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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo en una mina a tajo abierto dedicada a
la explotacion de oro y plata de minerales oxidados, para lo cual se emplea
cianuro de sodio como agente lixiviante en pilas de mineral obteniendo asi
solucion pregnant apta para ser tratada en la planta ADR para la

recuperacion de metales como son el oro y la plata.

La planta ADR cuenta con 05 circuitos de adsorcion de 04 t de capacidad
de carbdn cada una, una planta de desorcidon, compuesta por 04 reactores
verticales de 4 toneladas de capacidad cada uno, el sistema de desorcion de
4 t estd conceptualizada para realizar 41 desorciones al mes, y trata el

carbon cargado proveniente del circuito de adsorcion.

Por el nUmero de desorciones que se tiene que realizar mensualmente
existe mucho movimiento de carb6n de una etapa hacia otra produciéndose

por abrasion y/o desgaste particulas finas de carbén las cuales son



constantemente retiradas del proceso por medio de zarandas de

clasificacion.

El carbon fino separado contiene valores de oro que se deben recuperar;
en el presente trabajo se ha desarrollado el disefio de un sistema de
desorcion no convencional apto para ser usado con particulas de carbon, el
cual a su vez impida el escape de las particulas finas por la tuberia de
solucion strip tanto de entrada como de salida reteniéndolas

permanentemente durante la operacién dentro del reactor.

El carbon fino cargado con metales valiosos se encontrara almacenado
en big bags, los cuales se transportaran hacia el area del nuevo sistema de
desorcion por medio de un montacargas. En este punto, los bigs bags seran
izados con ayuda de un tecle monorriel hasta la parte superior del reactor de
desorcidn, y colocados exactamente sobre la brida superior del reactor, para
su apertura manual por parte del operador. De esta forma, se cargara con
carbén activado fino el reactor de desorcion 150-VS-005 hasta completar el

llenado con 1 tonelada de material.

En la primera campafia se realizaron 21 desorciones desde el 11/05/15

hasta el 21/07/15, durante esta campafia se trataron un total de 11.7 TMS de

carbon fino obteniéndose 367.89 onzas de oro fundidas. Cada desorcion

Vi



alcanzo en promedio recuperaciones de oro del 90% haciendo factible el

nuevo sistema de desorcion desarrollado.

Para realizar el presente trabajo se ha estimado los costos de inversion

el cual asciende a US$ 240,176.26 como costo directo y US$ 384,282.01

como costo indirecto.

Vil
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INTRODUCCION

Nuestro pais posee una gran riqgueza mineral, polo de desarrollo en
varias regiones desde los tiempos prehispanicos. Durante la etapa colonial
se trabajaron algunos minerales de oro y plata de alta ley dando lugar a la
formacién de grandes ciudades; desafortunadamente estas reservas se
fueron agotando y esto dio lugar a la busqueda de tecnologias para el
tratamiento de minerales de baja ley en el caso de los metales preciosos,
alrededor de 1890, se comenzd a utilizar el proceso de cianuracion, para la
disolucién de los valores de oro y plata en minerales de baja ley, utilizando
cianuro de sodio en medio alcalino. Casi al mismo tiempo se desarroll6 la
técnica de cementacion con zinc, para la recuperacion de estos valores,

proceso bien establecido en la hidrometalurgia de los metales preciosos.

X



Posteriormente, a finales de la década de los setenta, se empezo a
aplicar el proceso de adsorcion en carbon para soluciones diluidas de

cianuracion alcalina.

Las operaciones de lixiviacion en pilas para recuperaciones de oro en
minerales de baja ley han venido incrementandose en los ultimos afos.
Existe varias plantas hidrometalUrgicas para la recuperacion de oro,
partiendo de la lixiviacion de minerales de baja ley, las cuales utilizan el
proceso de adsorcion en carbon. Las plantas de procesos metallrgicos que
usan esta tecnologia generan un residuo muy dificil de tratar tanto para la
recuperacion de valores como la adecuada captacién y manejo; este residuo
es el carbon fino generado por las continuas maniobras que se realizan

durante la operacion.

La mayoria de industrias mineras, el tratamiento que usan para la
recuperacion de valores del carbon fino es el uso de la fundicion directa; este
método usado no resulta del todo eficiente por generar altos costos

operativos, contaminacién del ambiente y bajas recuperaciones de valores.

De estas experiencias surge la necesidad de desarrollar un sistema
eficaz y eficiente para el tratamiento de particulas finas de carbon, el cual es

un sistema de desorcion y electrodeposicion no convencional.

%



Por tal motivo se realizé el disefio de un reactor de desorcion el cual
sera capaz de retener las particulas finas y realizar la desorcion
considerando parametros operacionales distintos a los convencionales los

cuales se detallaran en el presente documento.

XV



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DETERMINACION DEL PROBLEMA

Minera La Arena se dedica a la extraccién de minerales oxidados
para la obtencion de Au y Ag; la tecnologia para la recuperacién de
metales valiosos es a través de una Planta ADR mediante el uso de
carbon activado, donde las etapas del proceso son adsorcion,

desorcidn, regeneracion quimica y térmica del carbon activado.

La planta de procesos se ubica a una altitud de 3275.5 msnm y
esta ubicado en la zona del caserio La Arena en la provincia de

Huamachuco, region La Libertad.



La desventaja del tratamiento de la Planta ADR es la generacion
de cantidades considerables de particulas finas de carbén activado -20
mallas (275 p); El carbon fino es generado en la Planta ADR como
resultado de diferentes etapas del proceso debido a la friccion entre
particulas y superficies solidas como son tuberias, tanques vy
accesorios. Actualmente La Arena S.A cuenta con un stock total de
34.40 TMS (Toneladas Métricas Secas) de carb6on fino, con un
contenido metalico total de oro de 978.45 onzas. Este material fue
almacenado durante el periodo de inicio de operaciones en mayo de
2011 hasta julio de 2015; actualmente se continla almacenando este

material para su futuro tratamiento de recuperacién de valores.

En la operacién existen varios puntos de generacion de carbdn

fino que a continuacién se describen:

Circuito de Adsorcion
En esta epata la solucién cianurada con altos contenidos de oro y
planta, producto de la lixiviacién en pilas es alimentada a 05 circuitos de
adsorcion; cada circuito de adsorcion cuenta con 06 columnas y cada

una tiene 4 t de capacidad.



La granulometria del carbon activado que se usa en el circuito de
adsorcion es de 6 x 12 mallas; es decir las particulas de carbdn
activado se encuentran entre 3360 py 1680 p.

Cada circuito de adsorcion tiene un promedio de caudal de 350
m3/h, al final del circuito se cuenta con dos mallas estacionarias DSM
(Dutch State Mines) instaladas consecutivamente, la primera tiene malla

20 (833 ) y la segunda tiene malla 70 (210 p).

Producto del transporte y de la misma operacién en cada columna
existe friccion entre particulas y superficies planas generando reduccion
de tamafio del carbon los cuales son arrastrados por la solucion; estas
particulas pueden ser muy finas las cuales son muy dificiles de captar;
el método usado en este caso para capturar estas particulas es el uso

de DSM.

Los finos generados en cada columna son arrastrados hasta llegar
a las mallas DSM; el rango de tamafios capturados en los DSM esta

entre -1680 py +210 p.

Estas particulas son almacenadas en los compartimentos del DSM
hasta llegar a su capacidad de operacion maxima, para luego ser

descargadas y almacenadas.



Estas particulas tienen gran contenido de Au y Ag los cuales no
deben ser retirados del proceso; esto causa pérdidas considerables en

la produccién.

Circuito de Desorcién y Lavado Acido
El carb6n cargado contenido en las columnas de adsorcién es
descargado para pasar a la siguiente etapa (Desorcién a presion).
La descarga y el traslado del carbén desde las columnas de
adsorcion hacia el reactor de desorcion se realizan con el uso de un

reductor y mangueras flexibles.

Después de finalizar el traslado del carbén se realiza la
preparacion de solucién strip para posteriormente realizar el

calentamiento de la solucién e iniciar con la desorcion.

El caudal de disefio de tratamiento en la desorcién es de 17.6
m3/h; y el lecho fluidizado alcanza un 10% evitando que la suspension
de particulas finas sean en grandes proporciones; sin embargo, en el
circuito después del reactor de desorcién se tiene un filtro daplex con
malla 20 para atrapar posibles particulas arrastradas por el flujo de

solucion. Por lo antes indicado la captacion de particulas finas en esta



etapa es minima quedandose en si las particulas finas en el lecho del
carbon activado. Después de la etapa de desorcion se descarga el
carbon y se envia hacia el reactor de lavado acido; en esta etapa se
recircula solucién acida por el carbén a una razén de 20 m3/h (caudal
de disefio); en este caso el lecho fluidizado alcanza un 15% para
realizar una adecuada limpieza, con este porcentaje se tiene mayor
arrastre de particulas finas por la solucion acida, para atrapar estas

particulas se tiene instalado un DSM con malla 20.

Después de finalizar la etapa de lavado acido el carbon es

descargado hacia una tolva de almacenamiento de carbon.

La descarga de carbén se realiza mediante un eductor y
mangueras; el carbdén es descargado hacia una zaranda vibratoria
circular de 40” de diametro con malla de acero inoxidable N° 20. Esta
zaranda selecciona el carbon +20 mallas para descargarlo en la tolva
de almacenamiento y el carbon -20 mallas es trasladado mediante

tuberias hacia un tanque de almacenamiento de carbon fino.

La cantidad de carbdn fino generado en esta etapa es de 0.16

t/proceso.



Reactivacion quimicay térmica
Después de la etapa de lavado acido se realiza la regeneracion
térmica del carbon. El carbon almacenado en la tolva es transportado
mediante reductores a una zaranda circular de carbon de 40” de
diametro con malla de acero inoxidable N° 20. Esta zaranda selecciona
el carbén +20 para descargarlo en la tolva de almacenamiento de
carbon grueso y el carbdén -20 es trasladado mediante tuberias hacia un

tanque de almacenamiento de carbon fino.

En la etapa de regeneracion térmica después de pasar el carbon
por la zaranda antes indicada se almacena en otra tolva que alimenta a
la zaranda de pre-secado la funcion de esta malla es reducir la
humedad del carbon y separar cierta cantidad de agua con particulas
finas de carbodn; estas particulas finas también son colectadas en la

tolva de carb6n fino.

Manejo de carbon
Esta area es donde se realiza el almacenamiento y distribucion del
carbon activado nuevo o regenerado. Y es donde se almacena el
carbon fino una tolva disefiada para tal fin.
Los particulas de carbon finas almacenadas son colectadas y

almacenadas. Estas particulas poseen un alto indice de contenido de



1.2

oro los cuales por sus caracteristicas no pueden ser tratados; el
contenido metalico de oro del carbon fino acumulado es de 978.45

onzas.

El uso de un reactor de desorcion convencional no es aplicable
para el tratamiento de las particulas finas de carbon, ya que se
generarian fugas de carbon fino del reactor, ensuciando las tuberias de
ingreso de la solucion strip llegando hasta otros equipos como los
intercambiadores de calor, obstruyendo Yy generando sobrepresiones
los cuales son muy peligrosas para el equipo, ambiente y sobre todo

para el personal operativo.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Con esto nos planteamos las siguientes interrogantes:

General
¢ Como se puede recuperar el oro contenido en las particulas de carbén
fino producido en la Planta ADR de Minera La Arena S.A. con un

sistema de desorcion y electrodeposicion?



Especificos

a) ¢Qué factores se deberan evitar para que el carbon fino obstruya

las lineas de flujo causando sobrepresiones y posibles accidentes?

b) ¢Cudl es la velocidad de flujo en el reactor para generar la

adecuada expansion de cama?

c) ¢Cual sera el parametro de disefio mas importante a considerar en

la recuperacion de oro de las particulas de carbon fino?

1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

Objetivo General

Determinar y el disefio adecuado del sistema de desorcion y
electrodeposicion para la recuperaciébn de oro contenido en
particulas finas de carbéon producido en la Planta ADR de
Minera La Arena S.A.

Objetivos Especificos

a) Determinar los factores para evitar que el carbon fino
obstruya las lineas de flujo causando sobrepresiones y

posibles accidentes.



b) Determinar la velocidad de flujo en el reactor para generar

la adecuada expansion de cama

c) Establecer los parametros de disefio mas importante para

el nuevo sistema a desarrollar.

1.4 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los resultados que se obtendran al final de la presente investigacion
seran de beneficio para la unidad de operaciones La Arena logrando la
recuperacion de oro de particulas finas de carbon dando un valor
agregado a la produccion de la planta de procesos.

La importancia del desarrollo del proyecto es encontrar la forma de
poder recuperar el oro de las particulas de carbon fino las cuales al
momento muchas industrias mineras de uso de carbon activado no lo

han podido realizar por su dificil manipulacion.

Técnica

En plantas de procesos que usa carbon activado es inevitable la
generacion de particulas finas de carbén activado; ademas al reducir el

tamafio el carbén activado gana mas area superficial haciendo que



tenga mayor capacidad de adsorcion de oro; al momento muchas
industrias mineras no encontraron la forma correcta de poder recuperar
los metales valiosos de estas particulas; es por este motivo que surge
la necesidad de realizar una investigacion y desarrollar el presente
estudio con el fin de obtener un sistema adecuado de desorcion para la
recuperacion de metales de manera eficiente.

Este objetivo se lograra con un disefio de un sistema de desorcion
adecuado para el tipo de particulas finas de carbén activado
determinando los adecuados criterios de disefio y parametros

operacionales.

Econdmica

Se tiene diferenciado dos puntos de generacion y captacién de
particulas finas de carbon; cada punto difiere por el grado de contenido
de oro teniendo mayor cantidad las particulas finas captadas en las
mallas estacionarias DSM pertenecientes a los circuitos de adsorcién,
estas particulas tienen alto grado de contenido de oro por tener
contacto directo con la solucién pregnant proveniente de las pilas de
lixiviacion con altas leyes de oro y el siguiente punto que son las demas
areas como desorcion, lavado acido y regeneracién térmica donde el

contenido de oro son menores.



1.5

Actualmente La Arena S.A. cuenta con un stock total de 34.40 TMS de
carbon fino con un contenido metalico de oro de 978.48 onzas; de
acuerdo al precio actual del oro (1100 $/0z), se tiene valorizado un total
de US$ 1°076,328.00 (Un millén setenta y seis mil trecientos veintiocho
con 00/100 ddélares americanos); este monto es muy atractivo el cual

incentiva poder hacer efectivo la presente investigacion.

IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El Perl es un pais minero por naturaleza; en la actualidad se tienen
muchas industrias minero-metallurgicas a nivel nacional preocupadas
por la produccion de concentrados y/o metales para forjar el desarrollo

del pais.

Los objetivos mas importantes de toda industria minera es tener las
mejores producciones a un menor costo operativo generando asi mayor
rentabilidad.

Una de las tecnologias mas usadas en la industria para la recuperacion
de metales valiosos como el oro y plata es el carbon activado. Estas
plantas de procesamiento metallrgico generan un residuo que es el
carbon fino y este en muchos casos no ha sido tratado adecuadamente,

almacenandolo sin darle utilidad, otros funden estas particulas



generando altos costos de produccion y no logrando buenos resultados

en la recuperacion de los metales valiosos.

Es por este motivo es muy importante lograr buenos resultados en la

presente investigacion desarrollando un adecuado sistema de

recuperacion de metales valiosos de las particulas finas de carbon

activado.

Con este sistema muchas industrias minero — metallurgicas podran

tratar el residuo generado en las Plantas ADR incrementando la

produccion.

1.6 LIMITACIONES

1.

La inversion para esta investigacion fue la limitante mas
importante ya que se debidé adquirir equipos mecanicos, partes
mecanicas  provenientes del extranjero, equipos eléctricos,
equipos de instrumentacion, infraestructura, tuberias y accesorios;
asi como también obras de concreto.

Otra de las limitaciones fue el espacio fisico para poder ensamblar

el sistema de recuperacion de oro.

Estas limitaciones se pudieron manejar de la siguiente manera:



1. Después de realizar el analisis quimico y determinar el contenido de
oro total en el carbon fino y conocer la equivalencia econémica el
cual se podria obtener, Minera La Arena decision financiar el
proyecto para la adquisicion de todos los equipos, materiales y
accesorios necesarios.

2. Por el poco espacio que se contaba en la planta de procesos se tuvo
que ajustar las dimensiones de la infraestructura y optimizar lineas
de proceso nuevas con las existentes realizando para esto Toe-in en
diversas tuberias como, lineas de solucion strip para el ingreso y

descarga de reactor de desorcion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Actualmente en la planta ADR tiene instalado 05 circuitos de
adsorcion con 06 columnas de 4 t capacidad cada, se tiene también
instalada una planta de desorcién a presion en la cual se puede realizar
41 desorciones al mes, lo cual se cumple con un sistema de desorcion
compuesto por 04 reactores verticales de 4 toneladas de capacidad
cada uno asi como un sistema de lavado &cido y regeneracién térmica

del carbén.

El carbén activado es trasladado de una etapa hacia otra mediante

tuberias y mangueras el cual es impulsado por un eductor.



2.2

De acuerdo a lo mencionado existe abrasion y/o desgaste a causa
del movimiento de carbon activado en la planta existente y de su
bombeo en estado de pulpa de una etapa a otra, generando particulas
finas de carbon las cuales son constantemente retiradas del proceso

por medio de zarandas de clasificacion.

BASES TEORICO - CIENTIFICO

Historia del carb6n activado

El hecho de que el carbén activado tenga la propiedad de
absorber metales preciosos en solucién fue primeramente publicado por
Lazowski en 1847. Esa informacién atrajo considerables interés, como
es evidente por la publicacion de 46 articulos técnicos entrel848 y
1917. El primer uso del carb6on en un sistema metallrgico fue para la
extraccion de oro después de la clorinacion. 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 e 1890.

Este proceso consiste en la disolucién de oro y plata en solucién
de cianuro de sodio, pasando la solucidon clarificada a través de una
serie de columnas de carbon activado. El carbon es quemado para

recuperar metales preciosos y el residuo fundido.



Teoria del carbén activado

El carb6n activado es el Unico agente usado para la
recuperacion, separacion y purificacion de muchas sustancias. Hasta
1700 fue reconocido como un agente purificador. Desde 1950 en los
Estados Unidos el carbon activado se emple6 como un material

adsorbente de productos organicos en tratamiento de agua industrial.

El carbon activado comprende una familia de sustancias con

formulas estructurales no definidas.

Las Unicas bases para su diferenciacion es la medida de su
capacidad relativa de adsorcidon. Los procesos béasicos de activacion
son la carbonizacién y oxidacion. El proceso de carbonizacion es
conducido en ausencia de aire entre 600 °C a 900°C, mientras la
oxidacion se realiza en a presion atmosfera oxidante asi como también

con vapor a 900°C.

Los cristales formados durante la carbonizacion consiste en 2 o
mas placas amontonadas una sobre otra. En las placas lisas, se
descubri6 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 diametro de



las placas y la altura del apilamiento son menores 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 ares superficial. La oxidacion también tiene 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 carb6n activado es
una estructura porosa. Aunque la estructura sub microscépica 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 macro poros
constituyen aproximadamente el 5% de la superficie activa y tienen de
1000 a 2000 A° en diametro. Los micro poros son menores de 20 A° en
diametro y son los mas importantes ya que alcanzan 95% del area

superficial disponible.



Propiedades del carb6n activado

El carbon activado o carbon como es llamado ahora
comunmente, es un material organico 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
m2/g no son comunes. Como resultado, el carbén 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.

Las mas importantes de las propiedades del carbén activado

para la extracciéon de oro son:

1. Capacidad de adsorcion de oro.

2. Velocidad de adsorcion de oro.

3. Esfuerzo mecanico y resistencia al uso.

4. Caracteristicas de reactivacion.

5. Distribucion del tamafio de particula.



Otras consideraciones no técnicas, tales como el costo
disponibilidad y servicio para el suministrador también afecta la

seleccion del carbon.

Manufactura y activacion

Si  cualquier material carbonaceos es tratado propia y

virtualmente, puede ser usado para producir carbén activado.

Las fuentes materiales mayormente usadas son:

Madera

e Turba

e Cascara de coco

e Carbédn bituminoso

e Antracita

e 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 carb6én mineral son



generalmente usado para adsorcion de fases gaseosas y aplicaciones

de recuperacion de oro.

El carbdn es activado por la remocion de hidrogeno, o fracciones
ricas de hidrogeno, 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; este proceso se
llama “carbonizacion”. Muchas de las impurezas son removidas como
gases (CO, COz2, acido acético) o permanecen como un residuo similar

a la brea sobre el carbon.

Figura N° 01 Esquema de procesamiento de carbédn activado
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Como consecuencia, los atomos de carbon son liberados
muchos de ellos y combinados como fracciones cristalinas, conocidos
como cristalitos elementales. Esto resulta en el desarrollo de un
producto con un area especifica entre 10 y 500 m?/g, la mayoria de los

cuales es debido a la formacion de micro poros.

La segunda etapa consiste de exponer el material carbonizado
para oxidarlo en una atmosfera 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 &tomos de carbon en las
cuias y esquinas de los cristalinos elementales y en las
discontinuidades o defectos, son especialmente reactivos debido a sus

valencias no saturadas y so llamados “sitios activos”.

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

evolucién de hidrogeno y COa.

Las reacciones son postulada abajo, donde los paréntesis rectos

indican el enlace con la superficie del carbon.

1€ + H,0 =]C (H,0)(+C0) =]C (0) + H,
|| @)
co

Este mecanismo esta representado por la reaccion general, abajo:
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C+H,0 o H,+CO AG° = —130 Kj /mol™? @)

Este proceso es algunas veces aplicado durante la reactivacion
de carbon en plantas de extraccion de vapor por la adicién de vapor

dentro de hornos de reactivacion.

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

carbonatos de metales cristalinos.

Adsorcién de oro sobre carbén activado

El carbon activado fue introducido como un adsorbente para la
recuperacion de oro y plata de soluciones cianuradas alrededor del afio
1880. Divas (1880) presento un proceso en el cual el carbon de madera
era usado para la recuperacion de oro de licores lixiviados de la
clorinacion. Johnson (1894) patento el uso de carbéon 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 adsorcién de oro sobre carbdén podria no competir con la filtracion y
cementacién con zinc hasta cerca de 1950s, cuando Zadra (1950)
desarrollo un proceso para la remocién de oro y plata a partir de carbon

cargado.
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El carb6on activado no es un material homogéneo. El carbon
blando, tiene una actividad bien alta. De aqui que la perdida de carbdn
blando debido a la atricion es la porcibn mas activa. Cuando se
selecciona carbon, la resistencia a la astriccion sera evaluada y el
carbon con la mas alta actividad después de la atricion sera

seleccionado.

Mecanismo de la adsorcion de oro

El proceso de carbdén alcanzo exitosa comercializacion a pesar
que los mecanismos basicos del proceso no habian sido
cuidadosamente o0 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 adsorcién fueron
llevados a cabo para cianuro de metales preciosos sobre carbon
activado, usando soluciones con varas concentraciones de Na*, Ca**,
cianuro libre y H*. Los datos mostraron que el Na*, Ca**, realzan la

adsorcion 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 segin se muestra en la Figura

N° 02.

e El ion Au(CN); es adsorbido como tal y adsorbe por

electrostatica o fuerzas de Van der Waal’s

e Reduccion de Au(CN); a oro metélico, que es precipitado

sobre el carboén.

e El compuesto de oro e alterado de alguna otra forma

durante el proceso de adsorcion.

e El Au(CN), adsorbe sobre intersticios de carbon activado.

e EINa*y Ca* son solo adsorbidos cuando el Au(CN); esta
presente. Asi, ellos probablemente son adsorbidos en la

capa difusa.

e Cuando esta presente el Au(CN); adicional puede ser

adsorbido en la capa difusa.

e El cianuro libre compite por los intersticios con el Au(CN)5.

e Adsorcion de pares de iones de Ca[Au(CN),],.
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e La extraccion de Au(CN), y Ag(CN), es incrementada por

la presencia de electrolitos, tales como CaCl; y KCl.

e La cinética de adsorcion y equilibrio de cargado se

incrementa con el decrecimiento del pH.

e La adsorcibn de oro decrece con el incremento de la

temperatura.

Los mecanismos propuestos antes de 1980 pueden ser divididos

dentro de cuatro categorias:

1. Adsorcion como el ion cianuro Au(l).

2. Adsorcién como AuCN molecular.

3. Reduccién y adsorcién como oro metélico y

4. Adsorcién en asociacién con un catiéon metalico tal como

Ca’t.

Hay mucha controversia en la literatura de como el mecanismo
por el cual el carbén activado es cargado con Au(CN),. Subsecuentes
investigaciones usando espectroscopia Mossbauer, espectroscopia foto
electréonica de rayos X (XPS o ESCA) y modelos extrantantes sobre

soluciones de alto fuerza io6nica, tipica de aquellas obtenidos en
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sistemas actuales de lixiviacion de oro, han mostrado que los complejos
de cianuro de oro so adsorbidos predominantemente como un par

idnico.

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 esta

mejor ilustrado por la ecuacion:

M™ + n(Au(CN); = M™"[Au(CN)3 ], (3)

Donde el ion par, M**[Au(CN)3],, es la especie de oro adsorbida.

Factores que afectan la adsorcion de oro

Los efectos de la fuerza i6nica de solucién sobre carbdn cargado
son significantes el cargado de carbén a partir de una solucién de oro
en agua des ionizada es bajo. La fuerza id6nica de la soluciéon de oro

juega un papel importante en el mecanismo de adsorcién.
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Figura N° 02 Modelo esquematico de Adsorcion para Cianuro de

oro sobre la superficie de carbon activado.

Superficie de carbén activado
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Fuente: MISARI (1993) METALURGIA DE ORO.
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Davidson (1974) probd experimentalmente que el grado al cual
varios complejos de cianuro de oro son adsorbidos sobre el carbon
activado depende de sus cationes. El aurocianuro de calcio parece ser

el mas fuerte complejo adsorbido en las siguientes series.

Ca** > Mg**t > H* > Li*t > Na* > K* 4)

Factores fisicos que afectan la adsorcion de oro

Tipo de carboén

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 mecéanica del
carbon. Aquellos carbones tipicamente resultan de las altas perdidas
por atricidbn 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 concentracion de oro, la velocidad de
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fluo 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 perdidas de
valores de oro soluble o mejora en general la eficiencia del circuito. Los
carbones de baja actividad son usados en circuitos en los cuales las
pérdidas son menos susceptibles a perder oro cuando la eficiencia de
adsorcion del carbén es pobre y tienen la ventaja de tener bajas

perdidas por atricion.

Tamarfo de particula de carbon

Aunque la distribucion del tamafio de particula tiene un efecto
significante sobre el area superficial externa, tiene solo 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 carbén cargado es virtualmente independiente del tamafio
de particula. Sin embargo, el tamafio tienen 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 importate en los sistemas industriales de
adsorcion porque la mayoria opera el cargado del carbon por debajo de

la verdadera capacidad de adsorcion. Los rangos de tamafio de
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particulas de carbones usados en aplicaciones industriales tipicamente
varian de 14 x 8 mallas a 6 x 12 mallas.

En la practica, otros factores afectan la seleccion de tamafio de
particulas de carbén:

1. El cribado del carbdén eficientemente se hace grande y
dificulta en tamafios finos (tipicamente el cribado puede ser
ejecutado a 0.7 — 0.8 mm en aplicaciones de pulpas).

2. El carbdn fino es méas 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 pueda dejar
la planta mas rapido que particulas de carbon gruesas.

3. El carbdn fino tiene una baja velocidad de fluidificacion que
el carbon grueso el cual afecta los disefios de equipos del
proceso.

Los sistemas que contienen carbdén con una amplia distribucion
de tamafo suelen experimentar perdidas de una diferencia en cargado
de oro con el incremento del tamafio debido a un efecto llamado
intercambio i6nico por contacto.

Esto es un efecto medible facilmente en el cual el oro es
transferido del carb6n cargado de oro al carbon de baja carga de oro y
es llevado a cabo contacto directo de las delgadas peliculas que rodea

la particula de carbén, con despreciable oro pasando en la solucién.
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Eficiencia de mezclado

Las condiciones de mezclado tienen un efecto importante sobre
la velocidad de adsorcion de oro.

Este efecto es debido al hecho de que la mayoria de los sistemas
de adsorcion de carbdén 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 traves
de la capa limite solido - liquido. Este pseudoequilibrio es atribuido a la
proporcion de poros que son utilizados dentro del tiempo de resistencia
operativo del sistema de adsorcién. Consecuentemente, el grado de
mezcla de carbon en una solucion o pulpa debe ser suficiente para:

a) Mantener el carbon, soluciéon 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 carbén, preferiblemente
mas rapido que la actual velocidad de adsorcion en la

superficie.

Factores quimicos que afectan la adsorcién de oro.
Temperatura
La adsorcion de oro sobre carbén es exotérmica, el cual cuenta

con la habilidad de invertir la adsorcion por el incremento de
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temperatura. Consecuentemente, la capacidad de cargado de oro
decrece en cuanto la temperatura se incrementa. Esto es aprovechado
en la alta temperatura de desorcion de oro del carbon cargado. La
velocidad de adsorcion se incrementa ligeramente con el incremento de
la temperatura debido a la difusién acelerada de especies de cianuro de
oro, siguiendo un comportamiento descrito por la ecuacion 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 en
la Figura N° 03 Tipicamente velocidades de cargado de oro de 10 — 100
g Au/h/t carbdén y cargados de 5 — 10 kg Au/t carbon son llevadas a
cabo en la practica en concentraciones de oro producidas por procesos

estandares de lixiviacién con cianuro.
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Figura N° 03 Un ejemplo de la cinética del cargado de oro sobre carbon

activado.
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Fuente: MISARI (1993) METALURGIA DE ORO.

Velocidad de adsorcion y capacidad de cargado de oro sobre el
carboén
La velocidad de cianuro de oro sobre el carbon activado es muy
dependiente de factores quimicos vy fisicos los cuales afectan tanto la
velocidad de adsorcion y el equilibrio de la capacidad de cargado. La
velocidad inicial de adsorcion de cianuro de oro es rapida, con la

adsorcion ocurriendo en los sitios mas accesibles de macro poros, y
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posiblemente meso poros, pero la velocidad decrece cuando el

equilibrio se aproxima.

Figura N° 04 Isoterma de equilibrio de adsorcion carbon cargado

con oro.
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Bajo estas condiciones la velocidad es controlada por el
transporte de masa de las especies de cianuro de oro para las
superficies del carbén activado. Sin embargo, una vez que esta

capacidad de adsorcion ha sido utilizada, un pseudo equilibrio es
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establecido mas alla en la cual la adsorcion debe tomar lugar en los
micros poros. 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 carbén
ha sido estimada en 11 Kj/mol la cual esta bien adentro del rango

esperado para el control de transporte de masa.

La velocidad de adsorcion de oro sobre el carbon puede ser

descrita por la ecuacion de velocidad de primer orden:

logC, = mt + logC, (5)

Donde C; = concentracion de oro en el tiempo t, y C, =
concentracion inicial de oro y m es la constante de velocidad la cual
puede ser determinada facilmente de un ploteo de logC versus el
tiempo, usando datos obtenidos de sencillos ensayos de laboratorio.

Una isoterma de equilibrio tipica del cargado de oro es dada en

la Figura N° 03. La capacidad de carga de carbon ha sido

35



tradicionalmente expresado como un numero de yodo (la masa de yodo
adsorbida por gramo de carbon es una solucion de yodo 0.02 N) o
como un carbdn numero tetracloruro (porcentaje en peso CCl, cargado
sobre el carbén expuesto al aire saturado con CCl, a 0 °C). Ambos
valores proveen una util aproximacion de la superficie de area util para
alguna fase de absorbancia de vapor, pero ha sido demostrado que
tales aproximaciones son pobremente correlacionadas con la capacidad
de adsorcion de oro debido a la combinacién compleja de procesos
fisicos y quimicos implicados en la adsorcion 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 adsorcién, particularmente desde un verdadero equilibrio entre el oro

en solucién y el oro sobre el carbén 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 solucion borato — buffer de oro estandar para un tiempo
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fijado. Estos resultados son ploteados como la isoterma de Freundlich
(Figura N° 03) y el valor de K es interpolado como el carbon cargado en

equilibrio con una solucién de oro residual con concentracion de 1 mg/l.

Operacion de etapas multiples en contracorriente

En la parte superior de la Figura N° 05 se muestra el diagrama
esquematico para este tipo de operacion. Aqui los circulos representan
todo el equipo y procedimiento que constituyen etapas mdultiples en

contracorriente.

La solucion a tratar contiene Gs |b de sustancia no adsorbida o
solvente, y la concentracion de soluto absorbible se reduce de Yo a Yu,
Ib de soluto/lb 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 X1 Ib de soluto/lb de adsorbente. Si se utiliza
adsorbente nuevo en la dltima etapa, Xnp+1=0. Puede tenerse una
buena economia con la operacion 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 extraccion liquida que se muestra en
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el esquema de la Figura N° 05 que se transforma entonces en el estado
estacionario final alcanzado después de numerosos ciclos.

Un balance de soluto para las etapas Np es:

Gs(Yo — YNp) = Ls(X; — XNp+1) (6)

El que suministra la linea de operacion de la figura, mediante las

coordenadas de las condiciones terminales (Xyp+1, Yap) Y (X1, Yp) de

pendiente Lg/Gs;.

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

ubicando por tanteos la linea de operacion.
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Figura N° 05 Adsorcion en etapas multiples en contracorriente

Solucién a tratar

is Ib de solv Yo ’/ N ;N“ Solucién final
;\‘ [ Etapa )
o1 \ Np /
\
X, -\ - &\\ ) /<@ LsIbde adsorbante
Adsorbante Xup Xyt
gastado
Yo
Linea de operacion
Pend = Ls/Gs
1
=
<5
=
3 v,
(5]
=
=2
s
=
°©
"
=
=2
"
>
Yz Curva de equilibrio
Yp-a
Yipa
Nams  Xnp Xs X X,
X = Ib de solucién / Ib de adsorbente

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.

39



Consideraciones del proceso

Preparacion de carbdn

El carbon fresco, a pesar de ser manufacturado a
especificaciones particulares de tamafo, siempre contiene pequefias
cantidades de carbon fino el cual es inadecuado para el uso en

sistemas de carboén.

En suma, mucho de los carbones producidos por los fabricantes
es de forma angular, conteniendo puntos y cufias filudas los cuales son
facilmente desgastados bajo condiciones de proceso. Similarmente,
particulas planas (placas) y particulas deterioradas (Cuarteadas o
fracturado) son susceptibles a la degradaciéon 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
introduccién en el circuito de adsorcion. Esto es usualmente ejecutado
por la agitacion mecanica en agua a 10 — 20% de sélidos para0.5 -2 h

o por la recirculacién hacia una zaranda mediante un reductor.
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Tipicamente entre 1 y 3% del total del peso del carbén es
removido como finos, dependiente del tipo de carbdn y la severidad y

duracion del atricionante.

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

gue la pulpa con carbon fino es descargada del proceso.

Proceso de columnas en carbén CIC

La solucién enriquecida producto de la lixiviacion en pilas
(solucién pregnant) es bombeada desde la poza pregnant a los circuitos
de adsorcidn, el sistema tiene una configuraciéon horizontal de seis
columnas por circuito, con una capacidad de 4 TM de carbon activado
cada una, con la finalidad de que los valores de oro sean adsorbidos.
De acuerdo a los criterios de disefio, se ha considerado que la
capacidad de carga del carbon activado alcanzara valores alrededor de
3.0 kg de oro por tonelada de carbdén antes de pasar al siguiente

proceso.
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Se ha calculado que la solucién pregnant en condiciones de

equilibrio tendré leyes de oro alrededor de 0.391 a 0.430 g/m3.

En la linea de ingreso de cada circuito de adsorcion estara
instalado un flujdmetro electromagnético para el registro del caudal asi

COmMo sus respectivos accesorios de control y seguridad.

La solucién pobre que saldra de cada circuito de adsorcion
(solucién barren) serd conducida a unas zarandas estacionarias tipo
DSM de malla 20 y 100, instaladas en serie, para la separacion de
particulas de carbon que podrian ser arrastrados de las columnas de
adsorcion, luego de las cuales caeran al tanque barren. En el tanque
barren se adicionara el anti-incrustante y se realizara el Make Up de
NaCN para reajustar la fuerza en la solucion cianurada, y luego sera
bombeada a las pilas de lixiviacién, produciéndose de esta manera el

circuito cerrado en forma permanente.

Una vez que el carbon activado cargue alrededor de 3.0 kg de
oro por tonelada en la primera columna, esta se descargara en las
tolvas de almacenamiento y zarandeo para reducir la presencia de
carbon fino, el carbén activado limpio sera enviado mediante un eductor

al proceso de desorcion.
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El procedimiento de operacion para la descarga del carbon sera
aislando la columna que se va a descargar por medio de valvulas tipo
mariposa que cortaran el ingreso de solucion pregnant a la columna,
derivando la solucion a la columna siguiente con la cual se continuara
el proceso y el carbon de la columna aislada sera descargado
mediante el uso de un eductor hacia la tolva de almacenamiento de

carbon.

Cuando la columna haya sido descargada (4 toneladas de
carbon) ésta cantidad sera repuesta con carbén desorbido, regenerado

0 nuevo procedente del area de manejo de carbon.

Desorcién de oro del carbdn activado

Generalidades

Fue el de desarrollo de un proceso eficiente para la elucién de
oro y plata partir del carb6n activado que hizo a la adsorcién con carbon
una alternativa viable econémicamente a la precipitacion con polvo de
zinc Merrill & 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
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CIP. Antes de este desarrollo el carb6én ha sido usado con éxito para
adsorber oro, pero el unico método para recuperar el oro a partir de
este fue por fundicion del carbén. 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 tecnologia CIP
fue previamente probada en la Getchell Mine en Nevada (1950) y la

Carlton Mill e Cripple Creek. Colorado (1954 — 1960).

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

1. Recuperar la mayor cantidad de valores metalicos cargados a
partir de la solucién 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 carbdn listo para retornar al sistema de adsorcion.

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

industrial.

El tamafio y en algun grado el tipo de sistema de elucion

requerido para una planta depende de varios factores:
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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 oroy plata cargado en el carbdn a ser desorbido.

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

4. El tiempo que tomara para desorber el carbon a niveles

apropiadamente bajos.

Durante los ultimos 10 afios, se ha visto la aparicion de cuatro

técnicas de elucion:

1. El proceso Atmosférico Zadra
2. El proceso de re extraccion con alcohol.
3. Proceso de re extraccion a alta presion.

4. Proceso Anglo Americano (AARL).

Una amplia gama de compuestos inorganicos para desorber el
complejo adsorbido oro-cianuro en el carbén han sido investigados
(Gross y Scott, 1927). Cianuro de potasio y sulfuro de sodio mostraron
el poder disolvente méas alto por el oro adsorbido. Este fue perseguido
mas recientemente (Zadra, 1950) y se encontrdé que un oro cargado en

el carbén que contiene una carga de plata insignificante podria ser
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desorbida de manera eficiente con una solucién caliente (93°C) de
sulfuro de sodio alcalino. Esta técnica de elucion no es aplicable a los
carbones que llevan plata, desde sulfuro de plata insoluble (Ag2S) se
precipita en los poros del carbon y este es retenido. Sin embargo,
Homestake opero un procedimiento Zadra modificado (Zadra, Engel y
Heinen, 1952) que utiliza una solucion de cianuro alcalino caliente entre
90° a 93°C (La solucion estuvo conformada por 1.0% de NaOH + 0,1%
NaCN) a presion atmosférica obteniendo una desorcion eficiente de oro
y plata. En el circuito que se propuso originalmente. el eluyente o
solucion strip se bombea de flujo ascendente a través del lecho de
carbon cargado, y el eluyente que contiene el oro y la plata desorbido
se alimenta entonces a una célula electrolitica circular equipado con un
anodo de acero inoxidable y un catodo con lana de acero. Como la
celda y la unidad de desorcion forman un circuito cerrado, los valores
de oro y plata desorbidas se retiran del eluyente por electrodeposicion
tan rapidamente como son desorbidos del carbdn, el electrolito estéril
se convierte en el eluyente y se recicla al circuito de desorcion. Por lo
tanto, la desorcion continua se consigue con un volumen minimo de
eluyente. Los valores de oro y plata son finalmente recuperados por la

fundicion de la lana de acero para obtener posteriormente los lingotes.
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En la aplicacion del procedimiento de desorcion Zadra
modificado en el Carlton Cripple Mill, Cripple Creek, Colorado (Ross,
Salisbury y Potter, 1973), se encontré que eran necesarias de 24 a 48
horas para quitar el oro del carbon. Esto llevo a una investigacion sobre
técnicas de desorcion que quita al oro mas rapidamente, lo que llevo al
desarrollo de un método de extraccion a presion.

Anglo American Research Laboratories (AARL) investigé la
desorcion de oro usando agua desionizada tras el pre tratamiento de
carbon cargado con varios relativamente fuertes reactivos caustica /
cianuro (Davidson y Duncanson, 1977; Davidson y Veronese, 1,979),
aunque la desorcién de oro eficiente usando solamente NaOH como
reactivo de pre tratamiento se demostrd, se observo poca o ninguna
desorcion de Ag, Cu, Ni y Zn. Mejoras significativas se obtuvieron mas
tarde usando un reactivo de pre tratamiento NaCN / NaOH. En el

método AARL, el eluyente no se recicla a la columna de desorcion.

El procedimiento de desorcion AARL utilizando una columna de
desorcion con una relacion diametro / longitud relativamente alta en
comparacion con las columnas de elucion Zadra se puso a prueba por
primera vez en la mina de oro de Fairview y luego en el Golden Vuelca
Limited y ahora es de uso general en Sudafrica. El eluyente de las

columnas de desorcidn se procesa generalmente en un circuito de
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extraccion electrolitica, aunque la cementacion de zinc es actualmente
una atencion considerable, ahorro importante de energia y de los
reactivos en comparacion con el proceso de Zadra se reivindican.
Algunas investigaciones establecieron que cuando se afadieron
etanol y ciertos disolventes miscibles otra de agua para soluciones de
cianuro acuosas, tenian un efecto notable sobre la desorcion de oro
(Heinen, Peterson y Lindstrom, 1976;. Martin et al, 1976). Por ejemplo,
se encontré que el oro fue despojado rapida y eficientemente a 60° C
usando 20% soluciones de etanol en contraste con las condiciones
lentas, de alta temperatura de cianuro acuosa originalmente
desarrollados por Zadra. Sin embargo, no se establecio la razon de este
efecto disolvente. En un estudio adicional (Tsuchida, Ruane y Muir,
1984) usando una variedad de disolventes organicos que contienen
diferentes grupos funcionales, se encontré que el acetonitrilo acuoso
(AN) era el mejor disolvente para la desorcion de oro. Cuando una
solucion que contiene 40% v/iv AN y 0.25 M NaCN, a temperatura
ambiente, se puso en contacto con carbén cargado de oro, mas del
80% del oro se desorbe del carbén en menos de 10 horas. El
acetonitrilo fue un poco mejor disolvente de acetona, y mucho mejor
que la dimetilformamida o etanol a la misma concentracién. Otros
estudios (Ruane, 1982) establecieron que el oro podria ser desorbido

efectivamente de carbono utilizando 1 a 2 bed volumen de acetonitrilo
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acuoso, que compararon favorablemente con el Zadra y AARL. La
razon principal por la que los disolventes organicos, y acetonitrilo, en
particular, promueven la desorcion de oro pareceria relacionarse con el
efecto del disolvente sobre la actividad de CN~ y Au(CN)3, debido a la
adsorcion preferencial de disolvente sobre la superficie del carbon.
Mientras que la desorcion de oro usando disolventes organicos
es sin duda mas eficiente a temperaturas de funcionamiento mas bajas
que las utilizadas en otros procedimientos de desorcion, tanto la
necesidad para la recuperacion del disolvente y los riesgos de incendio
tal vez han limitado su uso mas amplio en Africa del Sur, en particular
en operaciones a gran escala. Procesos de desorcién organicos son,
sin embargo, utilizados para pequefias operaciones. También se afirma
que la elucion disolvente organico regenera eficazmente al carbon,
eliminando asi la necesidad de regenerar de carbono térmicamente,

pero esta afirmacion es quizas especulativa en la actualidad.

Efectos fisicos y quimicos
La desorcion de oro a partir de carbdn activado por cualquiera de los
sistemas ya descritos se basa en el control de las condiciones que reducen

la capacidad de carga de oro en el carboén.
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Temperatura

La temperatura es probablemente la variable que tiene el mayor

efecto sobre la velocidad de desorciéon. La disminucion de la constante

de la capacidad para el carbén en el rango de temperatura de 15 a

40°C se presenta en la Figura N° 06 (Davidson, Douglas y Tum 1982).

Figura N° 06 Efecto de la temperatura en ratios de

adsorcion de oro en planta con solucion sintética a pH 10 (from

Davidson, Douglas and Tumilty, 1982)
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Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.
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El efecto de la temperatura hasta 85°C interviene en la capacidad
relativa de carbon activado para aurocianuro esto se dio en dos

estudios independientes (Nicol, 1985) (Figura N° 07).

Figura N° 07 El efecto de la temperatura en la capacidad de

carga de oro en el carbon
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Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.

Es evidente que un aumento de temperatura de 100° C tiene el

efecto de disminuir la capacidad de carga de carbono por casi un orden
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de magnitud. Los datos reales de funcionamiento de la mina Beatrix
(Bailey, 1985e) mostraron que la extraccion de la desorcion aumento
significativamente cuando la temperatura se incrementa por encima de

115 °C y que no se trataba de una relacion lineal (Figura N° 08).

Figura N° 08 El efecto de la temperatura en la eficiencia de

extraccion en la desorcidon en mina Beatrix.

EFICIENCIA DE EXTRACCION
DESORCION (%)

95

90

85

80 \ | |
95 100 105 110 115 19

TEMPERATURA DE DESORCION °C

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.
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Otras investigaciones mostraron una curva similar, excepto que
el cambio se produce a una temperatura ligeramente mayor de 120 -
125° C (Holtum, Rubiny. Laxen 1.981).

Fuerza Ionica

La presencia de solidos disueltos en la solucion de adsorcion
generalmente resulta en un aumento en la capacidad de carga del
carbon como se muestra en la Tabla N° 01 La capacidad del carbono
activado para oro aumenta al aumentar la concentracion de cationes en
solucién en el orden:

Ca?* > Mg*t > H* > Na* > K* (7)

Tabla N° 01 El efecto del intercambio i6nico de una solucion
en el equilibrio de la carga de oro en solucion conteniendo 30 ppm

de oro (De Fleming y Nicol, 1984)

Intercambio ionico Capacidad
(M) (kat)
0.005 56
0.01 60
0.02 63
0.05 73
0.10 84
1.0 113

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive

Metallurgy.
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Por lo tanto, la desorcion se ve favorecida por las condiciones de
baja fuerza iénica y la ausencia de iones tales como Ca?* y Mg?*. Esto
por supuesto es la base del procedimiento de desorcion AARL, en el
que se postula que el pre tratamiento con cianuro caustico caliente
convierte el Ca?*[Au(CN)~],, en el par iénico fuertemente adsorbido
Na*Au(CN)~, que después se despoja en las condiciones de baja
fuerza producida por el uso de agua ablandada o desmineralizada.

Al realizar la desorcion utilizando diversas soluciones de cianuro
como prelavados muestra claramente el efecto de los iones Ca?* en los
perfiles de la desorcion (McDougall, Van Velde, Wellington y Hancock,

publicacion por Mintek 1980) (Figura N° 09).
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Figure N° 09 El efecto de la diferencia de cationes cianuro

en un ratio de desorcion de oro
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Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.
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Electrodeposiciéon de oro

Principios electroquimicos
lonizacion
S.A. Arrhenius en 1887, intento explicar la anormalidad de la alta
presion osmatica ejercida por muchas soluciones acuosas. El descubrid
que solo las soluciones que conducen la corriente ejercen alta presion
osmatica. A partir de esto, el dedujo que habia presentes en esas
soluciones algunos otros tipos de particulas que otras moléculas y las
designo como termino 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 cloro seran disociados en la solucion de agua en iones, iones

positivos llamados cationes e iones negativos llamados aniones.

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

cloro (Cl) como cloruro tiene una valencia de -1 asi sus iones son

aniones.
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Figura N° 10 lones disociados en una solucion

Solucién de H,0 - NaCl

Cloruro de sodio (NaCl): Un
compuesto binario de un atomo de
sodio y un atomo de cloruro

@ ®

lenes disociados en solucidn:
lones (1) de scdio {cationes) e
iones {-) de cloro (aniones)

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.

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

remanente como cristales de plata metalicos.
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Esta accidn 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.

Potencial eléctrico estandar
La tabla abajo muestra aproximadamente el potencial eléctrico
de elementos metalicos hacia soluciones con normal concentraciéon o

actividad de iones metalicos, basado sobre hidrogeno de voltaje cero.

Cada metal reemplazard los iones de cualquier metal en solucién
gue sea mas noble (0o mas eléctricamente positivo) que si mismo. Por
ejemplo los iones de zinc (a — 0.76 V) reemplazara los iones de cadmio
(a — 0.4 V) porgue los iones de cadmio son mas positivos que los iones

de zinc.

Cuando un ion entra en contacto con un ion 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. El hierro tiene un potencial
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eléctrico unico de -0.44 V y el oro un potencial eléctrico unico de + 1.36

V.
Tabla N° 02 Potencial eléctrico
Negativo Positivo
AP+ 3e A Al -1.71 v| Antimonio +0.10 v
Zn*" + 2e A Zn -0.76  v/| Bismuto +0.20 v
Cr’*+2e ACr -0.56 v| Arsenico +0.32 Vv
Fe’" + 2e" A Fe -0.44 v| Cu**+2e AcCu +0.34 v
Cd** + 2e" A Cd -0.40 v| Rodio +0.68 v
Indio -0.34  v| Hg*"+ 2e A 2Hg +0.78 v
Co?" + 2e A Co -0.28 v| Ag'+e AAg +0.80 v
Ni?* + 2e” A Ni -0.23  v/| Platino +0.90 v
Sn?* + 2e" A Sn -0.14 v| AU¥+2eAAU +136 v
Pb* + 2e A Pb -0.12  v| Au+2e AAu +1.69 v
Fuente: elaboracion propia.
Electrolisis

Electrolisis 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.

Sobre una base de tonelaje de produccién, la técnica para
recuperacion de metales mas ampliamente usada (de soluciones
acuosas) es la electrolisis.

La electrolisis es la recuperacion de un metal de una solucién por

el uso de la corriente eléctrica.

59



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.

d) Un electrolito (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

espontaneas de por si.

Unidades electroquimicas

El amperio se define electroquimicamente como la corriente
eléctrica de intensidad invariable que deposita plata a razén de
0.00111800 g/seg de una solucién acuosa de Ag2NOs bajo una serie de
especificaciones fijas. Dividiendo la intensidad en amperios que pasa
por una seccién 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.).

El coulombio o amperio — segundo es la cantidad de electricidad
que deposita 0.00111800 g de plata de una solucion acuosa de

Ag2NOs.
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También se conoce que es la cantidad de electricidad que fluye
por un conductor cuando una corriente de 1 amperio es mantenida por

un segundo.

Leyes electroquimicas
A mediados del siglo XIX, Faraday estableci6 la relacién entre la
cantidad de electricidad que fluye y la cantidad de materia liberada. Sus
investigaciones condujeron a la formulacién de las dos leyes de la
electrolisis.

1. La cantidad de descomposicidén electroquimica producida en
un electrodo es proporcional a la cantidad de electricidad
(coulombio) 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 serd liberada (oxidada o
reducida) por un Faraday, F, el cual es aproximadamente 96500
coulombio. El equivalente electroquimico de un elemento o de un grupo
de elementos es el nUumero de gramos de esa sustancia liberados por el

paso de 1 coulombio de electricidad a través de un electrolito. Los
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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 este 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

————— = 96494 coulombios (8)
0.00111800

Esta cantidad de electricidad recibe el hombre de Faraday (F).
Se toma igual a 96500 coulombio, o sea, 26.8 amp - h. 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
electrolitos, la suma de las cantidades de los diferentes productos
puestos en libertad en cada electrodo, expresadas en equivalentes, es

igual la unidad.

En la practica se necesita mas de un Faraday para la liberacion
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 electrolito, sufrir pérdidas mecéanicas los
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productos de la electrolisis y originarse reacciones secundarias en los

electrodos.
ok ©
Donde,
W = peso, gramos
E = peso equivalente, peso atbmico/valencia
I = 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.

Conduccion electrolitica
La conduccién electrolitica, en la cual la carga es transportada
por los iones, no ocurrird a menos que los iones del electrolito se
puedan mover libremente. Por consiguiente, la conduccién electrolitica
es exhibida principalmente por sales fundidas y por soluciones acuosas

de electrolitos. Por consiguiente, una corriente que pase a través de un
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conductor electrolitico requiere que el cambio quimico acompafie el

movimiento de los iones.

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

La solucion es llamada el electrolito.

En refinaciéon y extraccion, el término “solucion pregnant” es
usado a menudo para referir a una solucidbn conteniendo iones
metalicos y otras.

Una solucion pregnant puede ser hecha disolviendo una solucién
de cobre (por ejemplo, sulfato de cobre (CuSOa4) en agua y adicionado
el acido correspondiente de la sal (es este caso, acido sulfurico

(H2S04)) para incrementar la conductividad de la solucién.

La ecuacion quimica para la separacion de sulfato de cobre en

acido sulfarico diluido es:

CuS0, A Cu** + SO; (10)
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El lado izquierdo de esta ecuacion representa solamente los
elementos quimicos implicados en el electrolito. El lado derecho
muestra que, en la solucion de &cido sulfurico, los iones de Cu** y los
iones SO, son disociados y se mueven alrededor de la solucién en

random hasta que sean influenciadas por la adicion de un reactivo.

Colocando la solucién en un beacker grande sobre un plato
calentado y con una fuente de corriente DC ya sea una bateria, un
rectificador o 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 redstato.

Atando una placa de acero inoxidable al alambre positivo, este es
el anodo.

Atando otra placa de acero inoxidable al alambre negativo, este
es el catodo. Sumergiendo parcialmente ambas placas en el electrolito
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
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de los iones de cobre, que llevan su doble cara 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 (SO, ) se va a la placa
positiva, el &nodo. Cuando consiguen entrar en contacto, pierden sus

electrones (las cargas -) y se vuelven radicales.

Figura N° 11 Circuito sencillo para depositar sobre

Reostato
Ampefimetro —

Q { : E} Voltimetro

Switch

Anodo acero

Catodo acero inoxidable

inoxidable

cobre (CuSO4) Fuente DC

Electrolito: Sulfato de o)

Acido Sulfurico (H,80 4y agua
Cobre dep

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.

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.

66



Figura N° 12 Reacciones i6nicas en una celda

Anién Catién

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.

La fuerza eléctrica en este 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
electrélisis 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 electrdlito ion cobre y el anodo
de acero inoxidable y el catodo continué corriendo, atrapara los valores

de la solucion. Este es uno de los principios de sistemas
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electroquimicos de recuperacion de valores de soluciones de cianuro o
acido pregnant en la extraccion primaria de un metal. El metal puede

ser depositado sobre lana de acero o sobre catodos de metal puro.

Figura N° 13 Un tipo de celda electrolitica de lana de acero

-}
Placa perforada de [ — | -— ingreso de salucidn
acara Inax ¢ pragnant
Lana ds acaro [ ] )
Cttoda /
[ | ] = H Coneccidn del
\\xq } | ] il &nada
Sallda de soluckn — ] ™ H
barren — g
~—— 111 Tl - ;
" 4l Bl Anada clindra
% - 5 | [ __Acero inaxidable 36 mesh
;R I I I g
% <
z oq,\ / 4§3§§ Tanque de
g ‘E;@% ECECEL: lastico
H szssey ||

Fuente: elaboracion propia.

Electrodeposicion (electrowinning)

El electrowinning es usado para el tratamiento de soluciones con

contenido de oro en alto grado como por ejemplo las de desorcion de
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carbon, produciendo catodos cargados, los cuales requieren

refinaciones posteriores.

Fundamentos del electrowinning

Una reaccion de reduccidon catédica puede ser manejada en
soluciones acuosas mediante la aplicacién de un voltaje a través de un
par de electrodos sumergidos en la solucion. El voltaje aplicado debe
exceder el potencial reversible del electrodo para la reaccion deseada a
ocurrir, y debe permitir para la caida de voltaje debido a la resistencia
de la solucion; una funcion de la conductividad de la solucion. La
cantidad por la cual el voltaje aplicado excede el potencial reversible del
electrodo (Er) es referida como el voltaje sobre potencial:

n= Eaplicado — E, (11)

La reduccion en el catodo estd acomparfiada por la reaccion de
oxidacion paralela al dnodo, usualmente la oxigenacion de agua a
oxigeno.

Considerando la electro-reducciéon de un ién metalico (M%) el

voltaje total de la celda esta representado por:

V = E(0,/H,0) + E(M?* /M) + n, + n, + iR (12)
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Donde n, y n. son los sobre potenciales 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 la Figura N° 14
y 15.

La velocidad del proceso de transferencia del electrén esta

descrita por la ecuacion Butler-Volmer:

onFn

nFn
i = ioe(_ RT ) — e((l_a)(ﬁ)) (13)

En sobre potenciales altos, aproximadamente sobre 50 mV, el
segundo término, el cual es debido a la reaccién reversa o “back” suele
ser descuidada. Como el sobre potencial es incrementado la
concentracion de especies reducidas cierra a la superficie del catodo
que viene a ser reducida, desde la transferencia de masa de las
especies ionicas a través de la capa limite que no puede mantenerse
con la velocidad de la reaccion electroquimica. En éste punto la
velocidad de reaccidbn se convierte en una transferencia de masa

controlada. La corriente en la cual esto ocurre es conocida como la
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densidad de corriente limitante (i) la cual es expresada en unidades de

A/m? de céatodo.

Figura N° 14 Representacion de los requerimientos de un sistema

de celda sencilla.

EApHcedo

\ogi(AmfZ)

Fuente:

Metallurgy.

HABASHI, (1993) Principles

of

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

en la superficie del catodo es cero, entonces:

jr = =Dt (2 (14)

Combinando ésta expresion con la segunda ley de Faraday,
puede ser mostrado que:

i, = —nFK,c, (15)

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

depositado.
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Figura N° 15 llustracién esquematica de la caida de potencial a través

de una celda electrolitica

Voltaje de
celda E

Anodo Catodo
Distancia (X)

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.

Reacciones quimica

Reduccién catédica del oro

El oro es electroliticamente desplazado de soluciones cianuradas

alcalinas de acuerdo a la reaccion:

Au(CN); +e~ A Au+2CN~ (16)

Donde E,., = —0.60 + 0.118 log acy + 0.059log asycny; V
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La deposicion del metal ocurre en potenciales bajos
aproximadamente -0.7 V, aunque el potencial exacto en el cual la
reduccion comienza, depende de las condiciones de la solucién, tales
como conductividad, las concentraciones de especies idnicas presentes

y la temperatura. Algunos datos reportados varian entre -0.7 y -1.1 V.

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

catodo, seguida por la reduccién de especies adsorbidas, como sigue:

Au(CN); A AuCNgy +CN~ (17)

AuCNg4s + e~ A AuCNgyq (18)

El paso de la reduccion catédica es entonces seguido por

disociacion de las especies reducidas:

AuCN ;s A Au+CN- (19)

En sobre potenciales catédicos altos el paso de transferir

electrones es probable que sea directo, y las especies intermedias

adsorbidas es probable que no se forme. Esta distincion entre
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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 sobre potenciales relativamente
bajos se forman densos, mientras que el producto solido sobre el
catodo en sobre potenciales altamente catdédico una esponja, que se
deposita en forma porosa, la cual suele formar un lodo en el fondo de la
celda. Cualquiera de estos tipos de productos suele ser deseable en

circunstancias particulares por ejemplo:

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

2. Un producto sélido sobre los catodos suele ser de alta pureza,
reduciendo subsecuentes requerimientos de refinacion.

3. Catodos cargados suelen ser transferidos para recubrir celdas

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

Wilkinson (1986) propuso un mecanismo conceptual de la

deposicion de oro a partir de soluciones de aurocianuro:
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“El catodo atrae predominantemente los iones positivos a una
region cerca de su superficie, conocida como la doble capa Helmholtz.
Los complejos de iones cargados negativamente, Au(CN)3, los cuales
estan proOximos a esta capa, se polarizan en el campo eléctrico 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 iénicos o
moléculas son liberadas y el metal liberado en forma de cationes
metalicos cargados positivamente el cual depositado como el atomo

metal sobre el catodo”.

El complejo anionico aurocianuro tiene una constante de

estabilidad alta (Wilkinson, 1986):

[Au(CN); ]

— 10383
[Aut][cN=]12 10 (20)

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

el electrolito:

Au(CN)3]

[Aut] =L o .107383 (21)
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De aqui, pareceria que las razonables velocidades de deposicion
de oro a partir de soluciones cianuradas de oro (I) son solo posibles a
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.

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 H,0y E® = +0.682V (22)

0,+2H,0+4e A OH; E® = +0.410V (23)

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

aguellos sistemas.
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El agua puede ser reducida a hidrogeno, como esta dado por la
siguiente ecuacion:

2H,0 +2¢~ A H,+20H"; E°=-0.828V (24)

La reduccibn de agua y oxigeno en el catodo tiende a

incrementar el pH de la solucion.

Reaccion anddica
En la solucién alcalina cianurada la mayor reaccion en el a&nodo

es la oxidacion de agua a oxigeno:

0,+4H*+4e A 2H,0 (25)

Donde E,,, = 1.228 + 0.015logp 0, — 0.059 pH V

Esta reaccion tiene a decrecer el pH de la solucion junto al anodo.
El cianuro puede ser oxidado a cianato en el anodo:

CN~ +20H~ A CON™ +H,0+2e~; E°=-097V (26)

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

aunque esto ocurre muy lentamente a pH altos:

CN™+H,0 +OH™ A NH;+ CO, 27)
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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 elucion de carbon.

Reacciones cinéticas y factores que afectan la eficiencia

La deposicibn de oro estd electroliticamente controlada bajo
potenciales en el orden de -0.85 a -1.0 V, dependiendo de las
condiciones en la solucién. La velocidad de la reaccion en esta region
esta descrita por la ecuacion de Butler — Volmer. A potenciales mas
negativos la velocidad de deposicién es dependiente del transporte de
masa de las especies de cianuro de oro al catodo. Para soluciones
conteniendo concentraciones bajas de oro, como es generalmente el
caso en los sistemas de extraccion de oro, las celdas deber ser
operadas bajo condiciones de transporte de masa controlado para
maximizar la velocidad de deposicion y permitir al electrowinning ser
ejecutado econOmicamente. La corriente Optima para la deposicion de
oro es aquella en la cual la velocidad de deposicion es sélo controlada
por el transporte de masa ya que esto minimiza el otro lado de las

reacciones en el catodo.
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Consecuentemente, para un sistema eletrowinning operando en
o sobre la densidad de corriente limitante (iL), la velocidad esta
determinada por factores los cuales afectan el transporte de masa del
cianuro de oro al céatodo, llamando concentracion de oro a (Cbn) y
coeficiente del transporte de masa del sistema a (km). El coeficiente de
transporte de masa depende de la hidrodindmica del electrolito,
temperatura de solucion 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 solucidon (por ejemplo:
temperatura, pH, concentracion de cianuro, concentracion de otros

iones, conductividad).

Concentracién 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 Figura N° 16. Aquellas muestran la
corriente limitante es aproximadamente doblada por un incremento del

100% en la concentracion del oro.
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Figura N° 16 Curvas corriente-potencial mostrando el efecto
de concentracion de oro Cgey = 3.14x1072M, sweep rate =
10mVs~1,  velocidad de  rotacién = 11.43 Hz.

Cau: (2)1.00x107%; (b)5.00 x 1073M.

E(V) vs SCE
—-1.6 1.4 -1.2 -1.0 -0.8

Fuente: HABASHI, (1993) Principles of Extractive Metallurgy.

Hidrodinamica del electrolito

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 deposicion de oro.
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En las celdas electrowinning con electrodos fijos, tal como
aguellos usados normalmente para la recuperacion de oro (y
refinacion), y con agitacibn no mecéanica, las condiciones
hidrodindmicas son determinadas por la estructura del electrodo, la

configuracion de la celda y la velocidad de flujo de la solucién.

Temperatura
Elevadas temperaturas del electrolito tienen las siguientes
ventajas para la electrodeposicion de oro:
1. El coeficiente de difusion del cianuro de oro (I) es
incrementado.
2. La conductividad de la solucion es incrementada.
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 deposicién, mientras que el

2.y el 3. Improvisan la eficiencia de la corriente de celda.

Consecuentemente, hay una ventaja sobre todo al operar los

sistemas electrowinning a elevadas temperaturas. Sin embargo,

aquellos aspectos son completamente pequefios, particularmente
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cuando son comparados con los efectos de la concentracion de oro, el

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

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
electrolito que se construye en el catodo tendera a reducir el vaciado
restringiendo aso el flujo y reduciendo la eficiencia de la celda. En suma
como la cantidad de oro depositada sobre el catodo se incrementa, el
area superficial del catodo también se incrementa, la cual incrementa la
velocidad de reduccion de agua y oxigeno en el catodo. La evolucion de
hidrogeno 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.

Voltaje de celda

El voltaje y la corriente que deben ser aplicados a la celda para

gue la recuperacion de oro sea la mas eficiente dependen del disefio de
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la celda y las condiciones de la solucion incluyendo conductividad, pH,
temperatura y concentraciones de todas las especies idnica presentes.

En celdas industriales los voltajes del orden de 2 — 4 V son aplicados.

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 maximo
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 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 electrolito y propiedades
hidrodindmicas del electrolito. Eficiencias de corriente tal altas como

27% ha sido registradas por soluciones de alto grado de oro (>300 g/t).

Conductividad de la solucién

La conductividad de la solucion se determina por la caida de

potencial que atraviesa la celda: la méas alta la conductividad, la méas

baja las perdidas eléctricas en la solucion.

84



Tipicamente celdas operadas con conductividades de electrolito
en el orden de 2 S/m. Electrolitos producidos por la elucion de carbén
usualmente contienen un concentracion suficiente de hidroxido de sodio
para una adecuada conductividad de la solucion, pero la conductividad
suele ser incrementada por la adicion de electrolitos Utiles, 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 obtienen aproximadamente menos de 10 g/t de oro.

pH

El pH es también importante para la estabilidad del electrodo. El
uso de anodos insolubles, usualmente de acero inoxidable (18% Cr /
8% Ni con un bajo contenido de Mo y Ti), es una manera popular para
minimizar el capital de inversion. La mayoria de las celdas
electrowinning comerciales usan anodos de acero inoxidable (y catodos
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 solucién, la cual suele pasar de
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lado reacciones y reducir la eficiencia de la celda. Por ejemplo, iones de
croo son reducidos en el catodo para formar una capa insoluble de
hidréxido de cromo:

CrO;~ +4H,0 + 3e = Cr(OH)3; + OH™; E°=-0.12V (28)

Concentraciones de ion cromo tan bajas como 5 g/t puede
afectar significativamente la eficiencia de la celda y reducir la extraccion
de oro a niveles bajos. Concentraciones de cromo sobre los 100 g/t ha

sido observada a prohibir completamente el electrowinning del oro.

Las especies de hierro (Ill) son también reducidas en el catodo al
complejo de cianuro de hierro (1), de este modo se instalan un sistema
rédox a traves de la celda:

Fe(CN);~ A Fe(CN)} +e; E°=0.46V (29)

Estos problemas pueden ser eliminados por el uso alternativo de

materiales del dnodo, aunque suele tener desventajas asociadas con

esto.
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Concentracion de cianuro

El efecto de la concentracion de cianuro sobre la curva corriente
— potencial para la deposicion de oro es mostrado en la Figura N° 17.
Esto indica un cambio negativo en el potencial de aproximadamente 0.2
V para un incremento de 10 veces la concentracion de cianuro (por
ejemplo de 5 g/l de NaCN a 50 g/l). Un alto voltaje debe ser aplicado en
la alta concentracién para asegurar que el sistema es operado en, o

ligeramente sobre, la corriente limitante.
Figura N° 17 Curvas corriente — potencial mostrando el
efecto de concentracion de cianuro:  Cp, 1.00x 1072M,
sweep rate = 10mVs™!, velocidad de rotacion = 11.43 Hz.

Cxen: () 3.14 x 1072; (b)0.1; (¢) 1.00 M

i (mA)

Fuente: MISARI (1993) METALURGIA DE ORO.
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Efecto de otras especies en la solucion
lones 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 depdsitos de oro para formar complejos

estables (por ejemplo: causando redisolucién del metal depositado).

Celda electrowining (lana de acero)
La celda disefiada por Mintek (Paul 1983) consiste de un tanque
de acero inoxidable rectangular conteniendo 6 catodos canasta y 7
anodos (Figura N° 18). 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 inoxidable 316. La solucion fluye
desde el final del a&nodo a través de los anodos y catodos alternados y

asi hasta el final.
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Figura N° 18 Esquema de la celda electrowinning con lana de acero

tipo Mintek
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==
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. Lana de acer

Estructura de 85

inoxidable

TALLES DEL

E
b CATODO

Fuente: elaboracion propia

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
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celda estad 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 voltaje de 3a 5 V.

2.3 HIPOTESIS

General

Si determinamos disefio adecuado del sistema de desorcion y
electrodeposicién entonces se va recuperar el oro contenido en
particulas finas de carbén producido en la Planta ADR de Minera La

Arena S.A.

Especificas

a) Si determinamos los factores para evitar que el carbén fino
obstruya las lineas de flujo evitaremos sobrepresiones y
posibles accidentes.

b) Si determinamos la velocidad de flujo en el reactor
generaremos la adecuada expansiéon de cama

c) Si determinamos los parametros de disefio mas importante el

nuevo sistema se va desarrollar.
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2.4

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

24.1

VARIABLES INDEPENDIENTES

Disefio adecuado del sistema de desorcion
electrodeposicion

Indicadores

Capacidad en toneladas de carbdn en el reactor

de desorcién de particulas finas.

Caudal de desorcion de carbdn fino.
Concentracion de NaCN y NaOH en la solucion
strip.

pH de la solucién.

Temperatura de operacién de la solucion strip

para la desorcion.
Presion de operacion del sistema.

Temperatura de operacién de la solucion strip

para la electrodeposicion.
Voltaje otorgado a la celda electrolitica.

Area catddica

y
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2.4.2 VARIABLES DEPENDIENTES
Recuperacion el oro contenido en particulas finas

de carbodn producido en la Planta ADR de Minera

La Arena S.A.

Indicadores
e Leyes de oro contenidos en el carbén activado.
e Granulometria de carboén activado fino.

e Porcentaje de extraccién de oro.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de la investigacion que se ejecuto es aplicativo, con
nivel exploratorio, descriptivo, cuantitativo, correlacionar y explicativo.

Es exploratorio por qué se va a determinar algunos
pardmetros operacionales de acuerdo al sistema de desorcién por el
método Zadra a presion modificado, es descriptivo y cuantitativo
porque se va describir la secuencia del proceso, se recolectaran
datos del problema a investigar se mediran y evaluaran, es
correlacional porgue se va a conocer la relacion entre velocidad de
flujo, caudal de tratamiento, porcentaje de expansién de cama del
lecho fluidizado y tiempo de operacion.

El método de investigacion experimental es solamente para

una etapa de la investigacion realizada a nivel de laboratorio donde
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se realizd la obtencion de algunos datos como granulometria de

carbon fino y leyes de oro.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio para poder realizar la presente investigacion se

describe a continuacion:

Se iniciara con la toma de muestras del carbon fino de los
diferentes puntos de generacion de carbén fino para
determinar el analisis granulométrico respectivo.
Posteriormente se planteara el mejor sistema a implementar
para el tratamiento del carb6on segun la granulometria.

Se realizara la ingenieria del sistema propuesto
considerando todas las disciplinas que formaran parte de la

investigacién como:

Metalurgia: Sera donde se defina el dimensionamiento del

sistema, flujos, capacidades, tipos de reactivos, concentracion de

reactivos, definiciébn de parametros operativos.
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Mecanica: Sera el responsable de la adecuada seleccion y
disefio de los equipos mecanicos segun la informacion obtenida por el

metalurgista.

Eléctrica: Sera el responsable de realizar el disefio de todos los

equipos eléctricos para energizar los equipos electromecanicos.

Instrumentacion: Sera el responsable de realizar la arquitectura
de control segun la necesidad del metalurgista para automatizar y

controlar los variables operativas desde un sistema Scada.

Como parte de la ingenieria se desarrollé planos los cuales seran

necesarios para la construccion del sistema a implementar.

e Se realizara todas las gestiones necesarias para dar inicio a
la procura (adquisicién de equipos y materiales), fabricaciéon
(se fabricaran spool de tuberias, se fabricara el reactor de
desorcion, plataformas estructurales, etc.) y posteriormente
la construccion.

e Se realizara las respectivas pruebas de pre-comisionado y

posteriormente las etapas de comisionamiento, al término de
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estas pruebas se tendran operativo el sistema para poder
realizar las puesta en marcha.

Se iniciara con la operacion teniendo presente todos los
requisitos de seguridad y medio ambiente. Se iniciara la
operacion con parametros menores a los definidos en la
etapa de ingenieria; gradualmente se incrementaran hasta
llegar a los pardmetros de disefio.

Durante la operacion se realizaran constantes tomas de
muestra los cuales seran analizados en el laboratorio
guimico, con los resultados del laboratorio se podran realizar
los balances metallrgicos y determinar la eficiencia del
sistema de tal forma de verificar si se alcanzan los objetivos

propuestos.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion
La poblacién con la que se realiz0 la investigacion fueron todas
las etapas de la planta ADR de Minera La Arena como el sistema de
adsorcion, desorcion, lavado acido, regeneracion térmica del carbon y
manejo de carbén. En cada etapa mencionada se generan particulas
finas de carbon los cuales son seleccionados en zarandas vibratorias y

separadas del proceso.

Muestra

Las muestras utilizadas en la presente investigaciéon fueron
tomadas de dos tipos de particulas finas; la muestra del tipo N° 01
fueron tomadas de los DSM instalados en los circuitos de adsorcion los
cuales presentan contenidos de oro mayores y el tipo de muestra N° 02
fueron tomados de las demas areas de la planta como son desorcion,
lavado acido, regeneracién térmica y manejo de carboén.

Las muestras son muy importantes para determinar el analisis
granulométrico y definir las caracteristicas del equipo que realiza la

extraccion de oro.
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3.4. METODO DE INVESTIGACION

Se usara el método inductivo partiendo de los datos particulares
de la presente investigacion para llegar a obtener conclusiones
generales.

La secuencia metodoldgica sera la siguiente:

1. Observacion y registro de los hechos.

2. Andlisis de lo observado.

3. Clasificacion de la informacion obtenida.

4. Formulacién de enunciados y obtencion de conclusiones
por medio del analisis y razonamiento de acuerdo a la investigacion

en desarrollo.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recolecciéon de datos que se usaran para la
presente investigacion sera:

e Andlisis documental: Se usaron publicaciones de trabajos

mineros realizados para la recuperacion de oro del carbén

activado mediante la tecnologia de desorcibn por me
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método Zadra convencional. Esta informacion entregara
pardmetro practicos de plantas convencionales los cuales
seran importantes para definir los criterios de disefio del
sistema de recuperacion de oro del carbon fino.

e Observacion no experimental: La recoleccidon de datos
mediante esta técnica fue parcialmente durante la estadia
en mina obteniendo basicamente parametros como
expansion de cama vs velocidad de flujo en operaciones
como columnas de adsorcion, columnas de desorcion y

columnas de lavado acido de carbdn activado.

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

o Trabajo de campo

. Ordenamiento y codificacién de datos
. Tabulacion

o Gréficos

. Andlisis e interpretacion
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE DATOS

Perdida de carbén por atricion
1. Carbon —carbdn
Por las diversas etapas que el carbdn atraviesa en
la Planta ADR (adsorcion, desorcion, lavado é&cido y
regeneracion térmica) se genera particulas finas por
atricion entre mismas particulas de carbon.
2. Carbon —acero
Existe atriccibn en el sistema seco durante la
regeneracion térmica al pasar de la tolva principal hacia

la tolva secundaria del horno de regeneracion, por su
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L

de 03

paso por el mismo horno y llegar hasta el sistema de
descarga del carbon, friccion al descargar de las tolvas
de almacenamiento ubicadas en el area de manejo de
carbon.
Carbon — acero — solucion

Carbén quebrado durante la transferencia de una
etapa hacia la otra a través de eductores y tuberias.
Chogue térmico

Quebradas durante el choque térmico que existe
en la fase final de la regeneracién térmica.
Choque quimico

Quebradas durante la remocién de componentes

inorganicos

as pérdidas de carbon por atriccion varian dependiendo

aspectos importantes los cuales se mencionan a

continuacion:

o

o

o

Por las condiciones del proceso
Ratios de tratamiento
Velocidad de transferencia de carbén

Tipo de sistema de adsorcién
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o Sistema de traslado a ser usado

o Distancias entre etapas que la pulpa de carbon
tendra que vencer, etc.

e Equipos usados

o Tipos de bombas, eductores.

o Presion de los fluidos que impulsaran al carbén

granulado
o Recorrido de tuberias.

e Tipo de carbon.

Se han hecho considerables esfuerzos para encontrar y
establecer donde ocurren las mas grandes pérdidas, pero
cuantificar estas pérdidas es dificil porque la pérdida de carbén
se lleva a cabo en cada etapa del proceso y se distribuye

aproximadamente como sigue:

e Mezclado del circuito de Adsorcion
42 %

e Inter-etapas de transferencia de carbon
4 %

e Desorcion (incluido la transferencia para la regeneracion
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11 %
e Regeneracion (Incluido quenching y separacion final

47 %

Sistema de captura de finos

o Cada tren cuenta con dos zarandas estacionarias DSM
(la primera con malla 20 y la segunda malla 100) ubicada
después de la ultima columna, teniendo como objetivo
retener el carbdén fino/grueso que contiene la solucion
barren, esta solucion pobre en contenido de oro es
enviada nuevamente al PAD de lixiviacion.

o Zarandas vibratorias circulares previos a los procesos de
manejo de carbon y regeneracion térmica.

o Filtros duplex en la epata de desorcién a presion.

o Zaranda estacionaria DSM en la etapa de lavado acido.

o Dependiendo de las caracteristicas, el carbdn
recolectado puede retornar al circuito de adsorcion

(carbon grueso) o a su almacenamiento (carbén fino).
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DISTRIBUCION DE PERDIDAS DE CARBON

Tabla N° 03 Distribucién de pérdidas de carbon

% Pérdida de masa

Porcentaje de

frea
Total kg/dia kg/t pérdida total
Adsorcidn 046 10417 4.B3 4167
Desorcidn 0.2 21.89 .24 I115
Regeneracidn (.92 [17.94 a.24 4718
Pérdida total Al 230 1]l 100.00

Fuente: elaboracion propia

Tonelaje de carbdn fino generado

Existe una relacion directa de la cantidad de carboén fino

gue se genera respecto a la cantidad de lotes de desorcion que

se realiza,

esto se debe béasicamente por el movimiento del

carbon en el sistema de tuberias y bombas que se tiene en

planta.
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Figura N° 19 Tonelaje de carbdn fino generado
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Fuente: elaboracion propia

Granulometria del carbén fino

Para la determinacién de la granulometria del carbén fino se
realizaron 02 actividades:

e Pruebas de atriccion de carbon nuevo.

e Andlisis Granulométrico de carbon fino generado en la

planta ADR.
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Pruebas de atriccion

Para las pruebas de atricion se utilizé un rodillo y botellas para
realizar la agitacion respectiva. Las pruebas se realizaron a las
siguientes condiciones:

o Porcentaje de sélidos a: 20, 25y 30

o Revoluciones por minuto (rpm): 70 rpm

o Tiempo de agitacién: 2 horas continuas.

Cada muestra fue pesada, tamizada en malla 20 y luego todo
el producto +20 mallas se homogenizd, se cuarteo y se obtuvieron
muestras representativas con las cuales se hicieron las pruebas
de atricion.

Cada muestra representativa fue remojada por espacio de 48
horas, se lavé el carbon fino y luego se sometié a una agitacion
continua, después de la agitacion se realizé el tamizado y lavado

de los finos atricionados en la malla 20, se secaron y se pesaron.
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Tabla N° 04, Resultados de las Pruebas de Atricién

CODIGO TIEMPO PESO DE MUESTRA DECARBON (%
TV ImuesTrarc | SOHPOS agimacion (| P INICIAL | TAMIZADO |ATRICCION PE(RI:iIDA (-20 m)

1 20 2.0 70 100.0 0.025 10.25 10.28

2 1 25 2.0 70 100.0 0.025 11.69 11.71

3 30 2.0 70 100.0 0.025 11.73 11.75

4 20 2.0 70 100.0 0.049 3.47 3.52

5 2 25 2.0 70 100.0 0.049 4.43 4.48

6 30 2.0 70 100.0 0.049 6.25 6.29

7 20 2.0 70 100.0 0.016 0.88 0.89

8 3 25 2.0 70 100.0 0.016 0.51 0.53

9 30 2.0 70 100.0 0.016 0.44 0.45

10 20 2.0 70 100.0 0.019 1.26 1.28

11 4 25 2.0 70 100.0 0.019 0.40 0.42

12 30 2.0 70 100.0 0.019 0.25 0.27

Fuente: elaboracion propia

En los resultados se puede apreciar que las muestras con
codigo 3y 4 son las que tienen menor atricion, cuyos porcentajes
de pérdida estan entre 0.27% y 1.28%. Los carbones 1y 2 sufren
mayor atricion por lo tanto van a generar mayor cantidad de
carbon fino, cuyos porcentajes de pérdida estan entre 11.75% vy

3.52%.

Andlisis granulométrico
Para realizar el analisis granulométrico se realizaron la
toma de muestra en 02 puntos de generacion de carbdn fino en

la planta ADR.
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1. Andlisis granulométrico de la muestra tomada en

los DSM del circuito de adsorcion.

Tabla N° 05, Analisis granulométrico carbon fino muestra DSM

LABORATORIO METALURGICO - (Malla Especificacion TYLER) Analisis en Seco

MALLA | Abertura Peso Peso Retenido A;::z::::o Acumulado
Nro. (um) (g) Malla (%) (%) Passing (%)
0
150 106 13 3.3 100.0 0.0
.I
150 106 38 9.7 96.7 3.3
.I
100 150 56 14.4 86.9 13.1
.I
65 212 131 33.6 72.6 27.4
.I
35 425 62 15.9 39.0 61.0
.‘
28 600 90 23.1 23.1 76.9
1
TOTAL 390 100

Fuente: elaboracion propia.

108




Figura N° 20 Passing malla de carbon fino muestra DSM
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Figura N° 21 Retenido en mallas carbén activado fino muestra DSM
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Fuente: elaboracion propia.
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2. Andlisis granulométrico de la muestra tomada en el tanque de

almacenamiento de carbdn fino.

Tabla N° 06, Analisis granulométrico carbon fino muestra tanque de

almacenamiento de carboén

| LABORATORIO METALURGICO - (Malla Especificacion TYLER) Analisis en Seco

MALLA | Abertura Peso (g) Peso Retenido A;::;:Ii::o Acumulado
Nro. (um) Malla (%) (%) Passing (%)
-150 106 1.25 0.14 100.00 0.00
+150 106 2.48 0.29 99.86 0.14
+100 150 58.61 6.77 99.57 0.43
+65 212 181.72 20.99 92.80 7.20
+35 425 429.02 49.56 71.81 28.19
+28 600 192.64 22.25 22.25 77.75

TOTAL 865.72 100.00

Fuente: elaboracion propia.

Figura N° 22 Passing malla de carbon fino Muestra tolva de carbon fino
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura N° 23 Retenido en mallas carbdn activado fino Muestra tanque de

carbén fino
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Fuente: elaboracion propia.

Disefio de sistema de desorcion

De acuerdo a la informacion recopilada se realizd el
planteamiento para el disefio del reactor segun las
consideraciones indicadas en el capitulo I.

La tecnologia que se usara para la desorcién del carbén
fino fue el método Zadra modificado.

De acuerdo al analisis granulométrico realizado se
plantearon los siguientes criterios de disefio para el reactor de

desorcion de finos:
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Tabla N° 07 Parametros operativos desorcion de carbén fino

Descripcion Unidad Dato
Caudal de disefio total m3/h 5.5
Caudal de operacion total m3/h 5.0
Numero de circuitos N° 1.0
Densidad de carbon t/m3 0.5
Tonelaje de carbdén por columna t 1.0
Didmetro de tuberia de ingreso Pulg. 11/2"
Velocidad de flujo (particulas carb6én 6x12) | cm/s 0.21
% de velocidad (para particulas carbon

finas) % 6

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos indicados en los criterios de disefio se pudo

determinar el didmetro del reactor de desorcidon de carbén fino

asi como también la altura del reactor.

Tabla N° 08 Determinacion del diametro del reactor

Descripcion Unidad Datos
Velocidad lineal cm/s 0.21
Area de columna m2 0.72
Diametro de columna m 0.95

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla N° 09 Determinacion de la altura del reactor

Descripcion Unidad Datos
Altura para ingreso de solucién m 0.64
Volumen de carbdn m3 2.00
Altura que ocupa el carbén m 2.82
Expansién de cama de carbdn % 6.1
Altura de expansion de carbdn m 0.17
Altura efectiva de carbén + altura p'in

solucion 3.63
Altura de rebose de solucidn 0.82
Zona libre para mantenimiento 1.10
Altura total 5.55

Fuente: elaboracion propia.
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Figura N° 24 Identificacion de zonas internas de reactor de

desorcién de carboén fino
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Como parte del disefio se adiciono unos accesorios
internos capaces de retener las particulas finas de carbon dentro
del reactor con el fin de evitar pérdidas por la parte inferior y
parte superior del reactor.

Internamente se instalaran mallas disefiadas
especialmente para este sistema. La malla inferior y la malla
superior son de diferentes caracteristicas, a continuacion se

indican:

Malla inferior:

e Diametro de malla = 36.5"

e Perforacion central de malla = No

e Diametro de soporte de malla = 37,5"
(950mm)

e Material = Acero
inoxidable 316L

e Abertura de malla =0.003” + 0.002”

e N° de secciones = 02

piezas
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e Temperatura de disefo = 302 °F

(150 °C)
e Presion total = 60 psi
e Stress = 15600 psi

Malla superior:

e Diametro de malla = 36.5"

e Diametro de soporte de malla = 37.5” (950mm)
e Perforacion central de malla = Si

e Diametro de perforacion central =12.75"

e Diametro de soporte de malla = 37.5” (950mm)
e Material = Acero

inoxidable 316L

e Abertura de malla =0.003” + 0.002”

e N° de secciones = 05
piezas

e Temperatura de disefo = 302 °F
(150 °C)

e Presion total = 60 psi

e Stress = 15600 psi
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Figura N° 25 Detalle de mallas internas de reactor de desorcion

de carboén fino
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Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los criterios de disefio desde el punto de

vista de procesos se determiné las dimensiones del reactor y las
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caracteristicas internas adecuadas para trabajar con el carbén

fino.

Con el disefio del reactor finalizado se analizaron los

demas consideraciones para completar el sistema.

Actualmente La Arena cuenta una planta de desorcion de
4t de capacidad; los equipos de este sistema existente seran
usados también para el nuevo sistema de desorcion de carbon
fino, a continuacién se listan los equipos con sus respectivos

codigos de identificacion:

Tabla N° 10 Listado de equipos involucrados en el sistema

de desorcidon de carbén fino

DESCRIPCION CODIGO SISTEMA
Tanque de solucion strip 150-TK-005 Pertenecen al sistema de 4t
Bomba de solucidn strip 150-PU-007C Pertenecen al sistema de 4 t
Bomba de solucidn strip - Stand by 150-PU-007D Pertenecen al sistema de 4 t
Intercambiador espiral 150-HX-004A Pertenecen al sistemade 4t
Intercambiador espiral - Stand by 150-HX-004B Pertenecen al sistemade 4t
Intercambiador de placas 150-HX-005 Pertenecen al sistemade 4t
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Intercambiador de placas 150-HX-006 Pertenecen al sistema de 4 t
Caldero de aceite térmico 150-HE-002 Pertenecen al sistema de 4 t
Tanque de distribucién 150-TK-007 Pertenecen al sistema de 4 t
Celda electrolitica 150-EW-005 Pertenecen al sistema de 4 t
Celda electrolitica 150-EW-006 Pertenecen al sistema de 4 t
Celda electrolitica 150-EW-007 Pertenecen al sistema de 4 t
Celda electrolitica 150-EW-008 Pertenecen al sistema de 4 t
Reactor de desorcion 1t 150-VS-005 Pertenecen al sistemade 1t
Tecle monorriel 150-HT-001 Pertenecen al sistemade 1t

Fuente: elaboracion propia

La operacion del sistema para la desorcion de carbén fino

se describe a continuacion:

El carbon cargado con contenido de metales valiosos se

encontrara almacenado en big bags, los cuales se transportaran

hacia el area de desorcién por medio de un montacargas. En

este punto, los bigs bags seran izados con ayuda de un tecle

monorriel 150-HT-001 hasta la parte superior del reactor de

desorcion, y colocados exactamente sobre la brida superior del
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reactor, para su apertura manual por parte del operador. De esta
forma, se cargara con carbon activado fino el reactor de
desorcion 150-VS-005 hasta completar el llenado con 1 tonelada

de material.

La solucion para desorcion sera preparada en el tanque de
almacenamiento de solucion strip 150-TK-005 y consistira en una
solucion alcalina con 3.0% de soda caustica (NaOH), 100 ppm de
cianuro de sodio (NaCN) y 12 ppm de anti-incrustante, de donde
mediante una bomba centrifuga (150-PU-007C 6 150-PU-007D)
sera impulsada hacia el segundo intercambiador tipo placa 150-
HX-005 para aprovechar la temperatura de solucion de salida del
reactor de desorcién, luego esta solucion strip ingresara al primer
intercambiador tipo espiral 150-HX-004A (dejando otro
intercambiador 150-HX-004B tipo espiral en stand by) que
transfiere el calor que se logrard mediante el paso de aceite

caliente generado por el caldero 150-HE-002.

La solucion strip al salir del primer intercambiador 150-HX-
004A alcanzara una temperatura de 140 °C y una presiéon de 50
psi, y luego se derivara el fluido hacia el reactor de desorcion

150-VS-005, removiendo de esta forma el oro y otros metales
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presentes. Cabe mencionar que, debido a que el reactor 150-VS-
005 es de menor capacidad de tratamiento que los otros
reactores de 4 t de capacidad, se debe regular el flujo de ingreso
de solucion strip que ingrese a este reactor al valor recomendado

de 5.0 m3/h.

La soluciéon enriquecida al salir de los reactores ingresara
al segundo intercambiador 150-HX-005 tipo placas, luego
ingresara al tercer intercambiador 150-HX-006 tipo placas donde
sera enfriada hasta 60°C, el enfriamiento de la solucion se
realizard haciendo uso de solucién barren o agua industrial; la
solucion con 60°C ingresara al tanque de distribucién 150-TK-
007 donde ser& despresurizada. De este tanque sera distribuido
a dos circuitos de electrodeposicion; cada circuito estara
conformado por dos celdas electroliticas 150-EW-005/006 y 150-
EW-007/008 que trabajan en serie, cada celda con su respectivo
rectificador de corriente; la configuracion de las tuberias
permitiran poder independizar cualquier celda dando flexibilidad a
la operacién; para el sistema de desorcién de carbon fino se usé

solo una celda electrolitica.
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Por aplicacion de corriente continua, se depositara el oro y
otros metales presentes en los catodos de acero inoxidable. Al
salir de las celdas, la solucidbn pobre sera conducida por
gravedad al tanque de almacenamiento de solucion strip 150-TK-

005, cerrando de esta manera el circuito.

El proceso de desorcion se realizara en circuito cerrado y
durarda aproximadamente 26 horas, luego de lo cual el carbon
desorbido seréa descargado y enviado al area de lavado acido en
el caso de los reactores convencionales. Para cuando se use el
reactor de desorcion de carbon fino, el carbdén desorbido sera
enviado al tanque de finos para su posterior envio a fundicién,
con el objetivo de recuperar la mayor cantidad de valores

metalicos que puedan quedar remanentes.

Después de varios usos la solucion de desorcion se
saturara con elementos contaminantes por tal motivo sera
descargada del tanque de solucion strip 150-TK-005 y enviada al
sumidero de desorcién 150-SU-004 y por medio de una bomba

sumergible sera enviada hacia el sumidero principal.
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En el area de desorcion se ha considerado la instalacion
de un reactor de desorcion de 1.0 tonelada de carbén 150-VS-
005 y un tecle monorriel de 2.0 toneladas de capacidad 150-HT-
001.

A continuacibn se muestra un esquema del arreglo
mecanico del sistema de desorcion de carbon fino. Los unicos
equipos que se adicionaran seran el reactor de desorciéon y el
tecle monorriel; los demas equipos descritos seran los existentes
pertenecientes a la planta de desorcion de 4t de capacidad.

Figura N° 26 Vista de planta Arreglo Mecanico sistema de

regeneracion de carbon fino
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Fuente: elaboracion propia
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Luego de haber realizado la fabricacion, construccion del

reactor y modificacion de tuberias para el nuevo sistema de

desorcion de carbon fino se procedié con la operacion. A

continuacion se detalla el procedimiento de operacion:

PROCEDIMIENOS DE OPERACION

Para el inicio de las operaciones el personal a cargo

tomo las medidas preventivas para los distintos riesgos a los

que se encontré expuesto, debiendo utilizar para esto equipos

de proteccion personal (EPP’s).

Tabla N° 11: Equipos de proteccion personal

EPP’s DESORCION

Mameluco impermeable X
Chaleco de seguridad X
Casco de seguridad X
Botas de jebe con punta de acero X
Lentes de seguridad X
Respirador con filtros para

mercurio X
Guantes de jebe o neopreno X
Tapones auditivos X

Fuente: elaboracion propia
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DESORCION DE CARBON FINO A PRESION

Para realizar el proceso de desorcion se debera cumplir

los siguientes parametros de operacion:

Variables del proceso de desorcién

Para que la planta opere eficientemente, ciertas variables

fueron modificadas para la puesta en marcha las cuales fueron

controladas cuidadosamente;

estas

variables

incluyen

pardmetros de control del proceso tales como se muestra en la

Tabla N° 11.

Tabla N° 12: Variables del proceso de desorcion de carbon fino

Descripcion Unidad Dato
Caudal m3/h 2
Presién en el reactor psi 50
Temperatura en el
reactor °C 122
Concentracion de NaOH % 3
Concentracion de NaCN ppm 300
pH de solucion 12 -13

Fuente: elaboracion propia
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Métodos de control

eEn la operacion de la planta, el flujo de ingreso de
solucién strip al sistema se controld6 de forma manual
reguldndolo mediante la valvula ubicada en el by pass de la
vélvula de control ubicada en la descarga de las bombas de
solucién strip 150-PU-007C/D; el caudal se controlo
monitoreando el flujometro ubicado cerca a las bombas strip.

La sefal del flujometro también controlo el encendido y

apagado de la caldera eléctrica de aceite térmico 150-HE-001.

Figura N° 27 Ubicacion de valvula para controlar flujo

Valvula manual para controlar

Fuente: elaboracién propia
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ePara el control de la temperatura se monitoreo los
termdémetros, y manipulando las valvulas de enfriamiento a los
intercambiadores de calor. En el caso el intercambiador de
calor 150-HX-006 (tercer intercambiador), el flujo de solucion de
enfriamiento se controlé6 manualmente.

ePara el control de presién en el sistema se usé una
valvula manual ubicada en el by pass de la descarga de

solucién pregnant del intercambiador de calor 150-HX-006.

Figura N° 28 Ubicacion de valvula para controlar presién

Valvula manual para controlar
presion

Fuente: elaboracién propia
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eEl sistema de desorcibn a presion cuenta con 02
indicadores de fallo por sobrepresion, una baliza instalado en la

parte superior de la estructura del reactor y una sirena.

El primer indicador de sobrepresion es la baliza el cual se
activa si la presion asciende a 52 psi en el reactor de desorcién
de carbdn fino. Esta es una sefial preventiva para corregir la
sobrepresion manipulando la valvula manual de presurizacién

(Abriendo la valvula, ver Figura N° 28).

El segundo indicador de sobrepresion es la sirena, esta se
accionara si la presion asciende a 55 psi en el reactor de
desorcion de carbdn fino. Esta sefal indica que se tiene que
actuar de inmediato en aliviar la presion manipulando la valvula

manual de presurizaciéon (Ver Figura N° 28).

Si el sistema no responde se debera apagar la bomba strip

y de inmediato cerrar al 100% la vélvula de presurizacion.

Ante ese suceso es probable que el interno superior del
reactor este obstruido por carbén fino, para esto se debe realizar
la limpieza encendiendo la bomba de solucion barren ubicada
debajo de los DSM vy abrir la valvula 150-BTL-225 y realizar la

limpieza por 20 minutos.
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Figura N° 29 Ubicacion de valvula para limpieza de interno superior
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Fuente: elaboracion propia

Luego se debe restablecer el sistema encendiendo la
bomba strip y regulando la valvula de presurizacion. Si el
problema persiste se debe apagar la bomba strip, cerrar la
valvula de presurizacion y esperar el enfriamiento de la solucién
hasta obtener 80 °C, luego drenar la solucién del reactor al
tanque strip y posteriormente realizar la limpieza manual de la

malla interna superior del reactor.
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Figura N° 30 Interno superior del reactor de desorcion de carbon fino

Fuente: elaboracion propia

Preparacién y Manejo de Reactivos

Para realizar la desorcién de carbén fino es necesario el
manejo adecuado de los reactivos que serdn empleados,
siendo estos los siguientes: Cianuro de sodio, hidroxido de

sodio y anti-incrustante.

Preparacion y Dosificacion de Hidroxido de sodio.

La solucion de hidréxido de sodio se prepar6é de la

siguiente manera:
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eSe agregd agua industrial al tanque de preparaciéon de
hidréxido de sodio existente hasta alcanzar una altura de 1.8 m,

se verifico la altura con el visor de nivel del tanque.

eLuego se agregd 12 sacos de 25 kg de hidréxido de

sodio al tanque.

e Se encendi6 el agitador para diluir la soda caustica en el
agua; se agito por un lapso de 30 minutos verificando que el

hidroxido de sodio este completamente diluido.

e Se agrego la cantidad necesaria de NaCN para alcanza

una concentracién de 300 ppm en la solucién strip.

Tabla N° 13: Variables del proceso de desorcién de carbon fino

Preparacion de NaOH para solucion strip

Datos Unidades Nominal
Volumen de tanque strip m?3 10.00
Concentracion de NaOH en tanque strip % 3
Concentracion de la solucion de NaOH % 30
Pureza de NaOH % 98
Resultados

Consumo de NaOH kg/batch 300
Consumo de NaOH al 98% kg/batch 306.1
Cantidad de sacos a preparar Und. 12

Fuente: elaboracion propia
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Para realizar posteriores desorciones se debera
compensar la cantidad de hidréxido de sodio hasta alcanzar un
volumen de 10 m3 en el tanque strip con 3% de concentracion de

NaOH.

Arranque de la planta de desorcién

El proceso total comprende tres etapas béasicas:
1. Carguio de carbdn fino al reactor de desorcién.
2. Preparacion de la solucion de strip.
3. Recirculacién de la solucion strip en el reactor
de desorcion.
4. Calentamiento y presurizacion de la solucion strip

a través de los intercambiadores de calor.

Carguio de carbdn fino de reactor de desorcién

Antes de realizar el carguio de carbon al reactor de
desorcion de carbon fino este fue remojado asegurandonos que
esté completamente humedecido.

Como una medida de contingencia se realiz6 03 capas

de carbon divididos de la siguiente manera:
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1° Capa
Se debera pesar aproximadamente 106 kg de carbdn
grueso (carbdn 6 x 12); esta cantidad es suficiente para obtener

una primera cama en el reactor de desorcion de 0.3 m de altura.

Tabla N° 14: Calculo de cantidad de carbdn para 1° capa

Descripcion Unidad | Datos
Densidad de carbén 0.50
Diametro de reactor m 0.95

Cantidad de carb6n grueso cama inferior

Altura de primera cama m 0.30
Volumen de primera cama m3 0.21
Peso de carbon primera cama kg 106

Fuente: elaboracién propia

2° Capa
La segunda capa corresponde al carbén fino agregando

700 kg de carbon fino previamente remojado en agua industrial.
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3° Capa
Se debera pesar aproximadamente 284 kg de carbdn
grueso (carbdn 6 x 12); esta cantidad es suficiente para obtener

una tercera cama en el reactor de desorcion de 0.8 m de altura

Tabla N° 15: Calculo de cantidad de carbén para 3° capa

Descripcion Unidad | Datos
Densidad de carbon 0.50
Diametro de reactor m 0.95

Cantidad de carbdn grueso cama superior

Altura de segunda cama m 0.80
Volumen de primera cama m3 0.57
Peso de carbon primera cama kg 284

Fuente: elaboracion propia

Preparacién de la solucion strip

A. Ingreso de la solucion de hidréxido de sodio
hacia el tanque de solucion strip (150-TK-001)
Se trasvaso la solucién de NaOH al tanque strip, para

eso se abrieron las vélvulas que corresponden para poder
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direccionar el flujo hacia el tanque strip y posteriormente

prender la bomba de trasvase de NaOH.

B. Almacenamiento de solucion de remocion

(strip) en el tanque strip (150-TK-001)

Después de realizar el trasvase de la solucion de NaOH al
tanque strip se completé con agua hasta alcanzar 10 m3 de
solucién. Para esto el nivel del tanque alcanzo una altura de 2.5

m.

Recirculacion de la solucion strip en el reactor de

desorcion

Después de completar la preparacion de la solucion strip
se inici6 la recirculacion de la solucion strip haciendo pasar por el
segundo intercambiador, primer intercambiador y tanque strip. Se

realizo la recirculacion por 15 minutos.

Luego se envio la solucion hacia el reactor de desorcion.
Para esto se verifico la correcta posicion de todas las valvulas

gue corresponden a la secuencia de flujo.

Las valvulas para el cambio de direccion de flujo se

abrieron y cerraron aproximadamente 60% como se muestra en
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la Figura N° 29, con la finalidad de inyectar al reactor de

desorcion un flujo menor con la finalidad de evitar arrastrar

particulas finas de carbdén por el reactor evitando causar

obstrucciones en la malla interna superior del rector.

Figura N° 31 Apertura y cierre de valvula de cambio de direccion

hacia reactor

Valvula cerrada al 60 %

Fuente: elaboracion propia

Valvula abierta al 60 %
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Presurizacion del sistema y calentamiento de solucion

strip

Cuando la solucion strip empez6 a recircular por el reactor
de desorcion y el tanque strip, se verifico que todas las lineas y

las valvulas se encuentren en la posicion correcta.

Luego, para incrementar la presion en el sistema a 50 psi
y lograr la desorciéon de los valores del carbon activado, se
manipulo la valvula manual ubicado en el by pass de la valvula
de control en la descarga de solucion pregnant del tercer
intercambiador alcanzando 50 psi. Se verifico constantemente la

presion en el mandmetro instalado en el reactor.

Una vez alcanzado la presion de 50 psi se encendid la
bomba de aceite térmico y seguidamente el caldero el cual fue

programado para calentar el aceite térmico hasta 125°C.

Una vez alcanzado la temperatura 110 °C en el reactor de
desorcion se derivé el flujo hacia el tanque de distribucion a las
celdas electroliticas. Al inyectar la solucibn a las celdas
electroliticas se inyecto solucion barren al tercer intercambiador

de calor para mantener la solucién pregnant en 65 °C.
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Durante toda la operacion se tuvieron las siguientes

consideraciones:

1.

2.

Al hacer la derivacion de la soluciéon strip hacia el
reactor de desorcion y manipular las valvulas se tubo
cuidado de no generar turbulencia dentro del reactor
para evitar la salida de carbdn activado fino y causar

obstrucciones en la malla interna del reactor.

Al realizar la recirculacion de la solucion strip por el
reactor de desorcién y tanque strip se debe mantuvo
la presion en 50 psi monitoreando constantemente; si
la presion llegara a bajar por alguna fuga o valvula
mal cerrada se producira gasificacion de la solucién lo

cual es perjudicial en la operacion.

El corte de energia intempestivo durante la operacion
es muy perjudicial; por correr el riesgo de
despresurizacion del sistema; en este caso la acciéon
inmediata a realizar es cerrar la valvula ubicada en la
salida de solucion rica del intercambiador 150-HX-063

para mantener la presion en 50 psi.
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4. El procedimiento de apagado del sistema se apago
primero el caldero de aceite térmico, luego la bomba
de recirculacion de aceite térmico cuando la
temperatura del aceite estuvo por debajo de 90°C y

por ultimo la bomba de solucion strip.

Toda la operacion descrita anteriormente fue monitoreada
desde una sala de control mediante un sistema SCADA; para

esto se tuvo las siguientes consideraciones:

MONITOREO

El monitoreo del proceso se realizdé desde las estaciones
de operacion e Ingenieria ubicadas en la sala de control, la
instrumentacién del reactor 150-VS-005 se va a integrar al

sistema existente (Factory Talk - Rockwell).

ARQUITECTURA DE CONTROL

La arquitectura del sistema de control esta conformada por

equipos existentes:
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1 Tablero remoto 150-RIO-001 existente, el cual
centraliza y canaliza la comunicacion de la
instrumentacion y  equipos del area de
electrodeposicion y desorcion, esta ubicado en campo
en el &rea de desorcion.

1 Estacion de operacion 0000-OS-002, existente
ubicada en la sala de control.

1 Estacion Servidor existente, ubicada en la sala de

control.

Asimismo se utilizé los medios fisicos existentes; cable de

comunicaciéon Profibus, fibra Ooptica, cable UTP; equipos

convertidores; cajas de conexiones y accesorios diversos para

integrar los equipos.

INSTRUMENTACION.

En esta seccién se describe los instrumentos que se

instalaron asi como su funcion.
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AREA DE ADSORCION.

Reactor de desorcion para carbén fino 150-VS-005.

PT-150054C : Censa y transmite presion en el
reactor 150-VS-005.

P1-150054C : Indicacién local de presion en el
reactor 150-VS-005.

TE/TT -150095 . Censa vy transmite la
temperatura en el reactor 150-VS-005.

T1-150096 . Indica la temperatura local en
el reactor 150-VS-005.

XL-150054C : Baliza.

XA-150054C : Sirena.

Montaje de instrumentos y sistema de control.

Para el montaje de los instrumentos y sistema de control

se tuvo en cuenta las condiciones de operacion del reactor y los
elementos que forman parte del proceso, se consideraron las
temperaturas de proceso que superan los 100 °C y condiciones

agresivas de corrosion.

Por lo que se considerd en la seleccion de sensores que

puedan ser sometidos a condiciones de operacion agresivas
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como cianuro, soda caustica y las adecuaciones de montaje
correspondiente como tuberia de impulsion llena, y elementos
gue van a tener contacto directo con el fluido que aloja el reactor
fabricados con materiales resistentes.

Se consideraron los siguientes grados de proteccion para

los instrumentos

*NEMA 4 o equivalente IP : En lugares abiertos.

¢NEMA 4X o equivalente IP : Areas Corrosivas.

ARQUITECTURA DE CONTROL

Segun la arquitectura de control existente se dispuso de
un gabinete de control 100-PLC-002 el cual tiene asociado un
gabinete remoto de entradas y salidas denominado 150-RI0-001,
este gabinete integrara las sefales adicionales de los

instrumentos de campo del area 150 (Electrodeposicion).

El sistema contempla la integracion de 2 sefiales que
corresponden al Nivel de Instrumentacion de Campo, Nivel de

Control y Nivel de Supervision.
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FILOSOFIA DE CONTROL

AREA DE DESORCION Y ELECTRODEPOSICION

Secuencia de Arranque y Funcionamiento

Antes de iniciar las operaciones de esta area es necesario

gue se cumplan las siguientes condiciones, en el orden como se

indica:

El Reactor 150-VS-005 cuenta con un indicador de
temperatura TI-150096, un transmisor de temperatura
TE/TT-150095, un transmisor de presion PT-150054C y un
indicador de presion PI-150054C. El transmisor de presion
PT-150054C estara enlazado con la valvula de control de
presién existente PCV-150054 que estara ubicado en la
salida del intercambiador también existente 150-HX-006,
este lazo de control tendré por finalidad mantener la presion
constante en el reactor de desorcion.

A la salida del reactor 150-VS-005 se unira al circuito de

proceso existente.
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LAZOS DE CONTROL, ENCLAVAMIENTOS Y

ALARMAS

Lazo de Control de Presion

Para mantener una presion constante de 50 psi en el
sistema de desorcidon (reactores e intercambiadores) se instald
una valvula de control de presién existente denominada PCV-
150054, un transmisor de Presion (reactor 150-VS-005)
denominado PT-150054C el cual tiene asignado un controlador
(PIC-150054C). Los controladores comparten el mismo actuador
(PCV-150054), dado que los reactores trabajan en diferentes
tiempos. Esto quiere decir que cuando entre en funcionamiento el
reactor 150-VS-005, el lazo estara formado por el PT-150054C,

PIC-150054C.

Enclavamientos

e Las bombas existentes de transferencia de solucién Strip 150-
PU-007C y 150-PU-007D (stand by) se detienen cuando la
alarma de presion alta PAH-154054C del reactor de desorcion

150-VS-005 se activa.
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La valvula de control modulante de solucién Pregnant PCV-
154054 (existente) se cierra cuando la alarma de presion alta
PAH-154054C del reactor de desorcion 150-VS-005 se activa.
La luz estroboscopica (baliza) se enciende cuando la alarma
de presién alta PAH-154054C del reactor de desorcién 150-
VS-005 se activa.

La alarma sonora (sirena) se enciende cuando la alarma de
muy alta presion PAHH-154054C del reactor de desorcion

150-VS-005 se activa.

Alarmas

PAH-150054C, Alarma de alta presion en reactor de
desorcion 150-VS-005.
PAL-150054C, Alarma de baja presion en reactor de
desorcion 150-VS-005.
TAH-150095, Alarma de alta temperatura en reactor de
desorcion 150-VS-005.
TAL-150095, Alarma de baja temperatura en reactor de

desorcion 150-VS-005.
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Monitoreo

Monitoreo de Temperatura

Se monitoreo el valor de temperatura (TI-150095) en el
reactor 150-VS-005, usando el sensor transmisor de

temperatura TT-150095.

Monitoreo de Presion

Se monitoreo el valor de presion (PI1-150054C) en el
reactor 150-VS-005, usando el sensor transmisor de presion PT-

150054C.

ESTIMADO DEL NIVEL DE INVERSION

Para desarrollar el estimado del nivel de inversion se ha
cotizado en el mercado local los equipos mecéanicos y de
instrumentacién, asi como diversos materiales tales como
tuberias, valvulas, accesorios en general.

El presente nivel de inversion se ha determinado los
costos directos los cuales ascendieron a la suman de US$

240,176.26; este costo fue alcanzado por:

e Suministro de los diferentes fabricantes.
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e Transporte a la obra con aseguramiento respectivo.

e Montaje y/o instalacion tanto para los equipos asi como
para los materiales en general.

Adicionalmente se ha incluido en los costos indirectos la
movilizacion y desmovilizacion del contratista, induccion del
personal, obras provisionales, gastos generales del contratista,
utilidad del contratista, cartas fianza y flete el costo total ascendio
a US$ 144,105.75.

El costo de inversion total fue de US$ 348,282.01.

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS
Durante la operacién del sistema se realizaron tomas de muestra
en la entrada y salida de la celda electrolitica para monitorear la
extraccion de Au del carbdn fino.

A continuacién se muestra los balances metallrgicos:
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Tabla N° 16 Balance 1° desorcion de carboén fino

Volumen Al cl
Leyes de Au (g/m3) Au .eyes de Cu (g/m& Cu

m3 Rica Barren Gr de.Au Gr de Au Rec,uperaci Rica Barren Gr de.Cu Gr de Cu Re_c,uper

extraido ~ Acum on % extraido Acum  acion %
1.00 [14:30 0 10.60 241 0.00 0.00 0.00 26.75 | 7.92 0.00 0.00 0.00
2.50 [17:00 5 10.77 111 48.30 48.30 89.69 2726 | 291 121.74 | 121.74 | 89.31
4.50 [19:00 4 11.64 1.29 41.38 89.68 88.90 20.78 | 251 73.08 194.82 | 87.91
6.50 [21:00 5 10.78 1.13 48.26 137.94 89.52 13.71 | 1.55 60.77 255.59 | 88.66
8.50 |23:00 4 9.964 112 35.38 173.32 88.76 9.08 0.99 32.34 | 287.93 | 89.07
10.50 |01:00 4 8.602 1.057 30.18 203.50 87.71 6.03 0.81 20.89 | 308.82 | 86.60
12.50 ]03:00 4 6.717 0.803 23.66 227.16 88.05 4.45 0.51 15.75 | 324.57 | 88.49
14.50 |05:00 4 5.643 0.827 19.26 246.42 85.34 3.18 0.36 11.29 | 335.86 | 88.69
16.50 |07:00 5 3.814 0.596 16.09 262.51 84.37 0.93 0.31 3.11 338.97 | 67.03
19.00 |09:30 5 2.57 0.56 10.05 272.56 78.21 0.49 0.24 1.23 340.20 | 50.31
21.00 [11:30 4 1.90 0.05 7.40 279.96 97.37 1.22 0.20 4.08 344.28 | 83.61
23.00 [13:30 4 1.47 0.099 5.46 285.42 93.24 0.99 0.12 3.48 347.76 3.77
25.00 [15:30 4 0.98 0.03 3.80 289.22 96.94 0.79 0.11 2.72 350.48 3.55
27.00 [17:30 3 0.76 0.22 1.62 290.84 71.05 0.79 0.16 1.90 352.37 3.38
31.00 |21:30 8 0.1 0.00 0.80 291.64 100.00 0.20 0.00 1.60 353.97 8.00

Fuente: elaboracion propia

Figura N° 32 Extraccion acumulada de oro 1° Desorcion

Extraccién acumulada Au (gr)
400.00
50.48352.37 353.97
335.86338.97 340.2(}344-23347'76:3
350.00 - 32457
290.84 291.64

300.00 - 5279.95235-42239'22
25000 -
c
c
2
5 200.00 -
3
o
s
5

150.00 -

100.00

50.00 -

0.
0.00 & . | . . | T T . T T T . . T
0.00 2.00 400 600 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00
Tiempo (h)
—o— Extraccién de Au —e—Extraccion de Cu

Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 33 Extraccion de oro en celda electrolitica 1° Desorcion
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Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 17 Balance 2° desorcion de carboén fino

Au Cu
Leyes de Au (9/m3) Au Leyes de Cu (g/m3) Cu

Volumen

Gr de Au Gr de Au Recuper . Gr de Cu Grde Cu Recuper
Rica Barren

m3 Rica Barren . " . Py
extraido Acum acion % extraido Acum acion %

1.00 [19:00 0 12.00 3.00

2.00 [21:00 4 29.00 5.00 96.00 96.00 82.76 49 26.00 92.00 92.00 46.94

4.00 | 23:00 4 44.00 5.00 156.00 252.00 88.64 43.0 13.00 120.00 212.00 69.77

6.00 [01:00 4 34.00 3.00 124.00 376.00 91.18 34.0 7.00 108.00 320.00 79.41

8.00 | 03:00 3 12.34 1.26 33.24 409.24 89.79 15.06 2.58 37.43 357.43 82.85
10.00 | 05:00 4 18.39 1.77 66.51 475.75 90.40 20.75 4.38 65.46 422.89 78.89
12.00 | 07:00 4 7.90 0.63 29.10 504.86 92.07 9.81 0.67 36.55 459.44 93.16
14.00 | 10:00 6 571 0.64 30.38 535.23 88.75 6.05 0.61 32.64 492.08 89.87
16.00 | 12:00 3 4.64 0.79 11.54 546.78 82.98 3.33 0.45 8.64 500.72 86.46
18.00 | 14:00 5 3.60 0.40 16.00 562.78 88.89 2.30 0.30 10.00 510.72 86.96
20.00 | 16:00 3 2.86 0.467 7.18 569.96 83.68 1.408 0.222 3.56 514.28 84.23
22.50 [17:30 4 2.05 0.178 6.75 576.71 91.33 1.1 0.165 3.37 517.65 3.35
24.50 |19:30 4 1.404 0.13 4.86 581.57 91.10 0.651 0.077 2.18 516.46 3.68
26.50 | 21:30 4 1.344 0.14 4.35 585.92 89.81 0.556 0.064 1.77 519.42 3.55
29.50 [12:15 5 1.33 0.10 6.65 592.57 92.63 0.476 0.182 1.59 521.01 3.60
31.50 [ 01:30 4 0.542 0.08 1.68 594.25 85.98 0.339 0.166 0.62 521.63 2.14
33.50 | 03:30 4 0.432 0.04 1.47 595.72 89.81 0.287 0.156 0.50 522.13 1.93
35.50 | 05:30 4 0.255 0.02 0.84 596.56 90.98 0.269 0.158 0.40 522.53 1.63

Fuente: elaboracion propia

149



Figura N° 34 Extraccion acumulada de oro 2° Desorcion
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Fuente: elaboracion propia

Figura N° 35 Extraccion de oro en celda electrolitica 2° Desorcién
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Como se indico en la seccién anterior, a continuacion se

muestran los calculos realizados para dosificacion de reactivos:

Tabla N° 18 Preparacién de NaOH 1° Desorcién

Primera desorcion carbon fino

Consumo de NaOH en tanque strip

Unidades Nominal

Volumen de tanque strip m?® 10.00
Concentracion de NaOH en tanque strip % 3
Concentracién de la solucién de NaOH % 30
Pureza de NaOH % 98
NUmero de preparaciones veces/mes 28
Resultados

Consumo de NaOH kg/batch 300
Consumo de NaOH al 98% kg/batch 306.1
Consumo de NaOH al 98% kg/mes 8,571

Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 19 Compensacion de NaOH 2° Desorcién

Segunda desorcion carbon fino
Consumo de NaOH en tanque strip

Unidades Nominal

Volumen de tanque strip m?® 3.0
Concentracion de NaOH en tanque strip % 3
Concentracion de la solucién de NaOH % 30
Pureza de NaOH % 98
Resultados

Consumo de NaOH kg/batch 90
Consumo de NaOH al 98% kg/batch 91.4
Consumo de NaOH al 98% kg/mes 2,559

Fuente: elaboracion propia
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4.3 PRUEBA DE HIPOTESIS

General

De acuerdo a los resultados obtenidos después de las
primeras desorciones se puede decir que el disefio del rector de
desorcién especial para carbon fino permite extraer el oro de las

particulas finas logrando recuperaciones de hasta 90%.

Especificas

a) El dimensionamiento realizado para el sistema de desorcion
dio buenos resultados; con esta informacién se podra

realizar un sistema de mayor capacidad.

b) Las muestras de carbdn realizadas en las diversas etapas
de la planta ADR y su analisis fueron importantes para
definir las condiciones operativas asi como el disefio y

dimensionamiento de las mallas internas del carbén fino.

c) Durante la operacion se demostrd que la velocidad de flujo
esta vinculado a la minima expansién de cama evitando asi

la obstruccion de la malla superior.
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4.4

DISCUSION DE RESULTADOS

El proceso de desorcion de

fino, se inicid

el 11/05/2015 02:30 p.m. realizandose 21 campafias de desorcion

hasta el 21/07/2015 04:00 a.m. habiéndose tratado en total 11.7 TMS

de Carbon Fino seco, de los cuales se recuperaron 367.89 onzas de oro

fundidas.

Los parametros usados en la electrodeposicion fueron las siguientes:

e Celda N°07 de electrodeposicion

Céatodos.

e Flujo del electrolito

e Voltaje promedio de operacion

e Corriente promedio de operacién

e Tiempo promedio de proceso

: 17 Anodos y 16

: 3.1 m3/h.
:25V.
: 900-1000 A.

:26.5h
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Cosecha de precipitado de electrodeposicién de oro.

La cosecha de la Celda N° 7 se realiz6 el 24/07/205,
obteniéndose como producto el cemento electrolitico del proceso de

desorcion / electroposicion y desmercurizacion, segun:

Peso de cemento electrolitico seco . 26.96 kg.

Ley de Oro :42.56 % de Au
Contenido de Onzas de Oro : 368.96 Onzas Au
Ley de Plata 16.16 % de Ag
Ley de Cobre :21.57 % de Cu
Ley de Fe :12.30 % de Fe

Fundicion y Obtencién de barras metalicas

El cemento electrolitica seco obtenido en la primera campafia de
desorciones (11.7 TMS de carbon fino tratado) fue mezclado con
fundentes para la obtencién de las barras metélicas dore con un

contenido de oro de 367.89 onzas equivalente a US$ 404,679.00.

Se tuvo un total de carbén acumulado de 34.40 TMS con un
contenido de oro de 978.45 onzas equivalente a US$ 1°076.326.00,
guedado para las siguientes campafias 22.7 TMS mas las cantidades

gue se seguiran generando.
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Con la produccion obtenida de la primera campafia y sabiendo
que el costo de inversion total es de US$ 348,282.01 se puede decir
que se realizd la recuperacion de la inversion realizada en la
construccion del sistema de desorcidn y electrodeposicion de carbon

fino.
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CONCLUSIONES
Se determiné que la tecnologia planteada para la recuperacion de valores
de oro de particulas finas de carbon dio buenos resultados logrando

recuperaciones de 90%, con un tiempo de operacién de 26.5 horas.

Se logré recuperar en la primera campafa 367.89 onzas de oro fundidas
a partir de 11.7 TMS de carbén fino tratado en el nuevo sistema de

desorcion de carbon fino.

Por los resultados indicados anteriormente se logré incrementar la
produccion de la planta de procesos; se cuenta con 22.7 TMS de carbén
fino por tratar mas las cantidades que se iran generando el vida operativa

de la planta de procesos.

Para particulas de carboén fino con granulometrias como se muestran en
los siguientes cuadros se puede concluir que la velocidad de flujo en el
reactor de 0.21 cm/s genera la adecuada expansion de cama evitando el
arrastre de particulas finas y almacenamiento en la malla superior interna

del reactor de desorcion.

Descripcion Unidad Dato
Presién en el reactor psi 50
Temperatura en el
reactor °C 122
Concentracion de NaOH % 3
Concentracion de NaCN ppm 300
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Tabla N° 20 Analisis granulométrico carbén fino planta ADR

LABORATORIO METALURGICO - (Malla Especificacion TYLER) Analisis en Seco
MALLA | Abertura Peso (g) Peso Retenido Acunjulado AcurT\uIado
Nro. (um) Malla (%) Retenido (%) | Passing (%)
-150 106 13 3.3 100.0 0.0
+150 106 38 9.7 96.7 3.3
+100 150 56 14.4 86.9 13.1
+65 212 131 33.6 72.6 27.4
+35 425 62 15.9 39.0 61.0
+28 600 90 23.1 23.1 76.9
TOTAL 390 100

Fuente: elaboracion propia

LABORATORIO METALURGICO - (Malla Especificacion TYLER) Analisis en Seco |

MALLA | Abertura Peso (g) Peso Retenido Acun‘!ulado Acurf'uulado
Nro. (um) Malla (%) Retenido (%) | Passing (%)
-150 106 1.25 0.14 100.00 0.00
+150 106 2.48 0.29 99.86 0.14
+100 150 58.61 6.77 99.57 0.43
+65 212 181.72 20.99 92.80 7.20
+35 425 429.02 49.56 71.81 28.19
+28 600 192.64 22.25 22.25 77.75

TOTAL 865.72 100.00

Fuente: elaboracion propia

v Con este criterio de disefio conservador también es posible fijar el

caudal de operacion asi como la determinacion las dimensiones de

un

proporciones.

reactor de desorcion para particulas finas de mayores
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RECOMENDACIONES

v' Se recomienda incrementar el flujo gradualmente de tal manera de

poder tabular y mejorar los tiempos de desorcidbn manteniendo la misma
recuperacion evitando en todo momento incrementos bruscos de
expiacion de cama, el cual puede causar atoros y por ende

sobrepresiones en el reactor de desorcion.

El sistema de carbon fino usa el equipamiento de la planta de desorcion
existente de 4t; por esta razon existe la dificultad al realizar las
desorciones durante la operacion del carbén fino; motivo por el cual se
recomienda independizar el sistema agregando un tanque strip, 03
intercambiadores de calor, 01 caldero de aceite térmico y una celda

electrolitica con su respectivo rectificador de corriente.

Es importante adicionar capaz de carbén grueso (6 x 12 mallas) en la
parte inferior y superior como medidas de contingencia ante sucesos de
incremento de flujo por una mala operacion. La altura de la cama
inferior se debe mantener en 0.3 m el cual equivale a 106 kg de carbén
grueso y la altura de la cama superior se debe mantener en 0.8 m el

cual equivale a 284 kg de carbon grueso.
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ANEXOS



Fotografia N° 02: Brida superior lugar de carga de carbdn fino
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Fotografia N° 04: Intercambiadores de calor
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Fotografia N° 06: Muestras de carbon fino
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AREA DE DESORCION Y ELECTRODEPOSICION
TRATAMIENTO OE EFLUENTE:

]

Fotografia N° 07: Disefio de pantalla SCADA sistema de desorcion de
carbon fino

Fotografia N° 09: Pantalla sistema de desorcién de carbén fino en operacién

164



LEYENDA

XISTENTE

PERTEN
8,000 TUPD (Oxidos Au)

PERTENECE A ID 36,000 TMPD

[ECE A LA PRODUCCION DE

SOLUCION BARREN
BOMBA DE TRAN
140-PU-001/002

150-SR—2.5"-AA1B~014—K

SUMNISTRADO POR EL VENGEDOR

140~-SP—3"—AAIA—102

e

SOLUCKON_PRECNANT
INTERCAMBIADOR DE CALOR
150-+HX-005

150-5R-3"-M1B-002-K, -
M 1] avsoion ot >
¥ 180-I-1

S e

[130] cesiotono-130-04-pi003

CARBON CARGADO.
CIRCUTO DE ADSORCION N' 04

140

CARBON CARGADO
CIRCUTO DE_ADSORCKIN N* 05

CARBON CARGADO
CIRCUITO DE ADSORCION N* 01
140

150-5P—3"-AA1A-026

18081123

>—e—
1206 13

150-SR-2"-M1B-019-K

150-VE-3"-AA1B-005

VENTED
TANGUE STRIP
150-TK-005

VER NOTA 1

CARBON CARGADO
CIRCUITO DE ADSORCKIN N* 02

AGUA FOTABLE.

150-VS-003

3
g
d
3
7
g
B

150-CR-3"—A1A-010
S

45" 160 5-7.5"-M1B-DI5-K

150-VS—-004

1 S0-VE- - MB-004

DRENAE
TANQUE STRIP
150-TK-005

ey

CARBON FINO
TANQUE DE CARBON FIND
165~TK—004.

s
ENTY
e s

ot

-K

120-AGF~1"~AVP-005 @

[120]

150-55-3"-AN1B-

P
1
120-5Y-006 v

150-55-2.5"~AA1B-026-K

150-85-25"-AB-025-K

g1z
150-CP-3"—AA1B-003-K 100-ani0as 1o, |

150-CP-3"-M1B-005-K 1s0-u—om| {e, |

1%

150-CP-3"-AA18-006-K 150-8AL"0om|
150-55-3"-M1B-010-K
L
150-55-2.5"-MIB-127-K

<

150-CP-3"-MA1B-008-K 1-BA~184

150-DR-3"-AMB-001—K 150-8m-221

=2,
<@}

50-0R-2"-H0~005
P!
R

150-CF1-2"—AA1A-D02

F: AXCONM  EL  DNLANEND DE  SEARDAD UL
SE0R/TRAWRSON. DE PAESAN (PT-100004C) DEL FEACTOR DE

g,
E'r.

150-A-005 150-Pu-o11 150-HT-001 Ao
REACTOR DE DESORCISH REACTOR DE DESORCKN FILTRO DUPLEX BOMEA OE SIMIDERO REACTOR OE DESORCION TECLE MORORRIEL FLIRO PO GHWASTILA  DUCHA ¥ LAAGICS
: 142 M : 142 CAUDAL: 17.8 m3/h J PARA CARBON FINO. TPO: ELECTRICD DE CABLE TAMARC: 200 mesh
ATURK: 88 m ATURK 68 m DIAMETRO: 6° CAIDAL DE DPERAGION: 18 m3/h DIMETRO: 0.95 M CAPIGDAD DE AR 2 t
PRESION; 60 PS| PRESION: 60 PSI CAUDAL DE DISERO: 17.8 m3/h AJURK 48 m
TENPERATURK: 140 ¢ TEMPERATLRA 140 € PRESION: 80
TEMPERATURA: 140 %

Plano N° 01 Diagrama de tuberias e instrumentacion
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Plano N° 003 Arreglo mecénico de sistema de desorcion
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Plano N° 004 Diagrama flujo de sistema de desorcién




