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m?2 : Metro cuadrado

m?3 : Metro cubico

mg : Miligramo

ml : Mililitro

mm : Milimetro

NaCN : Cianuro de sodio
NaOH : Hidrdxido de sodio

) : Didmetro

°C : Grados centigrados

0z : Onzas troy

pH : Potencial de hidrogeno
PLC Controlador l6gico programable
ppm Partes por millén

PvC Policloruro de vinilo
Strip Solucién desorbente

t : Tiempo

Tm : Tonelada métrica

\/ : Voltaje

\Y/ : Volumen
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RESUMEN

La empresa MEDSURSA no cuenta con una planta de desorcion como parte de
su circuito metalurgico, frente a esta situacion se decidié emprender acciones de mejora,
por lo que se evalud técnicamente la instalacion del area de desorcion; con alternativas
viables para la realizacién del mismo; en donde se utilizé la metodologia descriptiva,
experimental y modelos matematicos, asi como evaluaciones técnicas; realizandose para
ello pruebas de desorcion y electrodeposicion con el método Zadra con alcohol para
cuantificar la eficiencia de la recuperacion de oro, los resultados obtenidos en el tiempo
de las 54 horas llegaron a un 97.79% de recuperacién y en el tiempo de 78 horas llego a
un 99.31% de recuperacion; considerando que las Gltimas 24 horas solo incremento
1.52% maés de recuperacion, por lo tanto; en términos econdmicos se determiné que el
proceso presento una mejor optimizacion en 54 horas llegando a un 98.56% de
recuperacion, siendo este el tiempo ideal de recuperacion, a una concentracién de (NaOH)
al 1.50%, (NaCN) 0.20% C2HsOH al 25% en la solucion eluyente, a temperatura de
85°C, voltaje de 3.4 y un amperaje de 900; cuidando de esta manera el carbon activado
que es expuesto a desgastes por abrasidn y temperatura y de esta manera se concluye que
el proyecto optimizé el proceso de recuperacién y obtencion del oro, asi mismo el carbon
sera reactivado quimicamente y reutilizado para posteriores procesos de adsorcion y
desorcion, aplicando controles de ingenieriay contribuyendo al desarrollo del pais, siendo
asi la planta de desorcion una herramienta fundamental para la empresa Minera

Espafiolita Del Sur S.A.

Palabras clave: Desorcion, Carbon, Electrodeposicion Evaluacién, Técnica.
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ABSTRACT

The company MEDSURSA does not have a desorption plant as part of its
metallurgical circuit, in view of this situation it was decided to undertake improvement
actions, so the installation of the desorption area was technically evaluated; with viable
alternatives for the realization of the same; where the descriptive and experimental
methodology and mathematical models were used, as well as technical evaluations;
desorption and electrodeposition tests were carried out with the Zadra method with
alcohol to quantify the efficiency of gold recovery, the results obtained in the 54 hours
time reached 97. 79% of recovery and in the time of 78 hours reached 99.31% of recovery;
considering that the last 24 hours only increased 1. 52% more of recovery, therefore; in
economic terms it was determined that the process presented a better optimization in 54
hours reaching 98.56% recovery, being this the ideal recovery time, at a concentration of
(NaOH) at 1.50%, (NaCN) 0.20% C2H50H at 25% in the eluent solution, at a
temperature of 85°C, voltage of 3. 4 and an amperage of 900; thus taking care of the
activated carbon that is exposed to wear due to abrasion and temperature and in this way
it is concluded that the project optimized the process of recovery and obtaining of gold,
likewise the carbon will be chemically reactivated and reused for subsequent adsorption
and desorption processes, applying engineering controls and contributing to the
development of the country, thus being the desorption plant a fundamental tool for the

company Minera Espafiolita Del Sur S.A.

Keywords: Evaluation, Technical, Coal, Desorption, Electrodeposition.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, la tecnologia del carbon activado, se ha utilizado para
recuperar oro de soluciones alcalinas diluidas que tengan cantidades considerables de oro
en solucidn, lo que ha permitido explotar yacimientos de oro de baja y alta ley; por lo
que el carbdn cargado es sometido a un proceso de desorcion, donde se libera el oro
contenido, por medio de una concentracion de reactivos en solucion, que fluyen por la

celda electrolitica para concentrar el metal aurifero, el cual sera fundido y refinado.

La empresa Minera Espafiolita del Sur S.A. se dedica a la extraccién y
comercializacion de metales preciosos de oro (Au) y Plata (Ag), desde hace 12 afos;
emplea el proceso hidrometaltrgico carbon en pulpa (CIP), recuperando el oro por carbén
activado. La empresa no cuenta con la planta de desorcién como parte de su circuito

metaldrgico, y solicita el servicio de desorcion y electrodeposicidn a una empresa externa.

Frente a esta situacion se decidié emprender acciones de mejora, identificando las
ventajas al tener un area de desorcion propia para el desarrollo de la empresa, por lo que
el presente proyecto tuvo como objetivo evaluar técnicamente la ejecucién y puesta en

marcha del &rea de desorcién como herramienta principal de la empresa.

De este modo se logro el desarrollo sostenido de la empresa con alternativas de
operacion viables y de esta manera el proyecto optimiza el proceso de recuperacion y

obtencion del oro.
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1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

La empresa MEDSURSA no cuenta con la planta de desorcién como parte de su
circuito metaldrgico, frente a esta situacion se decidié emprender acciones de mejora, por
lo que se evaluo técnicamente la instalacion del area de desorcion; con la finalidad de
mejorar el desarrollo de la empresa y disminuir los costos operativos como traslado de

carbdn, servicio de agenciamiento y servicio de desorcidn; entro otros gastos.

En el presente proyecto de investigacion se identificaron, analizaron, y mejoraron
los inconvenientes que se presentan durante el proceso de desorcion; para ello se
utilizaron herramientas de ingenierias, métodos como formulaciones matematicas,
diagramas de proceso, estudio de tiempos, con la esperanza que los resultados aporten

soluciones a necesidades funcionales, medioambientales y estéticos.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Para el desarrollo del presente proyecto se formulé la siguiente interrogante: ;sera
fundamental tener una planta de desorcion como parte del circuito metalUrgico en la
empresa MEDSURSA, para mejorar el desarrollo de la empresa y disminuir los costos

operativos?

1.3. JUSTIFICACION

Actualmente la empresa procesadora sudamericana S.R.L. brinda el servicio de

desorcion y electrodeposicion de Oro y reactivacion térmica de carbon activado.

Como parte de la mejora continua es fundamental tener un area de desorcién como
parte del circuito metaltrgico; con la finalidad de disminuir costos operativos como
traslado de carbdn, servicio de agenciamiento, servicio de desorcion ademas de los gastos

de resguardo por parte de las movilidades de la empresa entre otros
19
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El presente proyecto buscara mejorar el desarrollo de la empresa, reduciendo
costos con la Implementacion del area de desorcion, con alternativas viables para la
realizacion del mismo. De esta manera el proyecto optimizaré el proceso de recuperacion

y obtencién del Oro.

Utilizando herramientas de ingenieria como formulaciones matematicas,
diagramas de proceso y estudios de tiempos, podremos identificar, analizar y mejorar los
inconvenientes que se producen durante el proceso de desorcion, garantizando que los
resultados obtenidos aporten las soluciones previstas a los requisitos funcionales,

medioambientales y estéticos del area.

En primer lugar, el proyecto nos permitird identificar los parametros empleados
en el método de desorcion, a su vez el carbdn sera reutilizado en posteriores procesos de
adsorcion (CIP). En el proceso de desorcion del carbon activado se realizara andlisis de
control y evaluacion de variables disefiado para el método Zadra con alcohol, y su

reactivacion quimica o lavado acido.

La evaluacion de las variables permitird identificar los rangos 6ptimos de la
operacion, destacando los criticos, permitiendo que el proceso de desorcion de oro sea lo
mas eficiente posible durante un periodo prolongado de hasta 58 horas, alcanzando una
eficiencia de desorcion del 96 al 98%; en consecuencia, reduciendo los costos de

produccién y aumentando la rentabilidad para minera espafiolita del sur S.A.

1.4. HIPOTESIS

El proyecto de evaluacion técnica para la instalacion del &rea de desorcion
optimiza del proceso de recuperacion y contribuye al desarrollo sostenido de la empresa

Minera Espafiolita del Sur S.A. Chala — Arequipa.
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15. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Evaluar técnicamente la instalacion del area de desorcién, en Minera

Espafiolita del Sur S.A. CHALA -AREQUIPA.

1.5.2. Objetivos especificos

- Evaluar las variables que permitan identificar los rangos 6ptimos de

operacion.

- Evaluar los costos para la implementacion del &rea de desorcion.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Tomala (1998), manifiesta que las pruebas de desorcion se pueden llevar a cabo
con concentraciones de 0.1% de NaCN, que comparadas con las de 1.0% de NaOH
aplicadas en esta planta para la desorcion de carbédn cargado, reflejan un minimo consumo
de este reactivo, menor tiempo de operacion y un ligero incremento en los porcentajes
finales de recuperacion de oro en la solucion, permitiendo un ajuste en los costos de

operacion y la mejora del circuito.

En los ensayos de electrodeposicion que realizaron concluyeron que, ante la
igualdad de recuperacion de oro de electrolitico entre diferentes condiciones de gasto
energético y de reactivos, optaron por escoger la combinacion de operaciones que menos
gastos genere, por tal motivo sugieren al igual que la desorcion operar con
concentraciones de 0.1% de NaCN y un rango de voltaje y amperaje menor a los

aplicados, ya que las pruebas confirmaron su aplicacion.

Condori & Chura (2006), demostraron la factibilidad para instalacion de una
planta de desorcion del carbdn activado cargado y recuperacion de oro en el sector Esquen
de la ciudad de Juliaca. Esto se dedujo por los resultados obtenidos en las pruebas

experimentales, el disefio de ingenieria y la justificacion econdémica del anteproyecto.

La factibilidad econémica quedo demostrado al haberse obtenido un VAN (Valor
Actual Neto) mayor que 0 y una TIR (Tasa Interna de Retorno) del 73% para la
produccion de tratamiento de 200 kg de carbén activado. La utilidad bruta anual se calculo

en $ 10 245.00 y el tiempo de retorno de la inversion en 2 afios.
22
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El sistema de desorcidn elegido fue el método Zadra de re extraccién con alcohol
que consideraron apropiada para capacidades de tratamientos pequefios y aunque el

proceso es relativamente lento, presenta las siguientes ventajas:

- Bajo costo de capital.

- Construccion simple de reactores.

- Bajo costo de operacion.

- Operacion relativamente simple.

Chambi (2010), seguln el articulo de investigacion «Recuperacién de oro y plata
por el proceso electrolitico tipo zadra», El trabajo fue aplicado en forma directa a unas
soluciones proveniente del proceso de lixiviacion en presencia de cianuro de sodio. La
solucion rica, contenia 33.75 mg Au/l, 5.5 mg Ag/l, 375 mg Fe/l, 1727.5 mg S/l y 17.7
mmbhos/cm de conductividad, en estas circunstancias, realizaron ensayos de electrolisis
en una celda convencional tipo zadra y consiguieron deposiciones de oro que oscilaban
entre 33.4 a 97%. Utilizando una intensidad de corriente de 1.5 A, se lograron
recuperaciones del 98% de Au y del 99% de Ag teniendo en cuenta el tiempo de
electrdlisis, la intensidad de corriente, la temperatura y el impacto de la adicion de
reactivos como (NaCN) y (NaOH). También indican que el efecto de (NaCN) e (NaOH),
mejoro la recuperacion de oro y plata cuyos resultados llegaron al 98% de oro cuando
adicionaron (NaOH) y al 93% de recuperacion de oro cuando adicionaron (NaCN), estos
resultados fueron muy favorables comparados a cuando trabajaron sin la adicion de los

anteriores reactivos antes mencionados lograron recuperaciones del 79% de oro.

No obstante, precisan que se deben realizar con anterioridad, los procedimientos
gravimétricos, tostacion y lixiviacion.
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Vinces (2012), demostrd que, con las muestras de carbon activado despojado de
la planta, comprueba que hay una disminucion importante en la actividad y capacidad de
carga. Los valores de densidad aparente, de la muestra al momento en que la reciben (aire)
y despueés de colocarla en una mufla de laboratorio, hasta obtener un valor constante en
(horno), comprueban también, que esta disminucion de carga se debe a una deposicion de
compuestos minerales y, sobre todo, de compuestos orgéanicos, en el carbdn activado. En
base a los resultados, seria conveniente considerar un lavado acido después de la
operacion de despojo, y la instalacion de una regeneracion térmica (Horno de

regeneracion) del carbon activado.

Saravia (2013), Implemento6 el método Zadra para la recuperacion de oro de los
filtros de carbon activado, utilizando el sistema de desorcion. Llegaron a la conclusion de
que el siguiente conjunto de funcionamiento daria lugar a la los mejores resultados de la

prueba de desorcion.

- La concentracion requerida para la desorcion de oro es 0.2% NaCN, bajo esta

concentracion se pudo recuperar mas oro del carbén.

- Se requiere un litro de solucidn eluyente para desorber 4 g de carbén activado.

- De acuerdo las pruebas realizadas en distinto tiempos determinaron que el tiempo

ideal es de 2 horas.

- Pasada las dos horas el carbon activado vuelve a absorber el oro de la solucion.

- Temperatura optima de desorcion 70°C.

Pineda (2015), el disefio que plantearon a la compafiia minera SOMINUR S.A.,
logro una eficiencia de recuperacion de oro sobre el 99%, siendo su media 99,38% en el

area de elucioén.
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- Tiempo de desorcién 15 horas.

- Condiciones de concentracion 1% de NaCN, 0.1% NaOH y 20% v/v Etanol.

- Las dimensiones de la torre de desorcion, 0.9 m de diametro y 2.55 m de altura,
con fondo conico, y material de aislamiento para mantener la temperatura de

operacion.

Cruz (2016), en el disefio y construccion de la celda de electro obtencion,
revelaron mejoras en los parametros energeticos, en comparacion a las otras celdas; en
consecuencia, realizaron pruebas donde obtuvieron muy buenas recuperaciones en el

proceso de electrodeposicion.

Aplicando los parametros de las pruebas determinaron las mejores condiciones,
adquirieron un 99.04%de recuperacion, con un amperaje de 25 y un voltaje de 2.6V, de
modo que por efectos de consumo excesivo de energia recomiendan no exagerar con el

aumento de amperaje, para llegar a una buena recuperacion.

Zegarra (2018), En su investigacion para el proceso de desorcion de la empresa

JOYA MINING S.A.C, lograron reducir el tiempo de desorcion.

Indican que la temperatura, flujo, voltaje y % de hidroxido de sodio, son factores
que afectan al proceso de desorcién. Tomando en cuenta los factores obtuvieron distintos
resultados en funcion del tiempo. Como resultado final para el proceso definieron la

temperatura en 85 °C, flujo en 16 m3/h., voltaje de celdaen 2.5 vy soda en 1 %.

Moscoso (2018), En su investigacién optimiz6 el proceso de desorcion, a una
concentracion de 1.0% NaOH, 0.10% NaCN y 18% C,HsOH en la solucion eluyente,
aplicando dicha concentracion para la desorcién de carbdn cargado, en un tiempo de 24

horas llegando a 96.22% de eficiencia, donde reflejaron un minimo consumo de cianuro
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de sodio (NaCN), menor tiempo de operacién, incremento minimo en los porcentajes
finales de recuperacion de oro en la solucion, la reduccion de los costos de operacion y la

optimizacion del circuito.

2.2.  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.2.1. Generalidades del Carbén Activado

El carbdn activado es un término genérico para describir a la forma amorfa
del carbon, lo cual esta formado por una disposicién mutuamente desordenada de
microcristales que juntos forman una estructura porosa con una capacidad de
adsorcién excepcional debido a la gran superficie disponible. El alto nivel de
imperfecciones de los microcristales del carbon activado es precisamente lo que
hace que el carbon sea mas reactivo a su entorno. Por ello, los carbones activados
carecen de una forma estructural definida y son imposibles de identificar mediante
los analisis quimicos. Debido a la coexistencia de grupos &cidos y basicos en la
superficie, el carbon natural es de caracter anfétero. EI carbén puede comportarse
de forma ligeramente &cida o bésica en funcion del pH del medio y, en
consecuencia, la carga neta de la superficie dependera de la concentracion relativa
de estos grupos. Ademas, debido a su naturaleza hidréfoba, el carbon tiene una
gran afinidad por los adsorbentes no polares, incluida la mayoria de las sustancias
organicas, mientras que esta afinidad es minima en medios acuosos. Sin embargo,
los grupos polares de la superficie pueden mejorar la mojabilidad y la

hidrofobicidad del carbdn activado (Cardenas & Espinel, 2016).
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Figura 1. a) Grano de coque bruto. b) grano de coque activado con Acido
fosforico. ¢) grano de carbon activado comercial

Fuente: (Cardona, 2006).

2.2.2. Estructura de Carbén Activado

“A nivel molecular, la estructura se asemeja a la red cristalina del grafito,
con la diferencia que las capas de anillos hexagonales presentan defectos, la
distancia entre estas es desigual y cada capa tiene planos con distintas

orientaciones” (Fernandez & Aja, 2005, pag. 1).

Para crear carbén activado se utilizan materiales carbonaceos pirolizados
y sometidos a procesos de activacion por accion fisica o quimica, como cascaras
de coco carbonizadas, carbon vegetal, semillas de frutas o carbén bituminoso. El
carbdn activado se vende en forma granular, donde tiene una gran superficie y un
didmetro de poro muy pequefio, o en forma de polvo fino, donde tiene una
superficie menor y un tamafio de poro mayor, dependiendo del uso industrial

(Fernandez & Aja, 2005).
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Figura 2. Arreglo estructural de las capas planas del grafito

Fuente: (Fernandez, 2005 citado en Cardenas & Espinel, 2016).
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Figura 3. Estructura propuesta de las capas de carbén activado

Fuente: (Fernandez, 2005 citado en Cardenas & Espinel, 2016).
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Céascara de coco

Mineral bituminoso

Yolumen de poro diferencial
dv/dlogr(cm3 ig)

Radio de poro (nm)

Figura 4. Tamafio de poro de carbdn activado de diferente materia prima

Fuente: (Marsden y House, 1992 citado en Beltran, 2012).

Tabla 1

Caracteristicas de carbon activado de diferente materia prima

indice de lod¢ Capacidad

Marca Materia Dureza de carga k
Comercial Prima (%) (mg l/mg (mg Aulg
C.A) C.A)

Calgon GRC-22  Cascarade 91.6 955 24
coco

NoritRO-3515 | e 95.2 890 18

ituminosa

Quimicarb Cuesco de 87.9 525 14

palmiste

Fuente: (Valencia C., 1993 citado en Beltran S., 2012).
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Figura 5. Carbon tipo granular

Fuente: (Jurado, 2019).
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Figura 6. Estructura interna de un carbén activado

Fuente: (Saravia, 2013).
2.2.3. Caracteristicas fisicas y quimicas

El carbén activado, un gran adsorbente, tiene una gran superficie, una
estructura microporosa y un alto grado de reactividad. Un tipo de carbon activado
utilizado industrialmente tiene una superficie de unos 800-1500 m?/g. La mayor
parte de esta superficie estd dispersa en pequefios poros conocidos como
microporos. La mayor parte de esta superficie esta dispersa en los poros mas
pequefios conocidos como microporos. Bajo un microscopio electronico, el
carbon activado tiene realmente una estructura que se asemeja a cintillos de papel

arrugados y juntados de manera desorganizada, con una densa red de poros que se
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dividen en microporos (4 menos de 2 nm), mesoporos (@ entre 2 y 50 nm) y
macroporos (@ superior a 50 nm). Los macroporos no afiaden mucho a la
superficie total, pero actian como conductores para ayudar al material a llegar a
los meso y microporos, donde es absorbido. Las sustancias se difunden a través
de los macroporos a lo largo de las paredes de poros méas pequefios, donde se
produce la adsorcién. Los terminales activos de los anillos aromaticos del carbon,
que pueden ser radicales libres o electrones no apareados, estos terminales, que se
estabilizan por resonancia, se crean durante la ruptura de enlaces durante el
proceso de activacion. Las interacciones entre heterodtomos como el oxigeno, el
hidrogeno, el nitrdgeno y otras especies se producen cuando hay atomos de

carbono con valencia imperfecta.

Superficie

Macroporos

d > 530nm
MNesoporos
d>2nm

< 30nm

Microp oros /A }

d=2nm

Figura 7. Estructura interna del carbon activado - Distribucion de poros

Fuente: (Saravia, 2013).

2.3.  ACTIVACION DE CARBONES

En este proceso al carbon simple se le confieren cualidades adicionales, como

adsorcion, mayor densidad relativa, mayor filtrabilidad, etc., mediante el proceso de
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activacion de carbones. Para ello, existen dos procedimientos principales de activacion,
con diversas variaciones en funcion del estado del material y del producto final previsto,
que puede ser carbon granulado o carbdn en polvo. Los principales grupos de procesos,
que suelen denominarse activacion quimica o gaseosa son; los métodos utilizados para
descomponer o deshidratar las moléculas organicas durante la carbonizacion que se basan
predominantemente en componentes quimicos inorganicos que estan presentes de forma
natural en la materia prima y los métodos que dependen de la oxidacion del material
carbonoso con vapor, diéxido de carbono, aire a baja temperatura o flujo de gas a alta
temperatura. Dependiendo de la activacion prevista, las temperaturas para ambos tipos de
activacion oscilan entre 600 y 900°C y duran entre 15 minutos y varias horas (Tecsup

Viru@!).

2.4.  ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

Este proceso es lo opuesto a la desorcion, donde la molécula se fija a la superficie
de un so6lido como resultado de la existencia de interacciones intermoleculares atractivas
en centros activos, en lugares concretos dentro del sélido. En un adsorbente pueden
encontrarse tanto superficies homogéneas como heterogéneas. En los centros activos de
las superficies homogeéneas acttan las mismas fuerzas que en cualquier otra zona apta
para la adsorcion. Por otra parte, en el uso real, se descubre que las superficies
heterogéneas presentan regiones activas con varios niveles de energia (Gomez & Rincon,

2010, pag. 25).
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Figura 8. Terminologia del carbédn activado para los procesos de adsorcion y desorcién

Fuente: (Misari, 1992).

La teoria del cubrimiento de la superficie y la teoria del llenado de poros son dos
teorias basicas usadas para explicar el proceso de absorcién; La primera ofrece una mayor
variedad de aplicaciones, mientras que la segunda es apropiada para solidos
microporosos. En la adsorcion por cubrimiento se considera que al inicio se absorbe una
capa de moléculas en la superficie llamada también adsorcién monocapa; luego de que la
primera capa se forma completamente, comienza la adsorcion de mas capas, las fuerzas
de union entre las moléculas y el sélido van disminuyendo hasta que solo produzca

condensacion en las capas posteriores (Gomez et al., 2010, pags. 25,26).
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Superficie de carbon activado

I Molécula de agua

Figura 9. Adsorcion de aurocianuro sobre la superficie de carbon activado

Fuente: (Misari, 1992).

2.4.1. Variables que afectan la adsorcion del oro en el carbon activado a

partir de soluciones cianuradas

En las Gltimas décadas, debido al importante crecimiento del uso de carbén
activado para la recuperacion de oro, se han realizado esfuerzos de investigacion
y desarrollo para comprender la quimica y el mecanismo del procedimiento. El
objetivo es crear modelos adecuados que permitan un control sencillo de la
operacion de la planta con la menor pérdida de oro, tanto en la solucién barren
como en los finos de carbon. Asi, se han investigado y discutido brevemente las
variables que influyen en la adsorcién del cianuro de oro por el carbén activado

(Cérdenas & Espinel, 2016).

2.4.1.1. Efecto del carbén

La mayor parte de carbon activado se fabrican a partir de cascaras

de coco o pepas de melon a una temperatura de 700°C a 800°C con
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presencia de vapor. En la actualidad existen muchas marcas disponibles en
el mercado y recientemente se ha investigado para establecer una relacion
entre constante de capacidad de equilibrio del carbdn activado para el oro
y factores sencillos de medir como el contenido de cenizas, area superficial
y el pH. Por otra parte, las particulas finas tienen una cinética méas réapida,
existe la posibilidad que provoquen caidas se presion en las columnas. Se
debe tomar en cuenta que las particulas finas, también pueden incrementar
las pérdidas de oro en los relaves de las operaciones del circuito CIP, por
lo que se usan tamafios relativamente gruesos de 10 a 20 malla (Cardenas

& Espinel, 2016).

2.4.1.2. Efecto de concentracion de oro

Para una mayor concentracion de oro es necesario tener un periodo
de resiliencia méas largo o aumentar la concentracion de carbén en la pulpa

para alcanzar niveles bajos de oro en los residuos.

2.4.1.3. Efecto del pH

Algunos estudios han sugerido un pH de 10.0 para la adsorcion de
carbono en la pulpa, por debajo de este punto, el cianuro se hidroliza,
provocando pérdidas y la posibilidad de contaminacion del medio
ambiente. Pero, si el pH se eleva demasiado, la carga de oro en el carbdn

se ve incuestionablemente obstaculizada (Cardenas & Espinel, 2016).

NaCN + H, 0 — HCN + NaOH 1
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2.4.1.4. Efecto de la concentracion de cianuro

El exceso del cianuro libre en la pulpa repercute negativamente en
la capacidad y la cantidad de carga, al tiempo que tiene un impacto
significativo en la movilidad de los iones. Por otro lado, el oro no se
absorbera correctamente si el nivel desciende. Ademas, el carbon no se
disolvera rapidamente si la carga se realiza en un entorno con muy poco

cianuro libre (Cardenas & Espinel, 2016).

2.4.1.5. Efecto de la temperatura

“La capacidad de carga de oro en el carbon activado decrece a
medida que la temperatura es aumentada. Se puede afirmar que todos los
circuitos de adsorcion operan a temperaturas ambiente, mientras que la
elusion es realizada a temperaturas cercanas al punto de ebullicion”

(Figueroa & Flores, 2010, pag.32).

2.4.1.6. Efecto del tamafio de particula

La velocidad de adsorcion estd afectada notablemente por el
tamafio de particula de carbon. Particulas mas pequefias para una misma
masa de carbon mejoran la adsorcion del oro (como era de esperar por el

aumento del area superficial) (Cardenas & Espinel, 2016).

25. TECNICAS DE ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

Tres procedimientos de aplicacion forman parte de la tecnologia del carbon

activado.
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2.5.1. Carbon en Pulpa (CIP)

En proceso (CIP), se utiliza carbon activado para adsorber directamente
iones complejos de oro Au (CN)2- desde la pulpa cianurada. Se utiliza cuando el
mineral es de buena ley, cuando el oro es un mineral que se disuelve lentamente,
cuando no hay minerales carbonaceos en la menay cuando tiene un alto contenido

en cianicidas (Alarcon, 2016, pags. 67-74).

_ LIXIVIACION POR
[ > AGITACION
REPOSICION DE CIANURO + ik
AGUA Y CAL Carbén activado
! » CARBON EN PULPA |
PULPAA REGENERACION
DESCARTE ¢ Carbén cargado DEL CARBON
SOLUCIONDE ., ~OFPORCION 0L $
ELUCION Carbon descargado

Solucidn concentrada ‘

ELETROOBTENCION
DE ORO Y/O PLATA

Oro electroltico '

Figura 10. Proceso de Carbon en Pulpa (CIP)
Fuente: (Jurado, 2019).

Pulpa a
Cianurar
— Carboén
Fresco

Carbén
Cargado

Pulpa a
Descarte

Figura 11. Circuito en Carbdn en Pulpa (CIP)

Nota: Inicialmente se realiza el proceso de cianuracion y luego la adsorcion de
oro y plata en el carbon.

Fuente: (Jurado, 2019).
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2.5.2. Carbon en lixiviacion - Carbén In Leach (CIL)

El proceso CIL, este método consiste en mezclar carbén activado en la
pulpa del mineral mientras se lixivia y adsorbe simultaneamente. Facilita la
lixiviacion y cianuracion del proceso CIP. Se utiliza para minerales de baja ley,
minerales con una fuerte cinética de cianuracion y minerales que extraen el oro

reduciendo su recuperacion (Alarcon, 2016, pags. 67-74).

AGUA, CAL I

Y CIANURO Carbén activado
CARBON EN < 1
> LIXIVIACION
PULPA A POR AGITACION
it e SRR
SOLUCIONDE | oy Dt DFL 1
O Carbén descargado
Solucion concentrada l
ELECTROOBTENCION
DE ORO Y/O PLATA

Oro electrolitico

Figura 12. Proceso Carbdn en lixiviacion (CIL)

Fuente: (Jurado, 2019).

Pulpa a
Cianurar
Carboén
Y (¢ | ¥+ |3 li:' Fresco
Carbén ‘_l | I I I | | ‘I_’ Pulpa a
Cargado Descarte

Figura 13. Circuito en Carbén en lixiviacion (CIL)

Nota: EI carbén activado fluye en contracorriente con la pulpa a lixiviar,
efectuandose ambos procesos en forma simultanea.

Fuente: (Jurado, 2019).
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2.5.3. Carbon en Columna (CIC)

La solucion de lixiviacion con cianuro se mueve a través de columnas
llenas de mineral durante esta operacion. La dilatacion vertical de la columna de
carbdn se produce a medida que la solucion se desplaza a través del carbon en
direccion ascendente. EI método es bastante eficaz para extraer oro y plata de

minerales de baja ley (Tecsup Virtu@l).

eraL

AGUA, CAL _— LIXIVIACION EN
Y CIANURO — > PILAS

* Solucién de Lixiviacién Carbin sotivado

. CARBON EN < ]
Solucion descargada COLUMNA REGENERACION
*C.u'bén cargado DEL CARBON
SOLUCION DE » DESORCION DEL T
ELUCION CARBON Carbon descargado
Solucién concentrada *
ELECTROOBTENCION
DE ORO Y/O PLATA

Oro electrolitico +

Figura 14. Proceso de Carbén en columna (CIC)

Fuente: (Jurado, 2019).

Solucion
rica
o Carbon nuevo

Barren

Figura 15. Circuito en Carbén en columna (CIC)

Fuente: (Jurado, 2019).
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2.6. DESORCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO

Lo contrario de la adsorcidn es la desorcion. En otras palabras, la sustancia que se
ha adsorbido en el carbon se extrae utilizando una solucion que fluye a traves del lecho
de carbon que se ha cargado en un reactor especifico para este proceso. El éxito de este
proceso depende del control de las condiciones que reducen la capacidad de carga del
carbdn, entre las que destacan la temperatura, la fuerza ionica, la concentracion de cianuro
y la presencia de disolventes organicos. La actividad del carbon activado, que se pierde a
lo largo del proceso de adsorcion, determina el buen funcionamiento del proceso

(Cérdenas & Espinel, 2016).

Las metas y objetivos de la etapa de desorcién son:

- Recuperar la mayor cantidad de oro cargado a partir de la solucién

desorbido en el menor volumen posible.

- Obtener una solucidon con la maxima concentracion de oro.

- Dejar una minima cantidad de oro en el carbon desorbido.

- Trasladar el carbdn al area de reactivacion para un posterior proceso de

adsorcion

- Realizar el proceso con la seguridad necesaria y contar con los equipos de

proteccidn personal adecuados para el proceso de desorcion.

2.6.1. Clasificacion de los procesos de desorcion

2.6.1.1. Procedimiento atmosférico zadra

Bajo presion atmosférica, el carbdn activado es desorbido

utilizando una tecnologia desarrollada por Zadra en la Oficina de Minas
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de Estados Unidos (U.S.B.M.). Esta solucién contiene 0.1% de NaCN y
1% de NaOH. A través de recipientes cilindricos de fondo conico,
construidos en acero inoxidable y con aislamiento de fibra de vidrio, una
cantidad de carbon previamente lavado es circulada en sentido ascendente.
Esta solucidn se bombea a traves de los recipientes que contienen carbon
cargado de oro, lo cual se envia a una celda de electrodeposicion de
circuito cerrado que utiliza un funcionamiento a contracorriente.
Dependiendo de la calidad del carbon y de la eficacia del circuito de
electroobtencién, que funciona a presion atmosférica y mantiene una
temperatura entre 85 °C y 95 °C, el proceso dura en total entre 24 y 60
horas. El punto de ebullicién de la solucién, por supuesto, pone un limite

a esta temperatura (Trujillo, 2008).

SOLUCION POBRE 4‘

i
I l_’i]

1 COLUMNA CON
CARBON

T-——-

ELECTRODEPOSICION

RECIPIENTE

ENFRIAMIENTO SOLUCION POBRE

ELUCION DE CARBON

Figura 16. Diagrama de flujo del proceso admosferico Zadra

Fuente: (911metallurgist, 2017).

2.6.1.2. Proceso de desorcion con alcohol

La técnica de la solucion alcalina de alcohol fue investigada por
H.J. Heinen y sus colegas de la Oficina de Minas de EE.UU. para mejorar

el rendimiento de la desorcién de oro y plata. Se utiliza el mismo circuito
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simultaneo de desorcion y electroobtencion, y la base es la misma solucion
de NaOH al 1% + NaCN al 0.1% de Zadra. Se afiade un 20% en volumen
de metano o etanol para lograr una alta eficiencia y reducir el ciclo de
desorcion a 5-6 horas en una operacion a 80°C a presion atmosférica.
Segun las investigaciones realizadas por la USBM, la adicion de alcohol a
la solucion de elucion puede mejorar la cinética de elucion del proceso de
Zadra atmosférica. Se estudiaron varios aditivos alcohdélicos. Se descubrid
que el metanol, el etanol y el isopropanol aceleran la elucién. EI metanol
y el etanol funcionan de forma similar, mientras que el isopropanol

funciona significativamente mejor (Tecsup Virtu@lI, pag. 15).
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Figura 17. Efecto de etanol en la Desorcion de Oro

Fuente: (Gupta, 1990 citado en Cardenas & Espinel, pag. 17).
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Vapor 0.1% MN&CN 1.0% NaOH
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Electrolitica

Figura 18. Circuito Zadra con Alcohol

Fuente: (Alfred, 2006 citado en Cardenas & Espinel, 2016).

2.6.1.3. Proceso de re extraccion a alta presion

Consiste principalmente en volver a extraer el carbon cargado de
una solucion que contiene 0.1% de NaCN (opcional) y 1% de NaOH a 160
°C y 50 psi de presion durante 2-6 horas. Este procedimiento fue
desarrollado por Potter en la Oficina de Minas de Estados Unidos. La
reextraccion a alta presion tiene el efecto de reducir el uso de reactivos, la
acumulacion de carbén y el tamafio de la seccidn de reextraccion. Las
mayores presiones y temperaturas elevadas en este proceso requieren
equipos mas caros, y debe evitarse el retroceso de llama enfriando las

soluciones efluentes antes de la reduccién de presion (Tomalg, 1998).

2.6.1.4. Proceso anglo americano (AARL)

Para eliminar el exceso de acidez el proceso inicia con un lavado
acido y un enjuague con agua para retirar la acidez sobrante. EI carbon
activado es inmerso por 30 minutos en una solucion que contiene 3 %
NaCN y 1 % NaOH. Para crear una solucion rica durante este
procedimiento, se inyecta agua fresca de alta calidad a 230 °C en el
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recipiente a presion. En este proceso el oro se recupera de solucion por

electrodeposicion y la solucion pobre de este proceso es descartada

(911metallurgist, 2017).

Lavadoacidoadescarte g

3 % NaCN N
3 % NaOH
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Soluciénrica
<_'— almacenada

Bomba

HCI

@

Bomba

Earbén
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Columnade desorcion

Carbén desorbido

f

Figura 19. Diagrama del flujo del proceso Anglo — Americano

Fuente: (Linarez, 2015).

2.6.1.5 Proceso anglo americano con presion

Es similar al método Proceso Anglo Americano (AARL), pero al

aumentar la presion a unas 2 ATM (unas 30 PSI o 200 kPa) se puede subir

la temperatura a unos 110°C, reduciendo asi los tiempos de tratamiento a

unas 6 a 8 horas (Zegarra, 2018).

2.6.2. Comparacion de procesos
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Tabla 2

Comparacion de los Procesos

dcgggiifggién de los procesos de NacCN NaOH Czﬁgl:gfs)gn P(atm) T(°C)
Proceso Atmosférico Zadra 0.1% 1% - 100 1 98%
Proceso Zadra con Alcohol 0.1% 1% 20% 500 1 80%
Proceso de Reextraccion de Alta Presion 0.1% 1% - 100 1 160%
Proceso (AARL) 5.0% 1% - 100 1 110%
Proceso (AARL) con Presién 5.0% 1% - 200 1 110%

Nota: Resumen de condiciones de operacion en los principales procedimientos de
desorcion de oro desde carbones activados.

2.6.2.1. Principales desventajas del proceso atmosférico zadra

1. Muy susceptible a la polucion de la solucion.

2. Alto consumo de energia por el tiempo de duracion

3. Baja carga de eluyente a causa de una lenta reextraccion.
4. Cinética lenta

5. Tiempo de elucién muy prolongada

2.6.2.2. Principales ventajas del proceso atmosférico zadra

1. Relativa simplicidad
2. Bajo costo de capital
3. Bajo consumo de reactivo
4. Operacion muy Simple
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2.6.2.3. Principales desventajas del proceso zadra con alcohol

1. Alto peligro de Incendio.

2. Si no se recupera el alcohol, los costes operativos seran elevados.

3. Es necesaria la regeneracion térmica para que el carbon recupere
su actividad.

4. Eliminacion periddica de la solucion.

2.6.2.4. Principales ventajas del proceso zadra con alcohol

1. Tiempo corto de desorcion.

2. Baja temperatura de trabajo.

3. Bajo costo de capital.

4. Tanques de acero templado.

5. Alto grado de solucion desorbido.

2.6.2.5. Principales desventajas del proceso de reextraccion a alta

presion
1. Alto costo de capital.
2. Dado que los reactores funcionan bajo presion, es necesario

protegerlos contra la sobrepresion.

3. El desarrollo de escamas en el intercambiador de calor.

4. La plata y el mercurio pueden fijarse al carbon mediante
temperaturas extremadamente altas.
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2.6.2.6. Principales ventajas del proceso de reextraccion a alta

presion

1. Permite realizar varias reextraccion al dia gracias a sus rapidos

periodos de reextraccion.

2. Es menos susceptible a las soluciones contaminadas.

3. La reextraccion y la recuperacibn de oro son procesos

independientes, cada paso puede mejorarse.

2.6.2.7. Principales desventajas del proceso (AARL)

1. Mayor costo capital.

2. Tanque sofisticado si se efectiia un lavado acido a alta temperatura

en el mismo reactor.

3. Requiere agua desmineralizada de alta calidad

4. Uso de temperatura y presion relativamente elevados
5. Circuito es mas complejo.

6. La solucién de reextraccion no puede ser reciclada.

2.6.2.8. Principales ventajas del proceso (AARL)

1. La temperatura y presion moderada, reduce los costos de
operacion.
2. Muy buena reextraccion.
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3. La solucion de reextraccion se puede adicionar a un circuito

existente de precipitacion con zinc para la recuperacién de oro.

4. Cinetica rapida

5. El oro eluido tiene una alta concentracion y eficiencia.

6. Circuito abierto sin eliminar los contaminantes de la solucion.
7. La lixiviacion utiliza eluyente de reciclo.

8. Es posible el funcionamiento a presion atmosférica.

2.6.2.9. Principales desventajas del proceso (AARL) con presion

1. Se requiere agua de buena calidad.

2. Alto consumo de agua.

3. Potencial mezcla de acido con cianuro
4. Se requiere controles automatizados.

2.6.2.10. Principales ventajas del proceso (AARL) con presion

1. La elucion por lotes del carbédn activado, que da lugar a valores de
oro extremadamente bajos en el carbon después de muchas horas,

es la principal ventaja del proceso.

2. Incrementa la capacidad diaria en una planta existente.

2.6.3. Factores importantes en la desorcién

Lopez (2002 citado en Trujillano, 2008), realiz6 pruebas para identificar
los factores que influyen en la desorcion de oro en el proceso; Identifico el orden
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de importancia, los cuales son; temperatura y Presion, contenido del calcio en el
carbon, concentracion de hidréxido y el flujo. Demostré satisfactoriamente la
remocion del cianuro del proceso. Este cambio tiene un efecto positivo sobre la

extraccion de oro y la reduccion del tiempo de tratamiento (pag. 71).

2.6.3.1. Temperaturay presion

La temperatura es el elemento mas crucial en la desorcién del oro
del carbon activado. Por ejemplo, a presion atmosférica, la tasa de elucion
a 180 °C es 8 veces mayor que a 90 °C. De este modo, es posible reducir
la duracion de la operacién a temperaturas en torno a los 100 °C; pero, para
mantener el efluente en fase liquida, es necesario aplicar presion. De ahi

que los sistemas de elucion suelan centrarse en dos grupos (Trujillo, 2008).

- Procesos que operan a presion atmosférica y temperaturas por

debajo de 100°C.

- procesos que operan a presion elevada y temperaturas por encima

de 100°C.
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Figura 20. Efecto de la temperatura en la desorcion de oro con método
zadra

Nota: En la figura ilustra como afecta la temperatura a la capacidad de
desorcion. Todos los procedimientos de elucién se llevan a cabo a
temperaturas cercanas al punto de ebullicion o, preferiblemente, a
temperaturas mas altas en reactores presurizados, ya que el estado
exotérmico de la carga de oro es tipico de muchos procesos de adsorcion
heterogénea.

Fuente: (Trujillo, 2008, pag. 73).

2.6.3.2. Concentracién de cianuro

Cérdenas & Espinel (2016), indican que el mecanismo de la accion
del ion cianuro tiene accion competitiva de adsorcion en los sitios activos
del carbon, considerando que la pérdida de cianuro del eluido por hidrélisis

a temperaturas elevadas puede ser representativo (Pag.21).
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Figura 21. Efecto de la concentracion de cianuro en el rate de elucién

Fuente: (Trujillo, 2008, pag. 73).
2.6.3.3. Fuerza ionicay pH

“El pH tiene que estar mantenido entre 10.5 a 12 Los iones de
hidroxido desplazan al cianuro de oro de una manera semejante que los
iones de cianuro libre. Una suficiente alcalinidad es necesaria para evitar

pérdidas de cianuro por hidrdlisis” (Trujillo, 2008).
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Figura 22. Efecto de la fuerza ionica en el eluente en el rate de elucion

Fuente: (Trujillo, 2008).
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2.6.3.4. Adicion de solventes organicos

Los disolventes organicos, como los alcoholes y el glicol, pueden
afiadirse a la solucion de elucion para acelerar significativamente la
velocidad de desorcidn. Hacen que otras especies ionicas de la solucion
sean mas activas, especialmente los iones diminutos como el cianuro, que

son mas preferentes a los iones grandes (Trujillo, 2008, pag. 75).

14l
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Figura 23. Diferentes solventes en la Desorcién de Oro

Nota: El impacto del etanol se muestra en la Fig. 23. El periodo de elucién
puede reducirse de tres a cuatro veces utilizando alcoholes como etanol,
metanol e isopropanol en concentraciones del 15 al 25% en el eluyente
(por ejemplo, de 48 horas a 12 horas para una elucién de tipo Zadra a 90
°C).

Fuente: (Cardenas & Espinel, 2016).

2.6.3.5. La velocidad del flujo de solucion

La velocidad del flujo de solucion a través del carbdn se expresa
usualmente en unidades de volumen de lecho de carbon por hora (BV/h).
A un periodo de mezcla de aproximadamente 1 (BV/h), la tasa de elucion
tiende a ser casi independiente de la velocidad del flujo, aunque la cantidad
de oro residual que queda en el carbén se reduce con un incremento de la

velocidad del flujo (Trujillo, 2008, pag. 75).
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Figura 24. Efecto del flujo del eluyente para la Desorcion

Nota: como se observa en la figura 24. Tipicamente se usan velocidades
de flujo de 2 a 4 BV/h para producir un carbén bajo en oro residual con lo
cual se descarta la necesidad de un tratamiento excesivamente largo de
volimenes de efluente.

Fuente: (Marsden & House, 2006).

2.6.3.6. Concentracién de oro en solucion

Reduce la velocidad de elucion con un tiempo dado en un proceso
batch; el factor mas fundamental para los sistemas de elucién los cuales
recirculan la solucién directamente a la siguiente recuperacion del metal.
En este sentido la concentracién de oro en la solucion empleada para
elucion y consecuentemente la eficiencia de la elucion, depende de la

eficiencia de electro deposicion (Trujillo, 2008, pag. 77).
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Figura 25. Isoterma de equilibrio para la dispersidn de aurocianuro en una
solucion a 95°C de NaOH 0.2M y NaCN 0.2M en presencia de carbon
activado

Fuente: (Marsden & House, 2006).

2.6.3.7. La elucién de otros metales

Los “cianuros metalicos, aparte del oro, también son eluidos desde
el carbon activado bajo condiciones aplicadas para la desorcién de oro. El
Cobre, plata y mercurio son desorbido antes que el oro” (Trujillo, 2008,

pag. 78).

2.7. REACTIVACION DEL CARBON ACTIVADO

El carbon desorbido es reactivado térmicamente para ser reutilizado en la
adsorcion. La teoria de la absorcién sefiala que al cambiar las condiciones en las que se
encuentra el carbdn, se podra lograr la desorcion o desprendimiento de los absorbatos
retenidos, dejando liberada la superficie del carb6n activado (Bansal & Stoeckli, 1988

citado en Lapo, 2014, pag. 34).

El carbon activado tiene una estructura grafitica que, en determinadas

circunstancias, lo convierte en un sélido extremadamente rigido. Puede soportar altas

54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

temperaturas, asi como fluctuaciones bruscas de temperatura. Los &cidos, los alcalis y una
gran variedad de disolventes no le afectan, pero los agentes oxidantes potentes provocan
su reaccion. Basados en propiedades, existen métodos llamados reactivacion o de
regeneracion, con los que pueden eliminarse adsorbatos de di naturaleza y sustancias
orgénicas e inorganicas depositadas en la superficie del carbon (Espin, 2001 citado en

Lapo, 2014, pag. 34).

El carbon activado que se retira del proceso en el que se utilizd, se determina
carbdn agotado, sin tener en cuenta de que se deseche o de que se vaya a reactivar.
Mientras mas resistente es un carbdn, menor porcentaje de este se pierde a lo largo del
ciclo de reactivacion, ya que resiste mejor los esfuerzos mecanicos a los que se somete,
iniciando por el manejo y transporte del mismo (Van Deventer, 1985 citado en Lapo,

2014, pag. 35).

2.7.1. Tipos de reactivacion

2.7.1.1. Reactivacion con vapor de agua

De este modo, se desorben las moléculas organicas retenidas por
adsorcion fisica con una volatilidad inferior o aproximadamente
equivalente a la del agua, es decir, un punto de ebullicion inferior a 100°C
a nivel del mar. Como las moléculas que se liberan mantienen su estructura
original, es una técnica utilizada para recuperar disolventes de carbones
que los absorbieron de una corriente de aire. Se sabe que el carbdn pasa
por muchos ciclos de adsorcidén-desorcion. En el primer escenario, el
disolvente se mantiene hasta que el carbdn se satura, pero en el segundo,
el disolvente se desorbe y la combinacion de disolvente y vapor de agua
se separa por decantacion o destilacion (Library).
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2.7.1.2. Reactivacion con gases calientes

Similar a la reactivacion con vapor de agua, pero con gases de
combustion en lugar de vapor. En algunos experimentos cientificos de
laboratorio, cuando la reactivacion es necesaria sin la intervencion de un
gas oxidante, la desorcion se realiza utilizando una fuente de calor
indirecta para un gas inerte. El vacio también puede producir un resultado

mas rapido o eficaz (Library).

2.7.1.3. Reactivacion térmica

“La reactivacion térmica implica eliminar los adsorbatos de un
carbon empobrecido usando los mismos hornos que se usan para la
activacion térmica de carbon activado, pero a una temperatura mas baja”

(Lapo, 2014, pag. 36).

2.7.1.4. Reactivacioén con acido

Si las particulas de un carb6n muestran un color entre blanco a gris
claro, probablemente estén envenenadas o bloqueadas con carbonato o con
hidréxido de calcio. En este caso, la reactivacion térmica no puede
eliminar estos compuestos; En su lugar, se utiliza la limpieza con una
solucidn acida. Puede utilizarse cualquier acido potente, aunque el acido
clorhidrico es el méas utilizado. El carbdn se bombea a la solucién, que
tiene aproximadamente un 5 % en peso. Las sales de calcio tardan mucho
tiempo en disolverse. El periodo exacto puede oscilar entre 10 y 40 horas,
dependiendo de lo saturado que esté el carbon. La solucion se calienta

entre 60 y 700° C y el proceso se mantiene agitado para aumentar la
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velocidad. Una vez finalizado el proceso de reactivacion, el carbon deberia

haber recuperado su tono negro original (Library).

2.7.1.5. Reactivacion mediante la modificacién del pH en solucion

acuosa

Este método no es aplicable al tratamiento de agua, ya que no
aborda la mayoria de los contaminantes que normalmente retiene el CAG.
Su uso se reduce a procesos muy especificos donde el carbdn se adsorbe

un solo compuesto, como el fenol (Carbotecnia, 2020).

2.8. ELECTRODEPOSICION DE ORO

Haciendo pasar una corriente a través de una celda de electroobtencion, los
metales preciosos adquiridos en el proceso de elucidn se separan de la solucion por
electrodeposicion. Un recipiente resistente a la corrosion contiene el catodo, el anodo y
el electrolito. El anodo y el catodo estan conectados a la fuente de alimentacion. EI metal
se deposita en el catodo como resultado del flujo de electricidad a través de la celda. Hay
un flujo lineal o radial en el compartimento de la celda. Una nueva solucion que entra en
la célula sustituye a la solucion empobrecida a medida que el metal se toma del electrolito

a través de los lugares de circulacion considerados (911Metallurgist, 2017).
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Figura 26. Circuito de desorcion electrodeposicion de oro

Fuente: (Torres).
2.9. REDUCCION DE ORO A PARTIR DE SOLUCIONES CIANURADAS

El oro se deposita comUnmente a partir de un electrolito con &nodos insolubles y
oro presente como Au (CN). Un método tipico para reducir los gastos de capital es el uso
de anodos insolubles, que suelen ser de acero inoxidable (18% Cr - 8% Ni con bajo
contenido en Mo o Ti). Se pueden afiadir sales de oro en funcion de acuerdo a la de
deposicion de oro para mantener la concentracion del electrolito. No es critica el espacio

que haya entre el catodo y el anodo (Tecsup Virtu@l).

El oxigeno se produce en el anodo de la celda electrolitica, mientras que el oro se

deposita en el catodo para formar hidrégeno: (Tecsup Virtu@l).
4 0H™ - 0, + 2H,0 + 4e
2e + 2H,0 --H, + 2 OH™
NaAu(CN), ---Na* + Au(CN)3
Au(CN); - Aut +2CN~

e+ Aut - Au
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El catodo transfiere principalmente iones positivos a una region cercana a su
superficie conocida como doble capa de Helmholtz. Los iones complejos Au (CN)
cargados negativamente que llegan a esta capa se polarizaran en el campo eléctrico del
catodo. La distribucion de ligantes alrededor del metal se distorsiona, lo que favorece la
difusion de iones complejos hacia la capa de Helmholtz, y finalmente el complejo se
destruye dentro de la capa de Helmholtz. Los componentes ligantes de estos iones o
moléculas se liberados y el metal se libera como cationes metélicos cargados

positivamente, que se depositan en el catodo como atomos metalicos (Tecsup Virtu@l).

2.9.1. Electrodeposicién en plantas de procesamiento de oro

Para (Tecsup Virtu@l) la electrodeposicién de oro a partir de soluciones
de cianuro tiene dos ventajas importantes sobre la precipitacién de oro con
reactivos quimicos. Primero la solucion puede recircularse durante el proceso de
extraccion, ya que no se introducen reactivos quimicos como resultado de la
reduccion electrolitica y segundo, el oro electrodepositado de alta pureza. Sin
embargo, como las soluciones prefiadas de las plantas contienen poco oro, tienen
electrolitos débiles, un flujo de corriente baja, lo que es méas importante, una tasa

de deposicion muy baja por unidad de superficie catodica (Tecsup Virtu@l).

Zadra fue el primero en sugerir catodos permeables rellenos de lana de
acero en una en una caja como bastidor, donde la velocidad de deposicidn es muy
alta debido a la extensa area del catodo. Segln Zadra, "una lana de oro gruesa
(sobre una placa sélida de acero inoxidable como catodo) puede depositarse
facilmente, pero debido a la pequefia area del catodo, la tasa de deposicion es

pobre. Para dar cabida a los catodos necesarios y ofrecer el area de deposicion
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apropiada a tasas de deposicion adecuadas, "el uso de este tipo de catodo requirié

la construccion de celdas electroliticas masivas (Tecsup Virtu@l).

Barras de conduccién de
Anqdo corriente (busbar)
[+ LIS _;
i?
|-

Catodo

Barras de conduccién
de corriente

Figura 27. Esquema de celda electrolitica (vista superior)

Fuente: (Lapo, 2014).

C—] Salida electrolito
Snod catodo

descargado

L AT T T TA T

i

Flujo electrolito

Figura 28. Esquema de una celda electrolitica (vista lateral)

Fuente: (Lapo, 2014).

2.10. FUNDICION

Para (Paz Rubio, 1998 citado en Barazorda & Lima, 2019) los procesos de
desorcién y electrodeposicion nos dan productos de cemento de oro (Au), plata (Ag)y

otras impurezas como el cobre (Cu), silice (Si), plomo (Pb), hierro (Fe), etc., las cuales

son sometidas al proceso de fundicidn, entre ellos:

Procedimiento:

- El secado del cemento es el primer paso.
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- Se utiliza una pequefia cantidad de silice para limpiar el hierro y se mezcla
con carbonato sédico y bérax para eliminar las impurezas. En un crisol, la
fusion se produce a una temperatura superior a 1000° C. La masa fundida

se vierte en moldes rectangulares para 10 kg de metal al cabo de una hora.

- Obtencion de los bullones.

- El refinado complementa la etapa; Los lingotes pueden refinarse de dos

maneras: quimica o electroquimicamente.

El objetivo del proceso de fusién o fundicién, que suele tener lugar entre 1200°C
y 1400°C, es crear un material exponiéndolo a fundentes que producen escoria. La calidad
de la escoria generada, determinada por los niveles de oro y plata en la escoria y la
recuperacion de metales base aprisionados en la escoria, determina la eficacia de la
separacion. El precipitado de oro debe fundirse primero con fundentes especificos para
producir el metal dore, que contiene una combinacion de alrededor del 95% de oro y
plata. El producto metalico de la fundicion es descargado en un molde de barra de molde
de lingote, que pesa entre 700 y 1200 onzas. Se venderdn a una refineria de metales
preciosos, donde el oro y plata se purificaran de impurezas para crear oro de 24 K, que es

100% puro, y plata de 999 (Tecsup Virtu@l).
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Figura 29. Diagrama de flujo de las etapas del proceso de la extraccién del oro
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE ESTUDIO

La planta de beneficio Minera Espafiolita del Sur S.A., esta ubicado en el Km 616
de la Carretera Panamericana Sur, en una zona despoblada de las Pampas la Aguada,
cerca de la confluencia de la quebrada Huanca, en el distrito de Chala, provincia de

Caraveli, departamento de Arequipa, a una altura aproximada de 225 metros sobre el nivel

del mar.
Regidén . Arequipa
Provincia . Caraveli
Distrito . Chala
Anexo . Pampa La Aguada
Region Geografica : Costa
Altitud : 225.00 m.s.n.m.

Las coordenadas se muestran en la tabla N.° 3: La zona 18 de la hoja de Chala 'y

la posicién 32 de la Carta Nacional son las coordenadas de la zona de la planta.

Tabla 3
Coordenadas UTM-WGS84 del area de la planta MEDSURSA
Coordenadas
-15.826787 -74.286083
Fuente: (Google, 2020).
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Figura 30. Ubicacion de la Planta de Beneficio MEDSURSA
Fuente: (Google s.f.) adaptado en (MEDSURSA, 2016).

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El presente proyecto se ejecutd durante los meses de mayo a noviembre del afio

2022.

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO

El carbdn cargado es proveniente del circuito de proceso de la planta de adsorcién
(CIP), siendo un promedio de 4 toneladas por campafia con una ley promedio de 4 gr/kg

C, el carbon es desorbido en la planta de desorcién que tiene capacidad de 6 toneladas.

3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacién

La poblacion con la que se realizo la investigacion fueron los lotes carbon

cosechado de la planta de adsorcion.
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3.4.2. Muestra

En esta investigacion se tomd muestras de los lotes del carbon cargado y
desorbido al inicio y al final del proceso de desorcidn, y se tomaron muestras de

la solucion de elucion a la entrada y a la salida de la celda de electroobtencion.

Las muestras son muy importantes para determinar la eficiencia de la

recuperacion de oro.

3.5. DISENO ESTADISTICO

La estadistica inferencial, para la que se utilizd el programa informativo
MICROSOFT EXCEL, se emple6 para reunir, ordenar y mostrar datos huméricos en

forma de tablas y graficos.

3.6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Tipo de investigacion

La investigacidn que se ejecutd es aplicativa y tiene un nivel exploratorio,

descriptivo, cuantitativo, correlacionar y explicativo.

Es exploratorio porque se estableceran algunos parametros de operacion
de acuerdo con el sistema de desorcién por el método de Zadra con alcohol;
descriptivo y cuantitativo porque se describiran los pasos del proceso; se
recopilaran datos, se mediran y se evaluaran; es relevante porque se comprendera
larelacion entre velocidad de flujo, temperatura, concentracion de solucion barren

y el tiempo de funcionamiento.
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3.6.2. Meétodo experimental

El método de investigacion experimental es una etapa de la investigacion
realizada a nivel laboratorio para poder establecer parametros que sirvan de guia
en laadecuacion de una planta de desorcion y electrodeposicion en el lugar citado
donde se realizd la obtencion de algunos datos como velocidad de flujo,
temperatura, concentracion de solucion barren, tiempo de operacion,

granulometria de carbdn y leyes de oro.

3.6.3. Disefio de la investigacion

El disefio de este estudio se describe a continuacion:

- Las muestras de carbdn se tomaron primero de los lotes cosechados

en la planta de adsorcion para determinar la ley del oro.

- El disefio técnico del sistema propuesto tuvo en cuenta todas las

disciplinas que formaran parte del estudio, por ejemplo:

Metalurgia: Esto determino el tamafio del sistema, el flujo, la capacidad,
tipo de reactivos, la concentracién del reactivo, y la especificacion de los

parametros operativos.

Mecanica: A partir de los datos recogidos por el metallrgico, se encargd

de elegir y disefiar adecuadamente los equipos mecanicos.

Eléctrica: Se encargo de disefiar los aparatos eléctricos para alimentar los

equipos electromecanicos.

- Durante las pruebas experimentales se realizaron constantes tomas de

muestra los cuales fueron analizados en el laboratorio quimico, con base
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en los resultados de laboratorio, luego se realizo el balance metaltrgico y

determinar el tiempo de residencia 6ptimo.

3.6.4. Método de investigacion

Para extraer conclusiones generales, se aplico la técnica inductiva,

partiendo de los datos particulares de la presente investigacion.

Atizandose la siguiente secuencia metodologica:

1. Observacion y anote de los detalles.

2. Evaluacion de los datos recogidos.

3. Agrupacion del material en categorias.

4. Establecimiento de afirmaciones y conclusiones basadas en el

analisis y el razonamiento que se apoyen en la investigacion

continua.

3.7.  MATERIALES

Para realizar el proyecto de evaluacion técnica y econémica para la instalacion del
area de desorcion de oro en la empresa MEDSURSA- Chala, se utilizaron los siguientes

materiales y equipos:

3.7.1. Equipos

a) Espectrofotémetro de absorcion atdbmica VARIAN 240 con Lampara de

Oro.

b) Balanza Analitica

C) Medidor De pH
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d) Convertidor de corriente alterna a corriente continua.
3.7.2. Reactivos
- Cianuro de sodio (NaCN)
- Acido clorhidrico concentrado (HCI)
- Alcohol industrial al 96 %
- Acido nitrico concentrado (HNO3)
- Agua destilada.
3.7.3. Otros
- Hojas de papel bond
- Computador Portatil
- Impresora LX — 300
- Boligrafos
3.8. PROCEDIMIENTO

Para desarrollar el presente proyecto de investigacion se cumplid el siguiente

procedimiento.
3.8.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para esta investigacion se emplearon los siguientes métodos de recogida

de datos:
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Anélisis documental: Se emple6 el método tradicional de desorcion de
Zadra para extraer el oro del carbon activado. Se utilizaron publicaciones de
trabajos operaciones mineras. Las especificaciones realistas de las plantas
convencionales fueron importantes para definir los requisitos de disefio del

sistema de recuperacion de oro del carbén fino.

3.8.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

- Trabajo en sitio

- Clasificacion y codificacion de datos

- Tabulacién

- Gréficos

- Anadlisis e interpretacion

3.8.3. Especificaciones de disefio para desorcién

La informacion y/o los modelos matematicos extraidos de las referencias
de este documento y todos los componentes accesibles en el mercado local y
nacional se utilizaron para desarrollar el equipo que se utilizard en el area de

elucion.

3.8.3.1. Carbon

Tipo : Granular

Ley Rica -4 -5 g/kg

Ley Pobre  :0.1g/kg

Tamafio 16 x12 mm
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Densidad Real: 2.2 g/ml
3.8.3.2. Soluciéon STRIP

Flujo - 7m3/h

Densidad :1.2 g/ml

Temperatura : 85°C

Ph :13-14
% solidos :<5
NaCN 10.2%
NaOH :1.0%
Alcohol 120 %

3.8.3.3. Control y proceso

Tiempo de Calentamiento  : 2 horas

Tiempo de Desorcion : 58 horas
NaCN : 2000 ppm
Temperatura : 85°C
Recuperacion :98 %

3.8.3.4. Caldero pirotubular

m x Alto3

Vol. Interno:
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., Alto
Diametro: —

3.8.3.5. Tanque de solucion barren

Alto3
Vol. Interno: 22222

Diametro = Alto

3.8.3.6. Bomba de solucién continuo

Proteccion @ IP 44
Succion : Positiva
Descarga : Atmosférica
Tuberia 1t

3.8.3.7. Tanque reactor

Ratio Volumétrico : 2.5 I/kg

Vol. Interno : %6“03
Diametro : %
Cono (h) : %
Carga . g”
Descarga e
Salida .37
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3.8.3.8. Celda Electrolitica

Ratio Volumétrico = 5% del Tanque Pulmon.
Vol. Interno = Largo x (Ancho)?
Alto = Ancho
Profundidad (h) = 4% del Largo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion técnica permitié proponer y analizar las diferentes opciones
tecnoldgicas y econdmicas para producir los bienes o servicios que se requieren, lo que

ademas admite verificar la factibilidad técnica de cada una de ellas.

Este analisis identifica los equipos, la maquinaria, las materias primas y las
instalaciones necesarias para el proyecto, por lo tanto, los costos de inversion y de

operacion requeridos.

Finalmente, los aspectos que se relacionan con el desarrollo del presente proyecto
son los que tienen mayor incidencia sobre la magnitud de los costos y las inversiones que

deberén efectuarse a la hora de implementar un proyecto.

En el analisis de la viabilidad financiera de un proyecto, el estudio técnico cumple
la funcion de proveer informacion para cuantificar el monto de las inversiones y de los

costos de operacion pertinentes.

Asi mismo para cumplir con los objetivos especificos, en primer lugar, paso a
describir los equipos con que cuenta la empresa Minera Espafiolita del Sur y sobre los

cuales se realizo el presente proyecto, de investigacion:
4.1. SELECCION DE EQUIPOS
4.1.1. Tanque de solucion barren
Capacidad del volumen interno: 5 m®,

Largo: 3 m
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Si los 5 m® de agua son el 80% del total entonces el volumen interno del

tanque es (5/80%) *100% = 6.25 m°.

Las dimensiones para este volumen son:

mx Alto3

Vol. Interno:

5 3.1416 x Alto?
6.25m> = 2 - Alto=2m

Diametro = Alto

Didmetro: 2 m.

Materiales de fabricacion.

Para la plancha de acero estructural para la construccion de este equipo, se
usa la norma API-ASME considerando gque a 90°C no hay un cambio significativo
de las propiedades estructurales del acero que puedan ocasionar fallas de gran

magnitud.

- Acero estructural LAC A-36 de 74" de espesor.

- Lana de vidrio de 2” de espesor, para el Aislamiento térmico. Los tanques
de solucion barren, se recubre con planchas de lana de vidrio, para evitar
la transferencia de calor hacia el exterior y de esta manera calentar mas

rapido la solucién STRIP (eluyente).

- La parte superior del tanque va reforzada con un anillo de 2" de ancho para
darle mayor estabilidad y fuerza al tanque y con una plancha de %" de

espesor.
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- Pintura general con base epdxica y acabado final con pintura térmica.

- Coples y bridas respectivas para entrada y salida de solucion, entrada de
reactivos, retorno de rebose de las celdas y salida para descarga de

limpieza.

- Indicador de nivel de la solucion.

2022/3

Figura 31. Tanque de solucion barren

4.1.2. Caldero

Las dimensiones son:

Longitud de la caldera (incluye quemador): 2.40 m.

Altura de la caldera; 2 m.

Didmetro de la caldera :2 m.
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Para calentar los 5 m® del tanque pulmon se necesita un hogar de (5*10%)
/100% = 0.5 m® de volumen interno. Si este volumen es el 80% libre de huecos

entonces el volumen interno del caldero es (0.5/80 %) *100% = 0.625 m?,

La plancha de acero para la construccion de este equipo, se usa la norma
API-ASME considerando que a 90°C no hay un cambio significativo de las

propiedades estructurales del acero que puedan ocasionar fallas de gran magnitud.

En este proceso el tanque pulmoén transmite toda su presion sobre el
caldero debido a que con un caudal de 7 m3h tenemos las condiciones de flujo

laminar con un margen de seguridad de 25% para la presion.

El caldero debe instalarse dentro de un &rea aislado térmicamente y debe
ser cubierto con planchas de lana aislante de 2" de espesor para evitar la pérdida
de calor hacia el exterior y de esta manera calentar mas rapido la solucion.
Ademas, tiene una chimenea para la evacuacion de los gases emitidos por la

combustion. (ver figura 32).

La fragua consiste de una cama de carbon antracita quemado por una cama

de carbon vegetal. El aire se suministra segan la temperatura requerida en el Strip.
Materiales de fabricacion

- Plancha de caldera de 3/8” de espesor para la cimara de combustion y para

la cAmara de solucion de calentar.

- Plancha de caldera de alta temperatura de /2’ de espesor para pase de tubos

de extremo a extremo.

- Tubo de caldera para altas temperaturas de 2 '4’’diametro.
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- Aislamiento térmico con lana de vidrio de 2°’ de espesor.

- Cubierta forro metalico de proteccion de 1.20 mm de espesor, pintado con

base epoxica y acabado final con pintura térmica.

- 01 termémetro

- 01 termostato

- 01 manometro

Datos técnicos

- Tipo de caldero: Pirotubular

- Disposicién: Horizontal (espalda seca)

- NUmero de pases de gases: 03

- Superficie de calefaccion: 200 pies

- Potencial calorifico: 800,000 a 1°000,000 BTU/H

- Presion de disefio: 100 - 150 psi

- Combustible a utilizar: Gas (glp y/o Gas natural) como Diesel D2 Sistema
de combustion: Quemador marca: CARLIN —300, 000 —I'400.000

BTU /H.

- Operacion: Automatico
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PELIGRO

SUPERFic],
CALIENTE.. >

Figura 32. Caldero Pirotubular

4.1.3. Bomba de Solucién Continuo

Bomba centrifuga para transferencia de solucion.

Cuando el flujo es menor de 30 gal/m se utilizaran tuberias de acero de 1"
de didmetro nominal las cuales tienen una cédula 40 para reducir el efecto de la

corrosion debido al pH y temperatura elevada. Estas tuberias tienen D; = 1.04".

Accesorios de instalacion

- Potencia: 5.3 HP

- Voltaje de 220 V /380 V /440 trifasica/ 60 Hz.

- Marca: HIDROSTAL.

- Succion y descarga: succion de 2 y descarga de 1 14"

- Proteccién: IP 44

- Succién:  Positiva
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- Descarga: Atmosférica

Figura 33. Bomba de Solucién Continuo

Nota: Bomba de Solucion Continuo-MEDSURSA. Modelo H205-XVT la cual
tiene un motor trifasico de 1 HP y estd hecha de acero inoxidable 316 L que es
ideal para la solucion strip. El fabricante recomienda esta bomba para soluciones
de hasta 110°C.

Los criterios de disefio son:

Succion Positiva

- Altura de Descarga = 5 m (altura total aprox. stripper)

- La Succion y Descarga tienen el mismo diametro (1 )

- La Succién y Descarga son atmosféricas (tanque pulmén y celda)

- Flujo de Agua = 30 gal/m (116.7 I/min)
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4.1.4. Columna de Desorcion

Caracteristicas

- Capacidad: 4.5 TM.

- Didmetro: 1.81 m.

- Altura: 5.44m.

La norma API-ASME es adecuada para calcular el espesor de la plancha
de acero, para la construccion de este equipo es la que usamos considerando que
a 90°C no hay un cambio significativo de las propiedades estructurales del acero

que puedan ocasionar fallas de gran magnitud.

Este equipo requiere un mayor margen de seguridad porque en él se
desarrolla la mayor turbulencia del carb6n con la solucién strip lo cual genera

gases internos que esfuerzan mucho mas la estructura del metal.

Materiales

- Plancha de acero estructural A-36 de %4 espesor, con arenado y proteccion

epoxica, reforzado en base con vigas H de 6”.

- Aislamiento térmico con Lana de Vidrio de 2" de espesor. Para evitar la
transferencia de calor hacia el exterior y de esta manera calentar méas

rapido la solucién.

- Forro o cubierta de proteccion con plancha LAC de 1/16 de espesor.

- Pintado general con base epoxico y acabado final con pintura térmica alto

brillo.
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AcCCesorios

- 01 valvula de alivio o de seguridad ante un exceso de presion en el sistema

0 reactor.

- Coples con sus respectivas bridas soldadas y vélvulas para la entrada y

salida de solucion y carbon.

- Tapa superior con sus sistemas de descarga de solucién, descarga de 2

gases, ingreso de carbon enriquecido.

- 01 MANHOLE para el mantenimiento y limpieza de los filtros tipo hongos

de acero inoxidables 316.

- Plataformas con VIGA tipo H de 6 con griting (parrillas de fibra de vidrio para
la corrosion) y barandas de acceso al tanque reactor.

Figura 34. Tanque Reactor
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Figura 35. Filtros tipo Hongo
4.1.5. Celda Electrolitica

Para la electrodeposicion de 5 m®de solucion strip se necesita una celda de
(5000%5%) /100% = 250 litros de volumen interno. Si este volumen es el 80% del

total entonces el volumen interno de la celda es (250/80%) *100% = 312.5 litros.

El tiempo de electrodeposicion es (312.5/30) *100 =10.41 I/min (624.6

I/s.)

Considerando la capacidad méaxima del stripper que es 4500 kg de carbdn
con una ley de 4.0 g/kg para el carbon rico y 0.1 g/kg para el carbon pobre

entonces:

40gAu 98 % recup 1

= 3528g/m?
kg~ 5md " 100% g/m

Ley Inicial Sol.Strip = 4500 kg x

0.1gAu 98 % recup. 1 g

Ley Final Sol. Strip = 4500 kg x kg x e *100%= 8. 3
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Dimensiones

- Largo: 2.50m

- Altura: 85cm

- Ancho: 75¢cm

- Profundidad (h)=4 % x250 cm /100%=10 cm

- Anodos: 16 anodos fabricados en placas perforadas de acero inoxidable.
- Cétodos: 15 catodos fabricados en plancha entera de acero inoxidable.

Para la construccion del equipo usaron la norma API-ASME considerando
que a 90°C no hay un cambio significativo de las propiedades estructurales del
acero que puedan ocasionar fallas de gran magnitud. En este caso se asume que a
un caudal de 7m%/h tenemos las condiciones de flujo laminar y por lo tanto se

ejerce la presion atmosférica y la presion de la masa de agua que hay en la celda.

Materiales

Planchas de polipropileno de 15 mm de espesor.
- 02 platinas de cobre para bus-bar, corriente maximo de 2000 A.

(dnodo y catodo) hasta el rectificador de corriente con puras platinas de

cobre para mejor eficiencia.
- Anodos y catodos con tuerca mariposa, ajuste de las platinas de cobre.

- Pernos a utilizarse en acero inoxidable c- 316l, tipo mariposa de ajuste

rapido.
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- Plataforma con canal c4” metalica,

- baranda de 2” y 1.5” para tanque de celdas

- escalera griting de fibra de vidrio anticorrosivo.

- Tubos y con bridas de polipropileno de 3”, para ductos de entrada de

solucién, rebose de solucidn, y salida de lodos drenaje de solucion.

- Vélvula de drenaje para cosecha y toma de muestras solucion.

- Extractor de polipropileno para recuperar vapor de solucion de gases

nocivos. (Ver Fig.37).

Figura 37. Extractor para recuperar vapor de solucién de gases nocivos
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4.1.6. Rectificador de corriente 2500 A

Con las dimensiones de la celda y electrodos el rectificador cuenta con las

siguientes caracteristicas.

Rectificador de corriente

- Amperaje 2000 A.

- Potencia: 12 kW.

- Corriente continua.

- Voltaje de salida: 0 al5 V.

- Voltaje de entrada 380 V.

- Voltimetro DC 0-20 V.

- Amperimetro an&logo de 2000 A. con shunt.

- Fuente de 18 diodos, 300 Ay 1200 voltios.

- Conmutadores para regulacion

- Salida con platina de cobre. Espesor 2cm y ancho 8cm:

- El equipo cuenta con enfriamiento por aceite.

- Control de voltaje regulable

- Amperimetro en pantalla digital.

- Ventilador con aire reforzado
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Figura 38. Rectificador de corriente 2500 A
4.2.  OBJETIVO ESPECIFICO 1: EVALUACION DE LAS VARIABLES QUE

PERMITIERON IDENTIFICAR LOS RANGOS OPTIMOS DE

OPERACION

4.2.1. Control De Variables

Para ello fue necesario definir las variables que afectan en el proceso de

desorcion de oro, entre las variables que intervienen en el proceso se encuentran:

4.2.1.1. Variables dependientes

- Eficiencia de Desorcion (%).

- Tiempo de Desorcion (h).

4.2.1.2. Variables independientes

Controlables:
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- Dosificacion de reactivos (Soda (%), Cianuro de Sodio

(%), Alcohol Etilico (%).

- Velocidad de flujo (m3/h)

- Temperatura (°C).

- Voltaje de la celda de electrodeposicion (V).

No Controlable:

- Ley de carbdn en cabeza (gr/kg C)

- Humedad del carbon (%).

Tres variables independientes que tienen un impacto significativo
en la variable dependiente o respuesta se especifican adecuadamente en

términos de conceptos de ingenieria estadistica.

El proceso de desorcion y el oro no reaccionan con todos los
factores mencionados, por lo que es importante utilizar los adecuados. Las

siguientes variables se seleccionan en funcion del procedimiento:

- Hidréxido de Sodio

%.

- Cianuro de Sodio %o.

- Alcohol Etilico %.

Las variables citadas son independientes y las variables
dependientes son la eficiencia de desorcion de oro y el tiempo del
proceso de desorcion.
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4.2.2. Equiposy procedimiento para prueba Piloto

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Recepcidon de carbon cargado procedente del proceso de la planta (CIP).
Datos:

- Peso himedo; humedad y peso seco.

- Ley de cabeza de carbon.

El carbon es cargado en el tanque reactor por la parte superior.
Preparacion de reactivo en tanque barren.

Solucién nueva: Agua 4 m°.

Luego se agrego:

- Hidroxido de Sodio (NaOH) 50 Kg

- Cianuro de Sodio (NaCN) 30 Kag.

- Alcohol (C2HsOH) 400 L.

Se prendié la bomba para estabilizar el flujo.

Se prendio el caldero pirotobular.

La preparacion se calent6 por recirculacion entre el caldero y el tanque

barren durante 3 horas, fue posible alcanzar 88 ° C.

Se afadio6 alcohol directo al carbdn en el reactor con el método de la

lluvia.

- Cantidad: 400 litros de alcohol.
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

Se apretaron las valvulas del caldero para llenar la solucion hasta el

tanque del reactor con una temperatura de 88°C.

Una vez que el tanque del reactor esta lleno de carbon y solucion; por

rebose la solucion STRIP se dirige a la celda de electrodeposicion.

En la celda de electrodeposicién, la solucion se estabilizd y se mantuvo

en un flujo laminar sin turbulencias.

Se prendio el rectificador de voltaje.

Se control6 el voltaje de 3.20 a 3.50 V y la corriente entre 500 y 900 A.

La solucion strip se recirculo en el circuito cerrado hasta que el oro se

agoto por completo del carbon de la columna.

La eficiencia y la duracion del proceso de desorcion variaron en funcion
de la concentracion de la solucion strip. Cada dos horas se realizaron
monitoreos y se tomaron muestras de 200 ml de solucion de la celda de
electrodeposicion; estas muestras se enviaron a un laboratorio para su

andlisis a fin de seguir el progreso del proceso de desorcion.

Controles de proceso:

Se calculé y control6 cada dos horas:

- Fuerza de cianuro: 0.2 % o (2000 ppm).

- pH mantenido: 13-14.

- Voltaje: Rango 3.20 a 3.50 V.

- Amperaje: Rango 500 a 900 A.
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- Temperatura mantenida: 88 °C.

- Flujo: 7 m3/h.

Control de variables independientes.

- Adicidn de Alcohol (C2HsOH) cada 12 Hrs.

- Adicion de Soda caustica (NaOH) cada 24 Hrs.

- Adicion de Cianuro sodio (NaCN) cada 24 Hrs.

13) Tiempo de desorcion: 58 horas.

14) Se calculd la cantidad de reactivos utilizados durante el proceso de

desorcion.

15)  Resultados: Eficiencia de recuperacion.

16)  Tras el proceso de desorcion, el carbon activado se descargo, y se tomaron

muestras del carbdn desorbido para el analisis final del oro.

4.2.3. Resultados de monitoreos de desorcion y electrodeposicién en primera

prueba piloto

Tabla 4

Datos de recepcion de carbon cargado del proceso CIP - Primera prueba piloto

Recepcién de Carbdn

Peso Neto Himedo 3232.60 Kg.

% Humedad 20.32 %

Peso Neto Seco 2 575.74 Kg.

Ley Au 1.781 g/kg C*

CONTENIDO TOTAL - Au 4 587.39 g/kg C*
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En la Tabla 4, se muestran los datos de recepcion del carbdn de la planta
CIP. El carbon tiene un peso en seco de 2 575.74 kilogramos, una ley de cabeza
de 1.781 g/kg C*, y un contenido total de metal de 4 587.39 g/kg C* de oro. Estos

datos iniciales son con los que comienza el proceso de desorcion.

Tabla b

Concentracion de reactivos para la solucion strip

Descripcion Concentracion
Hidroxido de Sodio (NaOH) 1%
Cianuro de Sodio (NaCN) 0.20%
Alcohol Etilico(C2Hs0H) 20%
Tabla 6

Control de solucién de Au durante el proceso de extraccion

Control de Proceso de Desorcion - Solucion Au

Hora _:;ESTPC?() dne Lgn(tjga(dAau) L 5?j|;d(aA N Efi c(i;)n cia Temperatura Voltaje

g/mé sol. g/mé sol. T°C \%

12:00 A.M 0.00 0.000 0.000 0.00 85 35
1.00 P.M 1.00 0.000 0.000 0.00 85 35
9:00 P.M 8.00 65.479 37.996 41.97 85 35
05:00 AM 16.00 38.471 19.780 48.58 85 35
01.00 P.M 24.00 23.998 12.000 50.00 85 35
09.00 P.M 32.00 15.000 7.230 51.80 85 35
05:00 AM 40.00 12.000 6.152 48.73 85 35
01:00 P.M 48.00 7.834 4.232 45.98 85 35
09:00 P.M 56.00 6.900 4.087 40.77 85 35
05:00 AM 64.00 6.296 3.861 38.68 85 35

En la Tabla 6 se puede observar el control del proceso de extraccion de la
solucion en la prueba piloto, donde la concentracion de reactivos es de 2%
(NaOH); 0.2% (NaCN); 20% C,H,OH. El proceso de desorcion dura 64 horas. Se

puede observar que la eficiencia empieza a disminuir a partir de las 32 horas,
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alcanzando un punto bajo a las 56 horas. En este punto, la solucion strip es méas
pobre. Lo mismo se observa en el gréfico de la Figura 39, que muestra las horas

trabajadas y el porcentaje de eficiencia.

Figura 39

Monitoreo de Desorcién - Solucion - Primera Prueba Piloto
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Tabla 7

Control del porcentaje de extraccion en carbon y leyes de oro

Proceso de Desorcién - Carbdn

Hora 'giempc_)’de Carbén Au. g/kg % Ext. Oro
esorcion.

12:00 AM 0.00 1.781 0.00
1.00 P.M 1.00 1.700 0.00
9:00 P.M 8.00 0.970 42.94

05:00 A.M 16.00 0.605 66.03
01.00 P.M 24.00 0.500 71.93
09.00 P.M 32.00 0.300 83.16

05:00 A.M 40.00 0.171 90.40
01:00 P.M 48.00 0.120 93.26
09:00 P.M 56.00 0.078 95.62

05:00 A.M 64.00 0.051 97.14
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En la Tabla 7 se puede observar el control de las leyes del oro y el control
del porcentaje de extraccion de oro del carbdn. El porcentaje de extraccion de oro
aumenta a medida que el carbén es cada vez méas pobre, donde el porcentaje de
extraccion alcanza el 97.14% en 64 horas después de haber alcanzado un 83.16%
a las 32 horas y un 90.40% a las 40 horas; Lo mismo se observa en el grafico de
la Figura 40, donde se puede ver el porcentaje de extraccion, el nimero de horas

trabajadas y la ley del oro en el carbén.

Control de Proceso - Carbdn (Au)

2.000 150
g 1781
2 1.500 3
< <
100
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% 50 35
® 0.500 ®

0.000 - 0

0 10 20 30 40 50 60 70

| Horas Trab.
©®— CARBON Au. gr/lkg  —®—HORASTRAB. —®— % EXTR. ORO

Figura 40. Monitoreo de desorcion - carbon - primera prueba piloto

4.2.3.1. Datos para el balance de materia
Finos de oro en tanque reactor y tanque barren:

Tabla 8

Finos de oro en tanque reactor y tanque barren

Solucion

Capacidad  Volumen Salidas Ley Total Au

Descripcion (m?) Ocupado Total Au (g/m?) ©
Barren 5 50% 2.5 3.861 9.65
Reactor 1 6 70% 4.200 3.861 16.21

25.86

Finos de oro en carbon desorbido:

Peso Seco de Carbdn: 2575.74 kg.
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Ley Au: 0.051 g/kg*C

Total, Au desorbido:  131.36 g/kg*c
Finos de oro en escoria

Peso: 23.3 kg.

Ley Au: 2.324 g/kg

Fino total de oro: 54.15 g.

Contenido de fino en barra dore y barra de oro:

Tabla 9

Contenido de fino en barra dore y barra de oro

Contenido de Oro: Prueba Piloto

Ley: Au

Producto Peso neto solido (kg) (%) Au (g/kg)
Barra Dore 5765.00 19.031 1067.14
Barra De Oro 3 300.00 99.100 3270.30
Total 4367.44

4.2.3.2. Balance de materia: Primera prueba piloto

Tabla 10
Balance de materia

Ingresos TMS Fino Au (g/kg)
Carbon de Planta 2 575.74 4 587.39
Total 2575.74 4 587.39
Salida Fino Au (g/kg)
Finos de oro en reactor y tanque barren 25.87
Finos en escorias 54.15
Finos de oro en carbon desorbido 131.36
Contenido de fino en barra dore y barra de oro 4 367.44
Total 4578.82
Diferencia -8.57
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El balance de materia dispuesto en la tabla 10 nos conlleva a los
resultados obtenidos en la prueba de manera experimental, la cual nos
representa que después de los andlisis respectivos se obtiene un producto
final ligeramente inferior después de los resultados de laboratorio;
teniendo en cuenta que al ser prueba piloto los valores de oro podrian

retenerse en las deformaciones de las estructuras nuevas de los equipos.

Ley de cabeza 1.781 g/kg C*

Ley de cabeza calculada 1.778 g/kg C*

4.2.4. Resultados de monitoreos de desorcién y electrodeposicion en segunda

prueba piloto

Tabla 11
Datos de recepcion de carbon cargado de planta proceso CIP-Segunda prueba
piloto
Recepcion de Carboén

Peso Neto Himedo 6 389.8 Kg.

% Humedad 25.14 %

Peso Neto Seco 4 783.67 Kg.

LEY Au 4.608 g/kg*C
CONTENIDO TOTAL - Au 22 043.13 g/kg*C

En la Tabla 11, se muestran los datos del carbon recibido de la planta CIP.
El carbdn tiene un peso en seco de 4 783.67 kilogramos, una ley de cabeza de
4.608 g/k C, y un contenido total de metal de 22 043.13 g/kg C de oro. Estos datos

iniciales son con los que comienza el proceso de desorcion.
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Tabla 12

Concentracion de reactivos para la solucion strip

Descripcion Concentracién
Hidroxido de Sodio (NaOH) 1.5%
Cianuro de Sodio (NaCN) 0.20%
Alcohol Etilico(C2Hs0OH) 25%
Tabla 13

Control de solucién de Au en el proceso de extraccion

Control de Proceso de Desorcién - Soluciéon Au

Entrada Salida

Tiempode Leyde Eficiencia Temperatura Voltaje
Hora ., ;5 LeydeAu .

desorcion  Aug/m 3 % T°C \%

g/m?3 Sol.
sol.

18:00 0.00 0.000 0.000 0.00 85 3.2
00:14 6.00 368.636  294.208 20.19 85 3.2
08:00 14.00 330.957  215.000 35.04 85 3.2
16:00 22.00 235.264  120.166 48.92 85 3.2
00:14 30.00 108.959 54.311 50.15 85 3.2
08:00 38.00 40.133 20.450 49.04 85 3.2
16:00 46.00 20.340 11.148 45.19 85 3.2
00:14 54.00 10.890 6.952 36.16 85 3.2
08:00 62.00 7.701 5.015 34.89 85 3.2
16:00 70.00 4.523 3.000 33.67 85 3.2
00:14 78.00 2.031 1.386 31.76 85 3.2
02:00 78.00 2.032 1.436 29.33 85 3.2

En la Tabla 13 se puede observar el control del proceso de extraccion de
la solucidn de la segunda prueba, donde la concentracion de reactivos es de 1.5%

(NaOH); 0.2% (NaCN); 25% C,H,OH. El proceso de desorcion dura 78 horas. Se
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puede observar que la eficiencia empieza a disminuir a partir de las 38 horas,
alcanzando un punto bajo a las 70 horas. En este punto, la solucion strip es mas
pobre. Lo mismo se observa en el gréfico de la figura 40, que muestra las horas

trabajadas y el porcentaje de eficiencia.

Control de Proceso - Solucién (Au)
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E 78.00
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S 29.33

g o

E 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Horas Trab.
—O—HORASTRAB. —©— % EFICIENCIA
Figura 41. Monitoreo de Desorcion - Solucién - Segunda Prueba Piloto
Tabla 14

Control del porcentaje de extraccion en carbon y leyes de oro

Proceso de Desorcion - Carbén

Hora '(I;iempq ,de Carbon Au g/kg % Extr. Oro
esorcion
18:00 0.00 4.608 0.00
00:14 6.00 4.102 10.98
08:00 14.00 2.803 39.17
16:00 22.00 1.434 68.88
00:14 30.00 0.720 84.38
08:00 38.00 0.312 93.23
16:00 46.00 0.234 94.92
00:14 54.00 0.102 97.79
08:00 62.00 0.063 98.63
16:00 70.00 0.038 99.18
00:14 78.00 0.033 99.28
00:00 78.00 0.032 99.31
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En la tabla 14 se puede observar el control de leyes de oro y control de
porcentaje de extraccion en el carbdn. El porcentaje de extraccion de oro aumenta
a medida que el carbdn es cada vez méas pobre, donde el porcentaje de extraccion
alcanza el 99.31% en 78 horas después de haber alcanzado un 93.23 % a las 38

horas y un 97.79 % a las 54 horas.

El periodo de recuperacion ideal es de 54 horas, teniendo en cuenta que

nuestro carbon no estard expuesto a desgastes por abrasion.

Control de Proceso - Carbén (Au)
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7800 80 §
60 g
40 ¥
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Figura 42. Monitoreo de desorcion - Carbdn - Segunda prueba piloto

4.2.4.1. Datos para el balance de materia

Finos de oro en tanque reactor y tanque barren:

Tabla 15
Finos de oro en tanque reactor y tanque barren
Solucién
Descripcion Capacidad Volumen Total Ley Au Total
(m°) Ocupado (md) (gr/m®)  (Au)
Barren 5 50% 2.5 1.436 3.59
Reactor 1 6 70% 4.200 1.436 6.03

Total 9.62

Finos de oro en carbodn desorbido:
Peso Seco de Carbén: 4 758.13 kg
Ley Au: 0.032 g/kg*C

Total, Au desorbido:  152.26 g/kg*C
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Finos de oro en escoria:
Peso: 42.6 Kg.
Ley de Au: 6.644 g/kg
Fino total de oro: 283.03 ¢

Contenido de fino en barra de oro:

Tabla 16

Contenido de fino en barra de oro

Producto  Peso neto solido (kg) Ley: Au (%) Total, Au (g/kg)
Barra de Oro 23 395.00 97.82 22 884.99

4.2.4.2. Balance de materia: Segunda Prueba Piloto

Tabla 17
Balance de materia

TMS Fino Au(g/kg)

Ingresos

Carbon De Planta 4 758.13 21 925.47
Total 4 758.13 21 925.47
Salida Fino Au(g/kg)
Finos de oro en reactor y tanque barren 9.62
Finos en escorias 283.03
Finos en carbon desorvido 152.26
Contenido de oro en barra de oro 22 884.29
Total 23 329.19
Diferencia a favor 1404.39
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El balance de materia dispuesto en la tabla 17 nos conlleva a los
resultados obtenidos en la segunda prueba piloto, la cual nos representa
que después de los andlisis respectivos se obtiene un producto final del que
es reflejado en un inicio por los resultados de laboratorio de la ley de
cabeza, dado que se puede tomar en consideracion que siempre la cabeza
calculada es mayor; se observa ademas mejores resultados en esta prueba
la cual es usada para dos camparfias siguientes, teniendo resultados

favorables.

Ley de cabeza 4.608 g/kg C*

Ley de cabeza calculada 4.903 g/kg C*

Se realiz6 dadas las condiciones:

Concentracion de Reactivos para la Solucion Strip, 1.5%
Hidroxido de Sodio (NaOH), 0.20% Cianuro de Sodio (NaCN), 25%

Alcohol Etilico(C2HsOH)

Tabla 18

Resumen de resultados de las dos campafias realizadas

. . % de
[0) [0)

. Tiempo Voltaje Amperaje % Y6 EXt. pureza

Descripcion de Eficiencia Oro En
. Vv - ., Barra

desorcién A Sol. Final Desorcién d
e oro
Campafia 1 76 85 3.2 900 29.69 99.85  99.054
Campafia 2 76 85 3.2 900 40.12 98.45  98.005
100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.5. Resultados de monitoreos desorcion y electrodeposicion en prueba

estandar

Después de las pruebas anteriormente expuestas, las cuales nos
demaostraron resultados eficientes con un tiempo de duracién de 78 horas, llegando
a un 99.31% de recuperacion, sin embargo, en las 54 horas de proceso se llega a
un 97.79% de recuperacion, siendo este el tiempo optimo, (ver tabla 14). Ya que,
después de 24 horas de proceso s6lo aumento un 1.52 %. A continuacion, se

presentan los datos del proceso de desorcion estandar:

Tabla 19
Datos de recepcion de carbon cargado del proceso CIP - Proceso de desorcion
estandar
Recepcion de Carbon

Peso Neto Himedo 7 022.40 kg.

% Humedad 28.52 %

Peso Neto Seco 5019.74 kg.

LEY Au 4.737 g/kg C*
CONTENIDO TOTAL - Au 23 778.53 g/kg C*
Tabla 20

Concentracion de reactivos para la solucion strip

Descripcion Concentracién
Hidréxido de Sodio (NaOH) 1.50%
Cianuro de Sodio (NaCN) 0.20%
Alcohol Etilico(C2Hs0OH) 25%

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 21

Control de solucion de Au en el proceso de extraccion

Control de Proceso de Desorcion - Solucion Au

Entrada Ezy?ji
HORA  Tiempo de desorcion /_I\‘j)é/(rjﬁg Au3 Eficiencia % Tem_pﬁtgtura Voltaje V
sol. %’;‘I‘

00:00 0.00 0.000 0.000 0.00 85.00 3.20
08:00 6.00 497.150 389.133 21.73 85.00 3.20
16:00 14.00 356.750 233.750 34.48 85.00 3.20
00:00 22.00 141.100 79.850 4341 85.00 3.20
08:00 30.00 68.150  37.830 44.49 85.00 3.20
16:00 38.00 32330 17.470 45.96 85.00 3.20
00:00 46.00 12500  5.181 58.55 85.00 3.20
01:00 54.00 6.868 3.570 48.02 85.00 3.20
Sol. Final 54.00 3.853 2.218 4243 85.00 3.20

En latabla 21, se puede observar el control del proceso de extraccion de la
solucién en la Prueba Estandar, donde la concentracion de reactivos es; 1.5%
(NaOH); 0.20% (NaCN); 25% C,H,OH. El proceso de desorcion dura 54 horas.
Se puede observar que la eficiencia empieza a disminuir a partir de las 46 horas.
Alcanzando el punto més bajo en 54 horas. En este punto, la solucion strip es mas
pobre. Lo mismo se observa en el grafico de la figura 43, que muestra las horas

trabajadas y el porcentaje de eficiencia.
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Control de Proceso - Solucién (Au)
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Figura 43. Monitoreo de desorcion - Solucion - Prueba estandar
Tabla 22

Control de leyes de oro y control de % de extraccion en carbon

Proceso de Desorcion - Carbén

Hora 'I(;iempq ,de Carbon Au. g/kg % Ext. Oro
esorcion

00:00 0.00 4.737 0.00
08:00 6.00 3.299 30.36
16:00 14.00 2.006 57.65
00:00 22.00 0.964 79.65
08:00 30.00 0.401 91.53
16:00 38.00 0.215 95.46
00:00 46.00 0.169 96.43
01:00 54.00 0.139 97.07
00:00 54.00 0.068 98.56

En la tabla 22, se puede observar el control de leyes de oro y control de

porcentaje de extraccion en carbén. El porcentaje de extraccion de oro aumenta a
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medida que el carbén es cada vez més pobre, donde el porcentaje de extraccion
alcanza el 98.56% en 54 horas después de haber alcanzado 95.46% en 38 horas y
un 96.43 % a las 46 horas. Lo mismo se observa en el gréafico de la figura 44,
donde se puede ver el porcentaje de extraccion, el nimero de horas trabajadas y

la ley del oro en carbén.

Control de Proceso - Carbon (Au)
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Figura 44. Monitoreo de desorcion - Carbén - Prueba estandar

4.2.5.1. Datos para el balance de materia

Tabla 23

Finos de oro en tanque reactor y tanque barren

Solucion

Descripcion Capacidad Volumen Total LeyAu Total
P (m?) Ocupado (m3)  (g/m?3) (Au)

Barren 5) 40% 2 4.913 9.826

Reactor 1 6 20% 1.200  4.913 5.8956

Total 15.7216

Finos de oro en carbdén desorbido:

Peso Seco de Carbén: 5019.74 kg.

Ley Au: 0.068 g/kg*C
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Total, Au desorbido:
Finos de oro en escoria:
Peso: 13.6 kg.
Ley Au: 5.26 g/kg
Fino total de oro: 71.49 g.

Tabla 24

Contenido de fino en barra de oro

341.34 g/kg*c

Peso neto i o
Producto solido (kg) Ley: Au (%) Au (g/kg)
Barra de Oro 25 646 98.902 25 364.4069

4.2.5.2. Balance de materia: Prueba Estandar

Tabla 25

Balance de materia

Ingresos TMS Fino Au(g/kg)
Carbon De Planta 5019.74 23 778.53
Total 5019.74 23 778.53
Salida Fino Au(g/kg)
Finos de oro en reactor y tanque barren 15.721
Finos en escorias 71.49
Finos en carbon desorvido 321.54
Contenido de oro en barra de oro 25 368.38
Total 25777.13
Diferencia a favor 1 998.60
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El balance de materia dispuesto en la tabla 25 nos conlleva a los
resultados obtenidos en la prueba estandar, la cual nos representa que
después de los anélisis respectivos se obtiene méas producto final del que
es reflejado en un inicio por los resultados de laboratorio de la ley de
cabeza, dado que se puede tomar en consideracion que siempre la cabeza
calculada es mayor; se observa ademas mejores resultados en esta prueba,

teniendo resultados favorables.

Ley de cabeza 4.737 g/lkg C*

Ley de cabeza calculada 5.135 g/kg C*

Se realiz6 dadas las condiciones:

Concentracion de Reactivos para la Solucion Strip, 1.5%
Hidroxido de Sodio (NaOH), 0.20% Cianuro de Sodio (NaCN), 25%

Alcohol Etilico(C2Hs0OH)

Como resultado final se concluye que esta etapa experimental se
acondiciona a los parametros establecidos a seguir de un proyecto que
indistintamente de la teoria se refleja en resultados reales, siendo este un
procedimiento eficaz en la obtencion de la barra doré, resaltamos a la vez
que el costo — beneficio en todo procedimiento no siempre es directamente

proporcional al resultado requerido.
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4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 2: EVALUACION DE LOS COSTOS PARA LA

IMPLEMENTACION DEL AREA DE DESORCION

A continuacion, se presenta las tablas con la informacion numérica descriptiva
con datos reales de costos de obras civiles, costo de equipos de desorcion y costos de

pruebas de desorcion de carbon, fundicion y refinacion.

Tabla 26

Costo obra civil

ftem Detalle Precio Unitario Precio Total
Usd. $ Usd. $
1 Obras Civiles $ 3413333 $ 3413333
Tabla 27
Costo de equipos desorcién
ftem Detall UnitarioUsd s Usd$
1  Tanque reactor. $ 7500.00 $ 15000.00
5 Sistema reductor de alimentacion de carbon a $ 550000 $ 5 500.00
reactores.

3 Tanque barren. $ 450000 $ 4 500.00
4  Caldero pirotubular. $ 9500.00 $ 9 500.00
5 Celda de electrodeposicion. $ 9500.00 $ 9 500.00
6 Rectificador de corriente. $ 1340000 $  13400.00
7 Bombeo de solucién continuo. $ 2900.00 $ 2 900.00
8 Caudalimetro electromagnético. $ 2600.00 $ 2 600.00
9  Sistema para lavado acido del carbén. $ 600000 $ 6 000.00
10 Filtro prensa neumatico. $ 2200.00 $ 2200.00
11  Horno de fundicién, soplador y quemador. $ 250000 $ 2 500.00
12 Accesorios para montaje e instalacion de planta.  $ 3500.00 $ 3500.00
13 Mesa de vaciado, tenaza, lingotera y crisol. $ 900.00 $ 900.00
Precio Total Usd + Igv $ 78000.00
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Tabla 28

Costos de pruebas de desorcion de carbén, fundicion y refinacion

Costo Total
Costo Total Costo Total Costo Total Desorcién

ltem  Pruebas Kg. Carbon Desorcién  Fundicion Refinacion Fundacion

Refinacién
1 P. Piloto 1 2575.73 194453 1145.31 1644.90 $ 4734.74
2 P. Piloto 2 4758.13 2861.42 1316.79 3027.60 $ 7 205.81
3 Campafia 1 4076.21 3254.74 1515.37 2741.92 $ 7512.03
4 Campafia 2 4782.34 3204.28 1519.17 2 986.37 $ 7 709.82
5  Prueba 472854 279171 152612 308876 $  7406.59
Estandar
$9,000.00
$8,000.00 5720581 $7/512:03 $7,709-82 <, 10659
$7,000.00
$6,000.00
$5,000.00 $4,734.74
$4,000.00
$3,000.00 |
$2,000.00
$1,000.00
5_
Costo Total Desorcion Fundacién Refinacion
P. Pilotol ™ P, Piloto 2 ™ Campafial ™ Campafia2 ™ Prueba Estandar

Figura 45. Gréfico de costos

En términos econdmicos se tuvo la inversion de 34 133.33 $ en obras civiles y 78
000.00 $ en equipos de desorcion y haber concluido con las pruebas pilotos y prueba

estandar se determind con satisfaccion el costo de cada prueba realizada.

4.4, DISCUSION

El proyecto tiene como finalidad evaluar técnicamente del area de desorcion, en
Minera Espafiolita del Sur S.A. Chala -Arequipa.
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Donde se evaluaron las variables de operacion que repercuten directamente en la
recuperacion de oro; las variables independientes controlables son: dosificacion de
reactivos (% NaOH, %NaCN, % C>HsOH), temperatura, voltaje y amperaje. Llegando a
la conclusion satisfactoria teniendo un rango optimo en 54 hrs. con una eficiencia del
98.56%, a una concentracion de 1.50 % (NaOH), 0.20 % (NaCN) y 25 % (C2HsOH) en
la solucidén eluyente, a una temperatura 85°, voltaje de 3.4 y un amperaje de 900 A.,
teniendo a si las variables para las futuras campafas de desorcion en empresa Minera
Espafiolita Del Sur S.A. Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene (Saravia,
2013) donde se implemento el método zadra para la recuperacion de oro de los filtros de
carbon activado, para solucionar la problematica que atraviesa la empresa Exportadores
Bolivianos S.R.1., de acuerdo a los resultados de las pruebas de desorcion concluyen que
la concentracion de cianuro que necesita para la desorcion de oro es de 0.2% NaCN,
debido a que se logra extraer mayor cantidad de oro del carbén activado, evidenciandose
que mi trabajo coincide con lo propuesto por Saravia choque, validando mi trabajo debido

a que los resultados de ambos seran aplicados con el fin de recuperar oro.

En contraste con la investigacion de (Condori & Chura, 2006) su anteproyecto
tuvo como objetivo establecer y justificar la instalacion de la planta de desorcion y
recuperar el contenido de oro de los productores de oro en nuestro Dpto., la que fue
ubicada en el sector Isla que se encuentra a 25 km. de la ciudad de Juliaca. Donde quedd
demostrado plenamente la factibilidad para la instalacion de la planta de desorcion del
carbén activado, donde el sistema de desorcion elegido fue el método zadra de Re
extraccion con alcohol, aunque el proceso es relativamente lento, tiene las siguientes
ventajas: bajo costo de capital, construccion simple de reactores, bajo costo de

operaciones y operacion relativamente simple. Las condiciones determinadas fueron
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temperatura 90°C, Voltaje 2.5 V, temperatura de fusion de catodos cargados 1100° C. A
lo cual reafirma el motivo por lo que se optd por el método zadra con alcohol
considerando las ventajas que expone, sin embargo, nuestras condiciones en temperatura
y voltaje son méas bajas y nuestro voltaje es mas alto esto es debido a que nuestros estudios

fueron realizados en diferentes climas.

En contraste con la investigacion de (Cardenas & Espinel, 2016) cuyo objetivo
fue optimizar la eficiencia de desorcion de oro en carbdn activado y determinar
parametros adecuados a la infraestructura de la U. M. Antonio Raymondi. Lo cual
optimizaron el proceso de desorcidn con una eficiencia de 98.82% (balance total) en 34
horas con una concentracion de NaOH al 1.5%, NaCN al 0.15% y C,HsOH al 18% y la
solucion desorvedora, pero por resulto econémicamente viable. En consecuencia, se
volvié a evaluar el proceso de desorcion, con un tiempo de 40 horas con una alta eficiencia
de 98.79% (Balance total) con una concentracion de NaOH al 1.5%, NaCN al 0.15% y
C2Hs0H al 15% con una solucion eluyente, y resulto econdmicamente viable parala U.M.
Antonio Raymondi. Demostré que incrementando el tiempo no hay mucha diferencia en
recuperacion, pero si redice la concentracion de C;HsOH, sin embargo, en mi
investigacion se requiere mas tiempo de desorcién para llegar a una 6ptima eficiencia de

recuperacion y también se requiere mayor concentracion de reactivo.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERQO: El proyecto logro evaluar técnicamente las variables del proceso del
area de desorcion. El ensayo estandar determind satisfactoriamente el rango 6ptimo con
una eficiencia del 98.56%, en un tiempo de 54 horas, a una concentracion de (NaOH) al
1.50%, (NaCN) 0.20% y C2HsOH al 25% en la solucion eluyente, a una temperatura 85°,

voltaje de 3.4 y un amperaje de 900.

SEGUNDO: Se obtuvo los costos de implementacion; en obras civiles $ 34
133.33, equipos de desorcion $ 78 000.00 y costo de operacion finales prueba piloto 1 $
4 734.74, prueba piloto 2 $ 7 205.81, campafia 1 $ 7 512.03, campafia 2 $ 7 709.82 y

prueba estandar $ 7 406.59.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda el uso de equipos de proteccién personal obligatorio,
puesto que se trabaja con reactivos peligrosos que emanan gases altamente toxicos. Por
lo que se debe trabajar bajo normas de seguridad que permitan eliminar las posibilidades

de producir accidentes e incidentes que ocasionen dafios a la salud.

SEGUNDO: Se recomienda capacitar al personal, para dar a conocer la
importancia de contar con procedimientos correctos y estandares en las operaciones, que
seran parte de la mejora continua y sera de gran ayuda para optimizar el proceso e

incrementar la productividad.

TERCERO: Como proyeccion futura se debe considerar brindar servicio a

empresas externas que requieran el servicio de desorcién de carbon.
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Anexo 2. Planta de desorcién
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Anexo 3. Certificados de leyes de Carboén.

MINARES SOUTH S.R.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES POR
Au. Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb, y Mo,

CERTIFICADO DE ANALISIS

CLIENTE : = A

SOLICITUD DE ANALISIS

RECEPCION DE MUESTRA

: RECONOCIMIENTO: Au

DESCRIPCION : CARBON
CODIGO : 1ra. PRUEBA PILOTO
N° DE CODIGO DE LABORATORIO 1354
MUESTRA ENVASADA EN : BOLSA PLASTICA SELLADA
FECHA DE RECEPCION : 30/04/2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO  : 01/05/2022
coDiGo RESULTADOS
ITEM DEL Ley Au
CUENTE (g/kg*C)
I
01 1ra. PRUEBA PILOTO 1.781 :
------m--;.-;:‘.:{.; ......... -
@ ING. DANTEL HUATOC0 8070
JE5T D LARORIIONG 1 CONTIOL 3 (A0
REG. O N 700

r NO 355 - Vista Alegre -
z. 36 Lte. 11 - La Aguadita - Ch

tin N9 224/226 - Dpto, 1401 Pueblo Libre -

Nasca Cel.: 986635088 / minaresso
a - Telf.: 01 5304689 Cel

ima Teif,. 01 530 4689 Cel
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.A'»-— Pag.: U1
Sa A KW QUIMICA GERMANA SA.C.

L.\
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Anexo 4. Planta de proceso CIP.
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Anexo 7. Muestra de solucion y Carbon
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Anexo 8. Obtencidon de Oro Solido.
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Anexo 9. Equipo de Trabajo - Minera Espafiolita Del Sur S.A.
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Anexo 10. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

< F | Universidad Nacional Vicerrectorado
f del Altiplano Puno de Investigacion

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Repositorio
institucional

| !
4

Por ¢l presente documento, Yo MILAGROS JULIETA QUISPE PAREDES
. identificado con DNI___70143577 ¢nmi condicién de egresado de;

PEscucla Profesional, ClPrograma de Segunda Especialidad, CPrograma de Maestria o Doctorado

INGENIERO METALURGISTA =——
.nformo que he claborado el/la [/ Tesis o [ Trabajo de Investigacién para la obtencién de Z1Grado
HITitulo Profesional denominado:

“ PROYECTO DE EVALUACION TECNICA PARA LA INSTALACION DEL AREA DE DESORCION

EN LA EMPRESA MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A  CHALA — AREQUIPA"

" Es un tema original,

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de ofro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
mvestigacién o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intemet,

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis v asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisidn en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En ¢aso de incumplimiento de esta declaracin, me someto a las disposiciones legales vigentes v a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 29 de mayo. del 2023

@l

FIRMA (obligatoria) Huella
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Anexo 11. Autorizacion de deposito de tesis en el Repositorio Institucional

“ Universidad Nacwonal Vicerrectorado g Repositorio
del Altiplano Puno de Investigacion s | Instiwcional
\ ’

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo_ MILAGROS JULIETA QUISPE PAREDES
Jidentificado con DNI _70143577 en mi condicidn de egresado de:

I Escuela Profesional, ClPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
INGENIERO METALURGISTA

.informo que he elaborado ella B2 Tesis o (& Trabajo de Investigacién para la obtencion de ZIGrado
ATitulo Profesional denominado:

“PROYECTO DE EVALUACION TECNICA PARA LA INSTALACION DEL AREA DE DESORCION
EN LA EMPRESA MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A. CHALA — AREQUIPA

" Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser ¢l legitimo, (nico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,

los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseciia,
restriceion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a Ia Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con Jas politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial,

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divelgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o cl Estado de la Repiiblica del Per(y
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion,

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
csta licencia, visita: hitps:/creativecommons.org/licenses/by-ne-sa/d 0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno 29 de mavo del 2023

FIRMA (obligatoria) Huella
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