ADSORCION DE ORO Y PEATA
SOBRE CARBON ACTIVADO PARTIENDO
DE LAS SOLUCIONES DEL PROCESO DE CTANURACION

ALFONSD MALDONADOC. "
Inpeniern Melaltirrice. MoSc,

CUSTODIO VASOUIBZ 0. "
Inseniers Metalirries, M:Sc.

VIANNEY SARRIA PALACIOS
Tngeniern Metaldrgicn, B:Se.

'RESUMEN

La infuzncia del contéoido doe ore o b sodecide ufvizl, el vonleside de arcills, [oe sislomeas de agitacidn, 1 canlidad de
carbdin, la lemperaturs ¥ el Hempo, oo analizados en esle trabajo.

El comportamicnio del proocesn, cxpresada paor 1a cemcion
A4 — CF 1P dercribe of procesa el proceso de adsoreitn.

INTRODUCCION

Las téenivas actnales, contemplan la recuperacion del oro y de la plata de las soluciones cianuradas, mediante la
sustitneion del cine por el carhdn activado, aplicando los ststemas de carbdn en loaviacido y carbdn en columnas
en contracorriente. ' ' '

El carbén activado es fabricada a partir de conchas de coto pir-nfprocesa térmico y normalmente tiene una
capacidad de carga de 12 kg de oro por tonelada de carhén, dejando las soluciones estériles con concentraciones
inferiores & 0.005 p.p.m en ticmpos de contacto enire una y cuatro horas, dependiendoe de parimetros coma la
temperatura, el pH y la fuerza iGnica (2,
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“El ubjetivo de este estudio es recuperar €1 oro y 1a plata de las solociones cianuradas del mincral de San
Celestino (Distrito minero de California, Santander, Colombia), mediznte la adsorcidn sobre carbin activado,
.1esultados que se expresan en porcentajes de adsorcitn. Para lograr este objetivo, se wtilizan sisternas de
adsorcidn cu SHAKER, sdsorcitn en columnas y carbdm en pralpa.

' Lasvariables que sc ticnen en cuenta son: El iempo de adsorcion, el flujo de la soluci¢ ™, la concentracidn de oro

de la snlucién rica, los sistemas de agitacidn, la temperatura, la cantidad de carb6n, la densidad de la pulpa, el
contenido de cine en Ta solucitn v 1a influencia de los lodos,

ASPECTOS TEORICOS

MECANISMOS DE ADSORCION

Es necesario puntualizar dos hechos imporiantes que han sido confirmados por varios trabajos sobre la
adsorcidn del cianuro de oro v plata sobre el carbon

- La extraccion de Aw{CN),” v Ag(CN),” es fneriemente incrementada por la presencia de electrolitos como
KONy CaCl, en medio de la adsorcida,

- La adsorcion es fuertemente realizada pot un incremento en 13 acider del medio de adsorcidn (3,4).

Fl estado real de reflexidn sobre el meeanismo de 1a adsoreitn de avrocianure sobre carbon activado puede ser
resumido en ires categorias (3,5).

Primero. Las propuestas que alirman que ¢l 0ro estd presente  como un ifn aurocianuro.
Sr_;gundn. Aquellos que sugieren que €l oro £std presente como un compuesio diferenie del aurocianuro.
Tercero. Los que proponen que el aurocianura es reducido a oro - metdlico.
En términos generales se presenta segin G, J. McDougall y otros, tres hipdtesis {lﬁ}:
- La teoria de adsorcidn fisica que contempls enlaces debido a  fuerzas de Van Der Waals.
- La teoria del complejo quimico contempla la existencia de grupos fendlicos.
- Bl mecanismao elecraquimico gue contempla la reaccidn:
O, +2H,0 + 2 -——> H,0, + 20H"
en donde los electrones son suministrados por ¢l carhdn.

Factores que modifican la velocidad de adsorcidn. El pH tiene gran influencia en las propiedades yvelocidad de
adsorcidn en el zange de uno a seis, pero entre seis v doce su efecto es pricticimente despreciable (4,13.

La variacién de entalpia que acompafia la adsorcién de un mol de adsorbato estd relacionado con la carga de
equilibrio como una funcidn de la temperatura, de acwerdo a la ecuacion matemdtica siguiente:

ln C = [-q/RT] + constante
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Lo Domdes
C : Concentracion de equilibrio en solucidn a carga constante

q : Variacidn de entalpfa
- T Temparainra {K).

MATERIALES Y REACTIVOS

Carbin activado

Fl carbdn activado utilizado es del tipo NORIT PK 1-3 granufar fabricado en Netherland (Holanda). La casa
NORIT reporta las caracteristicas presentadas en la Takla 1.

Descripeion mineialdgica
El corntenido mineraldgico del mineral de San Celestino se presenta en Ja Tabla 2.
Sulucion Clanurada

Pala cfectuar la cianuracidm el mineral de San Celesting se llewd a un grado de molienda de 50-955% 2200 mallas.
Obteniiéndose una solucidn clanurada de composicidn comop se presenta en la Tabla 3.

Culwnnas de adsorcién
Se utiliza columnas de PYC de una ¥ cuatro pulgadas (1", 4" de didmetro y fongitudes de 25 y 80 cm
respeciivamente. Se conectan tres columnas en serie aplicdndose un flujo ascendente, Las pruchas de carbim en

pulpa se realizan en vasos de precipitado de dos litras. Las pruebas cincticas se desarrollan por el sistema de
agirueion en Shaker.

" TABLA 1. Ceracteriscas del Cerbén Arlivads

AnAlisiz Tipioo Moo dae andlisis
Denaidad zparet: [} 260 ASTM 28354=10
Humedad al empacar [o=] 2 ASTM 286470
Contenbdo de ceniea: [Fef 1 AFTM 2688-70
Mitmero Mabasses 325 Merodo NORIT
Adsorcton phennt i -~ 5 PHN 19461
Mamero [ agrfec] 300 AWWA B Gik-T4
Voldmen de poros iotal = | 1.2
Vnliimen de declarinacisn foma) ' EDIN 19603
Dharera | &k AFTT proposa
pH alceling Wéode HORIT
Tamafio de particuls =] ASTM 2856270

- —= 24 mm [malla 8 estandar) 22

= 1.4 mm [malla 14 estandar) 45

== 1.0mm {malla 12 nsl:un-r_'ur] a7
eoeficiente de uniformidad JG0/10] 18

Rec 10M. Bacarsmanga (Colombia}, 12{1):8-27, i 194F 11



"TABLA 2 Descripcitn mineralégica

Kucstma Rulk + [0k Bl b Bulk +300 Peulk - 400

ran " -

Pdinerales Minerode 5% de Nimerade Fde  Momsode % de Miwerode  5de
partfoulas  perde. E\u.niu. pacilcolas partfcu!;a_u partfe.  partiemlss  partfenlas

Pirita [} 6= Ta1s e 6 212 Bz anl 9152
Cstalerdta {e0} 2 2 - - 2 has - 3 .78
Caleapinta {cp) = - - - - - = -
Pornits (b} : - = - - - -
Caleedta (o) : 1 1.13 1 .25 4 1.l bl 1.30
Covellta [ = - . A & = - =
Hemnrit (hed - - 2 1.18 3 137 4 130
Cianga {g3) 3 345 - - 3 LE7 2 051
Total narifoculas
librea KR B5.00 102 S0.47 I8 3,7 AR50 YR 4
Oy -cp 1 115 - _— - . i 0240
Z-TY 4 459 2 1.73 1 042 - -
py - uf 3 559 2 1,75 1 042 1 026
oF- hu ! 345 2 - = - - -
Cp - CC 1 1i¥ 1 LIE i 4z | 024
ap -l - . 1 .78 - - ’
o - gy - - 1 88 - - - -
oy - e = % £ o 2 0.0 = e
FY - b - I 042 E
¥ - 1o : = - - b3 042 - -
b cp F - - - 1 42 .
oo - ba - - - - . - 1 .26
oy ba -ef - - 1 .53 = -

cpy-cv-Ta - - i .88 #t ® %
¥ - Cpy,- i = 1 0.8 . 7 - =
bos e ep - oy 1 115 = - = 1 125
Tital paniiculares
entrelazadas 13 1494 12 1053 L 424 i 25
TOTALEE &7 100 114 106G 236 10000 306 103.40

12 ; e, 10K, Bussiparangs (Solamibed, 15 T3A001, fucio 1099



TABLA 3. Andlisis qnimice de 1a solucida cianurada

Conslitoyenles

An - il 1050
Az ; gfion P05
e n 4.5
2 b 4 ATk
u h .26
n : = 0.0&
I'b <5 013
Insolubles . oh Ril.54
Saler anlubles 3 ) : ML .40

FROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La parte experimental consit de 1as sigulentes etapas:
Ensayos provios

Los ensayos previos reslizados fueron: Prostas enShaker y prucbas en columnas. En las pruebas en Shaker el
pardmelro varlable Tod la cantidad de carbdn eapresida &n graas por litro de sialncidn con €l propdsito de
ObLener Ja mayor recnperacion posible en un tiempo aceplable. Las pruebas cr coluninegs se etectuaron en una,
dos y tres calumpas utifzando flujo dscendenle y descendsnte tomando comstante el valor de 10 g de Carhon,
aciivado por litre. Se wiilizaron colammas de vidrio y PYC de una pulgada de didmeteo ¥ 25 ¢m de longitud Los
datgs sg tomaron a os 30 mineos de iniciada Fa prud:m suspandienda el ﬂujo ¥ tumdndu lits muesiras
respectivas puri Lres columnas,

Pruehas finales
Con bese en los resultados obtenidos en lus ensayas provios, se determing el rango de trabajo de las variables
principates, como son: el tiempu, @ntidad de carbin activado por ltro de solucidn ¥ flujo, para posteriormente

analizar €l efecto de otros varables en ef proveso de adsorcion,

Las pruebas se efectuaron en Shaker, columuas y por £lsistena de carbdn en pulpa, La variable respuesta fuécn
todos [us ¢aso Ja adsorcidn.

Prucbas ¢n Shaker

Este tipo de experimenta se realizo en erfenmeyer de 500 ml, contenicndn 230 ml de solucidn cianurada con una
relavion de 17 ¢ de carboin activado por litro.,

Iseerma de adsorcidn

1.08 pardNStros para constinir esta fsalerma son el porcentaje du sdsoreion y ¢l tempo, wmardo 4 interdlos do
1%, 30, 43, S0 ¥ 150 minuios,

Contenido Je arcilli
Para anmalizar el efecio de Tas Jamas en el procgso de adsarcid, se adiviond sillce en cantidades de Cos y CualTu per

Feew. [EK. Bisaramanga { Calembla), 13[L3:3 . fanto 1566 s @



,ciento con nna granulometria de -80 micrones, y asf comparar cowparar su comportamicnto con la solucion
glarificada,
|

Disefie factorial

Este tipo de disciio se aplicd para ensayos en Shaker con tres y cinco variables; en el sistema de coluninas con
wes variables y en el sistema de carbdn en pulpa con ewiEtto variables independientes.

RESULTADOS
Los ensayos se realizaron por los sistemas de prucbas en Shaker, pruebas en columnas y carbdn en pulpa.

La Higura 1., muestra Ia variacidn de la {soterma de adsorcion en funcion del liempo paa vatias relaciones de
carbon activado por litro de solucion,

Las Tablas 4, 5, 6, y 7 reportan [os datos ohienidos para adsorcidn en coluninss oon wia, dos v (res columnas,
La influencia de las variables tales como; concentracion de oo en el prowese de adsorcidn, el contenido de
arcilla en la solucion, €] sistema de agitacion, la velocidad de agitacion, L temperatura y €l Lpa de solucid, se

nhservan en las Fipumas 2, 3.4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11y 12 para 12 adsorcion de oro y e La plata,

Para conocer fa interaceion de las variahles consideradas en el proceso, se aplod un discilo factorial ¥ los
resuliados se presentan en [as Tablas 8, 9y 10 :

TABLA 4. Isoterma de adsorciGn en nna columna con Qujo ascendente de 2.5 1.

Fasayo tiempo Agcnsln Agp adsarbida adsrrcidn
min [rpmi ppm] 1%]

121 ¥ 15.5 - -

12-2 i 0.0 1441 108

123 i .5 160 97

134 as 1.5 150 997

125 L] 2.5 1.9 ; 8424

TABLAS. Isoterma de adsorcion en una colomna con flujo  descendente de 2.5 1.

Enzago ticmpa g et sl Ag adsarbids adsaritn
win : [ppm| {ppm] 1%

131 0 16.5 - =

15-2 | 0.0 165 10000

13-3 ) 15 X 127 TH.79

13-4 30 4.2 i%3 454

135 6l 44 121 A8

14 v IO, Buscaraman g fiofamiblbay, 1207):90.21. faria 195



TABLA 6. Isoterma de adsorcitn en dos columnas con (ujo ascendente de (166 L

Linsaya e po Ag e sln . Apadeorbide adsoreifin
min {ppm] [ppm] - 171
14-1 ] 130 - o
14-2 mn 07 1230 9.0l
14-3 M 15 1170 R0
14-4 25 14 650 2023
[4-3 . ‘38 141 1139 H.15

1 2 3
Addsoreidn de plata ()
L Indlividual 953 2921 na
2 Cilobal ] 5758 gng

TABLA 8. Discio factorial de la adsorcidn cn columpas de tyes  variables,

Ensayo Carlxdn Fluju Cing Adzorcidn de Ag Arduireido de Al
X X2 ¥i : ¥z
[z] (L] [ppm} ] . %] I%] [57]
34-1 2 4 1%.6 =050 ) o0 51 =90.30 =09.50
34-2 7 4 154 =90.50 R 1 >9850 =99.50
343 i2 7 158.5 =00 50 78,37 =050 = I 5]
344 17 1 185 AR £21.00 >09.50 =99.50
-5 % 5 240 99,30 =960 =99.50 >99.50
344 17 4 240 Be48 =30 50 =00 50 =050
347 =z 7 240 LOTRET 5675 = 0950 =t
HE] T i7 20 Qg 56,45 600 9050

e 10%. Busaramangs (Calemiizg, 10201, jimis 70 15
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TARLA 9. Disehio factorial de 1a adsorcién en Shaker on cinco  variables.

Hnsayo CaltWin 5,3 Cine - Qo Ticmpo Adsarcidn de Ag Auliprcidn de Au
. LS Ay b} ¥z

[e] 551 [opm] [ppro] [min] 1% [%] [%5] %1

35-1 ) 2 LT iE &0 0440 oo 9474 521
352 12 2 56 3B al 94,1 923 oraT 9532
353 a8 4 S5 1] &0 940 a6 9737 04,90
354 12 4 56 a8 &0 950 935 o740 0766
355 B 2 a0 38 ) bt 88,7 97.50 553
353 iz 2 L a3 fot 5.0 2.4 o7 40 4014
35-7 B 4 o a8 &0 920 o909 o730 QR.66
255 12 4 o0 38 o 89.6 930 o7.60 98.77
35-9 ) 2 546 105 it 430 a32 0877 9055
35-10 12 2 55 163 &0 U] a44.8 G754 8954
35-11 ] 4 5.6 163 1] B5.2 B4 09933 96,96
35-12 12 4 5.4 16.3 o0 376 261 9040 Lt S
3513 8 2 a.n 163 &0 g4.0 913 09.98 99,33
35-14 12 Z a0 163 (51 9.0 ¥3H 99510 S0
3515 5 . N1 163 & 280 951 92,38 EiA T
53516 12 4 L] 163 &0 L] o o920 0255
33517 E 2 548 a8 il ] 9440 o937 L0 98.26
35-15 2 2 5.6 3B o0 ¥4 5.0 o737 240,76
3519 2 d 54 1B o LK) 20.6 o737 043
35200 12 4 54 34 2] Wl 000 N 100,00
35-21 8 F a4 3B o0 94.6 556 100, H 9274
3522 12 2 0.4 18 1] L 057 1000 100,00
3523 a4 d 91 18 1] 93,4 WG 1000 10000
35-24 12 4 i 38 L1 7.0 a2 9474 9R25
35-25 S 2z 543 163 ) BED 8O3 OR.T? 99,02
35-26 12 2 56 163 L1 1.2 40 1000 08.63
3527 -] 4 5.6 163 o) B5.8 578 9933 99,18
35-28 12 4 5.6 163 L1 O30 Q22 o040 0000
3520 H v v 153 L) &5.0 M1 10000 10000
35-30 12 2 9.0 163 o 560 931 99.43 Wz
3531 -] 4 9.0 163 L] 5.0 8935 9941 99,90
3532 12 4 o.0 153 o0 B 0 942 100,00 1L

La evaluacién cinética del proceso de adsorcidn con carbén activado para el mineral de San Celestino, describe
10 comportamiento exponencial gpue s¢ expresa por la ecuacién siguiente:

A= el

b= 13E-02
Donde:

A, = Expresa la adsorcitn (%)
C = Cantidad de CarbSn (24)
i = Tiempo {min)

EVALIfACION DE LOS RESULTADOS

15=<n=25

La Figura 1., que relaciona ki adsorcion de la Plata en funcidn del tiempo, muestraque enel rangode 12a 18 g de

Biev, 100, Busaramarps (Caloasbie), 12 521, Juis 1990
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TARLA 10. Dizsefio factorial de adsorcién en Carbdn en puipa

Enzayes Sélido Tiempo Oathén Flojo Aire Adsarcisn de Au Adsorcifin dg Ax
X o ¥ ¥y
[ W e I 11 [#] 78] ] 1%
IRl 0 2 0 1149 N334 Yg.5T 9063 B8 42
AB-2 FA) 2 & 1162 S04 7380 3990 18,32
352 an d & 11650 TRAT 8452 Tl PR i
Hi-A 25 4 & Tigt 9274 EG0.NG RA.ZR 90,22
365 2 2 L0 Lim G 6l T345 58,45 36T
-5 A i 10 1165 7345 i e RS2 000
G487 1| 4 10 11as (.7 Ta T8 Og.65 LrLi 9]
68 25 4 i T L1eS £,37 GRA ek 95.0H
-0 0 Z & ETTA 100.Gn 10k (H) 21 £1.30
Jg-10 25 2 b ET74 d LG 1580 2224 b33
26-11 20 4 & 1774 T7.38 BO.BY w046 TOER
HHri2 2 i ] 1774 HaAs YLK 42 3% B7.24
H-13 20 A 11 1774 ALE 7348 SE.58 B4.30
214 25 2 14 1774 0204 Qg.23 Q044 74,42
3615 20 4 11 177 i34 EH USHS gl a5Te
-0 ) q 141 1774 LA UE.04 Q517 9543

Carbon activado por litro de splucicn, se obtizne yoa adsorcion de Platw superior 3 92% can un iiempo de saa
hora, Tarbisn se aprecia en este grafice para relaciones de Carhon superiares a 10 2/, que e proceso presenta
tres etzpay cindticas: vApuly, imtermedia, v lent Te Tas Tublas 4 y 5 se puede concluir qme un flnjo ascenrents
para b adsorciin oo columnnas os méas efeclive que un Aujo deseendente, e las Tablas 6y 7 e ve necesidod de
rabajar con an sistems de ires oclumnas.

Las Figuras 2,3,4, 5,6, 7, 8,9, 10y 11 que presentan 1a influencia de las yarizhles mdependien ws en el proceso de
adsarcion para &l oro i la Plata se evaldan por correlacidn, analizando Ja variacin del poreeniaje de adsorcion
uom log cambios en el pardinetro considerado.

El andlisis estadistico de 13 Tabla &, para niveles de significancia de und y cinco por cienta, indica quela variable
principai, fujo de solucion, modifica notoriamente el resultado del proceso, Similar siteacidn se caceentra enla
interaccidn entre el Carbdn y el Cinc en los ranpoe de trahajo que se estan considerando. .

Las varinhles presentadas en la Tabla O, se encuentran on una xona dptima, dado que ne existe influencis en el
procaso al medificar las varizhles en [os rangoe eonsiderados. ldéntica situacion se presenta pard las vatiablis
principales en Jo Tabda 14, stendo sipnificativa la interaccicn entre 1a cantidad de Carbdn v el flujo, aliguai queba
interaccidn entre ¢l poreentaje de sdlidus, ol lietapo v1a cantidad de carbon.

CONCLUSIONES
Bl carbon activade utilizado en los experimentos (NORIT PK 1- 3) para recuperar fas molales preciesos Au y
Agdel minezal de San Celestinn, did busnos Tesultados con gn tempo de adsereidn de Lres horas, Hempo que se

considers sufivients pard este procese.

20 Hoew, [0 TIezammar m {Cokindis], L0TH21. [uale 100



La cantidad de Carbdm empleada en el proceso de adsorcidn :13-17 g/, para el Carbon en pulpa y soluciones
clarificadas es suficiente y di6 resultados en Ios euatro sistemas de agitacion descritos.

La presencia de iones extrafios (Fe, Cu, Zn,..) en la solucién rica, influye s6lamente en 1a cinética infefal del
proceso, €on un tiempo superior a una hora, esta influencia deja de percibirse.

Los lodos presentes, a partir de un dos por ciento en el proceso de Carbon de pulpa, disminayen la cinética de
adsorcion en la fase final.

El aniliziz de los rast_g]tadns oblenidos permite afirmar que ¢] indice de recuperacion de Aoy Ag ent Carbdn
activado fué de  99.59; para el proceso de adsorcion en columnas, mayor que para log otros sistemas utilizados.

Para €l proceso de adsorcion en columnas se observala  necesidad de trabajar en un sisiema de cuatro columnas
para obtener una mayor recuperacion de los metales preciosos.

Dela comparacidn de datos de la Literarura de los indices de recuperacidn del proceso tradicional Memil-Crowe
y el proceso de adsorcida en columnas, se desprende que &sie dltimo ¢s mds econdmieo, debido a la reutilizacitn
del Carbdn activade luego de la desorcidn y al tiempo empeado en este proceso que s menor en un porcentaje
considerable, el utilizado en €l proceso Merril-Crowe.,

Las curvas obtenidas de Tiempo Vs 96 de Adsorcidn y cantidad de Carbdn Vs % de Adsorcion permitieron
observar que 1os pardmetros de tiempo y cantidad de Carbdn se comportan exponencialmente, esta situacidn
permitic la formulacién de la ecuacidn cinética:

Ay=00¢

b = 13E-02  15<n<25
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