro sobre el carbon nunca es conseguido.

Por la misma razén, es mas apropiado usar un equilibrio empiricamente
desarrollado de la capacidad de cargado de oro (valor K) para la evaluacion
de carbones que se usan en sistemas de adsorcion de oro. Esto es obtenido
por la reaccion de varios pesos de carbon con una solucidon borato- buffer
de oro estandar para un tiempo fijado. Estos resultados son ploteados como
la isoterma de Freundlich (fig. 1.5) y el valor de K es interpolado como el
carbon cargado en equilibrio con una solucion de oro residual con

concentracion de 1 mg/l.

Operacién en etapas miiltiples en contracorriente °.

En la parte superior de la figura 1.7 se muestra el diagrama esquematico
para este tipo de operacion. Aqui los circulos representan todo el equipo

y procedimientos que constituyen etapas multiples en contracorriente.
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La solucién a tratar contiene Gs 1b de sustancia no adsorbida o solvente,
y la concentraciéon de soluto adsorbible se reduce de Y, a Yi, Ib de
soluto/Ib de solvente. Se adiciona el adsorbente hasta la cantidad de Ls
Ib de solido libre de adsorbido, y el contenido de adsorbido soluto
aumenta de Xo a X; Ib de soluto/lb de adsorbente. Si se utiliza
adsorbente nuevo en la Gltima etapa, Xxp+1 = 0. Puede tenerse una buena
economia con la operacién en contracorriente. Cuando se utilizan
métodos discontinuos de tratamiento, esto puede solo simularse
siguiendo el esquema general de las operaciones discontinuas en
contracorriente simuladas para la extraccién liquida que se muestra en el
esquema de la Fig. 1.7 que se transforma entonces en el estado

estacionario final alcanzado después de numerosos ciclos.
Un balance de soluto para las etapas N, es
Gs(Yo - Ynp) = Ls(X; - Xnp+1)

El que suministra la linea de operacion de la figura, mediante las
coordenadas de las condiciones terminales (Xp-1 , Yro) ¥y (X1, Yo) de

pendiente L¢/Gs.

Se halla el niimero de necesario de etapas tedricas trazando la habitual
figura en escalones, entre la curva de equilibrio y la linea de operacion,
del modo que se muestra. De otro modo se puede hallar la relacion
solucion/adsorbente para un namero predeterminado de etapas ubicando

por tanteos la linea de operacion. [8]
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Fig. 1.7- Adsorcién en etapas multiples en contracorriente.

1.3.4 Consideraciones del proceso P\,

1.3.4.1 Preparacion del carbén

49

El carbon fresco, a pesar de ser manufacturado a especificaciones

particulares de tamafio, siempre contiene pequefias cantidades de

carbon fino el cual es inadecuado para el uso en sistemas de

carbon.
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En suma, mucho de los carbones producidos por los fabricantes es
de forma angular, conteniendo puntos y cufias filudas los cuales son
facilmente desgastadas bajo condiciones de proceso. Similarmente,
particulas planas (placas) y particulas deterioradas (cuarteadas o
fracturado) son susceptibles a la degradacion rapida en sistemas de
adsorcion, resultando en pérdidas de carbon fino y cualquier

contenido de oro.

Consecuentemente es deseable remover el carbon fino que es mas
rapidamente generado a partir del carbon fresco previo a la
introduccion en el circuito de adsorcion. Esto es usualmente
ejecutado por la vigorosa agitacion mecanica en agua a 10 - 20 %

de solidos para 0.5 - 2 h.

Tipicamente entre 1 y 3 % del total del peso del carbon es removido
como finos, dependiendo del tipo de carbon y la severidad vy

duracién del atricionante.

La mezcla condicionada (carbon grueso, carbon fino y agua) es
entonces cribada a un tamafio ligeramente grueso que el tamafio de
criba empleado para el cribado entre etapas dentro del circuito de
adsorcion. El carbon grueso producido esta listo para el uso,

mientras que la pulpa con carbon fino es descargada del proceso.[3]
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1.3.4.2 El proceso carbén en pulpa (CIP) 1!,

El proceso CIP es generalmente usado en el tratamiento de menas
de oro de bajo grado aunque también puede ser usado para !
concentrados. Las menas son molidas en un molino de bolas en una
operacion en circuito cerrado con un ciclén, para producir un
producto molido de un tamafio conveniente para la lixiviacion. El
grado de liberacion del mineral para obtener una aceptable i
extraccion de oro debe ser determinado por el laboratorio. Debe

eliminarse agua del derrame de los ciclones de la mena molida al

tamafio deseado previamente a la lixiviacion, usando un tanque
espesador para incrementar la densidad de la pulpa entre un 35 y 50
% de solidos. La pulpa es acondicionada con cal y aire por varias
etapas de lixiviacion, en cada tanque la cal, el cianuro de sodio y
aire de la planta son vigorosamente mezclados dentro de la pulpa

mecanicamente.

La dosificacion de reactivos, el nimero de etapas de lixiviacion y
el tiempo total de residencia son determinados previamente a la
proyeccion de la planta por trabajos en pruebas de laboratorio y/o

pruebas de planta piloto.

La pulpa fluye del circuito de lixiviacion hacia el circuito CIP que
consiste de tres o mas tanques lixiviantes, dentro de ellos se

adiciona carbon activado, cal, cianuro de sodio y aire de planta,
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aunque el cianuro es omitido generalmente en el ultimo tanque o en
el 2° para reducir el contenido de cianuro libre en la pulpa estéril

previa a la descarga.

El circuito CIP opera en contracorriente, esto es, el carbon activado
fluye en direccion opuesta a la pulpa lixiviada. Los tamafios del
carbon activado son entre 6 y 16 mallas o tamafios similares, este es
adicionado al tanque C, y es avanzado al Cs, luego al C, por via de
elevadores de aire y la pulpa se mueve del tanque C; al C; y luego
al C3 por una serie secundaria de elevadores de aire o por gravedad,
cribas vibratorias de 24 mallas son puestas entre las etapas para
separar el carbon de la pulpa fina. El carbon es retornado al mismo

tanque mientras que la pulpa avanza al proximo tanque.

Mientras el carbon avanza a través del circuito este adsorbe mas
cianuro de oro y plata. Cuando esta suficientemente cargado, es

removido por un elevador de aire al tanque C; y cribado.

El carbon cargado es enviado al circuito de despojo (Desorcion -
E/W). La pulpa estéril es cribada después de pasar a través del
circuito CIP y generalmente es dispuesta como colas. El agua de las
colas es otra vez usada tan amplia y extensamente como sea posible,
aunque una poca es desechada. La destruccion del cianuro es

generalmente necesaria porque su bajo nivel de concentracion en el
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CIP, hace la regeneracion del cianuro antieconomica.
En la elaboracion del circuito CIP, la concentraciéon de carbon por
tonelada de la pulpa, la deﬁsidad de pulpa, el nimero de etapas de -
adsorcion, la proporcion relativa de avance del carbon cargado son
parametros importantes que se determinan por pruebas o

experiencias para proveer una alta eficiencia.

Contacto en contracorriente i,

Pulpa
< Larbn _ _
Pulpa con valores ‘
en solucion i
; Particulas sobre ;
tamano A
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) ) e
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AL,a AL, Elevadores de aire
SS;aS8S, Cribas estacionarias
LCS Clasificador de carbon
cargado
PS; Alimentador clasificador
de pulpa
PS, Clasificador de pulpa estéril
M,;aM, Mezcladores carbon —pulpa

Fig. 1.8 — Diagrama de flujo esquemdtico para un cirenito CIP de Adsorcion.



54

El éxito del proceso CIP fue asegurado por el desarrollo de un
medio de despojo del carbon cargado, que es mejor que ser
quemado. Esto permite al carbén ser reciclado haciéndolo

economicamente mas favorable.

El carbon activado cargado con cianuro de oro y plata es
transportado a los tanques de despojo (Desorcion - E/W) en donde
una solucion caliente de NaCN - NaOH es usada para lavar los
metales preciosos, la solucion despojada impregnada es bombeada a
las celdas de electrodeposito, donde el oro y la plata son tratados
sobre catodos de lana de acero. Después de un suficiente cargado
de lana o malla de acero inoxidable, el catodo es removido para

fusion.

La primera escoria de fusion quita la lana de acero. El metal
resultante es entonces nuevamente fundido en un horno donde un
fundente adecuado es adicionado para remover impurezas del metal
base. Este metal es vaciado dentro de moldes metélicos para obtener

posteriormente barras metalicas de oro y plata.

El carbon despojado es enviado a horno de regeneracion para
reactivar su superficie, después mezclada con carbén nuevo y

cribado es retornado al circuito CIP.

El circuito CIP representa la mas reciente tecnologia resultante para

la recuperacion de oro y plata y por muchas razones, tiende a



reemplazar la convencional técnica de precipitacion por Zinc- DCC.

[6]




CAPITULO 11

DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

2.1 Generalidades

Fue el desarrollo de un proceso eficiente para la elucién de oro y plata a partir del
carbén activado que hizo a la adsorcién con carbon una alternativa viable

econémicamente a la precipitacion con polvo de zinc MERRIL - CROWE.

El descubrimiento de J.B. Zadra de un método de desorcion a inicios de 1950
hizo posible la aplicacion a escala comercial del proceso CIP. Antes de este
desarrollo el carbon ha sido usado con éxito para adsorber oro, pero el Unico
método para recuperar el oro a partir de éste fue por fundicion del carbon. La
técnica desarrollada por Zadra en la US. Bureau of Mines fue comercializada por

primera vez por la Homestake Gold Mining en South Dakota en 1973. La



57

tecnologia CIP fue previamente probada en la Getchell Mine en Nevada (1950) y
la Carlton Mill en Cripple Creek. Colorado (1954 - 1960).

Los fines y objetivos de la etapa de desorcion (elucion) son:

1. - Recuperar la mayor cantidad de valores metalicos cargados a partir de la

solucion desorbida en un volumen tan pequefio como sea posible.

2. - Producir una solucién impregnada con el tenor mas alto posible de metales

preciosos.

3. - Dejar la menor cantidad de oro y plata posible en el carbon después de la

desorcion.

4. - Dejar el carbon listo para retornar al sistema de adsorcion.

5. - Operar con seguridad y en forma econdémica en un desarrollo industrial.

El tamafio y en algin grado el tipo de sistema de elucion requerido para una

planta depende de varios factores:

1. - La cantidad total de oro y plata a ser desorbido, el cual es controlado por la

capacidad de planta y el grado de mineral.

2. - El oro y la plata cargado en el carbon a ser desorbido.

3. - Lavelocidad a la cual el carbén avanza a través del circuito y

4. - El tiempo que tomara para desorber el carbén a niveles apropiadamente

bajos.
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Durante los tltimos 10 afios, se ha visto la aparicion de cuatro técnicas de elucién

1. - EL PROCESO ATMOSFERICO ZADRA
2. - EL PROCESO DE REEXTRACCION CON ALCOHOL
3. - PROCESO DE REEXTRACCION A ALTA PRESION

4. - PROCESO ANGLO AMERICANO (AARL)

2.2 Proceso atmosférico Zadra [

Este proceso fue desarrollado por Zadra en la U.S. Bureau of Mines, comprende
la reextraccion de oro, a partir del carbon cargado usando una solucion

conteniendo 0.1% de NaCN y 1% NaOH a una temperatura de 85 °C - 95 °C.

El proceso es llevado a presion atmosférica y el tiempo total requerido para
desorber el carbdn hasta un nivel lo suficientemente bajo de oro puede estar en el

rango de 24 - 60 horas, dependiendo de la solucién y modo de operacion

Este proceso es simple y los costos de capital y operacion son relativamente
bajos, los cuales lo hacen altamente apropiado para operaciones a pequefia escala.
Sin embargo el ciclo de tiempo largo requerido para la elucién efectiva puede ser

un factor limitante para plantas a mayor escala.

2.3 Proceso de reextraccion con alcohol

Este proceso fue desarrollado por Heinen en la U.S. Bureau of Mines y es

basicamente una extension del proceso atmosférico Zadra. El carbén cargado es
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desorbido usando una solucién conteniendo 0.1 % de NaCN, 1 % de NaOH y 20
% de alcohol en volumen a una temperatura de 80 °C. El proceso es operado a
presion atmosférica y la adicion de alcohol a la solucién de desorcion reduce
significativamente el ciclo de elucion a 5 -6 horas. La ventaja de alcohol en la

reextraccion es reducir el tamano de la seccién de reextraccion.

Las principales desventajas de este proceso incluyen el alto riesgo de incendio
asociado con el alcohol y mayores costos de operacion debido a las pérdidas de
alcohol por volatizacion. Un nimero de dispositivos de seguridad para minimizar
los riesgos de incendio ha sido incorporado en el disefio de un circuito y la
instalacion de un sistema de recuperacion efectiva de vapor es esencial para
mantener un balance econémico. Se afirma que el carbén no requiere

regeneracion tan frecuente con esta técnica.

2.4 Proceso de reextraccion a alta presion !

Este proceso fue desarrollado por Potter en la U.S. Bureau of Mines, basicamente
incluye la reextraccién del carb6n cargado con una solucion conteniendo 0.1 %
de NaCN (opcional) y 1% de NaOH a 160 °C y 50 psi de presién durante 2- 6
horas. El efecto de usar alta presion para la reextraccion es reducir el consumo de
reactivo, inventario de carbén y el tamafio de la seccidon de reextraccion. Sin
embargo, las presiones y las temperaturas elevadas asociadas con este proceso
requiere el uso de equipo mas costoso y las soluciones efluentes tienen que ser

enfriadas antes de la reduccion de presion para evitar relampagueos.
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2.5 Proceso Anglo Americano (AARL) 4

Este proceso fue desarrollado por R.J. Davidson de la Anglo American Research
Laboratories. Comprende preacondicionamiento del carbdn cargado con una
solucion de 1 % de NaOH mas 5 % NaCN durante media hora y luego proceder
a reextraer el carbon usando 5 lechos de voliumenes de agua caliente a una

velocidad de flujo de 3 lechos de volumen por hora.

La temperatura de operacién recomendada es de 110 °C el cual requiere una
presion de operacion de 50 a 100 KPa. El ciclo total incluyendo el lavado &cido
es de 9 horas, el cual es considerablemente més corto que la reextraccion

atmosférica Zadra.

Las ventajas del proceso Anglo Americano son similares a aquellos para una
reextraccién a alta presién, las principales desventajas del proceso incluye el
uso de temperaturasy presiones elevadas y el requerimiento para corrientes

maultiples lo cual tiende a incrementar la complejidad del circuito.

2.6 Comparacion de los procesos !
A continuacion se presentan algunos aspectos mas notables acerca de los
procesos:
Proceso atmosférico Zadra
Ventajas:

1. - Bajo costo de capital:
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- Construccion simple de reactores, utilizacion de acero templado.

- Pequeria demanda de calor por consiguiente fuente de calentamiento barato.

- Almacenamiento de solucién limitada porque la elucién es efectuada en serie
con electrodeposicion.

- No se requiere intercambiadores de calor en el circuito.

2. - Costo bajo de operacién: Requerimiento bajo de calor.

- Menos degradacién del cianuro a temperaturas mas bajas.

3. - Operacién muy simple:

- instrumentacion requerida muy limitada.

Desventajas

1. - Tiempos de elucion muy prolongados puede requerir varias columnas en

paralelo si una cantidad grande de carb6n debe ser reextraida.

2. - Bajo grado de la solucion de elucion debido a la reextraccion lenta

3. - Mas susceptible a contaminacion de la solucion.

4. - Elucion incompleta de oro a partir del carbon.

5. - Menos flexible, prudente capacidad, porque las columnas son operadas todas

alavez.

6. - No es aplicable la precipitacion con zinc para la recuperacién de oro.
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Proceso de reextraccién con alcohol

Ventajas:

1. - Tiempos cortos de reextraccion y alto grado de solucion de elucién cargada.

2. - Baja temperatura de operacion, por consiguiente, requerimiento bajo de calor.

3. - Bajo costo de capital uso de acero templado.

Desventajas:

1. - Riesgo de incendio.

2. - Costos de operacidn altos si el alcohol no es cuidadosamente recuperado.

3. - El carbdn debe ser regenerado a vapor o térmicamente para restaurar su

actividad.

4. - Es requerido desarrollo adicional al proceso.

Proceso de reextraccion a alta presion

Ventajas:

1. - Tiempos cortos de reextraccion y alto grado de solucion de elucién cargada,

permite mas de una reextraccion por dia.

2. - Menos sensitivo a la contaminacién de solucion.
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3. - La reextraccién y recuperacién de oro son operaciones separadas, se puede

optimizar cada etapa separadamente.
4. - Muy buena reextraccion.

Desventajas :

1. - Alto costo de capital - Reactor de presion de acero inoxidable.
Intercambiador (es) de calor.
Fuente de calentamiento grande.

Tanques grandes de soluciones de elucion cargada y descargada.

2. - Los reactores operan a presion, por consiguiente requieren proteccion para la

sobrepresion.
3. - Formacidn de escamas en el intercambiador (es) de calor.

4. - Temperatura muy alta puede “fijar * la plata y mercurio sobre el carbon.

Proceso Anglo Americano
Ventajas:

1. - Tiempo corto de reextraccion y alto grado de solucion de elucién, permite

mas de una reextraccion por dia.

2. - Lavado acido en el reactor de reextraccion, evita una etapa de transporte

adicional de carbdn y la subsecuente atricion del carbén.
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3. - Temperatura y presién moderada, minimiza los costos de operacion.
4. - Muy buena reextraccion.

5. - La solucidn de reextraccion podria ser adicionada a un circuito existente de

precipitacién con zinc.

Desventajas:

1. - Més complicado, por consiguiente requiere mas instrumentacion sofisticada

para operar automaticamente.

2. - Tanque sofisticado si se efectla un lavado acido a alta temperatura en el

mismo reactor.

3. -Requiere buena calidad de agua para una elucion eficiente y es
particularmente sensible a la presencia de calcio y magnesio. Alguna forma
de suavizamiento de agua o de ionizacién puede ser requerida.

4. - La solucion de reextraccion no puede ser reciclada.

Hay cierta preferencia por el procedimiento a alta presion y el AARL. El
procedimiento atmosférico es aplicable donde sélo 1 6 2 toneladas de carbdn son
manipuladas diariamente. Los procedimientos orgéanicos tienen algin meérito,

pero es necesario tomar en cuenta el aspecto de seguridad.
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2.7 Operaciones de la unidad de Desorcién (ZADRA) !

2.7.1 Manipuleo del carbén activado

El carbén himedo como viene de los agitadores deberia ser zarandeado y
lavado para remover la madera, arena y otros materiales extrafios. El carbon
zarandeado luego es colocado en la columna de carbon y es llenado hasta

una malla superior interna.

El carbon ideal para la desorcion, es un carbon humedo conteniendo 20 a
30 % de humedad, el cual es tipico de un carbon que ha sido zarandeado

para remover elementos extrafios.

2.7.2 Tratamiento quimico

Antes o después de la desorcion o elucion, suele ser requerida la remocion
de limos o depdsitos de sales sobre los poros del carbén. El carbonato y/o
sulfato de calcio a menudo precipita en los poros del carbon durante el
cargado. Un lavado acido ayuda a remover las sales de calcio y algunos

metales base, tales como cobre, zinc y nickel cargado sobre el carbén.

La ecuacion general para la disolucion de un carbonato metalico divalente

en el mineral con &cido esta dada como sigue:

MCO;+2H" A M* + CO,+H,0
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En la practica, regularmente se usan acidos tales como el clorhidrico y el

nitrico para el lavado &cido.

El &cido clorhidrico es el reactivo preferido en la industria y ha sido
aplicado a elevadas temperaturas de aproximadamente los 85 °C.
Concentraciones de 1 - 5 % de HCI son usadas, dependiendo del cargado
de constituyentes inorganicos sobre el carbon y las condiciones de lavado

acido aplicadas.

La eficiencia de la remocién de calcio esta fuertemente relacionada a la
eficiencia del contacto acido-carb6n durante el lavado acido, para esto es
necesaria una constante recirculacion de la solucién lixiviante durante un

tiempo establecido.[9]
2.7.3 Calentamiento de la solucién

La solucion de cianuro de sodio caustico conteniendo 1.0% de NaOH y 0.1
-1.0 % de NaCN es colocado en un tanque de calentamiento de solucién. La
solucion es calentada hasta ebullicion y es pasada sobre el carbén en un
reflujo continuo, conservando siempre la solucién hirviendo durante la
desorcién. La velocidad del flujo de la solucion es variable, dependiendo

del bombeo que se ejerza en el circuito.

Es importante, que se alcance y se mantenga la suficiente alcalinidad con el
hidroxido de sodio para evitar la pérdida de cianuro por hidrolisis, esto se

Ileva a cabo manteniendo el pH entre 10.5 y 12.0 generalmente.
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El proceso requiere una constante recirculacion de la solucién caliente
fluyendo a través de la columna que contiene el carbon, asi de esta manera
se lograra recuperar en la solucion todo el oro que hubiera adquirido el
carbon durante la adsorcion en el proceso CIP. De esta manera llegara un
momento en que la solucion llegara a un méximo de contenido de oro lo

que se determinara por medio de la espectrofotometria.[9]

2.8 Regeneracion de carbon

La regeneracién térmica del carbon, como siguiente paso después de la desorcion
0 elucion es necesaria para remover la mayor cantidad de materia organica e
inorganica impura que se adhiere al carbon durante la adsorcion y que no son

removidas ni por la elucion ni por el lavado &cido.

El proceso implica el calentamiento del carbon que ain conserva la humedad
luego de la desorcion. La temperatura que requieren éstos hornos regeneradores

se encuentra entre 650° - 750° C con la inyeccién indirecta de aire.

Este tratamiento de regeneracion o reactivacion es beneficioso desde el punto de
vista de mantener o incrementar ligeramente la capacidad de adsorcion del
carbdn. Es necesario que el carbon sea cribado ya sea antes o después de la
reactivacion con el fin de remover los finos producidos. El carbén reactivado
luego de ser cribado debe ser acondicionado con agua antes de ser reciclado al

circuito de adsorcion.
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La reactivacion de carbdn es conducida en hornos rotatorios que son calentados
externamente por un poder eléctrico. Se han disefiado hornos estacionarios o
verticales (1980) los mismos que han llagado tener gran aceptacion en el

mercado.[9]



CAPITULO Il

ELECTRODEPOSICION DE ORO

3.1 Principios electroquimicos 1.

3.1.1 lonizacién

S.A. Arrhenius, en. 1887, intentd explicar la anormalidad de la alta
presidn osmatica ejercida por muchas soluciones acuosas. El descubrié que
solo las soluciones que conducen la corriente ejercen alta presion osmdtica.
A partir de esto, él dedujo que habia presentes en ésas soluciones algunos
otros tipos de particulas que otras moléculas y las designé como término de

Faraday “ iones “.

Simplemente explicada, ionizacion es la formacion de iones. Si se disuelve

una tableta de sal (cloruro de sodio) en agua, los elementos de sodio y
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cloro seran disociados en la solucion de agua en iones, iones positivos

llamados cationes e iones negativos llamados aniones.

El sodio tiene valencia de +1, asi sus iones son cationes, y el cloro (Cl),

como un cloruro tiene una valencia de -1, asi sus iones son aniones.

/olucio’n de H,0 - NaCl

{
/ Cloruro de Sodio (NaCl): un compuesto binario de
@ : @ un dtomo de Sodio y un datomo de Cloruro
% @ @ Iones disociados en solucion: Iones (+) de Sodio

(cationes) e lones (-) de Cloro (aniones)

Fig 3.1 - Iones disociados en una solucién

La ionizacion es siempre reversible. Se puede remover iones como un solido
0 como un gas. Se puede reemplazar iones, poniendo un tipo en solucién
para abandonar el tipo deseado (como un solido). Se suele recordar que si
se coge un pedazo de cobre limpio en una solucién de acido nitrico
conteniendo iones de plata, el cobre comenzara a disolverse,
desprendiendo iones de cobre en la solucién, mientras los iones de plata
salen de la solucion y atacan al cobre remanente como cristales de plata

metalicos.
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Esta accién es llamada intercambio i6nico, se va sin la ayuda de un lado
externo de corriente eléctrica y estd basado sobre las diferencias de

potencial entre los iones implicados.[1]

3.1.2 Potencial eléctrico estandar

La tabla abajo muestra aproximadamente el potencial eléctrico de
elementos metalicos hacia soluciones con normal concentracion o actividad

de iones metalicos, basado sobre hidrégeno de voltaje cero.

Cada metal reemplazara los iones de cualquier metal en solucién que sea
mas noble (o mas eléctricamente positivo) que si mismo. Por ejemplo
los iones de zinc (a-0.76 volts) reemplazaran los iones de cadmio (a
- 0.40 volts) porque los iones de cadmio son mas positivos que los iones de

zinc.

Cuando un i6n entra en contacto con un idén que es mas negativo que si
mismo (asumiendo que la solucion esta en equilibrio), es neutralizado y se

convierte a su forma metalica.

Este es el principio de precipitar iones de oro presentes en una solucion de
agua regia con sulfato ferroso. EIl hierro tiene un potencial eléctrico
unico de - 0.44 volts, y el oro un potencial eléctrico Unico de + 1.36

volts.[1]
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Potencial del electrodo estandar de algunos elementos metéalicos

(Hidrégeno 0.00 volts)

Negativo
AP + 3¢ A Al -1.71 volts
Zn** +2e A Zn -0.76 v
Cr* +2e" ACr -0.56 v
Fe*" +2¢ AFe -0.44v
Cd* +2e" A Cd -0.40 v
Indio -0.34v
Co* +2e" A Co -0.28 v
Ni** +2e A Ni -0.23v
Sn** +2e A Sn -0.14 v
Pb* +2e" APb -0.12v

3.2 Electrélisis

Positivo

Antimonio + 0.10 volts
Bismuto +0.20v
Arsénico +0.32v
Cu*"+2eACu  +0.34v
Rodio +0.68 v
Hg,?* +2e A2Hg +0.78 v
Ag® + e AAg +080v
Platino +0.90v
Au* +2¢ AAUT  +136vV
AUt +eAAu  +1.69

Electrdlisis es la descomposicion quimica de ciertas sustancias por medio de una

corriente eléctrica que pasa a través de las sustancias mientras hay un estado

disuelto o fundido.[1]
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Sobre una base de tonelaje de produccién, la técnica para recuperacion de

metales mas ampliamente usada (de soluciones acuosas) es la electrdlisis.

La electrolisis es la recuperacion de un metal de una solucion por el uso de la

corriente eléctrica.

Una celda electrolitica debe tener cuatro componentes esenciales, tales como:

a) una superficie anddica donde ocurre la oxidacion,
b) una superficie catddica donde ocurre la reduccion,
c) un conductor eléctrico para llevar corriente, y

d) un electrdlito (un conductor iénico).

Una fuente de potencia eléctrica debe estar disponible con la finalidad de forzar a

las reacciones a que ocurran ya que ellas no son esponténeas de por si. [2]

3.2.1 Unidades electroquimicas .

El amperio se define electroquimicamente como la corriente eléctrica de
intensidad invariable que deposita plata a razon de 0.00111800 g/seg de
una solucién acuosa de Ag,NO3z bajo una serie de especificaciones fijas.
Dividiendo la intensidad en amperios que pasa por una seccion de un
conductor por el area de dicha seccion, se obtiene lo que se llama la
densidad de corriente (j) (amperios por metro cuadrado o amperios por

centimetro cuadrado, etc.).[2]
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El coulombio o amperio - segundo es la cantidad de electricidad que

deposita 0.00111800 g de plata de una solucion acuosa de AgoNO3.[2]

También se conoce que es la cantidad de electricidad que fluye por un
conductor cuando wuna corriente de 1 amperio es mantenida por un

segundo. [1]

3.2.2 Leyes electroquimicas 2.

A mediados del siglo XIX, Faraday establecié la relacion entre la cantidad
de electricidad que fluye y la cantidad de materia liberada. Sus
investigaciones condujeron a la formulacion de las dos leyes de la

electrolisis.

1. La cantidad de descomposicion electroquimica producida en un
electrodo es proporcional a la cantidad de electricidad (coulombios) que

pasa a través del circuito.

2. Las cantidades de sustancias diferentes producidas por la misma

cantidad de electricidad seran proporcionales a sus pesos equivalentes.

Un equivalente de cualquier sustancia sera liberada (oxidada o reducida)
por un Faraday, F, el cual es aproximadamente 96500 coulombios. [2] El

equivalente electroquimico de un elemento o de un grupo de elementos es

el nimero de gramos de esa sustancia liberados por el paso de 1 coulombio
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de electricidad a través de un electrdlito. Los equivalentes electroquimicos

son proporcionales a los equivalentes quimicos.

Un coulombio de electricidad libera (por definicion) 0.00111800 g de
plata de una solucién de una sal de éste metal. Si el equivalente gramo de
la plata (su peso atomico en gramos dividido por su valencia) se divide por

el equivalente electroquimico de la plata hallamos que:

107.88/0.00111800 = 96494 coulombios.

Esta cantidad de electricidad recibe el nombre de Faraday (F). Se toma
igual a 96500 coulombios, o0 sea, 26.8 amp - hr. Si se hace pasar un
Faraday a través de un conductor electrolitico, se liberara 1 equivalente -
gramo de alguna substancia en cada electrodo. Si se hace pasar un Faraday
a través de una solucién que contiene varios electrélitos, la suma de las
cantidades de los diferentes productos puestos en libertad en cada

electrodo, expresadas en equivalentes, es igual a la unidad.

En la practica, se necesita mas de un Faraday para la liberaciéon de un
equivalente gramo de una substancia. Esto no se debe a que fallen las leyes
de Faraday, sino a otras causas, como producirse reacciones secundarias en
el electrdlito, sufrir pérdidas mecanicas los productos de la electrélisis y

originarse reacciones secundarias en los electrodos.
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W = Eit/96500

donde, W = peso, gramos
E = peso equivalente, peso atdbmico/valencia
| = corriente, amperios

t =tiempo, seg.

Otro término algunas veces usado es el equivalente electroquimico que es
la cantidad de material liberado por 1 coulombio, por ejemplo,

E/96500.[2]

3.2.3 Conduccién electrolitica ™.

La conduccion electrolitica, en la cual la carga es transportada por los
iones, no ocurrird a menos que los iones del electrélito se puedan mover
libremente. Por consiguiente, la conduccion electrolitica es exhibida
principalmente por sales fundidas y por soluciones acuosas de electrdlitos.
Por consiguiente, una corriente que pase a través de un conductor
electrolitico requiere que el cambio quimico acompafie el movimiento de

los iones. [5]

Cuando se aplica una corriente eléctrica externa DC a una solucion
conteniendo iones positivos y negativos, se inicia la electrélisis. La

solucidn es llamada el electrolito. [1]
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En refinacion y extraccion, el término ~ Solucion prefiada ~ es usado a
menudo para referir a una solucion conteniendo iones metalicos y otras.

Una solucién prefiada puede ser hecha disolviendo una solucion de cobre
(por ejemplo, sulfato de cobre (CuSQO,) en agua y adicionando el acido
correspondiente de la sal (en éste caso, acido sulfurico (H,SO,)) para

incrementar la conductividad de la solucion.

La ecuacion quimica para la separacion de sulfato de cobre en &cido

sulfarico diluido es:

CuSO, A Cu™+S0,”

El lado izquierdo de esta ecuacidn representa solamente los elementos
quimicos implicados en el electrélito. El lado derecho muestra que, en la
solucion de acido sulfdrico, los iones de Cu™ y los iones de SO, ™ son
disociados y se mueven alrededor de la solucion en random hasta que sean

influenciadas por la adicion de un reactivo.

Colocando la solucion en un beéacker grande sobre un plato calentado y con
una fuente de corriente DC ya sea una bateria, un rectificador, 0 un
generador de DC, es posible realizar una explicacién de las reacciones del

proceso.

En la ilustracion se tiene una bateria de automoévil de 6 volts, un

voltimetro, un amperimetro y un reostato.
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Atando una placa de acero inoxidable al alambre positivo, éste es el anodo.
Atando otra placa de acero inoxidable al alambre negativo, éste es el
catodo. Sumergiendo parcialmente ambas placas en el electrélito de sulfato
de cobre, cuando se cierra el switch se aplica un potencial eléctrico que
cruza la solucion entre las dos placas de acero inoxidable, los iones
positivos (Cu'") se van a la placa negativa. Cuando cada uno de los iones
de cobre, que llevan su doble carga positiva, hace contacto con la placa de
acero inoxidable cargada negativamente, la carga ++ que lleva es cancelada
por la placa negativa, y los iones de Cu " son convertidos a una red
metalica de cobre que se deposita sobre el catodo. Mientras esto se da, los
iones negativos (SO47) se va a la placa positiva, el anodo. Cuando
consiguen entrar en contacto, pierden sus electrones (las cargas -) y se

vuelven radicales.[1]

|
]
£

R —
] o]r]]+
ol Fuente DC
o d/' e—]_Electrolito: Sulfato de Cobre (@so, ).
obre depositado i “ri
il ) Acido Sulfirico H, SOL ), y Agua (HZO)

Fig. 3.2 — Circuito sencillo para depositar cobre
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Esta accion completa podria ser descrita como una reaccion quimica
producida por un corto circuito miniatura de iones +y - con placas cargadas

positiva y negativamente.

bl

M"N -

AR
®O§
H e’® N J
\Electrdlito WSO,

9 O Ra

Anign Cation

Fig. 3.3 — Reacciones idnicas en una celda

La fuerza eléctrica en éste caso podria ser llamada catalizador, asi causa

una reaccion quimica pero es en si misma inalterada por la reaccion.

Los cambios quimicos y eléctricos que ocurren durante la electrolisis son
representados por ecuaciones electroquimicas en los cuales los iones llevan

cargas iguales a su valencia quimica.

Si se permite que la celda con el electrlito i6n cobre y el anodo de acero
inoxidable y el catodo continte corriendo, atrapara los valores de la
solucion. Este es uno de los principios de sistemas electroquimicos de

recuperacion de valores de soluciones de cianuro o acido prefiados en la
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extraccion primaria de un metal. El metal puede ser depositado sobre lana

de acero o sobre catodos de metal puro. [1]

%% =
R Ingreso de
6?(:‘0% ?g\o%’ g < 3=—solucion
%% S prenada
S v
g
l *
Ly Coneccion del
rF anodo
Salida , de i
solucion == %=
despojada Anodo cilindrico

<t — — (acero Stainless BS-MESh)

Tanque de
plastico

Fig. 3.4 — Un tipo de celda electrolitica de lana de acero

3.3 Electrodeposicién (electrowinning) "',

El electrowinning es usado para el tratamiento de soluciones con contenido de oro
en alto grado como por ejemplo las de desorcion de carbon, produciendo catodos

cargados, los cuales requieren refinaciones posteriores.
3.3.1 Fundamentos del electrowinning

Una reaccion de reduccion catodica puede ser manejada en soluciones

acuosas mediante la aplicacion de un voltaje a través de un par de
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electrodos sumergidos en la solucion. El voltaje aplicado debe exceder el
potencial reversible del electrodo para la reaccién deseada a ocurrir, y debe
permitir para la caida de voltaje debido a la resistencia de la solucion; una
funcién de la conductividad de la solucion. La cantidad por la cual el
voltaje aplicado excede el potencial reversible del electrodo (E;) es referida

como el voltaje sobrepotencial:

N = Eaplicado - Er

La reduccion en el catodo estd acompafiada por la reaccion de oxidacion

paralela al anodo, usualmente la oxidacion de agua a oxigeno.

Considerando la electro-reduccion de un id6n metalico (M **) el voltaje total

de la celda est4 representado por:

V = E(02/H,0) + E(M*/M) + n + nc + iR

donde n, y n. son los sobrepotenciales anddico y catodico,
respectivamente, y el término iR representa la caida de potencial a través
de la solucion debido a la resistencia ( o conductividad) de la solucién.

Esto es ilustrado para un sistema de una celda en las fig. 3.5y 3.6.

La velocidad del proceso de transferencia del electron esta descrita por la

ecuacion Butler-Volmer:

i: iO e(-c:(nFn/RT)_e((l-c:()(nFn/RT))



En sobrepotenciales altos, aproximadamente sobre 50 mV, el segundo
término, el cual es debido a la reaccion reversa o “back” suele ser
descuidada. Como el sobrepotencial es incrementado la concentraciéon de
especies reducidas cierra a la superficie del catodo que viene a ser reducida,
desde la transferencia de masa de las especies i6nicas a través de la capa
limite que no puede mantenerse con la velocidad de la reaccion
electroquimica. En éste punto la velocidad de reaccion se convierte en una
transferencia de masa controlada. La corriente en la cual esto ocurre es
conocida como la densidad de corriente limitante (i) la cual es expresada

en unidades de A/m? de catodo.

Eapli:arlo

log i (Am~2)

Fig 3.5 — Representacién esquemitica de los requerimientos de un sistema de celda sencilla.

Para el caso donde la concentracion de especies a ser reducida en la

superficie del catodo es cero, entonces:

jT=-DMZ+ (Cb /N)
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Combinando ésta expresion con la segunda ley de Faraday, puede ser mostrado

que:

i = - nFk,, ¢

El valor de la densidad de corriente limitante es importante porque ésta es la
maxima corriente que puede ser pasada a través de solucién antes que otras
especies ionicas que las requeridas sean reducidas a iones metalicos. El valor de la
densidad de corriente limitante, y consecuentemente la velocidad de deposicién, se
incrementa con el incremento de la concentracion del idn metalico a ser depositado.

[3]

Voltaje de
celda E

Anodo . Cdtodo
Distancia (X)

Fig. 3.6 — Ilustracion esquemdtica de la caida de potencial a través de una celda electrolitica.

3.3.2 Reacciones quimicas ",
3.3.2.1 Reduccion catodica del oro

El oro es electroliticamente desplazado de soluciones cianuradas

alcalinas de acuerdo a la reaccion:
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AU(CN); +& A Au+2CN’

donde Erey =-0.60 + 0.118 log acy ~ + 0.059 log aaycnyz V -

La deposicion del metal ocurre en potenciales bajos
aproximadamente -0.7 V, aunque el potencial exacto en el cual la
reduccién comienza, depende de las condiciones de la solucidn,
tales como conductividad, las concentraciones de especies ionicas
presentes y la temperatura. Algunos datos reportados varian entre

07y -1.1V.

El mecanismo de la deposicion electrolitica de oro probablemente
se produce por la deposicion de aurocianuro en el catodo, seguida

por la reduccion de especies adsorbidas, como sigue:

AU(CN), A  AUCN,+CN”

AUCNadS + e_ A AUCNadS-

El paso de la reduccion catddica es entonces seguido por

disociacion de las especies reducidas:

AUCN,qs A Au+CN-

En sobrepotenciales catédicos altos el paso de transferir electrones

es probable que sea directo, y las especies intermedias adsorbidas



86

es probable que no se formen. Esta distincidén entre mecanismos de
deposicion bajo diferentes condiciones es importante ya que las
caracteristicas fisicas del oro depositado por los dos son muy
diferentes: oro depositado en sobrepotenciales relativamente bajos
se forman densos, mientras que el producto sélido sobre el catodo
en sobrepotenciales altamente catddicos una esponja, que se
deposita en forma porosa, la cual suele formar un lodo en el fondo
de la celda. Cualquiera de éstos tipos de productos suele ser

deseable en circunstancias particulares, por ejemplo:

(1) El lodo suele ser considerado menor de un riesgo de seguridad 6
peligro de salud (por ejemplo si el producto contiene Hg) ya que
puede estar almacenado “bajo” solucion y puede ser manipulado

por lavado y bombeo.

(2) Un producto solido sobre los catodos suele ser de alta pureza,

reduciendo subsecuentes requerimientos de refinacion, y

(3) Cétodos cargados suelen ser transferidos para recubrir celdas

para refinacion (por ejemplo: el lodo es indeseable).[3]

Wilkinson (1986) propuso un mecanismo conceptual de la

deposicion de oro a partir de soluciones de aurocianuro:
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“ El cédtodo atrae predominantemente los iones positivos a una
region cerca a su superficie, conocida como la doble capa
Helmholtz. Los complejos de iones cargados negativamente,
AU(CN),, los cuales estan proximos a esta capa, se polarizan en el
campo eléectrico del catodo. La distribucion alrededor del metal es
distorsionada y la difusion del complejo i6nico en la capa
Helmholtz es asistida. Finalmente, dentro de la capa Helmholtz, el
complejo se divide. Sus componentes idnicos o moléculas son
liberadas y el metal liberado en forma de cationes metélicos
cargados positivamente el cuales depositado como el atomo metal

sobre el catodo.”[9]

El complejo anionico aurocianuro tiene una constante de estabilidad

alta (Wilkinson, 1986):

[Au(CN), ] - 10%3
[AU]ICN T

Ademas, la concentracion de [Au® ] es extremadamente baja en el

electrolito:

[Au™] = [Au(CN),]. 107382
[CN T

De aqui, pareceria que las razonables velocidades de deposicion de

oro a partir de soluciones cianuradas de oro(l) son solo posibles a
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causa de la polarizacion de los iones de Au(CN),’, los cuales se
aproximan a la superficie del catodo y son distorsionados de

acuerdo al modelo de Wilkinson. [9].

3.3.2.2 Reduccion de oxigeno y agua .

El oxigeno que es producido naturalmente en el anodo por
oxidacion de agua suele, en una celda sin membrana, migrar o
difundirse al catodo donde es reducido de regreso al agua, por

cualquiera de las vias de dos o cuatro electrones:
0;+2H* +2¢ A H0; ; E®=+0.682V
0;+2H,0+4e A OH™ ; E®=+0.410 V

Ha sido mostrado que la reduccion de oxigeno suele contar por
sobre el 50% de la corriente del catodo. EIl uso de un intercambio
de membranas idnicas elimina éste problema, pero hay desventajas

con aquellos sistemas.

El agua puede ser reducida a hidrégeno, como esta dado por la

siguiente ecuacion:
2H,0 +2¢° A Hy+20H; E°=-0.828V

La reduccién de agua y oxigeno en el catodo tiende a incrementar el

pH de la solucidn. [3]
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3.2.2.3 Reacciones anddicas &1,

En la solucién alcalina cianurada la mayor reaccion en el anodo es

la oxidacion de agua a oxigeno:
0O, +4H " +4e A 2H,0

donde E., =1.228 + 0.015 log pO,-0.059 pH V.

Esta reaccion tiende a decrecer el pH de la solucidn junto al anodo.
El cianuro puede ser oxidado a cianato en el anodo:
CN™ +20H" A CON +H,0+2e ; E0=-097V

y suele hidrolizarse en forma de amoniaco y dioxido de carbono,

aunque esto ocurre muy lentamente a pH altos:
CN"+H,O+0OH A NH3; + CO,

Esta reaccion suele contribuir al fuerte olor a amoniaco sobre
muchas celdas electrowinning, aunque una significante, si no
dominante, porcion del amoniaco es probablemente llevado de los

sistemas de elucién de carbon. [3]

3.3.3 Reacciones cinéticas y factores que afectan la eficiencia ™.

La deposicion de oro, esta electroliticamente controlada bajo potenciales

en el orden de - 0.85 a - 1.0 V, dependiendo de las condiciones en la
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solucion. La velocidad de la reaccién en ésta region esta descrita por la
ecuacion de Butler - Volmer. A potenciales mas negativos la velocidad de
deposicion es dependiente del transporte de masa de las especies de cianuro
de oro(l) al catodo. Para soluciones conteniendo concentraciones bajas de
oro, como es generalmente el caso en los sistemas de extraccién de oro,
las celdas deben ser operadas bajo condiciones de transporte de masa
controlado para maximizar la velocidad de deposicion y permitir al
electrowinning ser ejecutado econémicamente. La corriente dptima para la
deposicion de oro es aquella en la cual la velocidad de deposicion es solo
controlada por el transporte de masa ya que esto minimiza el otro lado de

las reacciones en el catodo.

Consecuentemente, para un sistema electrowinning operando en o sobre la
densidad de corriente limitante (i), la velocidad estd determinada por
factores los cuales afectan el transporte de masa del cianuro de oro(l) al
catodo, llamando concentracién de oro a (c,) y coeficiente del transporte
de masa del sistema a (k). El coeficiente de transporte de masa depende
de la hidrodinamica del electrdlito, temperatura de soluciéon y area

superficial disponible en el catodo.

Otros factores que afectan la eficiencia de los sistemas electrowinning son
el voltaje y corriente de celda aplicado, los cuales son determinados por las
propiedades de la solucién (por ejemplo: temperatura, pH, concentracion

de cianuro, concentraciones de otros iones, conductividad). [3]
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3.3.3.1 Concentracioén de oro ',

El efecto de la concentracion de oro sobre la velocidad de
deposicion es ilustrado por las curvas corriente - potencial para dos
concentraciones de oro, dada en la fig. 3.7. Aquellas muestran que,
como se predijo en la ecuacion (3.2.1), la corriente limitante es
aproximadamente doblada por un incremento del 100% en la

concentracion del oro.

E(V) vs SCE

- 16 -14 ~-12 -10 - 08
Y T L ' '

i (mA)

Fig. 3.7 - Curvas corriente-potencial mostrando el efecto de concentracion de oro: ¢ ken=3.14x10"
* M, sweep rate = 10 mVs , velocidad de rotacién = 11.43 Hz, C 4 (2) 1.00 x 10 7%, (b) 5.00 x 10
M.
3.3.3.2 Hidrodindmica del electrélito .
El grado de mezcla dentro del electrolito tiene un gran efecto sobre

el transporte de masa de las especies de la solucion y

consecuentemente sobre la velocidad de deposicién de oro.
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En las celdas electrowinning con electrodos fijos, tal como aquellos
usados normalmente para la recuperacion de oro (y refinacion), y
con agitaciéon no mecéanica, las condiciones hidrodindmicas son
determinadas por la estructura del electrodo, la configuracién de la

celda y la velocidad del flujo de la solucion.[3]

3.3.3.3 Temperatura !,

Elevadas temperaturas del electrdlito tienen las siguientes ventajas

para la electro-deposicion de oro:

(1) el coeficiente de difusion del cianuro de oro(l) es incrementado,
(2) la conductividad de la solucion es incrementada, y

(3) la solubilidad de oxigeno es decrecida, reduciendo la cantidad de

oxigeno disponible para la reduccion en el catodo.

El item (1) incrementa la velocidad de deposicion, mientras que el
(2) y el (3) improvisan la eficiencia de la corriente de celda.
Consecuentemente, hay una ventaja sobretodo al operar los
sistemas electrowinning a elevadas temperaturas. Sin embargo,
aquellos aspectos son completamente pequefios, particularmente
cuando son comparados con los efectos de la concentracién de oro,

el grado de mezcla del electrolito y el area superficial del catodo.
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3.3.3.4 Area superficial del catodo

La eficiencia del electrowinning es maximizada al maximizar el
area superficial del catodo y el vaciado, por ejemplo por el uso de
electrodos tridimensionales tales como la lana de acero usados en
las celdas Mintek y otros. La presencia de cualquier particula
material en el electrélito que se construye en el catodo tendera a
reducir el vaciado restringiendo asi el flujo y reduciendo la
eficiencia de la celda. En suma, como la cantidad de oro
depositada sobre el catodo se incrementa, el &rea superficial del
catodo también se incrementa, la cual incrementa la velocidad de
reduccién de agua y oxigeno en el catodo. La evolucion de
hidrégeno incrementado incrementa la caida de potencial a través
del catodo el cual suele producir regiones dentro del electrodo

donde la deposicion de oro no puede ocurrir. [3]

3.3.3.5Voltaje de celda

El voltaje y la corriente que deben ser aplicados a la celda para que
la recuperacion de oro sea la mas eficiente dependen del disefio de
la celda y las condiciones de la solucién, incluyendo conductividad,
pH, temperatura y concentraciones de todas las especies ionica
presentes. En celdas industriales los voltajes del orden de 2-4 V son

aplicados. [3]
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3.3.3.6 Corriente de celda y eficiencia de corriente

La velocidad de deposicion se incrementa con el incremento de la
corriente, arriba de la corriente limitante, en la cual el punto
méaximo de eficiencia de corriente es obtenido en el sistema. Sobre
los valores limitantes el exceso de corriente es consumido por el
lado de las reacciones, principalmente la reduccion de hidrégeno y
agua, pero ademas potencialmente la reduccion de oxigeno y otros
metales. Corrientes entre 200 y 8000 A son aplicadas, con
eficiencia de corriente tipicas de 2-8%, dependiendo de la
configuracion de la celda, concentracion de oro, composicion del
electrélito y propiedades hidrodinamicas del electrélito. Eficiencias
de corriente tan altas como 27% han sido registradas por soluciones

de alto grado de oro (>300 g/t). [3]

3.3.3.7 Conductividad de la solucion

La conductividad de la solucién se determina por la caida de
potencial que atraviesa la celda: la mas alta la conductividad, la

mas baja las pérdidas eléctricas en la solucién.

Tipicamente celdas operadas con conductividades de electrélito en
el orden de 2S/m. Electrdlitos producidos por la elucion de carbén

usualmente contienen una concentracién suficiente de hidréxido de
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sodio para una adecuada conductividad de la solucion, pero la
conductividad suele ser incrementada por la adicion de electrdlitos

Gtiles, tales como el hidroxido de sodio.

Las soluciones de lixiviacion generalmente tienen una
conductividad relativamente baja, la cual debe ser incrementada
significativamente si el oro va a ser electro-depositado
eficientemente. Este factor asociado con densidades de corriente
limitantes extremadamente bajas, previene el uso de
electrowinning sobre soluciones que contienen aproximadamente

menos de 10 g/t de oro. [3].

3.3.3.8 pH

El pH es también importante para la estabilidad del electrodo [3].
El uso de &nodos insolubles, usualmente de acero stainless (18%
Cr/8% Ni con un bajo contenido de Mo o Ti), es una manera
popular para minimizar el capital de inversion. [9] La mayoria de
las celdas electrowinning comerciales usan anodos de acero
stainless (y céatodos en muchos casos) el cual se corroe en
soluciones bajo un pH de aproximadamente 12,5. Esta corrosion
incrementa la concentracion de las especies de hierro y cromo en la

solucion, la cual suele pasar de lado reacciones y reducir la



96

eficiencia de la celda. Por ejemplo, iones de cromo son reducidos

en el catodo para formar una capa insoluble de hidréxido de cromo:
CrOs® +4H,0 +3e =Cr(OH); + OH ; E°=-0.12 V

Concentraciones del i6n cromo tan bajas como 5 g/t pueden afectar
significativamente la eficiencia de la celda y reducir la extraccion de
oro a niveles bajos. Concentraciones de cromo sobre los 100 g/t han

sido observadas a prohibir completamente el electrowinning del oro.

Las especies de hierro(lll) son también reducidas en el catodo al
complejo de cianuro de hierro(ll), de éste modo se instala un

sistema rédox a través de la celda:

Fe(CN)s*™ A Fe(CN)g® " +e”; E®=0.46V

Estos problemas pueden ser eliminados por el uso alternativo de
materiales del anodo, aunque suele tener desventajas asociadas con

esto. [3]
3.3.3.9 Concentracion de cianuro

El efecto de la concentracion de cianuro sobre la curva corriente-
potencial para la deposicion de oro es mostrado en la fig. 3.8. Esto
indica un cambio negativo en el potencial de aproximadamente 0.2

V para un incremento de 10 veces la concentracion de cianuro (por
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ejemplo de 5 g/l de NaCN a 50 g/l). Un alto voltaje debe ser
aplicado en la alta concentracion para asegurar que el sistema es

operado en, o ligeramente sobre, la corriente limitante. [3]

E (V) SCE
-16 -14 -1.2 -10 -08
T  { | { ]
-0
1{mA}
b 4 10
a
C

4 20

Fig. 3.8 — Curvas corriente — 1potencial mostrando el efecto de concentracion de cianuro: ¢ 5, 1.00 x 10
* M, swecp rate = 10 mV s ~, velocidad de rotacion = 11.43 Hz. ¢ xon: (2) 3.14 x 10 % (b) 0.10; (c)
1.00 M.

3.3.3.10 Efecto de otras especies en la soluciéon

Tones de sulfuro, los cuales suelen estar presentes en bajas
concentraciones en electrolitos de oro son oxidados a polisulfuros
en el anodo. Aquellos iones suelen entonces ser transportados al
catodo donde suelen reaccionar con depositos de oro para formar
complejos estables (por ejemplo: causando redisolucién del metal

depositado). [3]
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3.3.4 Celdas electrowinning "',

Cuatro tipos de celdas han sido usados para el electrowinning del oro de
soluciones alcalinas de cianuro: celda AARL, Zadra, celda de grafito NIM

y celda de lana de acero Mintek.
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Fig 3.9 — Representacion esquematica de la clasificacion de grupos de celdas.
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Todas las celdas electrowinning packed-bed pueden ser clasificadas en dos
grandes gfupos. Las celdas del primer grupo (celdas AARL, Zadra y de
grafito NIM) operan con la direccion del flujo del electrolito en angulo
recto a la direccion del flujo de la corriente. Las celdas del segundo grupo
(celda Mintek) operan con la solucion y la corriente teniendo direcciones de

flujo paralelas.[7]

3.3.4.1 Celda Zadra

La celda electrowinning Zadra (fig. 3.10) consiste de un catodo
circular removible de compartimentos rellenos de lana de acero, el
cual es colocado dentro de un anodo circular de malla de acero

stainless.
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Fig. 3.10 — Esquema de la celda electrowinning Zadra.
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El electrolito es bombeado dentro por la base de la celda a través de
una tuberia. La solucion fluye hacia arriba y hacia afuera a través de
la lana de acero en el compartimento del anodo y finalmente rebosa

por el tope del compartimento del anodo. [7]

3.3.4.2 Celda AARL

La celda Anglo American Research Laboratory (Fig. 3.11) es una
derivacion del disefio Zadra. Los compartimentos del 4nodo y el
catodo, sin embargo, son separados por una membrana catidnica

Du Pont “Nafrén™. El anolito consiste de un 10 a 20 % de solucion

de NaOH.
Conector del
. =1 c3todo
S%l;clla Hﬁ—z Conector
catolito ﬁanodo
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{ﬁ anolito
GRP\ L_Anodo
|1
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lana de N - infercambio
acero L1 ionico
Entrada =
del {
anolito
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Fig 3.11 — Esquema de la celda electrowinning AARL.
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El material de la membrana es expansivo pero puede ser usado a
temperaturas de 85’ C. Se expande considerablemente cuando se

humedece. [7]

3.3.4.3 Celda de grafito NIM

La celda de grafito NIM (Fig. 3.12) es de tipo sanduche
comprimiendo un catodo rectangular central de compartimentos
llenados con granulos de grafito. Esto fue separado a partir de los
compartimentos del anodo, sobre el otro lado, por membranas de

intercambio catidnico.

Salida del
M dhaet 71
S. del,catolito

TEr

[E Membrana de

intercambio
et de11 § e
Membrana
Soporte
~perforada

Catodo da A | :

rafito I
9 ! : Anodo
i e acero
. _g 3 | Stainless
Ingreso del
lito
ngreso del
anolito

Fig. 3.12 - Esquema de la celda de grafito NIM.
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El contacto eléctrico para el compartimento del catodo fue hecho a
través de un rodillo de acero empujado en la cama de grafito. El
catolito es bombeado por la base de la celda y es desalojado a través
de un orificio en el tope. EIl anolito consiste de un 10 % de soda
caustica que es continuamente recirculado a través de cada
compartimento del anodo. Aquellas celdas normalmente operan en
modo ciclico. En la etapa inicial el oro en el liquido prefiado es
cargado dentro de un catodo particular de grafito para producir una
solucion barren. Cuando suficiente oro es cargado, la polaridad de
la celda es revertida y el oro es anddicamente atrapado del grafito en
una solucion de cianuro de potasio - hidroxido de potasio. Durante
la tercera etapa de la operacién el oro es enchapado a partir de ésta
solucion sobre hojas de metal iniciales a partir del cual puede ser
mecanicamente recuperadas. La tercera operacion toma lugar en una
pequefia celda enchapadora y suele ser conducida concurrentemente

con las otras dos operaciones. [7]

3.3.4.4 Celda de lana de acero Mintek

La celda disefiada por Mintek (Paul, 1983) consiste de un tanque de
acero stainless rectangular conteniendo 6 catodos canastas y 7
anodos (Fig. 3.13). Los catodos son construidos de polipropileno y
empaquetados con 500 a 1000 g de lana de acero. Los anodos

consisten de una malla de acero stainless # 316. La solucion fluye
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desde el final del 4nodo a través de los anodos y catodos alternados

y asi hasta el final.
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Fig, 3.13 — Esquema de la celda electrowinning con lana de acero tipo Mintek.

La celda tiene dimensiones internas de 900 X 720 X 640 mm, dando
un area seccional de 0.46 m*> y un volumen de 400 litros. La celda
esta disefiada para operar a 150 I/min, dando un tiempo de residencia
de 3 minutos. La celda arrastra una corriente de 500 a 800 A en un

voltajede 3 a5 V. [7]



CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL MINERAL

4.1 Determinacion de las propiedades fisicas

4.1.1 Gravedad especifica

La gravedad especifica del mineral se la determind mediante el siguiente

procedimiento:

Se pulverizé 3 kilos de mineral tomandose una porcion seca del mismo

y se pes6 100 gramos (Ws).
Se enrasa un matraz de 500 ml con agua destilada y se pesa (W»).

Se coloca el mineral dentro de un matraz vacio de 500 ml y se afora con

agua destilada, luego se pesa (W,).
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La gravedad especifica sera el resultado del peso del mineral seco (W),
dividido para su volumen (V), que equivale al peso de agua desplazada por

el mineral, calculado mediante la siguiente férmula:

Wi
Gravedad especifica (ys) =

W+ W, -W,

Se realizo tres ensayos para determinar la gravedad especifica promedio del

solido (Ys). Los resultados se muestran en la tabla # 4.1.1.

Tabla# 4.1.1

Ensayos |Grav. Especifica

# (g/cc)
1 2.81
2 2.80
3 2.80

Promedio 2.80




4.1.2 Andlisis granulométrico
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Se determind la granulometria del mineral en la pulpa con el fin de

cuantificar el

peso de las particulas de un tamafio dado. El tamizaje se

efectud por via hiUmeda y con una serie de tamices Tyler: 45, 70, 100 y 200.

(Ver tabla # 4.1.2).
Tabla#4.1.2
Andlisis granulométrico
Malla Peso Peso retenido | Peso Pasante
acumulado

Tyler (9.) (%) (%)

+ 45 0.10 0.00 100.00
+ 70 2.00 0.10 99.90
+ 100 50.80 2.49 97.51
+ 200 483.70 23.70 76.30
- 200 1503.90 73.70 26.30
Total 2040.50 100.00




CAPITULO V

PRUEBAS DE ADSORCION SOBRE CARBON ACTIVADO

5.1 Parametros de las pruebas.

Breve descripcion del proceso y de la localizaciéon de la toma de muestra

para efectuar las pruebas CIP.

La Planta SODIREC S.A. efectla el tratamiento para la recuperacion de oro de
aproximadamente entre 80 y 100 toneladas diarias de mena fresca y relaves
adquiridos; la etapa de cianuracion empieza en el molino de bolas donde se
adiciona Cal y Cianuro de Sodio, el circuito de molienda termina con la
clasificacion en un ciclén D6 produciendo una pulpa entre 1120 — 1180 Kg/m® de
densidad con una granulometria 100 % pasante malla N° 70 ASTM. , la que fluye
hacia el circuito de agitacion constituido por 3 agitadores Lightning dispuestos en

serie; luego del tiempo de retencion adecuado la pulpa sale del circuito de
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agitacion hacia tres espesadores, la solucion rica producida por estos pasa a un
circuito de recuperacion “Merril Crowe”, mientras que la pulpa espesada cuya
densidad fluctta entre 1600 — 1750 Kg/m® es repulpada con la solucién estéril
(barren) procedente del Merril y ajustada a valores de trabajo en Cal, Cianuro de
Sodio y densidad (1390 — 1430 Kg/m®) para pasar a 4 agitadores de 10’ X 10’
dispuestos en serie. Luego de transcurrida esta cianuracion residual la pulpa es
puesta en contacto con carbén activado (CIP) para la adsorcién del oro y la plata,
operacion que se lleva a cabo en 4 tanques Pachucas de 16 m® de capacidad cada

uno.

La toma de muestra objeto de éste trabajo fue efectuada a la salida del 4%

agitador previo al ingreso del circuito de adsorcion (Pachucas).

5.2 Ensayos de adsorcién

Procedimiento CIP en botella.

Con la finalidad de conocer las mejores condiciones de adsorcién de oro soluble
sobre carbdn se disefiaron varias pruebas utilizando para el efecto botellas
plasticas de 10 I. de capacidad, un agitador de rodillos de 13.75 rpm vy varios
instrumentos como tubos de ensayo, vasos de precipitacion, pera, embudos, papel

filtro, varillas agitadoras, etc.

La densidad de pulpa para los fines practicos fue de 1430 g/l y el respectivo
porcentaje de sélidos (% s) sera de 46.78 %, valor obtenido de la escala Marcy

para solidos secos con peso especifico 2.8 g/cc 6 a su vez de la ecuacion [5.2.1].
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En la Tabla # 5.2.1 se resumen los parametros de la pulpa, valores obtenidos a

partir de las siguientes ecuaciones:

% s = [p—1000]/[p * (ys — 1)/ ys]*100 [5.2.1]

%1=100-%Ss [5.2.2]

s/l =% s/% | [5.2.3]

S =1000/(s/l) [5.2.4]

Wy=L+S [5.2.5]

V=W, /p [5.2.6]

Tabla#5.2.1
Parametros de la pulpa
Simbologia| Valor | Unidad

Densidad de pulpa p 1430 9/ luipa
Gravedad espec.del sélido Vs 2.80 g/cc
Porcentaje de solidos % s 46.78 %
Porcentaje de liquido % | 53.22 %
Relacion liquido/sélido s/l 1.14 -
Peso del liquido L 1000 g
Peso del s6lido S 878.83 g
Peso de pulpa W, 1878.83 g
Volimen de pulpa V, 1.31 louipa

Luego una pulpa de 1430 g/l de densidad pesa 1878.83 g. por consiguiente tendra
1000 cc de solucién de cianuro de oro [Au(CN); 7], contenido de oro que sera

adsorbido por la adicién de carbon en la pulpa.
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El carbdn activado (marca CALGON mesh Tyler GRC 6x12) fue previamente
humedecido con la finalidad de evitar su flotacion cuando se lo afiade seco,
ademas como se trataba de carbdn fresco fue necesario su lavado para deshacerse

de los finos adheridos.

Las muestras para el andlisis de la solucién via absorcion atémica en el
transcurso de la prueba fueron tomadas a intervalos de tiempo preestablecidos y

fue necesario filtrarla o centrifugarla.

Las lecturas reportadas por el equipo fueron recalculadas de tal manera que se
pudo conocer la cantidad de oro adsorbido por el carbdn activado versus el

tiempo transcurrido.

Se disefiaron 2 tipos de pruebas, el 1° tipo de pruebas consistio en variar la
densidad de pulpa manteniendo constante la dosis de carbon nuevo para conocer
la densidad optima en donde el carbon pueda extraer el oro de una manera méas

eficiente.

Se realizé un 2% tipo de pruebas variando las concentraciones de carbon nuevo y
manteniendo una densidad constante de pulpa en todas las pruebas; con la
finalidad de simular aproximadamente la ecuacién de Freundlich para determinar

la constante de equilibrio (m).

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de la solucion:



Tabla#5.2.2

Caracteristicas de la solucion
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Pruebas | Valor | Unidad |Simbologia
Concent. inicial de oroensol. | 1 tipo | 531 [ ppm Y,
2 tipo | 7.03 | ppm Y,
Concent. de Cianuro de Sodio 0.146 % [CN]
Alcalinidad protectora 11.22 - pH
5.3 Resultados
Los resultados del primer tipo de pruebas se detallan en las tablas I, II, 111 y IV.

Los valores obtenidos en las tablas Il y Il se calculan a partir de la tabla I

mediante las siguientes relaciones:

Valor (%) = (Yo— Y,)*100/Y,

donde:

[5.3.1]

Yo es la concentracion de oro inicial de la solucion en ppm,

[5.3.2]

Y, es la concentracion de oro residual de la alicuota en ppm al cabo de los

tiempos establecidos y

G es la cantidad de carbdn para cada prueba en gramos.
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Con los datos y valores obtenidos se plotean las curvas correspondientes para
cada prueba, figuras I, 11, I1l. Se construy6 una tabla y grafica adicional (tabla y
figura 1V) en donde se plotearon valores de porcentaje de recuperacion contra

densidad de pulpa para el andlisis de los resultados.

Los resultados de las pruebas (2 tipo) se detallan en las tablas V, VI y VII. Las
tablas VI y VII se construyeron igual que en las pruebas del primer tipo. De las
tablas V y VI se toman los valores obtenidos en un tiempo establecido, como
ejemplo se tomardn los de las 4 horas, construyendo la tabla 5.3.1. Luego
ploteando valores de ppm (mg/l 6 g/m®) versus valores de g/Tm de carbén dara

como resultado la curva de equilibrio para ese tiempo establecido (figuras VIIl'y

IX).
Datos del equilibrio
Tabla 5.3.1 Tabla 5.3.2 Tabla 5.3.3
g. carbon X Y log(X) | log(Y) X 1427.5
en 1000 cc| g/Tm | ppm g/Tm | ppm Y 1.32
7.03 n 2.38
0.001 |2560.0( 4.47 3.41 | 0.65 m=Y/X" 4.18E-08

0.002 [2060.0] 2.91 3.31 | 0.46
0.004 [1427.5] 1.32 3.15 | 0.12
0.008 840.0 [ 0.31 2.92 | -0.51
0.012 574.2 1 0.14 2.76 | -0.85
0.016 435.0 | 0.07 2.64 | -1.15

La tabla 5.3.2 resulta de aplicar logaritmos a los valores de la tabla 5.3.1, con

estos datos se determina el valor de la pendiente (n), luego reemplazando en la
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ecuacion de Freundlich [Y'=mX"] descrita en la pagina 45 del Capitulo I, se
obtiene el valor de la constante “m” (tabla 5.3.3). Luego la ecuacién de

Freundlich, en consecuencia, es:
vE= 4.18(108)x2%

En el Apéndice A se describe el procedimiento para determinar a partir de la
constante de equilibrio (m) hallada, la cantidad de carbon activado nuevo

necesario para un nimero de etapas tedricas establecido.

“ Equilibrio



Tiempo Tablal.
acum. Concentracion de oro en solucidn
(ppm)
(hrs.) [1300 Kg/m® (ensia.af 1400 Kg/m® " |1450 Kg/m® 1500 Kg/m® 1550 Kg/m®
0.0 5.31 5.31 5.31 5.31 5.31
0.5 4.06 4.20 4.36 4.53 4.48
1.0 3.26 3.62 3.97 4.16 4.12
2.0 2.32 2.83 3.13 3.15 3.22
3.0 1.66 2.14 2.61 2.67 2.72
5.0 0.96 1.42 1.69 1.81 1.92
6.0 0.76 1.09 1.40 1.55 1.65
11.1 0.37 0.55 0.70 0.80 0.90
12.0 0.31 0.47 0.60 0.74 0.80
13.6 0.30 0.35 0.50 0.60 0.70
14.0 0.28 0.33 0.47 0.50 0.68
21.6 0.25 0.25 0.30 0.40 0.36
24.0 0.21 0.23 0.27 0.33 0.30
Fig. I.
Eficiencia de cargado de Au sobre 3 g.de carb.variando densid. de pulpa
B Adsorciénen1l. desolucion
x

Concentracion de Au en solucién
(ppm)
w

*— 1300 Kg/m3 (densid.de pulpa)

#1400 Kg/m3
1450 Kg/m3
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Tiempo Tabla ll.
acum. Peso de oro adsorbido por Ton. de carbén
(9/T)
(hrs.) |[1300 Kg/m® (gensia.ce | 1400 Kg/m® "11450 Kg/m® 1500 Kg/m® 1550 Kg/m®
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 416.67 370.00 316.67 260.00 276.67
1.0 683.33 563.33 446.67 383.33 396.67
2.0 996.67 826.67 726.67 720.00 696.67
3.0 1216.67 1056.67 900.00 880.00 863.33
5.0 1450.00 1296.67 1206.67 1166.67 1130.00
6.0 1516.67 1406.67 1303.33 1253.33 1220.00
11.1 1646.67 1586.67 1536.67 1503.33 1470.00
12.0 1666.67 1613.33 1570.00 1523.33 1503.33
13.6 1670.00 1653.33 1603.33 1570.00 1536.67
14.0 1676.67 1660.00 1613.33 1603.33 1543.33
21.6 1686.67 1686.67 1670.00 1636.67 1650.00
24.0 1700.00 1693.33 1680.00 1660.00 1670.00
Fig. Il .
Eficiencia de cargado de Au sobre 3 g.de carb.variando densid.de pulpa
Adsorcion en 1 |. de solucion
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Tiempo Tabla lll .
acum. Oro extraido de solucién
(%)

(hrs.) |[1300 Kg/m® (gensia.ce| 1400 Kg/m® 11450 Kg/m® 1500 Kg/m® 1550 Kg/m®
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 23.54 20.90 17.89 14.69 15.63
1.0 38.61 31.83 25.24 21.66 22.41
2.0 56.31 46.70 41.05 40.68 39.36
3.0 68.74 59.70 50.85 49.72 48.78
5.0 81.92 73.26 68.17 65.91 63.84
6.0 85.69 79.47 73.63 70.81 68.93
11.1 93.03 89.64 86.82 84.93 83.05
12.0 94.16 91.15 88.70 86.06 84.93
13.6 94.35 93.41 90.58 88.70 86.82
14.0 94.73 93.79 91.15 90.58 87.19

21.6 95.29 95.29 94.35 92.47 93.22
24.0 96.05 95.67 94.92 93.79 94.35
Fig. Ill.
Eficiencia de cargado de Au sobre 3 g.de carb. variando densid.de pulpa
Adsorcién en 1 |. de solucién
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Densidad Tabla IV.
Sintesis de tabla Ill.
(%)

(Kg/m®) 12.0 h 13.6 h 14.0 h 21.0 h 24.0 h
1300 94.16 94.35 94.73 95.29 96.05
1400 91.15 93.41 93.79 95.29 95.67
1450 88.70 90.58 91.15 94.35 94.92
1500 86.06 88.70 90.58 92.47 93.79
1550 84.93 86.82 87.19 93.22 94.35

Fig. IV. :Resultados del CIP en botella variando densidades de pulpa
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Tiempo Tabla V.
acum. Concentraciéon de Oro en solucién
(Ppm)
(hrs.) 19g. 2g. 4q. 8g. 12 g. 16 g.
0 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03
1 6.19 5.56 3.56 1.98 2.49 0.77
2 5.52 4.26 2.59 1.06 0.65 0.26
3 4.90 3.36 1.66 0.55 0.26 0.11
4 4.47 2.91 1.32 0.31 0.14 0.07
5 4.19 2.37 1.02 0.19 0.09 0.06
6 3.59 1.79 0.74 0.15 0.08 0.05
7 3.49 1.72 0.62 0.14 0.07 0.04
12 2.37 0.77 0.15 0.10 0.06 0.04
21 1.41 0.41 0.10 0.07 0.05 0.03
24 1.30 0.35 0.09 0.04 0.04 0.03
Fig. V.
Adsorcion de Au sobre varios pesos de carbén / I. solucion
8
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Tiempo Tabla VI.
acum. Peso de Oro adsorbido por Ton. de carbén
(9/T)
(hrs.) 19g. 2g. 44. 84g. 12 g. 16 g.
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 840.00 735.00 867.50 631.25 378.33 391.06
2 1510.00 1385.00 1110.00 746.25 531.67 423.13
3 2133.00 1835.00 1342.50 810.00 564.17 432.50
4 2560.00 2060.00 1427.50 840.00 57417 435.00
5 2840.00 2330.00 1502.50 855.00 578.33 435.81
6 3440.00 2620.00 1572.50 860.00 579.17 436.25
7 3540.00 2655.00 1602.50 861.38 580.00 436.88
12 4660.00 3132.50 1720.00 866.00 580.83 436.88
21 5620.00 3310.00 1732.50 870.00 581.67 437.50
24 5730.00 3340.00 1735.00 873.75 582.50 437.50
Fig. VI.
Adsorcion de Au sobre varios pesos de carbon / I. solucion
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Tiempo Tabla VII.
acum. Recuperacion de oro soluble
(%)
(hrs.) 19g. 2g. 4q. 84g. 12 g. 16 g.
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 11.95 20.91 49.36 71.83 64.58 89.00
2 21.48 39.40 63.16 84.92 90.75 96.30
3 30.34 52.20 76.39 92.18 96.30 98.44
4 36.42 58.61 81.22 95.59 98.01 99.00
5 40.40 66.29 85.49 97.30 98.72 99.19
6 48.93 74.54 89.47 97.87 98.86 99.29
7 50.36 75.53 91.18 98.02 99.00 99.43
12 66.29 89.12 97.87 98.55 99.15 99.43
21 79.94 94.17 98.58 99.00 99.29 99.57
24 81.51 95.02 98.72 99.43 99.43 99.57
Fig. VII.
Adsorcion de Au sobre varios pesos de carbon / I. solucién
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Fig. VIl
Curva de equilibrio

(4horas)
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miligramos de oro por litro de solucién
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5.4 Andlisis de los resultados

A.- Analisis de los resultados de las pruebas CIP cuando se varian las

densidades de pulpa, manteniendo 3 gramos de carbén en c/u.

Los resultados se sintetizan en el grafico de la figura IV, en él, cada
curva muestra la recuperacion al cabo de cierto tiempo establecido (12.0
-13.6 - 14.0 - 21.0 - 24.0) para cada una de las densidades (1300, 1400,

1450, 1500 y 1550 Kg/m®).

Por ejemplo, analizando la curva inferior, el punto mas alto indica que la
recuperacion al cabo de 12 horas de la prueba para una pulpa de 1300
Kg/m® fue de 94.16 %. En cambio el punto més bajo (final) indica que
la recuperacion obtenida al cabo del mismo tiempo fue de 84.93 %

cuando la densidad era de 1550 Kg/m®.

Analizando ésta curva se puede apreciar una marcada diferencia de la
recuperacion en funcion de la densidad, claramente se nota que ésta

decrece a medida que el contenido de sélidos aumenta en la solucion.

Por el contrario, al analizar la curva superior (24 horas), el punto mas
alto indica que la recuperacion de la prueba con densidad 1300 Kg/m®
fue de 95.05 %. Mientras que el punto final de ésta misma curva indica
que la recuperacion de la prueba con densidad de 1550 Kg/m® fue de
94.36 %, estableciendo solamente una diferencia de 1.7 % para pulpas

con valores extremos de densidades.
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Tomando como referencia solamente los puntos del ejemplo, se deduce
que se obtiene una mejor recuperacién para ambas pruebas luego de
transcurridas las 24 horas, sin embargo cabe indicar que éstos puntos
extremos de densidades no son aconsejables; se ha comprobado que en
un circuito CIP el carbon en una pulpa con densidad baja tiende a flotar
en la misma, evitando asi el contacto de la pulpa con la superficie de
éste, de igual manera cuando se trabaja con densidades de pulpa altas,
como del orden de los 1550 Kg/m?®, resultara dificultoso la agitacion o
aireacion de la misma sumando a esto que el carbén no tendra la
suficiente libertad de movimiento evitando asi exponer aleatoriamente

su superficie en la pulpa para efectos de la adsorcion.

Lo mas recomendable de acuerdo a la experiencia y lo que se sugiere de
éste trabajo es operar los circuitos de CIP con densidades de pulpa que
fluctden entre los 1300 y 1430 Kg/m®. Sin embargo, hay que tomar en
consideracién que con pulpas muy diluidas es posible que el carbon
activado no mantenga el contacto deseado cuando se agite con inyeccion
de aire, por lo tanto, un rango de densidad para evitar esta situacion seria

1370-1420 Kg/m®.
B.- Analisis variando dosis de carbén, manteniendo densidad de pulpa.

En las tablas 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3 se resume el procedimiento para

determinar la constante de equilibrio (m) de la ecuacion de Freundlich
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obtenida a partir de las pruebas efectuadas con 1,2,4,8,12 y 16 g. de
carbdén nuevo respectivamente por cada litro neto de solucion rica que
posee la pulpa analizada; de los resultados obtenidos en las tablas VI 'y
VIl se puede concluir que cuando aumenta la dosis de carbdn se
incrementa la velocidad de recuperacion de oro. Con la determinacion
de la constante de equlibrio “m” igual a 4.18x10® (tabla 5.3.3) puede
aplicarse el procedimiento de etapas en contracorriente visto en el
capitulo 1, por tanto, al analizar los resultados del procedimiento del
Apéndice A, puede observarse comparando el proceso de 2 etapas con
en el de 3 etapas teoricas, que se obtendra finalmente 8.5 y 9.0 Kg de
carb6n nuevo por m* de solucién respectivamente, cantidades cercanas
entre si. Sin embargo, tomando en consideracion la distribucion de
carbdn por etapa, se escogeria el de 3 etapas tedricas. Conociendo de la
tabla 5.3.10 del Apéndice A que por cada 24 horas se tratan 181.44 m®
de pulpa (142.1 m® de solucion), entonces la cantidad de carbén nuevo

para tratar ese volumen de pulpa sera de 1.28 Ton.



CAPITULO VI

PRUEBAS DE DESORCION

6.1 Parametros de las pruebas

Tal como se menciono en el Capitulo V, el contacto del carbdn activado con la
pulpa (CIP) es efectuado en 4 tanques Pachucas de 16 m® de capacidad c/u por

medio de agitacion con aire ““airlift” proporcionado por un blower.

Estos Pachucas estan dispuestos en cascada y para evitar el flujo de carbon junto
con la pulpa en direccion de la gravedad se utilizan cedazos intertanques. La
pulpa lixiviada ingresa por el primer Pachuca lo cual hace que el carbon presente
en éste tanque sea el mas cargado con oro, el mismo que al alcanzar una carga de
oro predeterminada serd separado de la pulpa por un dispositivo-tamiz que
movera a éstos en direcciones opuestas, es decir, dirigiendo el carbén cargado al

area de Desorcion (Elucidn) y retornando la pulpa al mismo tanque Pachuca.
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Una cantidad de carbén fresco o regenerado similar a la recuperada es alimentada
en el altimo tanque y tiene un flujo en contracorriente al flujo de la pulpa hasta

llegar al 1% Pachuca. (Ver fig. 1.8 del Capitulo ).

En el area de desorcion el carbon cosechado pasa por un sistema de duchas-
zaranda vibratoria (para remover residuos de madera, arena y materiales
extrafios) dirigiéndolo a un tanque plastico de 1 m® de capacidad donde recibira
un tratamiento quimico (lixiviacion) con acido clorhidrico diluido (2.5 % HCI)

recirculando ésta solucién durante dos horas.

Se neutraliza la acidez lavando el carbon con agua fresca hasta alcanzar un pH
igual a 7. Con éste carbon se alimentan las columnas de acero inoxidable por las
cuales recirculard la solucion de cianuro de sodio caustico conteniendo 1.0 % de
NaOH y 1.0 % de NaCN proveniente del tanque de calentamiento de solucion
(capacidad 1.6 m®) con temperatura entre (85 y 95) °C y velocidad de flujo de

solucidn entre (5y 10) I/5 seg.

El proceso de Desorcion “Zadra” descrito opera simultaneamente con la

electrdlisis, circuito que sera descrito mas adelante en el capitulo VII.

6.2 Ensayos de laboratorio

La Desorcion de oro a partir de carbon cargado fue objeto de andlisis con la
finalidad de conocer las condiciones del circuito al variar pardmetros de

concentracion de NaCN. Para el efecto se disefiaron algunas pruebas utilizando
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para esto un calentador-agitador magnético, un quitasato, pHmetro e

instrumentos tales como termémetros (150 °C), probetas y pipetas.

Diversas cantidades de carbdn cargado y lixiviado conteniendo 4723.48 g/Tm se
calientan a (85 — 97) °C en 500 ml de solucién acondicionada de 1.0 % de NaCN
y 1.0 % NaOH. De la misma manera en otra solucién acondicionada de 0.1 % de
NaCN y 1.0 % NaOH. Una pastilla magnética brinda la agitacion deseada del

carbon en la solucién caliente.

Periddicamente se mide temperatura, pH y concentraciones de NaCN y NaOH,
ademas se toman muestras para analisis de concentracién de oro en la solucion

por via absorcion atomica.

Se mantiene la prueba hasta alcanzar la maxima recuperacion de oro proveniente

del carbdn en la solucion.

Las lecturas reportadas por el equipo de absorcién atémica (en mg/l) son
recalculadas para obtener graficas de porcentaje de oro recuperado del carbon en

la solucion contra el tiempo acumulado.

Las tablas 6.2.1 y 6.2.2 muestran los parametros de las pruebas:

Tabla#6.2.1

Parametros de las pruebas de desorcién

Simbolo Valor Unidad

Temperatura T 90 - 97 °C
Presion (KPa) P atmosferica -
Volumen de solucién Vo 500 cc
Grado de carbon cargado Lo 4723.48 g/Tm
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Tabla #6.2.2

Concentracion de oro en solucién
de desorcion

G Lo S/L
9. (mg/l)

0.2 1.89] 0.0004
05 4.72]  0.0010
1.2 11.34]  0.0024

6.3 Resultados

Los resultados se detallan en las tablas V111, 1X, X, XI, X1y XIII.

Las siguientes relaciones se utilizaron para el célculo de los valores de las tablas:

Linax = (Lo*G)/Vo [6.3.1]
Valor (%) = (Li /Lmax)*( Vo /Vi)*100 [6.3.2]
SIL =G/, [6.3.3]

donde:

Lmax €S la concentracion maxima de oro a ser recuperado del carbon en la

solucion en mgl/l,

L, eslaleyensayada del carbon en g/Tm,
G  eslacantidad de carbon en gramos para cada prueba,

V, esel volimen inicial de la solucién acondicionada en cc,
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Li es la concentracién de oro recuperada del carbon en la solucion en mg/l en

el tiempo establecido y

V; esel volumen en cc para cada tiempo establecido.

S/L es larelacion de gramos de carbédn por volimen de solucion.



Desorcion de 0.2 g. de carbon en 0.5 I. de solucion

Tabla VIII
Tiempo| Temp. | NaOH | NaCN |Adicion|Adiciéon| Vol. Ley |Recup. Fig. X
acum. NaOH | NaCN |soluc.| Au Concentracién de NaOH : 1,0 %
(hrs.) (°C) | (1.0%)| (1.0%) | (grs.) | (grs.) | (cc) | (mg/lt) | (%) Concentracién de NaCN : 1,0 %
0.00 5.00 100
78 | 1.03 | 0.00 5.00 Sl . %
85 161 | 1.01 Bel MY
0.0 Se agrega 0.2 grs. carb. 500.0| 0.00 000 | $F0+ - - - -
1.0 91 1.00 4970] 119 | 6261 | g g0 -
1.5 4955] 123 | 6451 | SO [ oo
2.0 494.0| 1.31 [ 6850 | 8 &0 1| -~ -
3.0 92 0.90 0.50 [491.0] 1.47 [ 7640 | 50"
4.0 94 4895| 163 |8446] 2 209
5.0 94 0.93 0.35 [486.5] 1.64 | 84.46 04----- e
8.0 92 0.86 0.70 |4835| 1.75 | 89.57 0 ‘ / | | |
16.0 94 161 | 0.70 150 | 480.5| 1.82 | 92.57 0 > 10 15 20 2
200 | 95 0.85 4775| 1.83 | 92.25 Tiempo acumulado (hrs.)

Adicion total de NaCN

8.05 grs. de NaCN

Consumo de NaCN

19.00 Kgs. NaCN / Kgs. carbén |




Desorcion de 0.2 g. de carbon en 0.5 I. de solucion

Tabla IX
Tiempo| Temp. | NaOH| NaCN |[Adicién|Adicion| Vol. Ley |Recup.
Acum. NaOH | NaCN ([soluc.| Au
(hrs.) (°C) | (1.0%)| (0,1%) (9.) (9.) (cc) | (mgllt) [ (%)
0.00 5.00
0.00 0.50

0.0 96 1.04 | Se agrega 0.2 g. carb. 500.0f 0.00 0.00
1.0 97 0.10 497.0| 1.11 58.40
2.1 97 0.09 0.05 [494.0] 1.50 | 78.44
3.0 492.5| 1.66 | 86.54
4.0 97 0.09 0.05 [489.5] 1.77 | 91.71
5.0 1.15 0.11 486.5| 1.85 | 95.27
6.0 97.0 1.19 0.09 483.5( 1.88 | 96.22

Au en solucion

extraido del
carbon (%)

120
100

N A O
O ©O O O o

Fig. XI
Concentracion de NaOH : 1,0 %
Concentracion de NaCN : 0,1 %

9622~ "~ °

Tiempo acumulado (hrs.)

Adicion total de NaCN

0.60 grs. de NaCN

Consumo de NaCN

0.75 Kgs. NaCN / Kgs. carbon |




Desorcion de 0.5 g. de carbén en 0.5 |. de solucion

Tabla X
Tiempo |Temp.[NaOH|NaCN|Adicion|Adicién| Vol. | Ley [Recup.

Acum. NaOH [ NaCN |[soluc.| Au % Rec.
(hrs.) | (°C) [(1.0%)[(1.0%) (g.) (9.) (cc) [(mgllt)| (%)

0.00 5.00

0.95 0.25

1.63 | 0.00 5.00
0.00 | 72.0 1.01 pe agrega 0.5 g.C| 500.0 0.00 0.00
1.00 | 94.0 499.0| 1.81 | 38.24
3.00 | 94.0 0.92 0.40 |496.0] 3.15 | 66.15
5.00 | 97.0 0.84 0.80 |493.0] 3.47 | 72.43
7.00 | 91.0 0.95 0.25 ]1490.0] 3.55 | 73.65
9.00 0.85 0.75 |487.0] 3.57 | 73.61
12.00 | 91.0 0.83 0.85 |484.0] 3.70 | 75.83
14.00 | 91.0 482.5| 3.73 | 76.20
24.00 [ 95.0 | 1.45] 0.50 250 |479.5| 3.86 | 78.37
28.00 | 96.0 0.78 1.10 [476.5| 4.23 | 85.34
32.00 | 96.5 | 1.61 | 0.79 1.05 |473.5| 4.15 | 83.20
37.00 | 96.5 0.80 1.00 [470.5| 4.23 | 84.27
37.50 0.87 0.65 |467.5| 4.20 | 83.14
38.00 466.0| 4.17 | 82.28
47.00 | 96.0 0.65 464.5| 4.03 | 79.26

Adicion total de NaCN

14.35 grs. de NaCN

Consumo de NaCN

22.20 Kgs. NaCN / Kgs. carbén |




Desorcion de 0.5 g. de carbén en 0.5 |. de solucion

Tabla XI
Tiempo |Temp.[NaOH|NaCN|Adicion|Adicién| Vol. | Ley [Recup. Fig. XIll
Acum. NaOH NaCN Soluc. AU de Au Concentracion de NaOH : 1.0 %
(hrs.) | (°C) |(1.0%)|(0.1%) (g.) (g.) (cc) |(mgllt)] % Concentracién de NaCN : 0.1 %
0.00 5.12 100
0.00 0.50 %A Ny - e A o
0.00_| 83.0 | 1.00 | 0.10 e agrega 059.C[5000] 000 | 000 | §€ 50| %~~~
1.00 [ 98.0 [ 1.13 ] 0.11 497.0] 240 | 50.51 | £8 60 -/~ -
3.00 | 96.5 0.09 005 [4940[ 333 [ 6965 | 8% s0{4 ]
500 | 97.0 0.09 005 [491.0] 370 [ 7692 | ©5 404} - - - - - - -
—&— % Rec.
7.00 489.5] 3.86 | 80.00 | ¢ 30 [—o—%Rec
11.67 | 96.0 0.06 0.20 |[486.5] 4.09 | 8425 || < 204/ - - - oo
13.00 0.10 0.05 |483.5| 4.20 | 85.98 18’ ”””””””””””””””””
22.00 0.06 0.20 [482.0] 4.10 | 83.68 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30
24.00 | 975 481.0[ 432 | 87.98 _
2500 | 965 | 1.30 | 0.10 478.0| 4.67 | 9452 Tiempo acumulado (hrs.)
Adicion total de NaCN 1.05 grs. de NaCN
Consumo de NaCN 1.10 Kgs. NaCN / Kgs. carbén |




Desorcion de 1.2 g. de carbéon en 0.5 |. de solucion

Tabla XIl

Tiempo| Temp.| NaOH | NaCN [Adiciéon|Adicion| Vol. | Ley [Recup.

Acum. NaOH | NaCN |soluc.| Au
(hrs.) | (°C) | (1.0%)|(1.0%)| (g9.) (g.) (cc) |(mg/lt)| (%)

0.00 5.00 Fig. XIV
0.95 0.25 Concentracion de NaOH : 1,0 %
70 0.00 5.00 Concentracién de NaCN : 1,0 %
88 1.45 1.01 5

0.00 Se agrega 1.2 g. carb. 500.0{ 0.00 [ 0.00 | 3 8+ -------------- - 2.39
1.00 98 0.95 0.25 [497.0| 540 [4735| 8  704-- - . .. _—4 " .
3.00 | 96 0.86 070 [4940[ 640 [5578 | % . e A~
5.25 94 0.83 0.85 [491.0|] 7.50 | 64.97 SeSfs0 L,/ - -
8.00 92 0.86 0.70 [488.0] 7.70 | 66.29 | &<
10.00 | 94 0.91 045 [485.0] 7.75 | 6631 ©
11.00 94 0.94 0.30 [482.0f 7.80 [ 66.33| §
13.00 95 0.88 0.60 [479.0] 7906676} 2 °~(
2217 95 1.62 | 0.60 2.00 |476.0( 870 | 7306} o
26.00 95 0.98 0.10 |[473.0] 9.10 | 75.94 }
33.00 | 95 0.86 0.70 |470.0] 10.00 | 82.92 _ 40
37.00 | 94 0.85 467.0] 10.00 | 82.39 Tiempo acumulado (hrs.)

Adicion total de NaCN 11.65 grs.

Consumo de NaCN 6.17 Kgs. NaCN / Kgs. carb. |




Desorcion de 1.2 g. de carbéon en 0.5 |. de solucion

Tabla XIlI
Tiempo| Temp. | NaOH | NaCN |Adiciéon|Adiciéon| Vol. Ley [Recup. Fig. XV
Acum. NaOH [ NaCN [soluc.| Au Au Concentracion de NaOH : 1.0 %
(hrs.) (OC) (10%) (0.10/0) (g) (g) (CC) (mg/lt) (%) 100 Concentracién.de NaCN : 0.1 %
0.00 5.03 _ 90
72 1.01 | 0.00 0.50 3 80
87 | 1.04 | 0.10 ]
0.00 Se agrega 1.2 g. carb. 500.0] 0.00 | 0.00 | § ]
1.00 96 1.10 | 0.10 | 0.00 0.00 |497.0f 551 | 4831 | 2 _§§9’
3.00 95 0.08 0.10 [494.0| 6.93 | 60.40 | 2 8 R
5.00 94 1.15 | 0.08 | 0.00 0.10 [491.0( 7.59 | 65.75| 2 401
7.00 4895| 778 | 6719 | 2 301
10.00 488.0] 7.88 [67.84| S 20|
13.00 94 1.24 | 0.05 [ 0.00 0.25 |485.0] 7.81 | 66.83 | < 10 |
16.00 94 0.09 0.05 |483.5| 7.89 | 67.30 0
20.00 95 1.30 [ 0.10 | 0.00 0.00 |480.5] 9.09 | 77.06
28.00 94 1.33 | 0.09 | 0.00 477.5] 10.53 | 88.71
Adicion total de NaCN 1.00 grs. de NaCN
Consumo de NaCN 0.46 Kgs. NaCN / Kgs. carb. |




Tabla. XIV]

Relacion entre pruebas con diferentes concentraciones de NaCN

Tiempo Recuperacion Fig. XVI
g.
Acum. de Au Prueba con 0.2 g. de carbén
(hrs.) (%)
Concentracion
de NaCN 5 120
1.0% 01% | S w |l
0.0 0.00 0.00 % “o o —& 92.25
1.0 62.61 58.40 £ T 801 - W T
1.5 64.51 71.00 2 =
2.0 68.50 7700 |28 VPR
2.1 69.00 78.44 S8 g0l ——1.0%
3.0 76.40 8654 | @ = 0.1%
4.0 84.46 9171 | & 20/
5.0 84.46 9527 | & 0
6.0 87.00 96.22 ‘ ‘ ‘
8.0 8957 0 5 10 15 20 25
;gg g;g; Tiempo acumulado (hrs.)
Consumo| (KgNaCN/Kg carb.)

de NaCN

19.0 |

0.75




Relacion entre pruebas con diferentes concentraciones de NaCN

[Tabla. XV]
Tiempo Recuperacion
Acum. de Au
(hrs.) (%)
Concentracion
de NaCN
1.0% 0.1%
0.00 0.00 0.00 Fig. XViI )
1.00 38.24 50.51 Prueba con 0.5 g. de carbén
3.00 66.15 69.65 100
5.00 72.43 7692 | ool ...
7.00 73.65 80.00 S \
9.00 73.61 82.00 8 79:26
11.67 75.80 84.25 gz 0 YT
12.00 75.83 85.00 S el /o
13.00 76.00 85.98 s
14.00 76.20 86.00 | ¥ & ——1.0%
22.00 7800 | 8368 | § = 0T%
24.00 78.00 87.98 S
24.25 78.37 91.00 8 309
25.00 80.00 94.52 & o0l
28.00 85.34 2 o
32.00 83.20
37.00 84.27 0m : : : : : : : :
37.50 83.14 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
38.00 82.28 Tiempo acumulado (hrs.)
47.00 79.26
Consumo | (KgNaCN/Kg carb.)

de NaCN

22.2

1.1




Relacion entre pruebas con diferentes concentraciones de NaCN

Au en solucion extraido del carbon

(%)

100

Fig. XVl
Prueba con 1.2 g. de carbén

Tiempo acumulado (hrs.)

[Tabla. XVi
Tiempo | Recuperacién
Acum. de Au
(hrs.) (%)
Concentracion
de NaCN
1.0% 0.1%
0.00 0.00 0.00
1.00 47.35 48.31
3.00 55.78 60.40
5.00 64.00 65.75
5.25 64.97 66.00
7.00 66.00 67.19
8.00 66.29 67.70
10.00 66.31 67.84
11.00 66.33 67.80
13.00 66.76 67.83
16.00 68.00 67.30
20.00 71.00 77.06
2217 73.06 80.00
26.00 75.94 86.00
28.00 78.00 88.71
33.00 82.92
37.00 82.39
Consumo| (KgNaCN/Kg carb.)
de NaCN 6.2 | 046
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6.4 Analisis de los resultados de las pruebas de Desorcion

Se realizaron seis (6) pruebas de desorcion empleando contenidos de carbédn de
0.4, 1.0 y 2.4 gramos de carbon (enriquecido) por litro de solucién, a cada uno de
éstos contenidos se los trabajo en concentraciones de 1.0 % de Na(OH) cantidad
mantenida (fija) en todas las pruebas mientras que el contenido de Cianuro de
Sodio (NaCN) para la desorcién fue variado con la finalidad de analizar su efecto
en ésta operacion, aplicando dos concentraciones distintas para cada una de las
pruebas; las concentraciones probadas fueron de 0.1 % y 1.0 %. Los resultados
que muestran los efectos de la desorcion debido a las dos concentraciones de
cianuro utilizadas se presentan en un mismo grafico (figuras XVI, XVII y
XVIII), de los mismos se puede concluir que cuando fue utilizada la menor
concentracion de cianuro (0.1%) para desorber el carbédn la desorcidon fue mas
rapida y ligeramente superior que cuando se utilizaba la tradicional concentracién
de 1.0 % empleada en ésta planta. De igual manera, se observa que los consumos
de NaCN para las pruebas con concentraciones de 0.1 % de NaCN son mucho
menores comparadas con los consumos de las pruebas de 1.0 % de concentracién
de NaCN, lo que equivale a una considerable reduccion en los costos de

operacion.



CAPITULO VII

PRUEBAS DE ELECTRODEPOSICION

7.1 Parametros de las pruebas

En el Capitulo VI se describio brevemente el proceso de Desorcion de la Planta
Sodirec S.A., fue mencionado ademas, que el mismo opera simultdneamente con
la electrolisis, originando asi un circuito de Desorcion y electrodeposicion

continuo de oro y plata cargado en el carbdn activado.

El circuito a mas de contar con las columnas de desorcion y el tanque de
calentamiento, estd provisto con dos celdas electroliticas circulares de fibra de

vidrio con capacidad de 1 m® cada una y un rectificador de corriente.

Las celdas electroliticas tienen cada una, anodos y catodos construidos con

platinas de acero inoxidable, éste Ultimo recubierto ademéas con lana de acero #
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1 (lustre). Ambos anodo (+) y cétodo (-) estan conectados al rectificador el cual
brinda corriente y voltaje promedios de 6 y 150, amperios y voltios

respectivamente.

En el circuito descrito, la solucién de lixivacion caliente pasa por el carb6n que
esta contenido en las columnas. La solucién rica resultante luego pasa desde la
ultima columna a las celdas electroliticas donde la solucién es reextraida de sus
metales preciosos por electrolisis. La solucion estéril (barren) resultante es
retornada al tanque de calentamiento de solucién para recalentar y luego

recircular.

Esta elucion y electrdlisis simultdnea se prolonga hasta después de alcanzar
valores de solucion rica y barren  minimos tales como 3 y 2 ppm
respectivamente, momento en el cual se baja la temperatura a 70 °C para la
adicion de alcohol (20% en volumen) el mismo que ayudara a extraer el oro adn

presente en el carbon.

Al finalizar el proceso, el carbon es lavado y enviado a su posterior regeneracion

térmica (600 °C).

7.2 Ensayos de Electrodeposicion

La electrolisis de oro a partir de una solucion impregnada (rica) de 102.3 ppm de
oro en promedio proveniente de la desorcion fue investigada con el objeto de
conocer el comportamiento al variar amperaje, voltaje y el uso de lana de acero

por malla de acero inoxidable. Para el efecto se utiliz un dispositivo magnético
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para agitar la solucién, un vaso de precipitaciéon (500 ml), un pHmetro, un

adaptador de corriente, un multimetro, malla de acero inoxidable # 100.

Se construyeron tanto el anodo como el catodo de malla de ac. inox. # 100, los

mismos que son sumergidos en la solucion impregnada (500 ml).

Los terminales del adaptador de corriente (-) y (+) son conectados al catodo y
anodo respectivamente. Luego se suministra corriente mientras la solucion es

agitada con el dispositivo magnético.

Se realizan toma de muestras periddicas para medir la concentracion de la

alicuota residual asi como consumo de NaCN y NaOH.

Con los valores obtenidos se plotean las curvas en graficos mostrando el

porcentaje de recuperacion contra el tiempo acumulado.

Las tablas # 7.2.1 y 7.2.2 muestran las condiciones y concentraciones de las

soluciones utilizadas:

Tabla#7.2.1

Condiciones de las soluciones
de electrowinning
(%) (%)

NaCN| 1.0 0.1
NaOH| 1.0 1.0
pH | >12.0 | >12.0




Tabla#7.2.2

Concentracion de oro en soluciones de electrowinning

1.0 % NaCN
ppm
Prueba# 1 2 3 4 5 6 |[promedio
97.0 ] 95.1 | 96.0 | 99.4 | 99.6 | 99.4 97.8
0.1% NaCN
ppm
Prueba# 1 2 3 4 5 6 |[promedio
109.0| 105.2 [ 106.4] 106.7 | 107.6| 106.9| 107.0
1.0 % NaCN
(adicion de etanol de 70°)
ppm
Prueba# 1 2 3 4 5 |prom.
96.3 | 96.0 | 96.0 [ 98.6 | 97.4 | 96.9

7.3 Resultados
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Los resultados se detallan en las tablas: XVII, XVIII, XIX y XX incluyendo los

gréaficos para el respectivo analisis.



Electrowinning con 1.0 % de NaCN y 1.1 amp.

Tabla. XVII
Tiempo 1.0 % NaCN Fig. XIX
1.1 amp. Electrowining de oro utilizando 0.5 I. de solucién
1.98 v. 2.24v. |2.425 v. 120
(min) [ %) | &) | (%) o0 |
0 0.00 0.00 0.00 0
5 22.54 15.26 44.78 § 80
10 | 36.65 | 45.07 | 74.34 | = _
15 54 .40 66.85 81.00 g £ 60
20 69.42 85.30 92.64 ‘é’. 40
25 81.83 92.85 96.18 é
30 91.07 96.00 97.73 0l
35 95.75 97.74 98.42
40 97.71 98.41 98.78 or ‘ ‘ ‘ ‘ w
45 98.56 | 98.74 | 98.83 0 10 2 % 40 50 60
50 98.91 | 98.85 | 98.92 Tiempo (min.)




Electrowinning de oro con 1.0 % de NaCN y 1.2 amp.

Tabla. XVIlI
Tiempo 1.0 % NaCN Fig. XX
1.2 amp. Electrowinning de oro utilizando 0.5 I. de solucién
1.94v. | 236v. | 2.4v. 120
(min.) [ (%) (%) (%) 100 |

0 0.00 0.00 0.00
5 3213 | 2539 | 2151 | o &0
10 62.32 | 5534 | 56.76 | S
15 78.30 | 7410 | 7673 | = 0]
20 8943 | 8566 | 87.87 | 3 , |
25 93.85 | 9137 | 9218 | &
30 96.04 | 9474 | 9482 | § 20
35 97.27 | 96.73 | 96.24
40 98.07 | 9855 | 96.97 0r ‘ ‘ ‘ ‘
45 | 98.57 | 98.43 | 97.50 0 10 2% 40 50 60
50 99.94 | 98.67 | 97.90 Tiempo (min.)




Electrowinning de oro con 0.1 % de NaCN y 0.8 amp.

Tabla.XIX
Tiempo 0.1 % NaCN
0.80 amp.
205v.| 254v. | 2.96v.
(min.) | (%) (%) (%)
0 0.00 0.00 0.00
5 19.58 34.27 16
10 59.28 69.59 47.36
15 79.9 85.9 69.8
20 90.2 93.27 85.68
25 95.59 96.96 92.64
30 97.64 98.27 95.73
35 98.46 98.76 97.4
40 98.87 98.85 98.26
45 99.13 98.9 98.57
50 99.22 99.03 98.75

Recuperacion de oro

Fig. XXI
Electrowinning de oro utilizando 0.5 I. de solucion

Tiempo (min.)




Electrowinning de oro con 0.1 % de NaCN y 1.3 amp.

Tabla. XX
Tiempo 0.1 % NaCN Fig. XXII
1.3 amp. Electrowinning de oro utilizando 0.5 I. de solucién
224 v.| 3.07v. | 3.37 v. 120
(min.) | (%) (%) (%)

0 0.00 0.00 0.00 0

5 25.09 | 18.55 | 28.25 §

10 61.61 | 60.80 | 6110 [ 5

15 80.80 | 81.00 | 80.00 | §&

20 91.09 [ 90.89 | 90.61 | &

25 | 9461 ] 9612 | 94.77 | &

30 97.33 | 97.78 | 96.97

35 98.66 [ 98.56 | 96.59

40 98.86 | 98.59 | 98.14

45 98.11 | 98.93 | 98.69 Tiempo (min)

50 99.15 | 99.15 | 98.90 '




Electrowinning de oro con adicién de etanol de 70°, 1.0 % de NaCN

Tabla. XXI
Tiempo 1.0 % NaCN
% de recuperacion de oro
0.71 amp. | 0.95 amp. | 1.07 amp. | 1.18 amp. |1.34 amp.
(min.) 1.94 v. 1.96 v. 2.25v. 2.38 v. 2.35v.
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 36.62 25.29 39.07 44.38 38.25
10 51.2 55.24 71.31 73.83 71.41
15 76.37 79.31 86.24 90.2 87.81
20 84.76 87.65 91.8 94.43 93.94
25 88.45 92.27 95.62 96.7 96.81
30 93.82 95.29 96.96 97.9 98.04
35 96.25 96.94 98.1 98.46 98.62
40 97.69 97.8 98.17 98.7 98.77
45 98.05 98.45 98.42 98.83 98.94
50 98.32 98.72 98.63 98.91 98.93
Fig. XXl
Electrowinning de oro lavando catodo con alcohol
120
100 -
——194v.
5 80 - —m—1.96v.
3 2.25V.
S ~ 2.38v.
S g €0 —%—235v.
&
g

10

20

30

40

Tiempo (min.)

50

60
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7.4 Analisis de las pruebas de Electrodeposicion (Electrowinning).

Para la realizacion de las pruebas de electrowinning se tomd en cuenta la
variacion de parametros tales como concentracion de cianuro de sodio, amperaje
y voltaje para encontrar la mejor combinacion que hiciera posible la recuperacion
del complejo de cianuro de oro con la ayuda de la electrolisis en una celda tipo

Zadra a partir de la solucién rica obtenida de la desorcion del carbon activado.

A continuacion se resumen las condiciones de las pruebas realizadas:

Tabla#7.4.1

Variacion de condiciones de operacion de las pruebas

1.0 % NaCN
Grupo de pruebas # 1 2
Variacion de amperaje 1.1 amp. 1.2 amp.
Variacion de voltaje  [1.98v.[2.24v.[2.42v.[1.94v[2.36v.| 2.4 V.

0.1 % NaCN
Grupo de pruebas # 3 4
Variacion de amperaje 0.8 amp. 1.3 amp.
Variacion de voltaje  [2.05v.[2.54v.[2.96 v.[2.24 v.[3.07v.[ 3.37 v.

Grupo de pruebas # 1:

En éste conjunto de pruebas se mantuvieron fijas las concentraciones de Cianuro
e Hidroxido de Sodio en 1.0 % y 1.0 % respectivamente. La variacion que se hizo
fue del voltaje operando con promedios de: 1.98, 2.24 y 2.43 voltios. En lo

posible se tratd de mantener un amperaje igual a 1.0 pero se apreciaba un minimo
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aumento a medida que se aumentaba el voltaje, sin embargo, se tom6é como
referencia un promedio de los obtenidos igual a 1.1 amperios. En la fig. XI1X se
presentan tres curvas de recuperacion de oro por electrodeposicién, una de las
cuales, la realizada a mayor voltaje (2.43 V) indica una rapida recuperacion
desde su inicio hasta alcanzar el 98.92 % a los 50 minutos, las otras dos pruebas
conducidas a menor voltaje recuperan mas lentamente el oro de la solucion pero
alcanzan niveles de recuperacion similares a la lograda en la prueba previamente

descrita, esto es alrededor del 99 %.

Grupo de pruebas # 2:

Se realizo éste otro conjunto de pruebas variando de igual manera los voltajes
que son dados a continuacion: 1.94, 2.36 y 2.40 voltios, pero ésta ocasion se
incremento el amperaje manteniéndolo luego con un promedio de 1.2 amperios.
En la fig. XX se dan, al igual que en la prueba # 1, tres curvas, pero en ésta
ocasion la que mejor se comporta tanto en rapidez como en recuperacion final es

la de 1.94 voltios, dando un 99.94 % de oro recuperado.

= Basandose en la descripcion de éstas pruebas se determina que se obtiene una
excelente recuperacion (99.94 %) cuando se incrementa el amperaje y se
opera con un voltaje minimo (1.2 A — 1.94 V), sin embargo, por efectos de
consumo excesivo de corriente se sugiere no exagerar con el incremento del
amperaje para alcanzar una buena recuperacion ya que aplicando un

amperaje y voltaje menores como el de la prueba # 1 (1.1 A - 198 V) se
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llegé a un resultado muy bueno (98.91%), es decir, con solo 1.03 % de

diferencia en la recuperacion de oro al cabo de los 50 minutos.

Grupo de pruebas # 3:

En vista de que el consumo de Cianuro en las pruebas 1 y 2 resulto ser elevado
con el 1.0 % de concentracion de NaCN, ésta vez se disminuy6 la misma en 10
veces, es decir, a 0.1 % de NaCN y manteniendo 1.0 % de NaOH para determinar
si era posible obtener resultados similares a dichas pruebas. De ésta manera se
procedio a aplicar el mismo procedimiento que en la prueba # 1, es decir, se
opero con un amperaje promedio de 0.80 A y los siguientes voltajes: 2.05, 2.54 y
2.96 voltios. En la fig. XXI se observa que las tras curvas lograron alcanzar
resultados satisfactorios, de las cuales la mas eficiente fue la de 2.05 voltios que

experimento 99.22 % de recuperacion de oro.

Grupo de pruebas # 4:

Aqui se mantienen iguales las concentraciones de 0.1 % de NaCN y 1.0 % de
NaOH, se variaron voltajes a: 2.24, 3.07 y 3.37 voltios, y se incrementd el
amperaje manteniéndolo con un promedio de 1.3 amperios. En la fig. XXII dos
de las tres curvas dan resultados similares y satisfactorios (99.15%) pero se
prefiere la de 2.24 voltios en vista de consumir menos voltaje y ser la mas

eficiente.

= Los resultados de las pruebas 3 y 4 demuestran que si es posible alcanzar

recuperaciones como las de las pruebas 1 y 2 efectuadas a concentraciones
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de 1.0 % si se disminuye la concentracion de Cianuro a 0.1 % ya que se llega
a resultados de recuperaciones similares.
= Ante la igualdad de recuperacion de oro electrolitico entre diferentes

condiciones de gasto energético y de reactivos se prefiere escoger la
combinacion de operaciones que menos gasto produce; de las pruebas
efectuadas se desprende que dicha combinacién tendria las siguientes
condiciones:

= Conc.de NaCN :0.1%

= Volt. de oper. :2.05V.

=  Amperaje :0.8 A.
Debe tomarse en cuenta que la operacion con malla de acero inoxidable
permitid el repetido uso de la misma como cdtodo en todas las pruebas y
ademas el facil manipuleo del producto recuperado, evitando de ésta manera

la adicion de acidos, como se da en el caso de la lana de acero para la

eliminacion de impurezas, tales como el éxido de hierro.

Influencia de la activacidén del catodo con etanol en la recuperacién de oro

electrolitico.

Era conocido que el lavado del catodo con alcohol producia una mejora en la
eficiencia de recuperacion de oro electrolitico, por ésta razon se decidié realizar 5
pruebas rapidas utilizando ésta metodologia, las condiciones de ensayo fueron
1.0% de Cianuro y Soda, amperaje promedio de 1.0 A y variacion de voltaje, los
resultados se presentan en la fig. XXIII de los mismos se procede a observar que

la activacion del catodo por el alcohol provoca un incremento en la cinética de
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recuperacion si se comparan éstos resultados con las pruebas de recuperacién
efectuadas en condiciones similares; éste efecto debe tomarse en consideracion y
puede ser mas efectivo en las condiciones reales de operacion, esto es, por el uso
de alcohol en las soluciones desorbidas y en condiciones de 70 o0 méas grados
centigrados de temperatura, condiciones que mejorarian el proceso de
electrodeposicion, en todo caso se presenta la inquietud para futuras

investigaciones.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La densidad de pulpa es un factor importante en la adsorcion de oro en un
circuito CIP, pues de acuerdo a la sintesis de las pruebas (Fig. 1V, cap. V) es
recomendable operar éstos circuitos con densidades de pulpa que fluctien entre
los 1300 y 1430 Kg/m®, rango en donde se observa una recuperacién mayor al
90% en el transcurso del tiempo. Sin embargo, para evitar inconvenientes con el
carbc’)r; en pulpas muy diluidas se sugiere un rango de densidades entre 1370-1420
Kg/m®.

2. Los resultados de las pruebas de adsorcién posteriores, permiten concluir que
mediante el incremento de la dosis de carbon, se incrementa la velocidad de
adsorcion de oro sobre carbon activado. Ademas, con la aplicacion de la ecuacion
de Freundlich a los mismos se obtuvo una constante de equilibrio igual a
4.18x10°8, encontrandose luego de anélisis, que un sistema de tres etapas tedricas
seria el adecuado para operar con las condiciones de las pruebas.

3. Las pruebas de desorcion revelan que es posible llevar a cabo ésta operacion con
concentraciones de 0.1 % de NaCN, que comparadas con las de 1.0 % de NaCN
aplicadas en ésta Planta para la desorcion de carbon cargado, reflejan un minimo
consumo de éste reactivo, menor tiempo de operacion y un ligero incremento en
los porcentajes finales de recuperacién de oro en la solucion, permitiendo la
reduccién de los costos de operacién y la optimizacién del circuito.
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4. De los ensayos de electrodeposicion realizados se concluye que, ante la igualdad
de recuperacion de oro electrolitico entre diferentes condiciones de gasto
energético y de reactivos, se prefiere escoger la combinacién de operaciones que
menos gasto produce, por tal motivo se sugiere al igual que en la desorcion operar
con concentraciones de 0.1 % de NaCN y un rango de voltaje y amperaje menor a
los aplicados actualmente, ya que las pruebas confirman su aplicacion.

5. El uso de la malla de acero inoxidable no varié los resultados obtenidos en el
electrowinning, ademas permitio la realizacion de varias pruebas debido a su facil
manipulacion, operacion que no se hubiera podido efectuar al usar lana de acero,
ya que cada prueba requeriria de cierta cantidad de ésta asi como la adicion de
acidos para la eliminacion de impurezas en el producto final, sustancia que
degrada o corroe al material perdiendo su capacidad de reciclarlo.



APENDICES

Y
ANEXOS
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APENDICE A

Procedimiento para determinar a partir de la constante de equilibrio “m”
hallada, la cantidad de carbdn activado nuevo necesario para un namero de

etapas establecido.

Del esquema de la figura 1.7 del Capitulo | se tiene:

Ls/Gs = (Yo — Ynp) / (X1 — Xnp+1)

Asumiendo que se va a operar con carbon nuevo, entonces Xyp:+1 = 0, ademas
considerando la ecuacién de Freundlich se tiene que X = (Y/m)'", por lo tanto, para

un sistema de 2 etapas, Np = 2, entonces:

Ls/Gs = (Yo = Y2) / (Yo/m)*"
Ls/Gs = (Y1 = Y2) / (Yo/m)'"
luego:
Y1=(Yo- Yo)* (YY) + Y,
de igual manera para un sistema de 3 etapas, Np = 3, entonces:
Ls/Gs = (Yo = Y3) / (Yo/m)*"
Ls/Gs = (Y1 —=Y3) / (Yo/m)'"
Ls/Gs = (Y2 = Y3) / (Yo/m)'"

luego:



Y1=(Yo=Ya)* (YY) + Y

Y2 = (Yo=Y3)*(Ya/Y1)"" + Y3

Tabla5.3.1
Datos de adsorcién

g. carbon
en 1000 cc

X Y
g/Tm | ppm
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7.03

0.001

2560.0 | 4.47

0.002

2060.0 | 2.91

0.004

1427.5 | 1.32

0.008

840.0 | 0.31

0.012

574.2 | 0.14

0.016

435.0 [ 0.07

Tabla5.3.4
Busqueda de Y,

2 etapas

Y1
ppm

1.80

1.85

1.85

1.83

1.83

1.83

Tabla 5.3.

6

Ls,/Gs

0.0042 T/m®

Ls,/Gs

0.0043 T/m’

Total

0.0085 T/m’

Tabla5.3.8
Adsorcion por etapa

X1

1639.57 g/Tm

X2

415.0 g/Tm

Tabla 5.3.2 Tabla 5.3.3
Valor de "'m"
log(X) | log(Y) X 1427.5
g/Tm | ppm Y 1.32
n 2.38
3.41 | 0.65 m = Y/X"| 4.18E-08
3.31 0.46 1/n 0.42
3.15 0.12
292 | -0.51
2.76 | -0.85
2.64 | -1.15
Tabla 5.3.5
Busqueda de Y,
3 etapas
Y, Y,
ppm | ppm
4.28 1.30[ 4.29
4.29 1.30[ 4.28
4.28 1.30[ 4.29
Tabla 5.3.7
Ls,/Gs | 0.003 T/m®
Ls,/Gs | 0.003 T/m®
Lsy/Gs | 0.003 T/m®
Total 0.009 T/m°
Tabla 5.3.9
Adsorcion por etapa
X4 2343.3 g/Tm
X, 1419.8 g/Tm
Xs 415.0 g/Tm




Tabla 5.3.10

Condiciones de Operacion
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Graved. Especif.

2.8 [g/cc]

densidad 1390 [kg/m®]

densidad 1.39 [Ton/m?]

%0S 44%

%l 56%

Flujo pulpa (relave) 10.5 Its. pulpa / 5 seg.
Volumen pulpa/hora 7560 Its. pulpa / 1 horas
m® pulpa 181.44 m® pulpa / 24 horas
TMS 110.1 TMS / 24  horas
m?® solucién (Gs) 142.1 m® solucion / 24 horas

Ls/Gs

0.009 Ton. carb.nuevo / m® sol.

Ls

1.28 Ton. carb.nuevo/ 142.1 m®solucion




Foio . Pruebas de carbon en pulpa (CIP) en botella,

Foto 2, Instrumentacion para pruebas de desorcion de carbon cargado.
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Folo 3. Instrumentacion para pruebas de electrodeposicion (electrowinning).

Foto 4. Celda tipo Zadra con dnodo y calodo de malla de ac. inox.
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Foio 5. Celdas electroliticas "Zadra' de fibra de vidrio (Sodirec 5.4.)

Foto 6. Regenerador de carbon activado de la | anta Sodirec 5.4
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