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RESUMEN

El presente trabajo esta basicamente centrado en la optimizacion de
la etapa de lavado acido para la remocion de carbonatos y al control de la
formacion de las incrustaciones. Para tal efecto se realizaron pruebas a nivel

laboratorio y posteriormente en planta.

La Planta de Carbdn de Yanacocha Norte, empez0 sus operaciones
en el aio 2002. Las pruebas en planta que se citan en el presente informe

fueron desarrolladas en afio 2003.

Los resultados de estas pruebas nos llevaron a optimizar la
concentracion de HCl a 3.7%, adicién de antiincrustantes de 3 ppm en la
etapa de adsorcién y 30 ppm en la etapa de desorcién. El contenido de CO3

del agua utilizada en el proceso presenta entre 900 a 1000 ppm de COs.

Al final del lavado acido en el tanque de mezcla la solucién presenta
15000 y 30000 ppm de COg3 por lo cual se tomo la decision de drenar el
tanque de mezcla de &cido y reemplezar dicha solucién con el agua del

proceso. Pese a que el agua del proceso presenta contenidos de carbonatos



estos son menores a los que presenta la solucion al final del lavado acido en

el tanque de mezcla.

No se utilizo el sistema ablandador de agua y el proceso de
regeneracion por problemas y fallas. Al final de la etapa de desorcion se
observa un incremento de carbonatos en el carbén activo. Motivo por el cual
se agrega antiincrustante en esta etapa. Se observo que los carbonatos
aumentaban en el carbon activado por el mayor contacto tenian con el agua

como sucede en el tanque separado.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La primera vez que se emple6 columnas de carbon para la
recuperaciéon del oro fue en la mina Yuami, en Australia en el afio de 1916.
El problema de este proceso era de encontrar un método efectivo para la
desorcion del oro, en tal sentido se hicieron muchos trabajos de

investigacion, principalmente en Sudafrica y en Australia.

En el afio de 1950 J.B. Zadra del U.S. Bureau of Mines en Reno
desarrollé un proceso de desorcion, que permitia la regeneracion del carbén
activado y finalmente la recuperacion electrolitica del oro [1]. Desde
entonces el uso del carbén activado para la recuperacion de valores
metalicos comienza a desarrollarse especialmente en la etapa de desorcion

apareciendo nuevas tecnologias tales como Método Zadra Modificado con



Presion, Método Zadra Modificado con Alcohol, Método Anglo-American con

Presion, etc. (anexos B1, B2, B3 y B4).

El uso de plantas de carbdn activado en el Peru, para la recuperacion
del oro a partir de soluciones cianuradas, empieza a partir del afio de 1994

en la Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A.

En la actualidad las empresas mineras que poseen planta de carbon
son: Minera Yanacocha S.R.L., Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A., Cia
Minera San Simon S.A., Cia. Minera Misti Gold S.A.C., Chancadora
Centauro S.A.C. Estas plantas tienen las caracteristicas de tener una etapa
de adsorcién en columna seguido de una segunda etapa de desorcion que
puede ser Angloamericano con Presion 6 Sistema de desorcion con Alcohol,
son los mas usados en la actualidad. A estas etapas de adsorcion y
desorcion del oro hay que sumarles la etapa de regeneracion del carbén
activado que consiste en una reactivacion quimica por lo general con HCI

diluido (3 a 5%) y reactivacion térmica.

El uso del carbon activado se ha hecho muy extendido por las
ventajas que presenta en de tener un area superficial que aproximadamente
es de 1000 m?/gr. y el bajo costo que representa en recuperar el oro en un
proceso con carbon activado para soluciones de baja ley de

aproximadamente 1 ppm de Au.



En la préactica, las plantas de carbén presentan principalmente dos
problemas que son la generacion de finos debido a la atriccion producida y el
de los carbonatos presentes en el proceso que originan incrustaciones,

siendo este ultimo materia del presente trabajo.

La presencia de carbonatos origina las incrustaciones en las tuberias,
bombas, intercambiadores de calor, taponeo de la superficie activa del

carbon quitandole poder de adsorcion con el oro.

En el caso de las incrustaciones para retardar la velocidad de
cristalizacion de la calcita o modificar su estructura cristalina en Aragonita
que viene a ser también un carbonato de calcio mas soluble se usan
antincrustantes los cuales tienen la funcion de inhibir, neutralizar y remover

los carbonatos.

En cuanto a los carbonatos que se depositan en el carbon activado
estos son removidos en la etapa de lavado acido con acido nitrico o
clorhidrico. El acido que se usa por lo general es el acido clorhidrico diluido

entre 3% a 5%.



1.2.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

Determinar el efecto de los carbonatos en el proceso.

Optimizacion de la etapa de lavado acido.

Determinar la eficiencia de la etapa de lavado acido con respecto al

proceso sin lavado acido.

Evaluar la mejora de la eficiencia de adsorcion con la etapa de lavado

acido.

Evaluar el efecto del antincrustante.



CAPITULO I
EFECTO DE LOS CARBONATOS EN UNA PLANTA DE

CARBON

En todos los sectores de produccion industrial se utiliza agua, pero
ninguno de ellos esta exento de los efectos de sus componentes naturales.
En el caso de la lixiviacion del oro, el uso de la cal para regular el pH es

insustituible en la actualidad por el bajo costo que representa.

El empleo de la cal origina la presencia de iones Ca*? y en menor
proporcién los iones Mg*? en la solucién cianurada que circula en todo el
proceso metallirgico, los cuales van a reaccionar con el CO3? para formar
CaCO3z; y MgCOs. En la planta de carbén, el CaCO; es el que va originar

incrustaciones y taponamiento del carbén activado.



Alternativamente, los iones carbonatos pueden ser formados por la
oxidacion de cianuro en la superficie del carbon, segun las siguientes

reacciones:

2CN”~+0, +4H,0 - 2CO;2+2NH,  (2.1)

Ca*?+C0,” — CaCO, (2.2)

2.1 CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN LAS SALES MINERALES

PRESENTES [8]

Las aguas pueden considerarse segun la composicion de sales

minerales presentes:

2.1.1 Aguas Duras: Importante presencia de compuestos de calcio y
magnesio, poco solubles, principales responsables de la

formacion de depdsitos e incrustaciones.

2.1.2 Aguas Blandas: Su composiciéon principal esta dada por sales

minerales de gran solubilidad.

2.1.3 Aguas Neutras: Componen su formaciébn wuna alta

concentracion de sulfatos y cloruros que no aportan al agua



tendencias acidas o alcalinas, o sea que no alteran

sensiblemente el valor del pH.

2.1.4 Aguas Alcalinas: Las forman las que tienen importantes
cantidades de carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y
sodio, las que proporcionan al agua reaccion alcalina elevando

en consecuencia el valor del pH.

Tabla 2.1  Se presentan las solubilidades de las principales sales
en donde podemos apreciar que el CaCOz; y MgCOs;
son los menos solubles. [9] [10]

Solubilidades en agua de algunas sales a 20°c , en gramos / litro

CaCOs 0.01
MgCO; 0.1
CaS0,.2H,0 2.4
Na,CO; 71
KNO; 150
Na,S0, 7H,0 195
MgSO, 262
Ca(HCO3), 262

Segun la clasificacion sefialada, la que mayor atencidn concita,
es la del agua dura. Nos referimos principalmente a la presencia de
iones disueltos (particulas sélidas con carga eléctrica neta), en especial
iones de calcio [Ca™] y iones de magnesio [Mg*?] cuyas cargas netas

son positivas (cationes).



La carga positiva de estos cationes sélidos se balancea con la
presencia de aniones (con carga neta negativa), de los cuales los mas
influyentes son los bicarbonatos [HCOs] y los carbonatos [CO5?).
Estos aniones tienen su origen en el didxido de carbono [CO;] disuelto

naturalmente en el agua.

Los iones con cargas netas opuestas intervienen en un buen
numero de fendmenos quimicos, entre ellos la cristalizacion (origen de
las incrustaciones) y reaccionen electroquimicas de oxidacion (origen

de la corrosién galvanica).

Ambos procesos ocurren de forma espontanea siempre que
participen en el sistema compuestos salinos, agua, oxigeno disuelto, un
medio acido, y la superficie metdlica propensa a recibir las

incrustaciones y a corroerse.

2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA FORMACION DE INCRUSTACIONES

Los factores que afectan a la formacion de incrustaciones se citan a

continuacion:



2.2.1 pH
Los altos valores de pH favorecen el incremento de los niveles
de dioxido de carbono, disminuyen la solubilidad del carbonato de

calcio, y fuerzan el equilibrio hacia la formacién de los iones carbonato.

La disolucién de CO, en aguas de alto pH esta dado por la

siguiente reaccion quimica:

H,0+20H " +CO, - H,CO, + 20H ~ — CO;? + 2H,0 (2.3)

Reaccion Neta:

CO, +20H ™ —CO;?+H,0 (2.4)

2.2.2 Temperatura
Altas temperaturas originan la precipitacion del carbonato de
calcio y consecuentemente la formacion de incrustaciones. Esto debido

a la relacion inversa que existe entre la temperatura/solubilidad.

2.2.3 Turbulencia
Areas de alta turbulencia causan nucleacién, crecimiento
acelerado de cristales y posterior formacién de incrustaciones. En lo

gue concierne a la planta de carbon el flujo de la solucién cianurada es
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laminar. Raras veces veremos un flujo turbulento consecuencia de la
inestabilidad del régimen laminar debido a perturbaciones de causas
externas al movimiento del fluido como efectos térmicos con

variaciones de densidad.

2.2.4 Caidas de Presion
Una rapida caida de presion desestabiliza al sistema acuoso,
causando un proceso de nucleacion, crecimiento de cristales y posterior

incrustacion.

2.2.5 Aireacion
La aireacion de sistemas acuosos incrementan el potencial de la
formacion de incrustaciones, debido al incremento del dioxido de

carbono y subsecuentemente formacion de carbonato.

2.2.6 Mezclade Aguas

Mezclas de aguas pueden proporcionar un adicional de calcio o
carbonato en el medio u otras especies cuyo resultado puede ocasionar
una condicion de inestabilidad en agua y consecuentemente formacion

de incrustaciones.
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2.3 EQUILIBRIO QUIMICO DE LOS CARBONATOS. [10] [11] [12]

Las sales poco solubles de carbonatos saturan el agua. La forma
cristalina del carbonato de calcio se presentan en calcita (estructura
hexagonal) y aragonita (estructura ortorrombica). La calcita es la mas

estable y por lo tanto la menos soluble.

Si consideramos que el equilibrio se alcanza Unicamente con los iones
provenientes del carbonato de calcio que se logra disolver tendremos las

siguientes consideraciones:

CaCO,,, < Ca() +CO;” (2.5)

3 (ac)

Kps = [ca?|s|cO;?]

Tabla 2.2  Se presentan las constantes de solubilidad (Kps) y solubilidad de la calcita y
aragonita. (Tomados del manual Critical Stability Constants de Martell A.E.
y Smith R.M., Vol 4, Plenum Press, New York).

KpS(calcita) = 4.5 x 10° La solubilidad de la Calcita es 6.71 mg de Calcita
por litro de solucion.

KpS(aragonita) = 6 0x10° La solubilidad de la Aragonita es 7.75 mg de
ragonita) — Y-

Aragonita por litro de solucion.

Donde :

Kps: Constante de Solubilidad
Kps: C

Para la determinaciébn de la constante de equilibrio se cita las

siguientes reacciones quimicas con sus respectivas constantes de equilibrio:



CO,, & CO

2(9

Kco, = 3.4 x 102

2(ac)

CO,( + HOy < HCOy, + H

Ky=4.4x10"

- -2
HCO3(aC) & H;ac) + CO3(aC)

K,=4.7x10"

H,0 & H(,, +OH"

Kw=1.0x 10

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

12

De las ecuaciones: (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), tendremos en el

equilibrio quimico la siguiente reaccion:

Ca z, +CO,,, + 20H,, < CaCO,, +H,0

(ac)

M

KCOZ x K, x K,

o =
@ KPSXKV%/

Donde:
KEQ: Constante de Equilibrio
KEQ(act = 1.56 x 10*®
KEQuagoniay = 1.17 x 10*

(2.10)

Uno de los factores importantes para el control de la solubilidad del

carbonato de calcio esta dado por la concentracién de iones hidrogeno (pH),
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el cual es controlado por la presion parcial del biéxido de carbono de

acuerdo a las siguientes reacciones:

COZ(aC) + HZO(,) = H2C03(ac) (2.11)
HZCOS(aC) RS H(*ac) + HCO;(aC) (2.12)
CaCO3(aC) = Ca(*jc) + CO;(ZaC) (2.13)

De las ecuaciones: (2.9), (2.10), (2.11), tenemos la siguiente reaccion:

CaCO,, + H,COy ., < 2HCO;Z,, +Ca™ (2.14)

De la ecuacion 2.14, se muestra que el bioxido de carbono es el
responsable de la disolucién en agua de la Calcita y Aragonita o de prevenir

su formacion.

La disolucion del diéxido de carbono en agua, con formacién de acido
carbonico (2.11), tiene un efecto directo sobre la solubilidad y mantenimiento

en disolucion del bicarbonato de calcico.

El di6xido de carbono se hidrata, dando lugar al &cido carbdnico que,
asu vez, se disocia dando lugar a la formacién de iones bicarbonato segun

las ecuaciones 2.11y 2.12.
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La suma del dioxido de carbono disuelto (CO,) mas el &cido carbdnico

no disociado (H,CO3) se denomina acido carbdnico libre.

A fin de que en el agua se mantengan los bicarbonatos en disolucién y
no se precipiten provocando la incrustacion, es necesaria la presencia de
acido carbdnico no disociado, que desplace hacia la derecha a la reaccién

de equilibrio (2.14).

Al &cido carbénico no disociado necesario para mantener en disolucion
a los bicarbonatos y evitar su precipitacion, se le denomina acido carbdnico

equilibrante.

De acuerdo con este equilibrio, las aguas seran inertes cuando estan
en equilibrio, incrustantes cuando el contenido de acido carbdnico
equilibrante es inferior al de las condiciones de equilibrio determinadas por el
pH y la temperatura, y agresivas, cuando el acido carboénico libre esta por
encima del equilibrio para mantener las condiciones de solubilidad de los

bicarbonatos.
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2.4 CONSECUENCIA DE LAS INCRUSTACIONES

2.4.1 Bajaenlaproduccion
Reduccion de flujos debido al incrustamiento de bombas, lineas,

intercambiadores de calor.

2.4.2 Costos por parada de proceso
Las lineas que han sido bloqueadas o parcialmente bloqueadas
deben ser objeto de paradas no previstas, que estard supeditada al

tiempo que demande limpiar o reemplazar lineas.

2.4.3 Reduccion en larecuperaciéon del Oro

Ensuciamiento del carbén activado afectan la eficiencia de
adsorcion del oro. En la tabla 4.7 se puede ver el efecto de los
carbonatos a medida que van incrementando y ensuciando el carbon

activado la eficiencia de adsorcion va disminuyendo.

2.4.4 Dafo de equipos
En una planta de carbon basicamente pueden dafar las partes

de una bomba y los intercambiadores de calor.

2.4.5 Altos costos de mantenimiento
. Reemplazo, reparacion y limpieza de lineas, bombas, etc

. Mas regeneracion del carbon.
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2.5 OCURRENCIA DE LA CRISTALIZACION DE CARBONATOS [10]

La cristalizacién ocurre bajo condiciones muy comunes en muchos

campos de aplicacion:

2.5.1 Sobresaturacion de iones sélidos en solucion (mayor cantidad

de lo que la solucién admite en estado de equilibrio).

2.5.2 Nucleacion inicial de cristales debido a la combinacién de iones

de la solucién con iones no pertenecientes a la fase liquida.

2.5.3 Crecimiento de cristales por propio enlace i6nico con otras

sales precipitadas.

2.5.4 Otros factores como incrementos bruscos de temperatura,
turbulencia en el sistema, naturaleza y estado de la superficie

en contacto con la solucién y presencia de otras impurezas.

La cristalizacion de iones en solucion, bajo las condiciones
mencionadas produce la formacion de compuestos iénicos, como sales
de calcio y de magnesio, de gran dureza y con fuerte capacidad de
adherencia a las superficies de tuberias, circuitos y en especial a zonas

de transferencia de calor.
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Las incrustaciones estan compuestas fundamentalmente por calcita
en mayor proporcién y por aragonita en menor proporcion. Ambos son
carbonatos de calcio con igual composicibn quimica, aunque distinta
estructura cristalina, fisicamente hablando la calcita tiene una capacidad

incrustante holgadamente superior frente a la aragonita.

En el caso de las plantas de carbdn la presencia de los carbonatos en
la solucion cianurada es debido al uso de cal en la lixiviacion del oro, por lo
cual la predominancia del carbonato de calcio es la mas resaltada en este

proceso.

Las incrustaciones en la planta de carbdn se deben basicamente a los
cambios de pH y temperatura debidos basicamente a las etapas de lavado

acido y de desorcion en donde se presentan estos aspectos.

2.6 MECANISMOS PARA EL CONTROL DE LAS INCRUSTACIONES

2.6.1 Efecto Umbral
Consiste en retardar la formacion de la sal incrustante, por los
centros activos del cristal. La estabilizacion ocurre cuando las

moléculas del quimico se adsorben sobre los finos nucleos del cristal.
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2.6.2 Modificacion de Cristales

El proceso de estabilizacion ocurre cuando las moléculas del
guimico se adsorben sobre las moléculas del quimico se adsorben
sobre la estructura cristalina. Es decir la estructura cristalina de los

carbonatos es alterada y evita a que sigan precipitando.

2.6.3 Dispersioén

A través de una repulsion de cargas resultante se evita la
aglomeracion de los solidos suspendidos sobre las superficies. Los
depdsitos son mantenidos libremente a través del sistema, para ser

evacuados mediante purga.

2.6.4 Acomplejamiento
El acomplejamiento involucra la formacibn de complejos

guimicos soluble.
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FIGURA 2.1 ESQUEMA DEL PROCESO DE INCRUSTACION DE CARBONATOS Y EFECTO DEL ANTINCRUSTANTE

Se observa como el CaCO; en la forma de Calcita va precipitando por accion del contacto de los iones Ca*? con el CO5?
producto de la disolucion del CO, Por otro lado se observa el efecto del antincrustante para retardar la velocidad de
cristalizacién y cambiar la estructura del CaCO; en la forma de Aragonita que es una estructura mas soluble que la

Calcita
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FIGURA 2.2 ESTRUCTURA DEL CARBON ACTIVADO Y EL EFECTO DE LOS CARBONATOS

Se observa como los carbonatos se depositan dentro del carbén en los microporos y macroporos. Obstruyendo y
tapando las cavidades de entrada del carb6n para la adsorcion del Au. Se debe sefialar que la mayor capacidad de
adsorcion dentro del carb6n activado se produce en los microporos.



CAPITULO 1l

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

3.1 ETAPA DE ADSORCION

Existen tres formas para la adsorcion del oro en solucion con el carbon

activado.

= Carbon en Columna (CIC)
= Carbon en Pulpa (CIP)

= Carbon en lixiviacion (CIL)

El sistema de adsorcién utilizado en Yanacocha es de Carbon en
Columna (CIC) que consiste en la fluidizacion en forma ascendente en serie de

columnas en cascada y en contra corriente la solucién con el carbon activado.
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3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA ETAPA DE ADSORCION

La etapa de adsorcion consta de tres trenes de cinco columnas cada
tren. Cada columna esta cargada con 2.5 TM de carbon activado. En la figura
3.1 se puede apreciar el esquema correspondiente a un tren de columnas. El

tiempo de adsorcién es de aproximadamente de 60 horas.

El flujo que se trata en la etapa de adsorcién es de 1300 m®hr con una
ley de 1 a 1.2 ppm de Au. La eficiencia de adsorcién promedio por lo general
era de 90%. Luego de las pruebas de optimizacién se logro alcanzar una
eficiencia de aproximadamente 93%. El carbon cargado sale con 3 a 4 Kg. Au /

TM carboén.

Los carbonatos de la solucidon pregnant que ingresan a la etapa de
adsorcion presentan una concentracion promedio de 660 ppm y la solucion

barren saliente aproximadamente 663 ppm esto con adicién de antincrustante.
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FIGURA 3.1 ESQUEMA DE LA ETAPA DE ADSORCION DE LA PLANTA DE CARBON DE YANACOCHA NORTE

En el esquema presentado se observa que la solucion preganant ingresa a partir del tanque distribuidor y luego sigue su
curso de la primera columna hacia la quinta columna. El carb6n activado ingresa a partir de la quinta columna y es

transferido columna por columna hasta la primera columna en donde sale un carb6n activado cargado con contenidos
metalicos de Au.
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3.2 ETAPA DE DESORCION

Existen diversos métodos para recuperar el oro y la plata del carbon
activado cargado durante el proceso de adsorcion. Los principales métodos

empleados en la etapa de desorcion son:

= Proceso Zadra
= Proceso de Extraccién con Alcohol
= Proceso Zadra Presurizado

= Proceso Anglo Americano

El detalle de los procesos mencionados se cita en los anexos B1, B2, B3y

B4.

El proceso utilizado en Yanacocha es el proceso Angloamericano con
presion, que consiste en el remojo del carbén carbon cargado con una solucién
fuerte de NaCN y de Hidroxido de Sodio (NaOH). Esto ocurre en un reactor
presurizado, en donde se aumenta la presion a 35PSI y a una temperatura de

120°C.

La solucion enriquecida posteriormente se recupera por precipitacion con

polvo de zinc en la planta de Merrill Crowe.
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3.2.1 CARACTERISTICAS DE LA ETAPA DE DESORCION

Consta de dos reactores. Cada reactor puede tratar 7.5 TM carbén

a una temperatura de desorcion de 120°C.

El pre acondicionamiento es de 45 minutos con 5%NaCN vy
1.5%NaOH. El flujo de recirculacién es de 18 m* a 27 m°. Tiempo de

desorcion de 8 hr. Solucion rica promedio 450 ppm Au.
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FIGURA 32 ESQUEMA DE LA ETAPA DE DESORCION DE LA PLANTA DE CARBON DE YANACOCHA NORTE
(PARTE 1)

La desorcién ocurre en el reactor con capacidad para desorver el Au de 7.5 TM de carbdn. La desorcion ocurre
aproximadamente a 120°C . La solucién recirculante es de 18 a 27 m°.
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FIGURA 3.3 ESQUEMA DE LA ETAPA DE DESORCION DE LA PLANTA DE CARBON DE YANACOCHA NORTE
(PARTE 2)

Se observa el tanque de solucién intermedia en donde recircula la solucidn que se va desorbiendo y posteriormente la
solucion rica desorbida pasa al tanque de solucion rica que luego es enviada a la planta de Merrill Crowe.
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3.3 ETAPA DE LAVADO ACIDO

Esta parte de la operacién corresponde a la etapa de tratamiento del
carbon activado, con el objetivo de devolverle sus propiedades fisicas originales

con el fin de poder usarlo nuevamente en el proceso.

Con el Lavado acido, se remueve los carbonatos adheridos a la superficie
del carbén producto de la dureza del agua, los cuales obstruyen los poros

intergranulares para la adsorcion del oro.

Para atenuar este efecto se utiliza solucién diluida de acido clorhidrico de

3% a 5%, ingresando la solucién en contracorriente al lecho de carbon activado.

Posterior a este lavado, se enjuaga al carbon con abundante agua fresca y el

acido remanente es neutralizado.

3.3.1 CARACTERISTICA DE LA ETAPA DE LAVADO ACIDO

Se pueden tratar entre (7.5 a 15) TM de carbén en el tanque de lavado

acido.

La concentracion del HCl es de 3 a 5 %.
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El pH de inicio es 0.5a 0.8y el pH final es de 1.0 a 1.5.

El flujo de recirculacion es de 18 m*y el tiempo de lavado es de 3 horas

La cantidad de carbonatos es variable de acuerdo las condiciones

operacionales.
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FIGURA 3.4 ESQUEMA DE LA ETAPA DE LAVADO ACIDO EN LA PLANTA DE CARBON DE YANACOCHA NORTE

Se muestra la etapa de lavado &cido en donde los carbonatos son removidos del carbon activado a través de una
solucién de HCI de 3.7% en el tanque de mezcla que recircula por espacio de 3 horas con un flujo de 18m%hr
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3.4 REGENERACION TERMICA

A diferencia del lavado del acido en que basicamente consiste en la
remocidn de los carbonatos, la regeneracion térmica tiene como funcién
principal en la eliminacion de materiales organicos, grasas y cualquier indicio de

carbonato restante se transforma en gas CO:..

Consiste en pasar el carbén activado por un horno a una temperatura de
700 °C, para devolverle sus propiedades fisicas y poder reutilizarlo en el

proceso. En Yanacocha se usa un horno rotatorio horizontal.

El carbon saliente del horno pasa a un Tanque de agua fria (agua sin
ablandar) con el fin de activarlo nuevamente, debido al cambio brusco de

temperatura y asi poder usarlo en el proceso de adsorcion.
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FIGURA 35 ESQUEMA DE LA ETAPA DE REGENERACION TERMICA EN LA PLANTA DE CARBON DE
YANACOCHA NORTE

En esta etapa la alimentacion se realiza a través de un transportador de tornillo hacia un presecado, para

luego pasar al horno de regeneracion del carbon. Finalmente luego de la regeneracion se procede a la etapa
de enfriamiento.



CAPITULO IV

TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1 PLAN DE INVESTIGACION

La parte experimental basicamente consiste en una etapa en la cual
determinaremos los parametros 6ptimos a nivel laboratorio, los cuales nos
permitira en la siguiente etapa escalarlos en planta. Por otro lado a nivel planta

se evaluara el efecto del antincrustante.

Como se sefialo anteriormente, la mayor cantidad de carbonatos
generados en el proceso metallrgico es el carbonato de calcio ( CaCO3) debido
al uso de la cal. En tal sentido para uso practico en las pruebas de laboratorio

partiremos de la siguiente reaccion quimica:

CaCO, + 2HCI + H,0 = CaCl, + CO, + 2H,0 (4.1)

Estequiométricamente: 0.73 gr. de HCI atacan 1gr de carbonatos.
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En promedio el contenido de carbonatos antes del lavado acido es de 30
Kg CO3/ TM carbdn. Este parametro es el que se tomara en cuenta para las

pruebas respectivas.

Las condiciones que normalmente operaba la planta de carbon eran las

siguientes:

pH inicio lavado acido =0.5a 0.8 pH inicio lavado acido=1.0a 1.5

Tabla 4.1: Parametros con los que normalmente trabajaba la planta de carbon.

TM de carbén m?® de HCl al % HCl en el % HCl en el Ratio :
tratados en el (33%) utilizado tanque de circuito de TM carbon/ Kg HCI
lavado acido en el lavado acido mezcla de acido lavado acido
75 0.55 1.9 0.6 41.3
15 1.1 3.7 2.2 41.3

Segun lo citado en la tabla 4.1., Se necesita 24.2 Kg. de HCI para tratar
1TM de Carbén activado que contiene aproximadamente 30 Kg CO3; / TM

carbon.

Bajo estas condiciones podemos sefialar:

Estequiométricamente (4.1): 0.73 Kg. de HCl atacan 1 Kg. de COs3

En la practica en planta : 0.80 Kg. de HCl atacan 1 Kg. de COs3
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En planta se trabajo con 9.6% mas que el estequiométrico.

La solucion pregnant ingresa a la etapa de adsorcién en promedio con

680 ppm de carbonatos y la solucién barren sale con 630 ppm de carbonatos.

Las condiciones con las que se realizaron las pruebas en la planta de

carbon fueron las siguientes:

pH inicio lavado acido = 0.5a0.8 pH inicio lavado 4&cido=1.0a 1.5

Tabla 4.2: Parametros con los que se realizardn las pruebas en la planta de carbdn.

TM de carboén M? de HCI al % HCl en el % HCl en el Ratio :
tratadosenel (33%) utilizado en tanque de circuito de TM carbon/ Kg HCI
lavado acido el lavado 4cido  mezcla de acido lavado acido
7.5 1.1 3.7 1.1 20.7
15 2.2 7.5 4.3 20.7

Segun lo citado en la tabla 4.2 . Se necesita 48.3 Kg. de HCI para tratar
1TM de Carbon activado que contiene aproximadamente 30 Kg. CO3 / TM
carbon

Bajo estas condiciones podemos sefialar:

Estequiométricamente (4.1): 0.73 Kg. de HCl atacan 1 Kg. de COs.

En la practica en planta (pruebas) : 1.6 Kg. de HCl atacan 1 Kg. de CO3;
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De lo sefialado en las pruebas en planta se trabaja con 120 % mas que

el estequiométrico.

4.2

PROCEDIMIENTO

Trabajar con los pardmetros citados en la tabla 4.2. Adicion de

antincrustante en la etapa de adsorcion de 3 a 5 ppm.

Monitoreo de muestra de carbén activado en los puntos: antes de
lavado &cido, después de lavado acido, después de desorcion, antes del
tanque separado, antes de la quinta columna y después de la quinta
columna. En todos los puntos citados se realizara el andlisis de

carbonatos respectivo. (anexos Al, A2, A3).

Monitoreo de soluciones antes y después de la quinta columna.

Estas muestras son analizadas por Au.
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> 98%

Recirculacién
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Drenaje al final del lavado &cido

Figura 4.1. Se presenta el esquema de lavado acido usado en las pruebas en planta.
Se puede apreciar la disposicion del HCI y carbon en el tanque de mezcla
y tanque de lavado respectivamente, asi también como sus capacidades
efectivas de trabajo y el sistema de drenaje.



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS A NIVEL LABORATORIO

Tabla 5.1. Resultados experimentales que se obtuvieron en laboratorio.

HCI pH PH Kg CO3/TM Eficienciade Velocidad Adsorcion

(%) inicial final carbén Lavado (%) mgAu / grC-hr
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.162
3 0.79 0.85 23.0 58.1 0.177
5 0.64 0.75 30.4 76.8 0.215
7 0.55 0.58 318 80.3 0.231

20 0.51 0.55 39.6 100.0 0.246
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Tabla 5.2 Leyes de la solucion pregnant y recuperaciéon de Au a
medida que transcurre el tiempo de lavado &cido.
(Simulacién de la etapa de adsorcion después de
lavado 4cido)

Ley Au Solucién (ppm) Recuperacion (%)
Tiempo 3% 5% 7% 20% 3% 5% 7% 20%
(min) HCI HCI HCI HCI HCI HCI HCI HCI
0 160 160 160 160 00 00 00 0.0
30 141 138 137 139 119 138 144 131
60 137 132 130 128 144 175 188 20.0
120 1.08 1.02 102 0.97 325 36.3 36.3 394
240 0.79 0.75 0.74 0.70 50.6 53.1 53.8 56.3
480 0.39 036 035 032 756 775 781 80.0
1140 0.21 0.16 0.14 0.11 869 90.0 91.3 931

5.2 RESULTADOS A NIVEL PLANTA

Tabla 5.3 Se presenta los promedios de los resultados obtenidos de CO; en los
monitoreos realizados

KgCO3/TM carbdn

; Antes de Después de . Tanque ;
Erpfeg: Lavado Lavado DDeesSpc:JreC?éorI]e Carbdén Incg:rego Sgllga
acido acido Separado - -
CLA 317 34 16.9 18.1 20.3 241
SLA 29.4 32.8 35.2 35.5 38.7

CLA: Con lavado &cido SLA : Sin lavado acido C _5: Columna s
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[ Antes de Lavado Acido

H Despues de Lavado Acido
O Despues de Desorcién

O Tanque Carbén Separado
@ Ingreso Columna 5

M Salida Columna 5

Con Lavado Acido Sin Lavado Acido

Etapa de Proceso

Figura 5.2 El lavado acido influye considerablemente en la remocion de carbonatos adheridos
al carbon, esto se refleja en la disminucién de carbonatos de 31.7 a 3.40 Kg/TM
carbon; asi mismo, se observa el incremento considerable de carbonatos a partir de

la etapa de desorcidn.
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Tabla 5.4 Datos promedios de monitoreo de carbdn con
lavado &cido y drenaje.

KgCO3/TM carboén

Antes de Después de
Lavado acido Lavado acido

Tipo de Monitoreo

Lavado acido sin drenaje 27.8 4.6
Lavado acido con drenaje 34.6 2.5

35+
30
251
20|
Kg CO3/TM
carbén
, 15—
[ Antes de Lavado Acido
10 Despues de Lavado Acido
5,
0 - - .
Lavado acido sin Lavadoacido con
_ drenaje drenaje
@ Antes de Lavado 27,8 34,6
Acido
Despues de 4,6 2,5
Lavado Acido

Tipo de monitoreo

Figura 5.3 El drenaje de la solucién del tanque de mezcla de &cido, influye en la remocién de
carbonatos adheridos al carbdn, esto se nota en la disminucion de carbonatos de
4.60 a 2.5 Kg/TM carbon después de lavado acido.



Tabla 5.5 Datos de la eficiencia de adsorcion del carbén que ingresa
a la 5ta. columna de cada tren.

Eficiencia
Monitoreos Kg CO3/TM Carbén Adsorcién en la
5ta Columna (%)

1 11.6 55.6
2 16.4 53.1
3 23.2 47.2
4 30.1 42.9
5 54.4 33.3
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Figura5.4 A medida que aumentan los carbonatos la eficiencia de adsorcion dismuye hasta
aproximadamente un 20%



Tabla 5.6: Se presentan los analisis de los carbonatos presentes en la
solucion pregnant y barren con adicién y sin adicion de
antincrustante. Dosificacion de antincrustante de 3 a 5 ppm.

Carbonatos presentes en la solucién

en la etapa de adsorcion (ppm)

Entrada Salida

(solucion pregnant) (solucion barren)

Sin antincrustante 680 630
Con antincrustante 660 663

Tabla 5.7:  Se presentan los andlisis de los carbonatos presentes en el
carbdn activado antes y después de desorcion. Con adicion y
sin adicién de antincrustante. Dosificacion de antincrustante
de 30 a 50 ppm

Carbonatos presentes en el carb6n en
la etapa de desorcion (Kg CO3 / TM

carbon)

Entrada Salida

Sin antincrustante 7 20

Con antincrustante 5 10
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Leyenda:
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Figura 5.5  Balance de carbonatos en el carbon activado durante el proceso de adsorcion,
desorcion y lavado 4cido. El inicio del monitoreo empieza antes del lavado acido
y termina en la salida de la quinta columna.
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OBSERVACIONES GENERALES DURANTE LAS PRUEBAS

Con los parametros citados en la tabla 4.2, se empez6 a realizar las

pruebas en planta. Durante el transcurso de las pruebas en planta se observo

los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

El H,O de enjuague presenta de 900 ppm a 1000 ppm de CO3

El tanque de mezcla de acido presenta concentraciones de 15000 a
30000 ppm de COg al final del lavado acido. Para este caso se tomo
como medida correctiva en drenar la solucién del tanque de mezcla de
acido que quedaba al final del lavado y reemplazar la cantidad drenada

con H-0.

Aumento de los carbonatos adheridos al carbon después de la desorcion
y disminucion del flujo de recirculacion en la etapa de desorcion debido al
encalichamiento producido en los intercambiadores de calor. Como
medida de esto se comenzd agregar 50 a 30 ppm de antincrustante en

el reactor de desorcion.

El horno de regeneracion térmica y el dispositivo para ablandar el agua

no se encontraban operativos.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

6.1.1

6.1.2

De los resultados obtenidos con el lavado acido podemos remover 28.3
Kg CO3; / TM carboén. Esto representa una eficiencia de lavado &cido

con HCI diluido al 3.7% para la remocién de carbonatos de 90%.

La cantidad de HClI usada en planta debe ser mayor a Ilo
estequiométrico. En la practica segun las pruebas desarroladas se
requiere 1.6 Kg de HCI para atacar 1Kg de COs;, de acuerdo a lo

estequiométrico se requiere 0.73 Kg de HCI para atacar 1 Kg de COs.



6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6.1.8

6.1.9
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La concentraciéon de HCI con la cual mas se trabajo fue de 3.7%.
Cuando se trabajaba con concentraciones mayores originaba mayor
consumo de NaOH para la neutralizacion, mayor tiempo de enjuague

con agua, olor fuerte de acido.

La eficiencia en la remocibn de carbonatos es directamente

proporcional al tiempo de lavado &cido y flujo de recirculacion.

La eficiencia de remocion de carbonatos mejora cuando drenamos la

solucion del tanque de mezcla al final del lavado &cido la cual presenta

concentraciones de 15000 a 30000 ppm de COs.

En la quinta columna se observa un incremento de 4 Kg CO3 / TM

carbon.

El agua usada en el proceso presenta entre 900 y 1000 ppm de COs.

La presencia de carbonatos se incrementa en la etapa de desorcion

esto principalmente al incremento de temperatura.

El incremento de carbonatos en la etapa de desorcion es mayor en un

carbon con lavado acido que uno sin lavado acido. Esto debido a que el



6.1.10

6.1.11

6.1.12

6.1.13

6.1.14

6.1.15
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carbon sometido ha lavado acido cuenta con una superficie mas activa

y limpia que el carbdn sin someter a lavado acido.

En el tanque de carbdén separado, aumenta la incrustacion de
carbonatos dependiendo del tiempo de permanencia del carbén en

contacto con el agua. (Figura 5.5)

La eficiencia de adsorcién se incrementa cuando el carbon presenta

menos contenidos de carbonatos, como se muestra en la tabla 5.5

El efecto del antincrustante segun se aprecia en los resultados

presentados en la tabla 5.6 tiene la caracteristica de inhibir, neutralizar

y remover los carbonatos.

Con la adicion del antincrustante en la etapa de desorcion se logra

reducir los carbonatos en el carbén activado segun se cita en la tabla

5.7

No hubo regeneracién térmica debido a problemas con el horno.

El sistema para ablandar el agua dura no se encuentra operativo.



6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.2.6

6.2.7
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RECOMENDACIONES

Realizar la regeneracion térmica para mejorar mucho mas las

propiedades del carbdn y por ende mejorar la eficiencia de adsorcion.

Habilitar el sistema de ablandamiento del agua dura para ablandar los

1000 CO3 que contiene el agua usada en el proceso.

Trabajar con 3.7% de HCI en el tanque de mezcla.

Drenar el tanque de mezcla de &cido, por presentar una alta

concentracion de carbonatos.

Adicionar 30 ppm de antincrustante en la etapa de desorcion, para

mantener el nivel de carbonatos después del lavado acido.

Adicionar 3 ppm de antincrustante a la etapa de adsorcion.

Se debe monitorear continuamente y hacer un balance de carbonatos

para optimizar los parametros.
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ANEXO A1l:

ANALISIS DE CARBONATOS EN MUESTRA DE CARBON

Pasos :
1. Secar muestra.
2. Pesar 5gr de carbdén activado.
3. Adicionar 15ml HCI (20%).
4. Reposar 20 minutos.
5. Adicionar 100 ml de agua destilada.
6. Reposar por 5 minutos.
7. Tomar una alicuota de 10 ml de solucién.
8. Adicionar 10 ml de Buffer hasta obtener un pH aproximadamente de 10
9. Adicionar 12 a 15 gotas de indicador.
10. Valorar con EDTA (0.1 N ) hasta obtener un viraje violeta

Kg CaCO3 /TM carbén = VEDTA (ml) x NEDTA x (\VVHCI + VH,0) (ml) * 50
Woearbdén (gr) x Vsolucién

Donde:
VEDTA (ml) : Volumen de EDTA consumido en la titulacion.
NEDTA : Normalidad del EDTA
VHCI (ml) : Volumen de HCI
VH,0 (ml) : Volumen de H,O
Vsolucién (ml) : Volumen de la solucién

Wocarbon (gr) : Peso de del carbon
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ANEXO A2:
ANALISIS DE CARBONATOS EN SOLUCIONES DE pHdeOa5
Pasos :
1. Tomar 5 ml de muestra de solucion
2. Adicionar 20 ml. de agua destilada
3. Adicionar 15 ml. de Buffer hasta regular el pH a 10
4. Adicionar 15 gotas de Indicador
5. Titular con EDTA ( 0.1 N) hasta obtener un viraje violeta
CaCO; (ppm) = VEDTA (ml) x NEDTA x50000* 5
Vsolucion (ml)
Donde:
VEDTA (ml) : Volumen de EDTA consumido en la titulacion.
NEDTA : Normalidad del EDTA

Vsolucion (ml) : Volumen de la solucién
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ANEXO A3:

ANALISIS DE CARBONATOS EN SOLUCIONES DE pH de 7 a 10

Pasos :
1. Tomar 25 ml de muestra de solucion
2. Adicionar 5 ml. de Buffer hasta regular el pH a 10
3. Adicionar 15 gotas de Indicador

4. Titular con EDTA ( 0.1 N) hasta obtener un viraje violeta

CaCOs; (ppm) = VEDTA (ml) x NEDTA x 50000
Vsolucién (ml)

Donde:
VEDTA (ml) : Volumen de EDTA consumido en la titulacion.
NEDTA : Normalidad del EDTA
Vsolucion (ml) : Volumen de la solucién
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ANEXO B1:

PROCESO ZADRA [13]

La desorcion se lleva a efecto en una columna o estanque de fondo
conico donde se coloca el carbon cargado, previamente lavado con agua y se
hace pasar en sentido ascendente una solucién al 1% de NaOH mas 0.1% de
NaCN, a un flujo entre 1.0 y 1.3 (lechos de volimenes)/hr a 85 — 95°C y a
presion atmosférica. El eluido conteniendo el oro desorbido realimenta a celdas

electroliticas circulares en serie, que se operan en contracorriente.

El electrolito agotado que abandona la ultima celda es reciclado a
columnas calefacionadas hasta que la concentracion del eluido no supere los 2-
3 mg/lt Au. Normalmente el ciclo de elusiéon Zadra a presion atmosférica dura
entre 24 a 60 horas, dependiendo de la calidad del carbén y de la eficiencia del

circuito de electro obtencion.

Este proceso es simple y los costos de capital y operacion son
relativamente bajos, lo cual lo hace muy conveniente en operaciones en
pequefia escala, sin embargo los largos ciclos de tiempo requeridos para una

efectiva elusion pueden ser un factor limitante en plantas de gran escala.
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ANEXO B2:

PROCESO ZADRA PRESURIZADO [13]

La version presudirizada del procedimiento zadra surgidé como una
necesidad para reducir los tiempos requeridos en el sistema a presion
atmosférica, a raiz de la alta dependencia encontrada de la desorcion con la
temperatura. El circuito es similar al Zadra, excepto que la operacion se lleva a
cabo en una columna presurizada a 135-140°C y a una presion de 350 — 550
Kpa (50-80 psi) con lo cual se logra una eficiente elusion del oro al cabo de 8 a

12 horas.

El uso de altas presiones y temperaturas asociadas con este
proceso requieren del uso de equipos mas costosos y las soluciones efluentes
tienen que ser enfriadas antes de reducir la presion a fin de evitar salpicaduras

calientes.
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ANEXO B3:

PROCESO CON ALCOHOL [13]

El método con solucion alcalina de alcohol emplea como base el
mismo circuito de desorcion y electro-obtencion simultanea y la misma solucién
al 1% NaOH + 0.1% NaCN de Zadra, a la cual se le agrega un 20% en volumen
de metanol o de etanol (preferentemente este ultimo) alcanzandose una alta
eficiencia a cabo de 5-6 horas en una operacion a 80°C y a una presion

atmosférica.

La ventaja de la desorciéon con alcohol es la reduccion en tamafio
de la seccion stripping. La mayor desventaja de este proceso es el riego a
incendios y los asociados a altos costos de operaciéon debido a las pérdidas por
volatizacion del alcohol. Algunas reglas de seguridad han sido incorporados en
el disefio de estos circuitos a fin de minimizar los riesgos de incendios, y una
instalacion de un sistema de recuperacion efectiva de vapor es esencial para
mantener el balance econdmico. Esta técnica permite que el carbon no requiera

frecuente regeneracion.
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ANEXO B4:

PROCESO ANGLO AMERICAN [13]

Este proceso difiere a los anteriores en el sentido que opera en un

circuito abierto con la electro obtencion.

Este proceso involucra un pre-tratamiento de remojo en caliente a
una temperatura de 90 a 95 °C del carb6n cargado, con 0.5 a 1.0 lechos de
volimenes de solucion al 1% de NaOH y de 3 a 5% de NaCN durante 1 hora,
seguido de una solucion con agua desmineralizada a un flujo de 2-5 lechos de

voliumenes / hr.

El método puede funcionar a 95°C a presién atmosférica,
necesitandose no mas de 10 lechos de volumenes para una operacion eficiente
a nivel industrial, pero con una presiéon de 200 Kpa (30 psi ) y a 120 °C, se

reduce considerablemente el tiempo y el volumen de agua requeridos.
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