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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar el area de desorcion de la
empresa SOMINUR S.A., empresa dedicada a la extraccion aurifera de minerales, en
la mencionada planta se emplean procesos hidrometalurgicos, de los cuales una parte
constituye la desorcion de oro del carbon activo y consiguiente concentracién
electrolitica. Asi se emple6 modelacion matematica existente en la bibliografia como
guia, asi como criterios de disefio recomendados para estos sistemas; en el mismo
sentido fueron ejecutadas pruebas de elucion y electrodeposicién para determinar
tiempos de residencia 6ptimos, tanto para la torre de elusion como para la celda de
electrodeposicion. Fue posible la construccion y puesta en marcha de los mismos en
planta, por lo que se pudo obtener datos de eficiencia a full escala. Los resultados
obtenidos muestran altas recuperaciones sobre el 99%. Asi, el tiempo de desorcion
fue de 15 horas, al probar relaciones de concentracion 1% de NaCN, 0.1% NaOH y
20% v/v Etanol. Las dimensiones de la torre de desorcion, fueron 0,9 m de didmetro
y 2,55 m de altura, ademas esta torre presenta fondo conico, y material de
aislamiento para mantener de mejor manera la temperatura. Por otra parte las celda
de electrodeposicion fue rectangular de volumen 250 L y relacion largo:ancho:altura
de 2.5:1:1 y electrodos de area 0,28 m?, de relacién ancho:largo 1:1 con un nimero
total de 6 celdas conectadas en paralelo. La celda trabajo con tiempo de retencion
hidraulica de 10 horas, 3.5V y 500,0 A/m2 como densidad de corriente.



SUMMARY

The current work has as a main target the design of the desorption area in the gold
mining company SOMINUR S.A., which is dedicated to the gold extraction. In this
plant is used hydrometallurgical process, one of them is about desorption of gold
from pregnant activated carbon came from the adsorption process. The desorption is
the elution of gold in an elution tower to 80-90 Celsius degrees, to then it be
concentrated in an electro winning cells. To design was employed mathematic
modeling and design criteria from other authors, also were determinate by
experimentation residence times to carry out the elution and electro winning. After
the design, it was possible the construction and operation of the two main equipment,
where was achieved efficiencies of up to 99%. The desorption time found was 15
hours to test 1% NaCN, 0.1% NaOH y 20% v/v Ethanol. The dimensions of the
tower were 0,9 m of diameter and 2.55 m of height, with a conical bottom. On the
other hand, regarding with the electro winning cell, the volume calculated was 250 L,
with a ratio long:heigh:width of 2.5:1:1 and electrodes of 0,28 m? with heigh:width
ratio of 1:1. Besides was calculated to the whole system a total of 6 cells working in
parallel. The retention time of the cell was 10 hours; the voltage tested was 3.5V and
current density of 500 A/mz2.



INTRODUCCION

La Sociedad Minera Nueva Rojas, Sominur Cia. Ltda., desde hace 30 afios
aproximadamente se dedica a la exploracién, explotacion, fundicién, refinacion,

beneficio y comercializacién de metales preciosos tales como oro y plata.

El area de desorcion de carbon ha venido trabajando a lo largo de varios afos, por lo
que es facil apreciar dentro de sus instalaciones maquinaria ya obsoleta, asi como

también aspectos poco técnicos e improvisados.

La tendencia actual es adoptar la tecnologia del carbén activado para la recuperacion
de oro desde soluciones alcalinas diluidas que contengan cantidades significativas de
oro en solucidn, lo que ha permitido explotar yacimientos auriferos de baja y alta ley;
el carbdn cargado se somete luego a un proceso de elusién o desorcién en donde se
liberaré el oro contenido por medio de una solucién de cianuro y sosa caustica que
después pasara por celdas electroliticas para concentrar el mineral aurifero, el cual

estara listo para su posterior fundicion y refinamiento.

Frente a esta situacion se decidio emprender acciones de mejora en el area de
desorcion, identificando los problemas existentes en dicho sector para determinar e

implementar mejoras que ayuden al dimensionamiento de equipos.

En tal virtud, el presente trabajo permitird entender la situacién actual del area de
desorcion de carbon activado y definira los cambios a seguir para obtener los
resultados esperados en los procesos a mejorar, lo que inclusive ayudara a reducir el
impacto ambiental que los equipos puedan producir, encaminando al manejo racional

de energia, reactivos y equipos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de beneficio de la comparfiia minera Sominur Cia. Ltda., cuenta con el area
de desorcion de carbon activado, donde se utiliza en la actualidad un método para la

liberacion del oro del carbdn que no presenta buenos resultados.

En los ultimos afios se han presentado bajo niveles de rendimiento en cuanto a
recuperacion de valores auriferos; se realizo un analisis previo al area de desorcion la
cual presenta inconvenientes en los procesos debido a maquinaria obsoleta en cuanto
a disefio y vida util, con condiciones no adecuadas para el desenvolvimiento del
trabajador, asi como paros constantes de maquinarias que interrumpen la produccion
de la empresa y la contaminacion ambiental producida que afecta al entorno de dicha

area.

La presente investigacion se basa en el disefio de equipos en el area desorcion de
carbén activado, partiendo desde el disefio de nuevos componentes del area, logrando

asi renovar el area.

Asi, el area disefiar comprende los equipos correspondientes a la torre de desorcién y

celdas de electrodeposicion, elementos base para la operacion del area de desorcion.



JUSTIFICACION

El siguiente proyecto de investigacion busca mejorar el proceso de precipitacion de
oro, disminuyendo la contaminacion ambiental producida por la vieja maquinaria

empleada en el proceso y utilizando eficientemente los recursos de la empresa.

En Sominur Cia. Ltda., es imprescindible esta area por lo que es necesario realizar
cambios importantes dentro de ella en vista del desgaste de los equipos que se vienen

presentando por el transcurso de los afios.

En la basqueda de alternativas viables para la realizacion de este proyecto se plantea
un disefio del area de desorcion de carbon activado para poder optimizar el proceso
de recuperacion y obtencién de oro. Con el siguiente proyecto de investigacion se
busca identificar, analizar y mejorar los inconvenientes que se dan durante el proceso
de elusion del carbon; para lo cual se utilizaran herramientas de Ingeniera de
métodos, tales como formulaciones matematicas, diagramas de proceso, estudio de
tiempos, esperando que los resultados obtenidos sean las respuestas a los

requerimientos funcionales, ambientales y estéticos del area.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefar el area de desorcion de carbdn activado por el método Zadra, en Sominur

Cia. Ltda.

Objetivos Especificos

1.
2.

Determinar el tiempo de retencion 6ptimo en la unidad de elucién.
Determinar las dimensiones adecuadas de la torre de desorcion.
Determinacion del tamafio adecuado de anodos y catodos en base a celdas de
electrodeposicion

Determinar las condiciones de operacion de las celdas de electrodeposicion.
Determinar la eficiencia de recuperacion de oro al final del sistema de

elusioén.

HIPOTESIS

Al disefiar equipos nuevos para el area de desorcion basado en modelos matematicos

y pruebas de laboratorio, es posible lograr alta eficiencia de recuperacién de oro en

esta area.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

El uso del carbén activado en la metalurgia extractiva se ha intensificado en las
ultimas dos décadas, empleandose en los procesos de flotacion de minerales,
tratamiento de aguas industriales, purificacion de electrolitos, recuperacion de
metales disueltos en soluciones acuosas, como modificador del potencial REDOX,
como catalizador, etc. El carbon activado se emplea ademas para recuperar el oro
contenido en soluciones originadas en diversos procesos de cianuracion, entre los
que figura actualmente el de lixiviacion en pilas, carbon en pulpa (CIP) y carbon en
lixiviacion (CIL). (Diaz & Guevara, 2002)

Por lo sefialado anteriormente, la tendencia actual es adoptar la tecnologia del carbon
activado para la recuperacién de oro desde soluciones alcalinas diluidas que
contengan cantidades muy pequefias de oro en solucion, es decir, su aplicacion ha
permitido explotar yacimientos de baja ley, con el concurso de métodos de bajo costo
de lixiviacion, como es la lixiviacion en pilas o para tratar pulpas provenientes de
agitacion sin utilizar lavado en contracorriente, como en el proceso de Carbon en
Pulpa, rebajando los costos de capital para la planta. (De la Torre & Guevara,

Tratamiento de minerales refractarios de oro, 2006)

En la industria metaldrgica ecuatoriana existen varias plantas que emplean el sistema
de carbdn en pulpa para la recuperacion del oro cianurable via lixiviacion, seguido de
un proceso de elucidn, el cual se realiza segun el sistema Zadra atmosférico con o sin

etanol y en ciertos casos presurizado. (Diaz & Guevara, 2002)

En términos generales, el proceso de elucién empleado en dichas plantas industriales,
trabaja con columnas empacadas de carbon activado, donde la solucion acuosa
eluante (CNNa, NaOH) ingresa por la parte inferior de las mismas. Las columnas
utilizadas emplean alrededor de 500 kg de carb6n cargado y operan en serie, tienen
de 1.9-3 m de longitud y de 0.8 a 1 m de diametro, siendo el tipo méas comun la de
2.5 por 0.8 m. (Marsden & House, 1992)



La elucion se llevan a cabo hasta lograr una recuperacion superior al 90 % del oro
adsorbido en el carbon, sin embargo en algunas plantas no se hace un control de la
cantidad de oro residual en el carbdn, debido a que éste es reutilizado en la
cianuracion. Ninguna planta tiene un sistema que asegure una concentracion

constante de etanol durante el proceso. (Marsden & House, 1992)

Para el proceso de electrdlisis se emplea celdas de forma rectangular con catodos que
pueden ser mallas de acero o acero inoxidable y en algunos casos lana de acero;
operadas con un voltaje que varia entre 3 y 5 V y una densidad de corriente de 150 a
280 A/m2. (De la Torre & Guevara, Tratamiento de minerales refractarios de oro,
2006)

1.2 CARBON ACTIVADO.

El carbdn activado es un carbdn poroso que se produce artificialmente de manera que
exhiba un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna. Estas
caracteristicas, junto con la naturaleza quimica de los 4&tomos de carbono que lo
conforman, le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial ciertas

moléculas del fluido que rodea al carbon. (Pazmifio, 2007)

La adsorcion de oro y plata con carbon activado a partir de disoluciones cianuradas
ha sido la técnica méas aceptada en las Gltimas décadas que el sistema convencional
de precipitacion con cinc (proceso Merrill-Crowe), debido principalmente a la mayor
eficacia de recuperacion de los metales preciosos, a partir de disoluciones de
lixiviacion de minerales de baja ley, con menor capital y costos de operacion. (De la

Torre & Guevara, Tratamiento de minerales refractarios de oro, 2006)

Las diversas técnicas de adsorcion en carbon estan en uso en la industria de los
metales preciosos en la mayoria de las nuevas plantas de Australia, Sudafrica y

Estados Unidos.

1.2.1 Propiedades del carbon activado

Las propiedades de adsorcion que posee el carbén activado se deben a su gran
superficie especifica, alto grado de reactividad de su superficie, al tamafio de los
poros que permiten el acceso de moléculas al interior de las particulas y a diversos

grupos funcionales de superficie, que dependen de las materias primas y de los



procesos de activacion. La elevada reactividad de superficie estd relacionada con
valencias desapareadas, de tipo covalente, que constituyen “sitios activos” en el
carbén activado, ademas de atracciones por fuerzas tipo Van der Waals. (De Voys,
1983)

Las propiedades méas importantes a considerar al seleccionar un carbon son el
didmetro de los poros y las caracteristicas de los mismos. Los poros de un carbon

activado se clasifican en tres, de acuerdo a su tamafio:

- Micro poros
- Poros medios

- Macro poros

En general, los microporos le confieren la elevada superficie y capacidad de
retencion al carbon, mientras que los mesoporos y macroporos son necesarios para
retener moléculas de gran tamafio, como pueden ser colorantes o coloides, y
favorecer el acceso y la rapida difusion de las moléculas a la superficie interna del
solido. (Pazmifio, 2007)

Las propiedades quimicas de superficie del carbén activado, estan intimamente
relacionadas con los grupos funcionales. Carbones tipo H, producidos a temperaturas
altas (1000°C) y activacion con vapor de agua, adsorben iones hidronio al ser
sumergibles en agua, incrementando el pH de la solucion bulk; son los més usados en
el tratamiento de minerales auriferos. Los carbones tipo L, producidos a
temperaturas inferiores que 700°C adsorben iones hidroxilo. En la figura siguiente, se
presenta el efecto de la adsorcion de estos iones y su influencia en las carga de

superficie y potencial Z. (De Voys, 1983)

Figura 1. Adsorcion de acidos y bases en carbon activado, influencia en el pH y

potencial Z.
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1.2.2 Manufacturay activacion

Se puede fabricar carbon activado de cualquier compuesto que contenga carbono, sin
embargo, es usual utilizar madera, cuescos de coco, carbdn bituminoso, antracita,
semillas de frutas, cascaras de nueces. El tipo de materia prima y el proceso de
activacion, le conferira ciertas caracteristicas fisicas al producto, tales como dureza,

resistencia a la abrasion, tamafio de poro, grupos funcionales de superficie, pH, etc.
(Diaz & Guevara, 2002)

El material inicial es el que dicta la distribucién del tamafio de los poros del producto
final de carbdn activado. Tipicamente, el coco es el precursor para las aplicaciones

de recuperacion de oro, porque tiene una estructura de poros muy estrechos, con alta
actividad y dureza. (Pazmifio, 2007)

La obtencion del carbon se efectia en dos etapas; la primera denominada
carbonizacion, consiste en el calentamiento del mineral hasta aproximadamente
500°C en una atmosfera pobre en oxigeno, en este proceso se volatilizan las
sustancias celuldsicas produciendo la liberacion de atomos de carbono y la
reagrupacion en secciones cristalinas, dando lugar a la formacion de la estructura
porosa interna y el consecuente incremento de la superficie especifica que varia entre
10 y 500 m?/g. (Diaz & Guevara, 2002)

La segunda fase del proceso es la etapa de activacion, la cual consiste en tratar el

material carbonizado con agentes oxidantes como; vapor de agua, aire o didxido de



carbono, a temperaturas entre 700 y 1100°C. En esta etapa se desarrolla alin mas la
porosidad interna y reactividad, debido a la oxidacion de los atomos de carbono mas
expuestos, lo cual provoca dislocaciones en la estructura cristalina y la existencia de
valencias insaturadas, los cuales constituyen los sitios activos del carbon activado.

(De la Torre & Guevara, Tratamiento de minerales refractarios de oro, 2006)

Figura 2. Estructura interna del carbon activado. Distribucion de poros

Meso poros
Macro poros

Micro poros

Las principales caracteristicas del carbon activado que deben considerarse para la

recuperacion de oro de soluciones cianuradas en orden de importancia son:

- Dureza =de 95 a99,5%

- Resistencia a la abrasion en pulpa > 99%

- Alta capacidad de adsorcion: “K value”= 20 a 24 Kg Au/ton C.A.
- Alta velocidad de adsorcion R = 0,06 — 0,08 mgAu/g CA / min

- Alta superficie especifica: 700 - 1200 m2/g CA.

- Posibilidad de reactivacion térmica.

- Tamafio de particula (uniforme y grueso)

Vale recalcar un poco sobre el tamafio de particula del carbén activado. De manera
normalizada se acepta que el lote tenga un tamario entre 1.2x2.4 mm a 1.7x3.4 mm
(mallas 8x16 y 6x12). El trabajar con tamafios mas pequefios de carbén activado, no
es conveniente, pues éste es mas susceptible a una mayor rotura y por tanto las

pérdidas de oro en el carbon fino, producto de la rotura, pueden ser muy altas.



Adicionalmente a estas caracteristicas, se tiene que tomar en cuenta el costo del
carbon activado y su disponibilidad en el mercado local. (Marsden & House, 1992)

1.2.3 Mecanismos de la adsorcion de oro

La adsorcion es un proceso por el cual los 4&tomos en la superficie de un solido,

atraen y retienen moléculas de otros compuestos.

Estas fuerzas de atraccion son conocidas como " fuerzas de Van Der Waals". Por lo
tanto al ser un fendmeno que ocurre en la superficie mientras mayor area superficial

disponible tenga un sélido, mejor adsorbente podra ser. (Marsden & House, 1992)

El carbdén activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular
similar a la del grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar areas
superficiales del orden de 1,500 metros cuadrados o mas, por gramo de carbon. (Diaz
& Guevara, 2002)

Todos los atomos de carbon en la superficie de un cristal son capaces de atraer
moléculas de compuestos que causan color, olor o sabor indeseables; la diferencia
con un carbon activado consiste en la cantidad de atomos en la superficie disponibles
para realizar la adsorcién. En otras palabras, la activacion de cualquier carbdn

consiste en " multiplicar" el area superficial creando una estructura porosa. Es
importante mencionar que el area superficial del carbon activado es interna. (De la

Torre & Guevara, Tratamiento de minerales refractarios de oro, 2006)

Para darnos una idea mas clara de la magnitud de la misma, imaginemos un gramo
de carbon en trozo el cual moleremos muy fino para incrementar su superficie, como
resultado obtendremos un area aproximada de 3 a 4 metros cuadrados, en cambio, al

activar el carbén logramos multiplicar de 200 a 300 veces este valor. (Espin, 2001)

1.2.4 Factores que afectan la adsorcion

Temperatura: La adsorcion es proceso exotérmico (desprende calor), por tanto, a

mayor temperatura, menor capacidad de adsorcion.

Oro en solucién: A mayor concentracion de oro en solucidn, se tiene una mayor

velocidad de adsorcion de oro y mayor capacidad de carga del carbon. Valores
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tipicos que se presentan en la adsorcion de oro por carbon activado en procesos

industriales, son:
. Velocidad de adsorcion: 10 - 100 g. Au/ h/ton CA
. Carga: 5 - 10 Kg Au/ton CA

Concentracion de cianuro libre: A mayor concentracion de cianuro de sodio
(NaCN), menor es la velocidad de carga de oro en el carbdn activado y también
menor capacidad de carga (existe competencia de adsorcion de otros complejos
cianurados). Las condiciones de operacion usuales estan en el orden de 0.1 - 2 g/l
NaCN. (Espin, 2001)

pH : Se favorece la adsorcion de oro al pH maés bajo posible. No se recomiendan
valores inferiores a pH 10 para evitar problemas de hidrolisis del cianuro y generar

acido cianhidrico altamente téxico.

Presencia de otros iones: Se ha comprobado que la capacidad de carga se
incremente con una mayor concentracion de ion complementario en solucion,

teniéndose preferencia en el siguiente orden:
Ca2+ > Mg2+ > H+ > Li+ > Na+ > K+

Por el contrario, la capacidad de carga de oro en el carbon decrecerd con una mayor

concentracion del anion complementario, en el siguiente orden:
CN- > S2- > SCN- > S2032- > OH- > Cl- > NO3-

Oxigeno disuelto: La presencia de oxigeno en solucién, provocara la oxidacion del
cianuro y el decremento de su concentracion, favorecera la adsorcion de oro en el
carbén activado. (De Voys, 1983)

Envenenamiento del carbon: Sustancias organicas e inorganicas pueden ser
atrapadas o precipitar en el carbén, taponando los poros y provocando una baja en la
eficiencia de adsorcion de oro en el carbdn activado. Las principales especies
inorganicas que causan este problema son: las sales de calcio y magnesio y/o
presencia de carbonatos; compuestos de silice y aluminio (silicatos y aluminatos);
particulas finas de hierro, precipitados de metales base (Cu, He, Pb, Zn). Entre las

especies organicas que causan el envenenamiento del carbén activado estan: diésel,
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aceites lubricantes y anticongelantes, acido himico otros productos procedente de
suelos / vegetacion en descomposicion, reactivos de flotacion, floculantes y otros
agentes activadores de superficie. (De la Torre & Guevara, Tratamiento de minerales

refractarios de oro, 2006)

Adsorcién de otras especies cianuradas: La adsorcion de oro en carbén activado,
es bastante selectiva, sin embargo habra algunas especies cianuradas que pueden
adsorberse, lo cual dependera principalmente de su concentracién en solucion y del
pH. (Espin, 2001)

El orden de preferencia en el proceso de adsorcion es como se indico antes:
Au(CN)™?> Hg(CN)2 > Ag(CN)* > Cu(CN)3? > Zn(CN)4%> Ni(CN)4* >Fe(CN)6™

Mientras es favorable que la plata se adsorba, la adsorcién del mercurio es
perjudicial y presenta problemas en etapas posteriores, en especial en la refinacion. A
concentraciones bajas de cianuro y bajo pH, la especie Cu(CN)? puede adsorberse
facilmente en el carbon, lo cual reduce la capacidad de carga del oro. A mayor
concentracion de cianuro y un pH maés alto, se favorece la presencia de las especies
Cu(CN)3? > Cu(CN)4™ que se adsorben en minima proporcion en el carbén. (Espin,
2001)

1.3 METODOS DE ADSORCION

1.3.1 Técnica de carboén en pulpa (CIP)

Se usa generalmente para tratar menas de baja ley, alimentadas con carbdn granular
(6-28 mallas) en contracorriente con la pulpa cianurada. El carbdn cargado se eluye,
y el oro y la plata en el eluido se recuperan por precipitacién con cinc o por
electrolisis, con catodos de acero, utilizando 2,5 - 3,5 voltios por celda y una eficacia
de corriente de 30 - 40 Amperios. (VALENCIA, 1999)

Davy Mckee Corporation ha desarrollado una nueva técnica del proceso de carbon en
pulpa, basado en un nuevo disefio de los aparatos para poner en contacto la pulpa y el
carbon. Consiste en un nuevo intercambiador, que permite manejar concentraciones
altas de carbdn activo. El aumento en la concentracion de carbén, desde un 5% para

el método convencional hasta un 25% para el método Davy Mckee, reduce el
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volumen de etapa en un 80%, Este nuevo disefio ha reducido el costo de capital de la
planta de adsorcion en un 20 - 45% del costo total de la planta. (Espin, 2001)

1.3.2 Carbdn en columnas (CIC)

En esta operacion, se trabaja con soluciones clarificadas o semi clarificadas
provenientes de operaciones de lixiviacion en pilas, de piscinas, de efluentes de
espesadores o0 en soluciones de reciclo para eliminacion de impurezas. La solucién se
hace pasar por una serie de columnas empaquetadas con carbon, ya sea de manera
ascendente o descendente, en un lecho fluido. (VALENCIA, 1999)

La desorcion del oro del carbon activado, se ha realizado generalmente utilizando los
procesos de elucion ‘ZADRA” o “AARL”. Ambas técnicas utilizan un eluyente
acuoso de baja fuerza idnica, que produce eluidos pobres que requieren técnicas de
electrodeposicion para recuperar al oro. (De la Torre & Guevara, Tratamiento de
minerales refractarios de oro, 2006)

La principal ventaja de este método, es el hecho de que se disminuyen las
posibilidades de rotura del carbén, al no estar en movimiento el carbon, ni tener

contacto con la pulpa. (Espin, 2001)

1.3.3 Carbdn en lixiviacion (CIL)

Es una modificacién del proceso CIP. En este caso, el carbon se agrega
conjuntamente con el cianuro a los tanques agitados donde se realiza la cianuracion,
de esta forma a medida que el oro se disuelve y pasa a la solucién, es capturado por
el carbon. Este méetodo es altamente ventajoso y aconsejable, para los casos en que
existe la presencia de minerales carbonaceos o arcillosos, que compiten con el carbén

activo por el oro disuelto. (Espin, 2001)

Las fases tipicas involucradas en un proceso CIL se pueden definir de la siguiente

manera:

1. Adicion de carbdn activado juntamente con la pulpa de lixiviacion. Cianuracion y

adsorcion de oro por 24 horas
2. Separacion de carbén cargado por tamizado

3. Carbon cargado para a proceso de elusion.
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Este método permite tener costos de inversion inferiores al usar un solo sistema de
lixiviacion — adsorcién en carbon y no dos sistemas como en el CIP. La principal
desventaja es el alto inventario de carbdn en el sistema y el tiempo que pasa en
agitacion, que aumenta las perdidas de carbdn fino, por atricion del carbdn activado.
(VALENCIA, 1999)

1.4 ETAPA DE DESORCION

La desorcion de oro como un complejo cianurado dentro de la matriz de carbdn
activado se produce por el contacto del carbdn activado cargado con una solucion de
cianuro e hidroxido de sodio en caliente. La desorcién es el proceso contrario a la
adsorcion en donde su velocidad se incrementa por la temperatura y la adicion de
solventes organicos como el etanol, que modifican la actividad de los iones CN- y
AU(CN)2- logrando la adsorcion preferencial del solvente sobre la superficie del
carbén. (De Voys, 1983)

En términos generales, el proceso de elucion empleado en plantas industriales trabaja
con columnas empacadas de carbon activado, donde la solucién acuosa eluante
(CNNa, NaOH) ingresa por la parte inferior de las mismas. Las columnas utilizadas
emplean alrededor de 500 kg de carbon cargado y operan en serie, tienen de 1.9-3 m
de longitud y de 0.8 a 1 m de diametro, siendo el tipo mas comdn la de 2.5 por 0.8 m.
(Diaz & Guevara, 2002)

La elucion se lleva a cabo hasta lograr una recuperacion superior al 90 % del oro
adsorbido en el carbon, sin embargo en algunas plantas no se hace un control de la
cantidad de oro residual en el carbon, debido a que éste es reutilizado en la
cianuracion. Ninguna planta tiene un sistema que asegure una concentracion

constante de etanol durante el proceso. (Espin, 2001)

Para el proceso de electrdlisis se emplea celdas de forma rectangular con catodos que
pueden ser mallas de acero o acero inoxidable y en algunos casos lana de acero;
operadas con un voltaje que varia entre 3 y 5 V y una densidad de corriente de 150 a
280 A/m?* (Diaz & Guevara, 2002)

La etapa de elusion permite:
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- Recuperar la mayor cantidad de valores metélicos cargados a partir de la
solucién impregnada de oro en un volumen tan pequefio que sea posible.

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

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

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

1.4.1 Proceso atmosférico de Zadra

La desorcion de oro cargado en el carbon activado se puede llevar adelante por
medio de varios procesos. EI primero de ellos fue introducido por Zadra en 1950 y
utiliza una solucion de 0,1 a 0,2 % de NaCN y 1% de NaOH, calentada a 85 — 95 °C.
Esta solucion se hace pasar a través de columnas de carbon para luego ser conducida,
en circuito cerrado, a una celda de electrodeposicién. El proceso se realiza a presién

atmosférica y requiere de entre 24 a 60 horas. (Diaz & Guevara, 2002)

Algunas modificaciones se han introducido a este proceso, como es el caso de la
desorcién con alcohol, en cual se agrega un 20% de alcohol a la solucién de elucion,
con lo que se logra reducir el tiempo de desorcion, a menos de 6 horas. Otros
procesos han utilizado sistemas a presion en la desorcion, para eludir el peligro de
incendio por el uso del alcohol, siendo, en general, procesos mas eficientes pero
costosos. (Marsden & House, 1992)
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Figura 3. Esquema del proceso de elusién

Solucién elusién (1% NaOH, 0,1%NaCN)

y 85 —90°C
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Electrolisis

1.4.2 Regeneracion del carbén

La reactivacion del carbon, se realiza después del proceso de elusion., calentando el
carbon en hornos, a temperaturas entre 650 y 750°C, en ausencia de aire durante unos
treinta minutos. Se puede inyectar vapor de agua durante el proceso, para producir
una reactivacion mas intensiva. Es practica comdn el realizar un lavado &cido del
carbén, antes o después de la elucién, para limpiar las superficies de impurezas
inorganicas tales como precipitados de carbonato de calcio. Se utiliza una solucién al
3% de HCI, en caliente. Para evitar que ciertos compuestos de calcio y magnesio,
usuales en el agua, puedan precipitar en la superficie del carbén al trabajar a
temperaturas mas altas, se utiliza agua blanda (con bajo contenido en calcio y
magnesio) (De la Torre & Guevara, Tratamiento de minerales refractarios de oro,
2006).

1.4.3 Caldero Pirotubular

La caldera pirotubular hace pasar el calor a traves de tubos en la caldera que a su vez

transfieren calor al agua de la caldera que les rodea.

El disefio de una caldera pirotubular a emplearse en el area de elusion se da con el

objetivo de tener una fuente de calor (vapor) para el calentamiento de la solucion de
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cianuro e hidroxido de sodio que sera utilizada en la torre de carbon para liberar el

oro.

La solucion recirculante estard conformada por 1.0% de NaOH, de 0.1 a 1.0% de
NaCN y 20% de alcohol. La solucion sera calentada y pasara sobre el carbon en un
reflujo continuo, conservando la solucion siempre en caliente durante la desorcion.
La velocidad del flujo de la solucién es variable, dependiendo del bombeo que se

ejerza en el circuito.

Es importante que se alcance y se mantenga la suficiente alcalinidad con el hidroxido
de sodio para evitar la pérdida de cianuro por hidrolisis, y consecuente formacién de
acido cianhidrico, esto se lleva a cabo manteniendo el pH entre 10,5 y 12.0

generalmente.

Entre las ventajas que estas calderas pueden ofrecer estdn su menor costo inicial
debido a la simplicidad de su disefio, mayor flexibilidad de operacién, menores

exigencias de pureza en el agua de alimentacion, son pequefias y eficientes.

Y entre los inconvenientes que pueden presentar estan su mayor tiempo para subir

presion y entrar en funcionamiento y que no se Utiles para altas presiones.

Figura 4. Tipos de calderas pirotubular con cAmara seca y con cdmara hiumeda

Gases de Gases de
combustion combustion
_f_ Segundo \_ _ Segundo
PaTO ‘_“'E paslo - ‘:é

Tiro

(E

El caldero debe ser un modelo que cumpla con especificaciones que tienen que ver a
distribucion de temperatura de los gases de combustion, capacidad, eficiencia de
operacion de la caldera, temperatura de salida de los gases de combustion y presion

de operacion de la caldera.
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Con el objetivo de mejorar el funcionamiento, la eficacia y la seguridad se deben

tener en cuenta los siguientes accesorios dentro de una caldera:

Placa de instalacion.- EI nimero de serie y modelo identifican a la caldera y sirve

para pedir recambios al fabricante y para el registro de la caldera.

Figura 5. Placa de informacion de una caldera

Valvulas de seguridad.- Hay muchos tipos diferentes de valvulas de seguridad

instaladas en la planta de la caldera, todas deben cumplir ciertos criterios:

- La(s) véalvula(s) de seguridad debera(n) dar salida a un caudal de vapor
equivalente a la potencia térmica de la caldera.

- El rango de capacidad de descarga total de la(s) valvula(s) de seguridad debe
estar dentro del 110% de la presion de disefio de la caldera

- El orificio que conecta una valvula de seguridad a una caldera debe ser
minimo de 20mm.

- Latara méaxima de la valvula de seguridad sera la presion maxima permisible
de trabajo de la caldera.

- Debe haber un margen adecuado entre la presion normal de trabajo de la

caldera y la tara de la valvula de seguridad.
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Figura 6. Valvula de seguridad

Fuente:
Trampas de vapor

Una caldera debe tener instalada una valvula de interrupcion (también conocida
como vélvula de salida de vapor). Esta aisla la caldera y su presion del proceso a la

planta. Generalmente es una valvula de globo en angulo del modelo de husillo.

Figura 7. Valvula de interrupcion

Volante de apertura

Indicador

Fuente:

Bomba de alimentacién.- El caudal o la cantidad de agua que se requiere bombear a
la caldera dependera de la taza de evaporacion de la misma. Como regla practica en

una aplicacion on-off, el caudal seria dos veces la tasa de evaporacion. En una
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aplicacion a control modulante se puede considerar el caudal 1.3 veces la tasa de
evaporacion y un flujo adicional de recirculacion necesario para garantizar que la

bomba entregue un flujo minimo (en total 1.5 veces la tasa de evaporacion).

Caracteristicas de la bomba: Electrobomba centrifuga horizontal monobloc en acero
inoxidable, Segun normas din-24255, para fluidos &cidos o alcalinos, con motor de
7.5 Cv. Trifésico.

La propuesta ademas es de 2 bombas con carcasa de acero inoxidable, adecuadas
para bombeo de solucion barrens a una temperatura de 60 a 80 grados centigrados,
el caudal de bombeo 10 m3/hora, y que trabajen de forma alternada una hora cada

una.

Motor: eléctrico ip-54, 50 hz.,

Revoluciones: 2900 r.p.m. De 7.5 Cv., Trifasico 230/400 v.
Caudal: desde 3.0 m3/ hora,)

Tanque de condensados

Vélvulas reguladoras de flujo. Se instalan en la tuberia de agua de alimentacion de
la caldera entre la bomba de alimentacion y la caldera. Una valvula de aislamiento

para la alimentacion a la caldera se instala en el cuerpo de la caldera.

Figura 8. VValvula de retencion

Valvulas de purga de fondo: Las calderas deben tener como minimo una valvula de

purga de fondo, en un lugar cercano al que pueda que se acumule el sedimento o
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lodo. Estas valvulas deben accionarse con una llave y estan disefiadas de tal manera

que es imposible sacar la llave con la valvula abierta.

Figura 9. Valvula de purga de fondo

Llave ¢
L]

Dela —= E :j f: _, Altanque de
caldera puga

Manometros.- Todas las calderas deben tener como minimo un indicador de presion.

El tipo usual es un manémetro sencillo segun la normativa BS1780.

Figura 10. Mandmetro con sifon tipo R

Presion normal
de servicio

Presién maxima
de servicio

Indicadores de nivel: Todas las calderas tiene como minimo un indicador de nivel

de agua, pero las demas de 145 kg/h deben tener dos indicadores.

Un tubo de cristal muestra el nivel real del agua en la caldera sean cuales sean las
condiciones de trabajo en la caldera. Deben instalarse indicadores de nivel para que

nos muestren su lectura mas baja del nivel de agua a 50 mm del punto sobre donde
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ocurrird el sobrecalentamiento. Alrededor de ellos deben instalarse protectores que

no deben impedir visibilidad del nivel del agua.

Figura 11. Indicador de nivel (ubicacion)

Vidrio Grifo de
i | vapor
Placas
protectoras =t
Grifo de
purga

Grifo de
agua

Fuente:

Combustible a utilizar: Gas (bombonas); para aumentar el poder de combustion se

implementara un flower a la entrada de la cAmara de combustion.

1.5 ELECTRODEPOSICION DE ORO

La precipitacion por reduccion electrolitica (conocida como electroobtencion o
electrodepositacion) es uno de los procedimientos actuales mas sencillos para
recuperar, en forma pura y selectiva, metales que se encuentren en solucion. (Diaz &
Guevara, 2002)

Basicamente este proceso consiste en recuperar el metal desde una solucion de
lixiviacion debidamente acondicionada (solucion electrolito) y depositarlo en un

catodo, utilizando un proceso de electrolisis. (Domic Mihovilovic, 2001)

Para ello se hace circular a través de la solucién electrolito una corriente eléctrica

continua de baja intensidad entre un anodo (la solucion misma) y un catodo. De esta
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manera los iones del metal de interés (cationes) son atraidos por el catodo (polo de
carga negativa) depositandose en él, y las impurezas quedan disueltas en el

electrolito y también precipitan en residuos anddicos. (De Voys, 1983)

La electrodepositacion es un proceso de una gran importancia economica, ya que
permita recuperar metales (como oro, plata y cobre) a partir de recursos lixiviables

que de otra forma serian inviables. (Diaz & Guevara, 2002)

1.5.1 Reacciones quimicas

Una reaccion de oxidacion—reduccion o redox es aquella en la que se transfieren
electrones de un reactivo a otro. Como su nombre lo indica, estas reacciones
involucran dos procesos: oxidacion y reduccion. Este tipo de reacciones constituyen
una importante fuente de energia en el planeta. Por ejemplo, la combustion de la
gasolina en el interior del motor de un automdvil o la digestion y la asimilacion de
los alimentos en nuestro organismo son procesos en los que ocurre transferencia de
electrones, como resultado del cual se produce o se almacena energia. (Domic
Mihovilovic, 2001)

Para comprender el significado de estos conceptos, analicemos el siguiente ejemplo:

Cuando se introduce una placa de zinc metalico en una solucidén concentrada de
sulfato cuprico (CuSO4), se observa que, al cabo de algun tiempo, la placa de zinc

queda recubierta de una capa de cobre metélico. (Domic Mihovilovic, 2001)
La ecuacion quimica que describe el proceso es:
Zn® + CusSO, = Cu® + ZnSO,

Tanto el sulfato ciprico como el sulfato de zinc son compuestos iénicos que, ya sea

fundidos o en solucion acuosa, se disocian en los iones correspondientes:
Zn® + Cu + SO,” = Cu® + Zn** + SO~

Como el ion sulfato SO, aparece en ambos lados de la ecuacién, esta se puede

escribir de manera mas sencilla:

cu®t+zn® =cu® + zn**
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Esta ecuacion ionica nos indica que durante la reaccion, el atomo de zinc,
eléctricamente neutro al principio, se ha transformado en el ion Zn®** para lo cual ha
tenido que ceder 2 electrones. Por el contrario el ion Cu?** se ha convertido en un
atomo de cobre sin carga eléctrica, Cu’, para lo cual tuvo que aceptar 2 electrones.
(Domic Mihovilovic, 2001)

1.5.2 Leyes electroquimicas

Tras efectuar multiples determinaciones, Faraday enuncio las 2 leyes que rigen la

electrdlisis y que son las siguientes:

a) Primera Ley de Faraday: La cantidad de sustancias que se depositan (o altera su
namero de oxidacion) en un electrodo, es proporcional a la cantidad de electricidad

que pasa por el sistema.

Lo anterior significa que a mayor Faraday mayor cantidad de sustancia depositada.
Asi, por ejemplo, para libera 96 gramos de oxigeno se necesitan 12 Faraday de

electricidad.

Se denomina equivalente electroquimico de una sustancia a la masa en gramos de
dicha sustancia depositada por el paso de un culombio. (DeGamo, Black, & Kohser,
1994)

De acuerdo con esta definicion podemos escribir la expresion:

Pt
M = 96500

Donde:

m = masa en gramos que se ha depositado

P = peso atomico del elemento

n = ndamero de electrones intercambiados

| = intensidad de la corriente expresada en amperios

t = tiempo en segundos
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96500 = factor de equivalencia entre el Faraday y el culombio, ya que 1F = 96500C.

b) Segunda Ley de Faraday: La cantidad de diferentes sustancias depositadas o
disueltas por una misma cantidad de electricidad, son directamente proporcionales a

sus respectivos pesos equivalentes.

Por ejemplo, si la corriente eléctrica se hace pasar por una serie de celdas
electroliticas que contienen distintas sustancias, la cantidad de electricidad que
circula a través de cada electrodo es la misma y las cantidades de elementos
liberados son proporcionales a sus respectivos pesos equivalentes. (DeGamo, Black,
& Kohser, 1994)

Como la cantidad de electricidad en Coulomb es igual al producto de la intensidad de
la corriente | en ampere por el tiempo t en segundos que ha pasado la corriente,
combinando las dos leyes resulta que la masa m de material depositado o disuelto en

cada electrodo serd igual a lo siguiente:

Donde:

| = ampere.

t = tiempo en segundos.
A = peso atomico.

F = Faraday.

n = valencia.

1.5.3 Electrodeposicion (Electrowinning)

Para poder realizar el proceso de electrodeposicion se requiere de instalaciones
especializadas Ilamadas celdas electroliticas equipadas con sistema de circuitos
eléctricos para hacer circular una corriente eléctrica continua de baja intensidad.
(Marsden & House, 1992)
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Para que el proceso se realice eficientemente se requiere considerar los siguientes

aspectos:
Configuracion de circuitos

Para proveer de la corriente continua que requiere el proceso de electrolisis, se
utilizan equipos rectificadores de corriente que mantienen constantes las
caracteristicas del flujo eléctrico. La tecnologia de los rectificadores ha evolucionado
siendo actualmente la norma el uso de transfo-rectificadores tristorizados, lo que ha
hecho a estos equipos mas accesibles y econdmicos. Los requerimientos de filtros
para el control de corriente armonicas constituyen en la actualidad los mayores
factores del aumento de costos de estos rectificadores. Loa filtros se utilizan para
lograr un mejor efecto con dos unidades (celdas de electro obtencion), en vez de una
sola. (Codelco, 2015)

Figura 12. Esquema de una celda electrolitica (vista lateral)

E’ Salida electrolito
catodo :
anod

0 l_‘ descargado

b

e Ay -
-

ek et et uf af a0
.

nR,
»

.

Flujo electrolito

26



Figura 13. Esquema de celda electrolitica (vista superior)
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Caracteristicas de las conexiones eléctricas

Normalmente las conexiones eléctricas de las celdas de electro obtencién son muy
sencillas, ya que se intenta disminuir los trayectos en corriente continua y alta
tension, desde los rectificadores de corriente hasta los bancos de celdas electroliticas.
(DeGamo, Black, & Kohser, 1994)

Barras conductoras de cobre de seccidon rectangular: En general, la conexién se
hace con paquetes de estas barras, apernadas y con distanciadores que permitan la
circulacién interna de aire para la mejor refrigeracion. Estas son conocidas con su

nombre en inglés: bus-cars. (Codelco, 2015)

Al poner las celdas en serie, se requiere solo una conexion en los extremos del banco
de celdas. Si al término del primer banco, éstas se conectan con un solo conductor a
otro banco paralelo a su lado, el recorrido desde el rectificador disminuye ain mas.
(Espin, 2001)

Este tipo de conexiones es la mas usada en la mayoria de las instalaciones recientes

para la electro obtencion del metal.

Barra triangular: En este caso la conexion eléctrica es en serie, con una barra
triangular (de 2 a 2,5cm de arista) que sirve de apoyo y contacto en su eje afilado,
para los anodos de una celda y los catodos de la celda contigua. Este es el sistema
mas utilizado. (Codelco, 2015)
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Otros perfiles: Recientemente se han incorporado otros perfiles para la barra
triangular. Los aisladores interceldas, que separan y apoyan los anodos y céatodos, se

conocen como camping- boards. (Codelco, 2015)

1.5.4 Electrolisis

La electrolisis es uno de los procesos electroquimicos mas importantes, en el cual el
flujo de una corriente eléctrica a través de una porcion de materia, genera cambios
quimicos es ésta. Dichos cambios o reacciones quimicas no se producen en ausencia
de una fuente de energia eléctrica y todo el proceso sucede en un dispositivo

denominado celda electrolitica. (DeGamo, Black, & Kohser, 1994)

Una celda electrolitica es un dispositivo similar al empleado para determinar si una
solucion es o no electrolitica. Consta de un recipiente que contiene una solucién de
algun electrolitico y dos electrodos que se sumergen en dicha sustancia, a través de
los cuales fluye una corriente eléctrica, proveniente de una fuente de energia. El
electrodo desde el cual salen electrones hacia la solucién esta cargado negativamente
(catodo), por lo que los iones cargados positivamente (cationes) migraran hacia éste.
De la misma forma, los iones negativos (aniones) se veran atraidos por el electrodo

positivo o anodo. (De Voys, 1983)

Dado que el electrodo negativo presenta un exceso de electrones, se comporta como
un agente reductor, pues puede ceder dichos electrones a un ion positivo que carezca
de ellos. Igualmente, el polo positivo de una celda electrolitica actia como agente
oxidante, capturando los electrones de exceso que posean los iones negativos.
(Codelco, 2015)

Asi, podemos afirmar que en una celda electroquimica, el electrodo donde ocurre la

reduccion es el catodo y aquel en donde ocurre la oxidacién corresponde al anodo.

1.5.5 Procesos industriales de electrolisis

La industria moderna no podria funcionar como lo hace hoy en dia sin las reacciones
de electrolisis. Muchos elementos se producen casi exclusivamente por electrolisis,
por ejemplo, el aluminio, el magnesio, el cloro y el flGor. Entre los compuestos
quimicos producidos por electrdlisis estan el NaOH, K,Cr,0;, KMnQ,4, Na;S;0sg y

gran numero de compuestos organicos. (Marsden & House, 1992)
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Afino electrolitico

El afino electrolitico de metales, implica el deposito de metal puro en un cétodo, a
partir de una disolucion conteniendo el i6n metélico. El cobre que se obtiene por
tostacion de sus minerales tiene bastante pureza para algunas aplicaciones como
tuberias, pero no las suficientes para aplicaciones que requieren una gran
conductividad eléctrica. Para estas Ultimas hace falta cobre con una pureza superior
al 99,5%. (Codelco, 2015)

Se toma como anodo un trozo de cobre impuro y como catodo una lamina delgada de
cobre metalico puro. Durante la electrélisis el Cu®* producido en el &nodo se
desplaza a través de una disolucion de acido sulfurico y sulfato de cobre hasta el
catodo, donde se reduce a Cu(s). el catodo de cobre puro aumenta su tamafio,
mientras que el trozo de cobre impuro se consume. (DeGamo, Black, & Kohser,
1994)

Depdsito electrolitico

En el deposito o bafio electrolitico se deposita un bafio de un metal sobre otro metal
por electrdlisis. Este procedimiento se lleva a cabo por motivos decorativos o para
proteger de la corrosion al segundo metal. Los cubiertos de bafio de plata por
ejemplo, consisten en una base de hierro con un recubrimiento fino de plata metélica.
En un proceso de depdsito electrolitico el objeto a bafiar constituye el catodo de la
celula electroquimica. El electrélito contiene iones del metal que constituyen el bafio.
Estos iones son atraidos hacia el catodo, donde se reducen a atomos metalicos.
(Codelco, 2015)

El electrolito suele ser sulfato de cobre en el caso de un bafio de cobre y
K(Ag(CN),)(aq) en el caso de un bafio de plata. La concentracion de ion plata libre
en una disolucion del ién complejo [Ag(CN)2] (aq) es muy pequefia y el bafio
electrolitico en estas condiciones proporciona un deposito del metal microcristalino y
muy adherente. ElI cromado o bafio de cromo es muy Util por su resistencia a la

corrosion, asi como por su belleza con fines decorativos. (Domic Mihovilovic, 2001)

El acero puede cromarse mediante una disolucién acuosa de CrOs; y H»SO4. Sin
embargo, el bafio obtenido es fino, poroso y tiende a resquebrajarse. En la préactica

primero se bafia el hacer con una capa fina de cobre o niquel y después se aplica el
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bafio de cromo. Las piezas de maquinarias pueden hacerse resistentes al agua
mediante un bafio de cromo o cadmio. Algunos plésticos también pueden bafarse,
primero debe hacerse conductor al plastico recubriéndolo con polvo de grafito.
(Codelco, 2015)

El proceso de reposo electroliticos de cobre sobre plasticos ha sido importante para
mejorar la calidad de algunos circuitos microelectronicas. Los bafios electroliticos se
utilizan, en el sentido literal del término, para hacer dinero. La moneda americana de
un centavo actual se hace bafiando con cobre un ndcleo central de zinc y a

continuacion se graba esta pieza con bafio de cobre. (Espin, 2001)
Electrosintesis

La electrosintesis es un procedimiento para producir sustancias por medio de
reacciones de electrdlisis. Resulta Gtil para algunas sintesis que requieren un control
cuidadoso de las condiciones de reaccion. El dioxido de manganeso se presenta en la
naturaleza en forma pirolusita, pero el pequefio tamafio de los cristales y las
imperfecciones de la red hacen que este material no sea adecuado para algunas

aplicaciones modernas, como las baterias alcalinas. (Domic Mihovilovic, 2001)

La electrosintesis de MnO; se lleva a cabo en una disolucion de MnSO,4 en H,SO4
(aq). El MnOx(s) puro se forma por oxidacién del Mn?* sobre un electrodo inerte
(como el grafito). La reaccion catddica es la reduccion de H+ a Hy(g) vy la reaccion

global es:
Mn?* (aq) + 2H,0(l) -------- > MnOx(s) + 2H*(aq) + H(q)
Electrdlisis de una disolucion acuosa de cloruro de sodio: proceso cloro-sosa
Reaccion global:
2Cl (aq) + 2H,0(l) --------- > 20H(aq) + Ha(g) + Cly(g) E°=-2,19 V

Cuando esta electrolisis se lleva a cabo a escala industrial se la denomina proceso
cloro-sosa atendiendo a los nombre de los productos principales cloro y la sosa
NaOH (aq). El proceso cloro-sosa es uno de los procesos electroliticos mas

importantes. (Domic Mihovilovic, 2001)
Galvanotecnia
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Proceso electroquimico por el cual se deposita una capa fina de metal sobre una base
generalmente metélica. Los objetos se galvanizan para evitar la corrosion, para
obtener una superficie dura o un acabado atractivo, para purificar metales (como en
la refinacion electrolitica del cobre), para separar metales para el analisis cuantitativo
0 como es el caso de la electrotipia, para reproducir un molde. Los metales que se
utilizan normalmente en galvanotecnia son: cadmio, cromo, cobre, oro, niquel, plata
y estafio. Las cuberterias plateadas, los accesorios cromados de automovil y los
recipientes de comida estafiados son productos tipicos de galvanotecnia. (DeGamo,
Black, & Kohser, 1994)

En este proceso, el objeto que va a ser cubierto se coloca en una disolucién (bafio) de
una sal del metal recubridor, y se conecta a un terminal negativo de una fuente de
electricidad externa. Otro conductor, compuesto a menudo por el metal recubridor, se
conecta al terminal positivo de la fuente de electricidad. Para el proceso es necesaria
una corriente continua de bajo voltaje, normalmente de 1 a 6 V. Cuando se pasa la
corriente a través de la disolucion, los &tomos del metal recubridor se depositan en el

catodo o electrodo negativo.

Esos atomos son sustituidos en el bafio por los del &nodo (electrodo positivo), si esta
compuesto por el mismo metal, como es el caso del cobre y la plata. Si no es asi, se
sustituyen afiadiendo al bafio periédicamente la sal correspondiente, como ocurre con
el oro y el cromo. En cualquier caso, se mantiene un equilibrio entre el metal que
sale y el metal que entra en la disolucion hasta que el objeto estd galvanizado. Los
materiales no conductores pueden ser galvanizados si se cubren antes con un material
conductor como el grafito. La cera o los disefios de plastico para la electrotipia, y las

matrices de los discos fonograficos se recubren de esta manera. (Codelco, 2015)
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CAPITULO I

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 AREADEESTUDIO

Sominur Cia. Ltda., esta ubicada en las estribaciones sub andina de la Cordillera
Occidental en el km 48 de la via Panamericana Machala a Guayaquil, jurisdiccion de
la Provincia del Azuay, hacia el este del canton Camilo Ponce Enriquez, del Distrito

Minero Bella Rica.

La Compafia, estd ubicada dentro del Distrito Minero de Bella Rica, en las

siguientes coordenadas:
Longitud 644083.1 m. UTM
Latitud 9659612.6 m. UTM
Cota 875 m.s.n.m.

Y se encuentra delimitando en el Distrito Minero de Bella Rica de la siguiente

manera:
Noreste: Con la Sociedad Minera “El Bosque”
Sur: Con la Sociedad Minera El Porvenir
Norte: Con los Molinos de la Compafiia Orenas

Oeste: Con la via de acceso a Sominur Cia. Ltda.
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Figura 14. Ubicacion geogréfica de la planta Sominur Cia. Ltda.

40000 5000 F5000 555000 60000 70000 =
g L8 MAPA POLITICO DELECUADOR.
g 8 500000 300000 1100000
2 2 1
8 - N

- LA @l .
g 84 2 ¢ o R 8 S
8 81+ “ 8
2 g > TS 2
2 2 e ©
8 i
H - 1 a
o 8 | i =3
s g b S
> g8 i 2

2 % ,‘K g

=3 /
8 L]
2
8

9665000

AREAS MINERAS
BELLARICAY GUANACHE TRES®

9660000

9655000

T T
640000

AREA MINERA “EELLA RICAY GU ANACHE TRES DE MAYO]
cédizo (015)7 (0170)

645000 650000 £55000
Esoaia ¥ Poyeccdn [ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Ex-Post "FASE DE BENEFICIO’|
PR B T ——
| Tame 1GUTAI %

Py —
Fevasde e 3Een Camace o S T

Fuente: Sominur, 2000.

2.2 MATERIALES

2.2.1

a)

2.2.2

A N N NN

EQUIPOS

Equipo Espectrofotometro de absorcion atomica Perkin Elmer equipado con
Lampara de Oro.

Balanzas Analitica y gramera

pH metro

Transformador de corriente alterna a corriente continua

REACTIVOS

Cianuro de sodio( NaCN)

Acido clorhidrico concentrado (HCI)
Alcohol industrial anhidro al 99 %
Acido nitrico concentrado (HNO3)
Agua destilada
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2.2.3 VARIOS.

Hojas de papel bond
Computador Portatil
Impresora LX — 300
Hojas de papel bond

AN N NN

Boligrafos

2.3 METODOLOGIA DE DISENO

El disefio de equipos a emplearse en el area de elucion se disefié con base a la
informacién y/o modelos matematicos obtenidos de la bibliografia de este

documento y ajustados a los elementos disponibles en el mercado nacional.

El proceso atmosférico ZADRA comprende la re extraccion de oro a partir del
carbon cargado usando una solucién de 0,1% de NaCN y 1% de NaOH a

temperaturas entre 85 y 95°C.

El proceso se lo realiza a presion atmosférica, y el tiempo total requerido para
desorber el carbon hasta un nivel lo suficientemente bajo de oro puede estar en el

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

La desventaja de este proceso incluye el alto riesgo de incendio asociado con el
alcohol y mayores costos de operacién debido a las pérdidas de alcohol por
volatilizacién. Por otra parte, el carbdn no requiere regeneracion tan frecuente con

esta técnica.
El area de elucion esta conformada por:

- Un caldero que proporciona calor y temperatura a la solucion cianurada
recirculante

- Latorre de elucién, en donde estara el carbén para ser lavado con la solucion
recirculante y de esta manera liberar el oro.

- Celdas electroliticas para precipitar el oro liquido en los catodos utilizando

corriente eléctrica.
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2.3.1 TORRE DE ELUSION.

2.3.1.1 Lavado

El carbon humedo debe ser zarandeado y lavado para remover materiales extrafios
(arena, madera, etc.). El carbdn zarandeado luego sera colocado en la columna de
carbén y llenado hasta un indicador de altura interno (una sefial, una malla, etc.). El
carbon ideal para la desorcion es un carbon humedo conteniendo de 20 a 30% de
humedad, tipico de un carb6n que ha sido zarandeado para remover los elementos

extrafos.

El carbonato y/o sulfato de calcio a menudo precipita en los poros del carbén. Por su
parte el acido clorhidrico ha sido aplicado a elevadas temperaturas de
aproximadamente 85°C en concentraciones de 1 a 5%, dependiendo del cargado de
constituyentes inorganicos sobre el carbon y las condiciones de lavado &cido

aplicadas.

La ecuacién general para la disolucion de un carbonato metalico divalente en el

mineral con cido esta dada como sigue:

MCO3 +2H" A M?' + CO, + H,0

Ecuacioén 1

Asi la ecuacion estequiométrica es:

CaCOs (S) + 2HCI (L) = CaCl, (L) + H,0 (L) + CO; (G)

Ecuacién 2

2.3.1.2 Torre de Elusion

Para el dimensionamiento de los equipos se tomd en cuenta los siguientes datos

iniciales:
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Tabla 1. Datos Iniciales

Base de célculo: 1.0 TM/Dia de carbdn procesado

Tiempo de retencion adecuado para | 15 horas

lograr la elucion

Velocidad lineal de flujo 0,5 cm/s
Densidad aparente del carbén 0,48 g/cm®
Densidad real del carbon 1,4 glcm®
Capacidad masica de la columna 1™

Elaborado por: Pineda M., (2015)
Ademas se tomé en cuenta consideraciones como:

- Material de los equipos
- Capacidad de los equipos
- Forma de operacion

- Materiales y equipos existentes en el mercado local.

Determinacion del tamafo de la torre de elusion

Después de pruebas en reactores a escala piloto, donde se optimiza las
concentraciones iniciales de NaCN, NaOH y alcohol, se determina el tiempo de
retencion éptimo para la desorcion, el mismo que sera el tiempo de residencia, o el

tiempo de contacto entre el carbon y las soluciones para realizar el stripping.
Tiempo de residencia

El tiempo de residencia es el tiempo en que una sustancia entra en contacto con otra

para producir una reaccion determinada.

En nuestro caso el tiempo de residencia es el tiempo en que la solucion recirculante
permanece en contacto con el carbén activado dentro del tanque, para efectuar la

desorcion de metales.

Para encontrar el tiempo de residencia se realizaron pruebas de laboratorio a fin de
encontrar el tiempo dptimo de contacto para liberar el oro del carbdn activo.
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Aplicando la siguiente ecuacion:

vV
tr = 6
Ecuacion 3
Donde:
t,.= Tiempo de residencia (h)
V = Volumen del tanque en m® (volumen de contacto con el carbén)
Q = Caudal de tratamiento (m*/h)
Volumen de contacto:
Vcontacto = Vaparente + Vfluidizacion — Vreal
Ecuacion 4
Calculo del volumen aparente:
m
Vaparente =
paparente
v m
l =
rea Preal
Ecuacion 4

Asi, con estos dos parametros, tanto Volumen a ocupar por el carbon, asi como el

tiempo de residencia, se puede calcular de la Ecuacion 3 el caudal.
Célculo de la altura

Para este calculo debemos tener en cuenta la altura minima que el tanque debe tener,
relacionado con el volumen del carbon, fluidizacion y factores de seguridad en caso

de incremento de carbén y/o del flujo.

37



Para ello se emplea la ecuacion de densidad, a fin de encontrar el volumen ocupado

por el carbon.

m
P=7

Ecuacién 5

Empleando ademas la ecuacién para el calculo del volumen de un cilindro, Ecuacion

6 siguiente:

mtxD*xh
B 4
Ecuaciéon 6

Es necesario considerar como criterio de disefio, acorde a (Milligan, 1999), que se

debe guardar una relacion altura/diametro de 3 a 4.

Es decir:
h_ 4
D=
Ecuacion 7
Asi:
Combinando la Ecuacion 6 y 7 y despejando Diametro:
V- m.D%.4D D3
= 2 = 1.
3|V
D= |-
w
Ecuacion 8

Ademas se debe tener en cuenta el efecto de la Fluidizacion, la que generalmente es
del 50%, de donde:
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hy=h.x0,5xfs

Ecuacién 9

Donde:

h; = altura de la torre (m)

h. = altura calculada (m)

0, 5 = fraccion de fluidizacion

f's = factor de seguridad (m)

Disefio del reservorio de almacenamiento de solucion barrens (recirculante)

Para el dimensionamiento del reservorio para la solucion barrens (solucion estéril)

tomaremos en cuenta el volumen aparente de solucion a utilizar

El proceso requiere una recirculacion de la solucién caliente fluyendo a través de la
columna que contiene el carbdn; asi se logrard recuperar en la solucion el oro que
recuper0 el carbdn durante la adsorcion. De esta manera habra un momento en que la

solucidn llegaréa al estado estacionario.

Material a utilizar.

Acero templado para la construccion de la torre, fibra de vidrio para forros internos,

polipropileno, polietileno, PVC para los accesorios y tuberias

2.3.2 CELDASELECTROLITICAS.

La electrodeposicién es el proceso por el cual se aprovecha el paso de la corriente
eléctrica a través de una solucién conductora para provocar la migracion de las

especies metalicas presentes (cationes) hacia el polo negativo (catodo) de una celda
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electroquimica. Los cationes aceptan electrones y se depositan en forma metélica
sobre el electrodo negativo o catodo.

Los componentes de una celda electrolitica son la solucién acuosa conductora y los
electrodos. Al circular corriente por el sistema, ocurren las siguientes reacciones en

los electrodos:

Reaccion anodica (anodo):

HOH = %0, + 2H"  + 2e
Ecuaci6n 10
Reaccion catddica (catodo):
2AU(CN); (aq) +2¢ = 2AU° + 4CN°
Ecuacion 11

Reaccion global:
2AU(CN); (ag) + H,O = 2AuU° + 4CN + %0, + 2H"

Ecuacioén 12

Propuesta de celdas de electrodeposicion:

Tabla 2. Consideraciones de disefio de celda

Espacio entre anodo y catodo 5cm

Voltaje de celda 3-5V.

Densidad de corriente 350 — 500 Amp/m®
Temperatura de solucion 80°C.

Relacion largo:ancho:altura 2.5:1:1

Velocidad de flujo 4.08E-3 cm/s
Caudal recomendado 20—-40L/s
Tiempo de retencion del electrolito 10 h

Se considera para el calculo expresiones matematicas como:

Tiempo de retencién o tiempo de residencia del electrolito:
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Ecuacion 13

Volumen total:

V=Ilah

Ecuacién 14

Caudal total:

En vista de que generalmente se necesita trabajar con flujos altos provenientes de la
torre de desorcidon es conveniente trabajar con celdas en paralelo, el nimero de

celdas a utilizar se calcula en base a la siguiente expresion.

Qr

Neeldas = ?
i

Ecuacioén 15

Donde:

Nceldas = NUMero de celdas
Qi = caudales individuales
Q1= Caudal total

Densidad de corriente:

|~

Ecuacioén 16

Donde:

J = densidad de corriente
| = intensidad en amperios

A = area total del material anddico
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Area de material de electrodo:
A =8l%a%e

Ecuacioén 17

Donde:

[ = largo del electrodo
a = ancho del electrodo

e = espesor del electrodo

Se recomienda un revestimiento de la celda con fibra o material plastico resistente a
la temperatura. Las tuberias de entrada y salida seran de acero negro. A lo largo de la

celda estan ubicadas las barras conductoras de corriente (busbars).
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CAPITULO 111

3 RESULTADOS

Fue utilizada una solucién de NaOH al 1% y NaCN al 0,1% con una temperatura de
90°C a presion atmosférica. La experiencia en si, consistio en hacer pasar la solucion
caliente a través de la columna donde se aloja el carbon cargado para obtener la
elucion del oro del carbon, posteriormente el licor enriquecido fue llevado a la celda
electrolitica para la deposicion del metal, mediante las unidades dispuestas para tal

fin.

3.1 CONSUMO DE ACIDO A UTILIZAR PARA LAVADO ACIDO DEL
CARBON

Utilizando la Ecuacion 2:
CaCO;(S) + 2HCI (L) = CaCl, (L) + H,0 (L) + CO, (G)
Los pesos moleculares son los siguientes:
CaCO;(S) = 100,1 g.
2HCI (L) =2 x 36,45 =729 g.

Entonces 72,9 gramos de HCI neutralizaran o disolveran 100,1 gramos de carbonato

de calcio:

729 gr.HCl ; gr. HCl
100,1 gr.CaC0; '~ gr.CaCO,

Por lo que se entiende que por cada gramo de carbonato de calcio presente en el
carbén se utilizard 0,73 gramos de acido clorhidrico, luego, con la densidad y la

pureza del &cido se obtiene el volumen necesario.
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3.2 TORRE DE ELUSION
Determinacion del tamafo de la torre de elusion
Tiempo de residencia

Luego de las pruebas de laboratorio realizadas, se determiné en tiempo 6ptimo de
elucion. La combinacion optima de reactivos fue: 1.0% NaCN, 0,1%NaOH y 20%v/v

Alcohol. La Figura siguiente muestra el desempefio del experimento realizado.

Figura 15. Experimentos de Elusion
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Aplicando la ecuacién 3:

Doénde:
V = Volumen del tanque en m? (volumen de contacto con el carbdn)
Q = Caudal de tratamiento:

t, = 15 horas, (basado en ensayos pilotos)

Calculando el volumen de contacto:
Densidad aparente = 0,48 gr/cm®

Densidad real = 1,4 gr/cm®
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Vcontacto = Vaparente + Vfluidizacion — Vreal

Célculo del volumen aparente:

m
Vaparente =
paparente
vV t 1
aparente =
P 0,48

Vaparente = 2,08 m3

Célculo del volumen de fluidizacion: tomando el 50% del volumen aparente, por la

fluidizacion.
V fluidizacion = 2,08 x 0,5 = 1,04 m?

Célculo del volumen real:

m
Vieat = —

real

1
Vieal = ﬁ

Viewt = 0,71 m3
Reemplazando:

Vcontacto = 2,08+ 1,04 — 0,71 = 2,41 m3

Calculando el caudal de Ecuacién 3:

_ 2,41m®
~ 15h

Q=0,16m3/h

Calculo del diametro

Utilizando la ecuacion 8:
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S
I
ST=

3|2,41 m3
D= |[Z——
3,1416

D=091m
Célculo de la altura

Para este calculo debemos tener en cuenta la altura minima que el tanque debe tener,
relacionado con el volumen del carbon, fluidizacion y factores de seguridad en caso

de incremento de carbén y/o del flujo.

Consideremos un aumento de 50% de carbén més un 50% del volumen total
Densidad aparente = 0,48 gr/cm®

Densidad real = 1,4 gr/cm®

Primero se calcula la altura del carbén en la columna:

Peso del carb6n = 1,0 + 50% = 1,5 tn.

9|3

p=

m
v=—
p

Otra ecuacion para encontrar el volumen es:

_3,1416 xD*x h

4
Despejando de esta ecuacion la altura:
h— 4xV
~ 3,1416 x D2

Reemplazando volumen en ecuacién de altura:
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4xm

h =
3,1416 x D% x p

_ (4)x(1,5)
~ 3,1416 x (0,9)% x (1,4)

h

h=17m
Fluidizacion = 50%
1,7x0,5=0,85m
Altura de torre:

1,7m+ 0,85m = 2.55 metros

Disefio del reservorio de almacenamiento de solucién barrens (recirculante)

Para el dimensionamiento del reservorio para la solucion barrens (solucion estéril)

tomaremos en cuenta el volumen aparente de solucién que vamos a utilizar 2,08 m®.
Se propuso la construccion de un tanque rectangular con capacidad de 2 m®,
Dimensiones:

H:1m

L:2m

A:lm

El proceso requiere una recirculacion de la solucion caliente fluyendo a través de la
columna que contiene el carbon; asi se logrard recuperar en la solucion el oro que

recupero el carbon durante la adsorcion.

La experiencia de elucion se realizo cuando la solucion aurocianurada con
concentracion inicial de oro de 0.5 kg Au/Tm pasa a través de la columna de carbon;
al ser impulsada por una bomba con un flujo de 0,5 m*/h., creando un estado de lecho
expandido en el carbén activado, manteniendo un pH entre 95 y 11,5 a una

temperatura de 85°C aproximadamente. Los resultados de esta prueba indican una
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alta eficiencia metallrgica en el tiempos de residencia de la solucion recirculante en

aproximadamente 15 horas.

A partir del carbon activado cargado fueron realizadas pruebas de elucion en la
columna, electrodeposicién por separado de una solucién enriquecida y elucion-
electrodeposicion en forma simultanea siguiendo el circuito de recirculacion del area

de elucion.

Figura 16. Dimensiones de la columna de carbdn para el area de elucion.

—p D=0,9 M —

Elaborado por: Pineda, M. (2015)

La Figura 17 presenta las dimensiones de la columna de carbdn presente en el area de
elucion. Para la construccion de la torre se utilizo acero templado, una fibra de vidrio
para forros internos y tubos de polipropileno, polietileno, PVC para los accesorios y

tuberias.

3.3 CALDERO PIROTUBULAR

Para el dimensionamiento de la caldera se tom0 en cuenta el caudal que se va

emplear de la solucion calentada, el tiempo de residencia de dicha solucion dentro de
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la torre de elucion y el volumen de la torre. Ademas, se debe tomar en cuenta las
especificaciones propuestas por el fabricante; dentro de este contexto se decidio
revisar el catalogo de calderas de la marca PIMMSA para elegir de entre estos

modelos la caldera CPH15-3 (Anexo) con el siguiente dimensionamiento:
Diametro de la caldera: 880 mm

Longitud de la caldera: 2300 mm

Longitud del cuerpo: 1650 mm

Longitud de la base: 1450 mm

Ancho de la caldera: 1230 mm

Ancho de base: 700 mm

Altura de la caldera: 1630 mm

Los gases de combustion deben enfriarse antes de alcanzar la cdmara de inversion
como minimo a 420 C para las calderas de acero normales y a 470 C para las
calderas de aleacion de acero. Temperaturas superiores a estas causaran
sobrecalentamiento y grietas de las planchas en el extremo del hogar. El fabricante

de la caldera observara que estas limitaciones estén dentro de su criterio.

3.4 SISTEMA DE ELECTROLISIS

Los criterios empleados para el disefio e implementacion del sistema de electroélisis

se analizaron en la seccion 2.3.3.

Calculo del volumen de celda:

Tomando como base los datos expresados en la Tabla 2, tenemos que:
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Espacio entre &nodo y catodo 5cm

Voltaje de celda 3-5V.

Densidad de corriente 350 — 500 Amp/m®
Temperatura de solucién 80°C.

Relacion largo:ancho:altura 2.5:1:1

Velocidad de flujo 4.08E-3 cm/s
Caudal recomendado 2040 L/s
Tiempo de retencion del electrolito 10 h

Aplicando la Ecuacién 13:

Despejando V:
L
V=1t.Q=10h*25-=250L

Dimensionando acorde a:
Relacion largo:ancho:altura
l:a:h =25:1:1

Es decir:

l=25ayl=25h
Reemplazando en Ecuacion 14:
V=Ilah

1

V=13535

Despejando I:

| =3625+V
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Reemplazando el valor de Volumen y convirtiendo a m®

l=11m

_L_
=35 25 ™M
Lo L1
25 25 oM

Medidas: (1,10 m x 45 cm de alto x 46 cm de ancho), las celdas de

electrodeposicion en el sistema anterior tenian 10 cm menos por lado.
NuUmero de celdas:
Utilizando la ecuacion 15

or

Neeldas = 0,
i

150 L/h
Neeldas = m =

Numero total: 6 celdas geométricamente cuadradas conectadas en paralelo (10

anodos y 9 catodos)

Medidas de anodos: Dimensionamiento (0.38 cm x 0.38 cm); ¥ de pulgada de
espesor con perforaciones de ¥4 de pulgada cada cm., con un perno de bronce
soldado en un extremo de la parte superior, para servir de conexion eléctrica con la

barra conductora de electricidad.

Medida del catodo: Varillas de acero inoxidable de igual manera de ¥ formando
una estructura tipo trinche (unidas en la parte superior); dimensiones 0,38 cm x 0.38
cm, entrelazado o tejido con lana de acero (lustre). Tiene también un perno de bronce
soldado en un extremo de la parte superior que sirve de conexion eléctrica con la
barra conductora. El catodo debera estar protegido durante la operacion en una caja

de goma o de fibra, eso si, con perforaciones.
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Figura 17. Dimensiones de la celda electrolitica para la recuperacion de oro en

solucién
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Elaborado por: Pineda, M. (2015)

En la tabla 3 se describen las caracteristicas de los componentes del sistema de

electrolisis de la solucidn de recirculacion. La descripcion incluye las dimensiones de

la celda electrolitica y sus electrodos.

Tabla 3. Componentes, dimensiones y materiales de la celda electrolitica

Componentes Dimensiones Materiales

largo=1,10 m | Fibra de vidrio

Celdas de 0 plastico
electrodeposicion | alto =45 cm resistente a la
temperatura
ancho =46 cm

) alto =38 cm Acero

Mgdldas de ancho =38 cm inoxidable y
anodos .
hierro

espesor =6 mm

Elaborado por: Pineda, M. (2015)
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Como se puede apreciar en la tabla 3 la celda cuenta con 1,10 m de largo por 45 cm
de alto y ademéas con 46 cm de ancho; en comparacion con la celda de

electrodeposicion anterior, esta tiene 10 cm mas por lado.

Ademas, tanto los &nodos como los catodos miden 38 cm de largo por 38 cm de alto,

con 6 milimetros de espesor y una separacion entre si de 5 cm.

Junto a los componentes descritos en la tabla 3, el sistema cuenta con un sistema de

conduccion de corriente y una fuente reguladora de voltaje o rectificador.
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3.4 DIAGRAMA DEL PROCESO

Figura 18. Diagrama de recuperacion de oro en la planta de elucion de la compaiiia minera “Sominur S.A.”
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Fuente: Compania minera “SOMINUR S.A”, 2014
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3.5 EFICIENCIA DEL PROCESO

Tabla 4. Reporte de valores obtenidos en el area de elusion, periodo 2013

reha Gt OO e A wde

seco (Kg) Au/Kg de carbén) bruto (gr.) (gr.) recuperacion
30/01/2013 856 2,41 21471 2065,49 96,20
05/02/2013 888 2,09 1947,6 1860 95,50
15/02/2013 831 1,98 1729 1645,76 95,19
01/03/2013 811 1,93 1645,5 1565,06 95,11
20/03/2013 739 2,04 1579,8 1506,35 95,35
01/04/2013 747 1,98 1568,4 1480,51 94,40
17/04/2013 720 1,84 1405,6 1321,67 94,03
01/05/2013 759 2,92 2331,3 2213,12 94,93
14/05/2013 730 2,00 1559,8 1461,62 93,71
01/06/2013 772 2,65 2134 2045,46 95,85
15/06/2013 768 2,92 2364,4 2240,79 94,77
30/06/2013 761 1,62 1279,35 1229,37 96,09

Base de recuperacion: 1 ton. de carbén procesado

Elaborado por: Pineda, M. (2015)

Las tablas 4 y 5 muestran el contenido de oro recuperado tanto en gramos como en
porcentaje en un mismo lapso de tiempo (6 meses) en los afios 2013 y 2014. Se
puede apreciar en ambas tablas los pesos en kilogramos del total de carboén
procesado con las respectivas fechas de los procesos, ademas del contenido de
oro por kilo de carb6n con los pesos bruto y fino del mismo y por el ultimo el

porcentaje de recuperacion del mineral aurifero.

Los pesos de ambas tablas demuestran que en el periodo semestral del 2013 se
procesaban cantidades de carbon que no llegaban ni a los 900 kilogramos en peso,

esto debido a problemas de capacidad, uso y deterioro de la torre anterior.

De igual manera el porcentaje de recuperacion entre el peso fino de oro con su
peso grueso nos muestran una mejoria porcentual de cuatro puntos entre los
valores obtenidos del 2014 con los del 2013. Aqui hay una importante influencia en

el dimensionamiento y adecuacién de las celdas electroliticas.
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Tabla 5. Reporte de valores obtenidos en el area de elusidén nueva - periodo
2014

e Coinse TN o pee M e

(Kg) Au/Kg de carbon) bruto (gr.) (gr.) recuperacion
31/01/2014 971 1,66 1620 1607,31 99,22
02/02/2014 878 2,81 2486,8 2466,38 99,18
10/02/2014 896 2,19 1977 1961,93 99,24
01/03/2014 942 2,50 2364,3 2356,76 99,68
15/03/2014 954 2,22 2125,8 211494 99,49
01/04/2014 903 2,91 2641,5 2628,15 99,49
15/04/2014 922 3,11 2885,7 2870,95 99,49
01/05/2014 893 2,37 2125,8 211494 99,49
15/05/2014 917 1,94 1787,9 1777,29 99,41
01/06/2014 945 2,49 2364,3 2356,76 99,68
10/06/2014 948 2,60 2486,8 2466,38 99,18
25/06/2014 979 2,00 1977,2 1961,93 99,23

Base de recuperacion: 1 ton. de carbdén procesado

Elaborado por: Pineda, M. (2015)

La figura 19 muestra los porcentajes de recuperacion logrados con el nuevo disefio,

asi también se diferencia de las recuperaciones logradas con el sistema de desorcién

antiguo.
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Figura 19. Recuperacion Lograda

B % Recuperacion equipos
anteriores

Elaborado por: Pineda, M. (2015)

Fueron realizados 12 experimentos donde se observd porcentajes de recuperacion
sobre el 99%, siendo su media 99,38%, con valores minimos y méximos de 99,18%
y 99,68% respectivamente, mientras que los porcentajes de recuperacion en los
equipos existentes anteriores era en promedio de 95,09%, con minimos y maximos

de 96,2 y 93,71% respectivamente.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES

El disefio planteado logré porcentajes de eficiencia de recuperacion de oro
sobre el 99%, siendo su media 99,38% en el area de elucion de la compafiia
minera SOMINUR S.A.

Acorde al objetivo 1, el tiempo de desorcion fue de 15 horas, acorde a las
pruebas que se llevaron a cabo luego de variar relaciones de concentracion de
NaCN, NaOH y Etanol. Asi, las mejores condiciones fueron 1% de NaCN,
0.1% NaOH y 20% v/v Etanol.

Acorde al objetivo 2 del presente trabajo, se pudo determinar las
dimensiones de la torre de desorcion, las cuales fueron 0,9 m de didmetro y
2,55 m de altura, ademas esta torre presenta fondo cénico, y material de

aislamiento para mantener la temperatura de operacion.

Acorde al objetivo 3, se determind el tamafio de la celda de 1,1 m x 45 cm de
alto x 46 cm de ancho, y tamafios de anodos y catodos de 38 cm x 38 cm y 6
mm de espesor, con un numero total de 6 celdas conectadas en paralelo,

dando asi 27 anodos y 26 catodos.

El dimensionamiento de las celdas electroliticas estuvo basado en el caudal
de la solucidn acuosa conductora, y la disposicion alternada de los electrodos,
ademas de condiciones de operacion como voltaje (3.5 V) y densidad de
corriente (500,0 A/m?) que fueron factores que permitieron el porcentaje de

recuperacion de oro final.
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5 RECOMENDACIONES

Utilizar el equipo de seguridad respectivo para el manejo de los diferentes equipos
que se encuentran dentro del &rea; asi mismo, es necesario la respectiva capacitacion
del personal encargado de las operaciones en el &rea a fin de evitar accidentes por

inexperiencia o desconocimiento.

Se recomienda realizar chequeos de control de cada uno de los equipos cada 6 meses
para constatar el normal funcionamiento de los mismos; de igual manera la inversion
constante en maquinaria, seguridad y tecnologia para mejorar los procesos y
disminuir riesgos y futuros costos que se puedan presentar por la paralizacién de los

procesos.

Es importante el mantenimiento preventivo de tuberias del sistema de recirculacion
cada tres meses para constatar anomalias y fugas que se puedan presentar por las

altas temperaturas con las que circula la solucion barren.

Llevar controles de los diferentes procesos empleados (control de reactivos, cantidad
de carbon procesado, leyes de oro recuperado, amperaje de las celdas volumen total
de efluente utilizado) para lograr una mejor eficiencia en cada una de las etapas del

area de elucion.
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ANEXOS

' DIESEL

Torres de Carbén
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Celda electrolitica

Ubicacién de los céatodos Limpieza de anodos para su
dentro de la celda reutilizacion

Tanque reservorio
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ANEXO 1. Catalogo de medidas y especificaciones de calderas
PIMMSA

CABALLOS CALDERA -~ . X ~ 80 150
MODELD CPHIS0-
SOTENCIA D6 SALICR Wb sasss 120532 168710 253085 ian anms 506130 04130 674540 1288 323
CWAPOIACION DE ¥ A 100°C L 1545 2815 ns 485 st M2 9% 2% 1565 2348
SUPERIIIE G CALERACTION - 5315 730 3561 15325 21545 2529 3280 42090 56134 63314
FRIAI O SenI ¢ 10.0 100 10.0 100 100 10.0 100 100 100 300
DIAMETAD DE LA CALDINE - 760 B30 a0 1076 s 0% 1370 1420 1650 178
AOROETUD D% LA CoaDee . 2080 2300 400 W0 0 a0 ik ASR0 4340 5560
LONGITUD S5L Cos i (3 1520 1650 170 200 M0 10% ws0 1600 1900 a0
LOMGITUD OF LA BASE o 1300 1450 1500 155 238 ns 70 £ ) 3350 3650
ANCHD DF 1A T DERE v 1w 1230 132 1419 1620 1520 1570 1925 nse 2m
ANCHO 08 LA RaM . wo T00 L %00 1000 1000 s nw mss 1450
ALTURA D€ LA CALDDWA C 1460 1630 1720 1860 2121 piv.) 2300 2600 2750 2880
MEDIDA DE CONEXIONES (mm
SALA DF VArOR - 254 K54 M M M S0 762 T2 762 1016
ENTRADA DI ACUA 13 190 130 254 24 54 s s ina ns s
PURGA DE FONDD 1 190 130 254 254 254 EA 81 |1 381 a1
JALIDA DE DASEY - 155 130 150 203 254 305 305 3% 500 550.0
ESPACIO MINIMO REQUERIDO (mm)
AL raENTE 1200 00 1300 1500 1500 1300 2000 Pty 3500 20
HACA ATnds 1000 1o 10 1300 1350 1400 1500 1500 1800 1800
A LA DERECHA 1000 1200 1000 1200 120 12% 1300 1300 1500 1500
A LA 2QUERDA 1000 100 1000 1200 1200 1250 1300 1300 1500 1500
CONSUMOS MAXIMOS (Lis/hr)
o 145 2uma mo a@ms 660 TS %0 e 15650 295
GAs Ly 150 2 200 o we 0 %00 1200 1500 n2s0
oesel 1o 165 ne 130 “e 550 %0 a0 1100 1650
COMBUATOUO o -~ -~ .= - $30 616 3 106.0 1580
ARCA ELECTRICA(HP
MOTON VINTILADOR Ga 110 02s 025 0se s 0rs 15 P 29 40
MOTON YENTRADOR e uwe 02s 025 0.2s 0se 10 s w 30 50
BACITOR ROV OF St 10 10 15 1% 20 20 19 50 50 75
0 INBARQUE 0 ”s 1500 2360 nm 3% Bm 3w 4900 @
" OPERACION 1200 1550 2300 00 «0 “m 4“6 5700 7100 10055
ONTE LLENA DI ACis 1550 1750 2400 1102 430 5100 3300 500 1200 11681

ACOTACIONES
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