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CONTROL QUIMICO DE INCRUSTACIONES DE CARBONATOS EN
CARBON ACTIVADO EN EL PROCESO DE RECUPERACION DE ORO
MEDIANTE PROCESO CIP (CARBON IN PULP) EN LA
PLANTA “DOBLE D” - MINERA COLIBRI S.A.C.

RESUMEN
A partir del afio 2002, en la que Inversiones Mineras Kriete S.A. pasa a
ser propiedad de Minera Colibri S.A.C., se ha producido un continuo
crecimiento de la produccion de 30 TMSD a 100 TMSD, cantidad que se

viene procesando en la actualidad.

El principal problema que se presentdé conforme se fue incrementando la
produccion ha sido la saturacion temprana o prematura del carbén
activado usado en el proceso. Esta saturacion prematura era ocasionado
principalmente a consecuencia, de la calidad del agua usada en el
proceso, en nuestro caso para el procesamiento de mineral, no solo
usamos en la planta agua fresca sino también agua reciclada la cual es
recirculada al proceso.

El agua fresca usada es agua subterranea (aguas duras) con alto
contenido de calcio y magnesio del orden de 400 ppm de dureza total y el
agua reciclada (solucion barren)presenta una dureza del orden de 1600
ppm, la mezcla en conjunto de estas aguas eran los responsables de la
saturacion temprana del carbén activado disminuyendo significativamente
su capacidad de adsorcién trayendo como consecuencia mayor demanda
de uso de carbdén nuevo del orden de 15 TM/mes incrementandose el
costo del tratamiento.

Para controlar la saturacion prematura del carbén activado se han
realizado pruebas de inhibicién al incrustamiento de carbonates mediante
el uso del antincrustante tipo Lupromin L200 (Sokalan AS-5) a nivel de
laboratorio, en donde se encontrd la dosis Optima que luego fue aplicada
a nivel industrial en planta. De esta manera se logré evitar la saturaciéon
prematura del carb6n activado, disminuyendo la demanda de carb6n y

permitiendo bajar los costos del procesamiento.
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INTRODUCCION

En la actualidad en la mineria de oro es comun el procesamiento de
minerales que contienen oro en diferentes concentraciones en la matriz
mediante la lixiviacidbn en soluciones alcalinas de cianuro. Dependiendo
del contenido metalico de los minerales se pueden definir el tipo de

proceso a aplicar evaluando la justificacion de costos.

El tipo de proceso que emplea Minera Colibri S.A.C. para la recuperaciéon
de oro, es el proceso CIP (Carbodn in Pulp); en la que el mineral extraido
de la mina pasa por las etapas de chancado, molienda, clasificacion en
hidrociclones vy lixiviacion de la pulpa en soluciones alcalinas de cianuro,
primero en el circuito de tanques de agitacion para luego este oro disuelto
gque se encuentra en solucibn es adsorbido en carb6on activado
adicionado a la pulpa en el circuito de los tanques de adsorcién. Luego
este carbon ya cargado pasa a la etapa de desorcion que consiste en
remojo del carbén cargado con una solucion fuerte de NaCN y de
Hidroxido de Sodio (NaOH), que se produce en reactores en donde la
temperatura alcanza 93°C mediante el calentamiento de la solucion
eluente en calderos a petréleo.

La solucion enriguecida con Au posteriormente se recupera por
electrodeposicion en una celda electrolitica en el cual se han instalado
catodos de lana de acero para electrodepositar el oro en forma de
cemento de Au, Ag, Cu, Hg etc.. El electrodo es posteriormente filtrado
en un filtro prensa y finalmente este cemento es fundido en un horno

estatico para la obtencién de bullones de Au como producto final.



CAPITULO |

1.1 OBJETIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo aplicar el
antincrustante poliacrilato tipo Lupromin L200 (Sokalan AS-5) en el
proceso de adsorcion para disminuir la incrustacién de carbonatas en
carbén activado en el proceso de recuperacion de oro CIP (Carbdn in
pulp) y, de esta manera, recuperar el Au con menores cantidades de

carbon activado.



CAPITULO Il
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 QUIMICA DEL AGUA

2.1.1 Generalidades
La dureza quimica consiste en la presencia de cationes metalicos no
alcalinos presentes en el agua (iones de calcio, estroncio, bario y
magnesio en forma de carbonatos o bicarbonatos). Esta se ha
expresado, por lo general, en funcién del carbonato de calcio, CaCo 3.
Esta es una eleccion fortuita puesto que la masa molar del CaCos es
100 y su masa equivalente es 50, proporcionando una unidad
conveniente de intercambio para expresar a todos los iones en agua,
en vez de mostrar a cada uno de ellos con su propia masa
equivalente.
Con fines practicos, la dureza no es mas que el contenido de calcio y
magnesio del agua
El problema mas comun de la mayor parte de las fuentes de agua es
la dureza.
La dureza es uno de los términos heredados del pasado y que se
origina en el uso casero del agua para lavado. Se encontré que
algunas aguas eran duras para utilizarlas al realizar el lavado de la
ropa familiar. Se necesitaba mas jabon para producir espuma en
estas aguas, tanto que en algunas casas tenian barriles o0 cisterna
para recoger el agua de lluvia para el lavado.
Esta relaciénoentre la dureza y la espuma result6é tan fundamental que
los quimicos han desarrollado una solucién estandar de jabén, la cual
se utilizé6 durante muchos afios para determinar la dureza del agua.
Por lo tanto, la tradiciébn define la dureza como la capacidad de
consumo de jabon por el agua.
El agua presenta las siguientes propiedades:
 Propiedades disolventes.- En contraste con su conveniente

capacidad para enfriar, el agua tiene caracteristicas que pueden



ser muy perjudiciales. El agua se considera el “disolvente
universal” a causa de su tendencia a disolver, en mayor o menor
grado una extensa variedad de materiales incluyendo metales,
tierra y piedra. La capacidad disolvente del agua es perjudicial
para los equipos de los sistemas de enfriamiento, porque al
contener especies quimicas disueltas pueden tener un efecto
directo sobre la cantidad de incrustaciones y corrosion.
Respecto a los sistemas de agua de proceso, la capacidad
disolvente del agua puede causar graves problemas. Cuando el
agua disuelve diversos minerales, los retiene en solucién, estos
minerales disueltos se llaman sdlidos disueltos. Cada gota de
lluvia, la forma mas pura del agua natural, recoge -calcio,
magnesio, azufre, hierro, potasio y una variedad de otras sales y
gases al caer y penetrar en el suelo. Antes de utilizar el agua para
un determinado proceso hay que controlar adecuadamente estas
impurezas mediante tratamientos, o eliminarlas del suministro de
agua, para evitar problemas como corrosion, incrustaciones y
ensuciamiento que pueden perjudicar el rendimiento de los
procesos y destruccién de los equipos.
Dependiendo de la situacién geografica, el agua de empleo en los
procesos mineros puede contener diversas combinaciones y
concentraciones de minerales, gases y materia microbiologica.
Como estas impurezas pueden causar graves problemas en un
sistema de enfriamiento o adsorciébn en carbén activado, es
importante conocer en todo momento la cantidad y tipo de
soluciones presentes.

Conductividad.- La conductividad es una medida que indica la

facilidad con que circula la corriente eléctrica a través de una

muestra de agua.

Los minerales como el cloruro sbédico, bicarbonato de calcio,

carbonato de magnesio y dioxido de silicio, son sustancias

comunes que se disuelven en el agua, formando soluciones



electroliticas o conductoras. Ya que la conductividad es
proporcional a la cantidad de sélidos disueltos en el agua, se
puede usar como medida de la cantidad de soélidos disueltos.
La conductividad es una medida importante porque indica la
concentracion de minerales disueltos en el agua, asi como su
aumento o disminucion. Si la concentracibn de algunos
minerales crece demasiado, se pueden formar en poco tiempo
depdsitos peligrosos que reducen la eficiencia del sistema que
trabaja con el agua.

Aungue la conductividad proporciona una buena medida de la
cantidad de materiales disueltos en el agua, no indica qué tipos
de contaminantes estan presentes. Para obtener informacién
acerca de los tipos de impurezas del agua de enfriamiento

tenemos que medir otras propiedades quimicas del agua.

Dureza.-

La cantidad de sales (iones de calcio, estroncio, bario y
magnesio en forma de carbonatos o bicarbonatos) afecta la
capacidad de formacién de espuma de detergentes en
contacto con agua y representante una serie de problemas de
incrustaciones en equipo industrial y doméstico, ademas de
resultar nociva para el consumo humano.

Entre los muchos minerales que disuelve el agua estan los
compuestos de calcio y magnesio. La dureza del agua se
refiere a la cantidad de calcio y magnesio presentes. Estos
mcompuestos pueden causar dificultades en los procesos de
adsorcion con carbon activado, porque pueden precipitarse
formando depdsitos densos y muy duros, particularmente en
equipos de intercambio de calor. Es necesario monitorear la
dureza cuidadosamente, ya que esos depdsitos pueden reducir
considerablemente la eficiencia de un proceso. En algunos

casos pueden incluso causar la parada total del sistema.



A diferencia de la mayoria de las sales, la solubilidad de las
sales de calcio y magnesio varia en relacion inversa con la
temperatura, por eso son tan importantes.

Una manera de determinar el potencial de formaciéon de
depdsitos de estas sales en un determinado proceso es
conocer la alcalinidad del sistema.

La dureza del agua se define como la concentracion de todos
los cationes metalicos no alcalinos presentes (iones de calcio,
estroncio, bario y magnesio en forma de carbonatos o
bicarbonatos) y se expresa en equivalentes de carbonato de
calcio y constituye un parametro muy significativo en la calidad
de agua. Esta cantidad de sales afecta la capacidad de
formacién de espuma de detergentes en contacto con agua y
representa una serie de problemas de incrustaciones en
equipo industrial y doméstico, ademas de resultar nociva para

el consumo humano.
Clasificacion del agua.- De acuerdo a la concentracion de
carbonatos contenidos en el agua, ésta puede clasificarse en

niveles de dureza, que se muestra en la Tabla No 1

Tabla NO 1.- indice de dureza del agua

Denominacion ppm de CaCo03
Muy suave 0-15
Suave 16-75
Medios 76-150
Duras 150-300
Muy duras Mayor a 300
Alcalinidad.-

Definimos alcalinidad como la capacidad del agua para

neutralizar acidos o aceptar protones. Esta representa la suma



de las bases que pueden ser tituladas en una muestra de
agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales esta
determinada generalmente por el contenido de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos, ésta se toma como un indicador de
dichas especies idnicas. No obstante, algunas sales de acidos
débiles como boratos, silicatos, pueden también contribuir a la
alcalinidad de estar también presentes. Estos iones negativos
en solucién estan comunmente asociados o pareados con
iones positivos de calcio, magnesio, potasio, sodio y otros
cationes. El bicarbonato constituye la forma quimica de mayor
contribucion a la alcalinidad. Dicha especie i6nica y el
hidréxido son particularmente importantes cuando hay gran
actividad fotosintética de algas o cuando hay descargas
industriales en un cuerpo de agua.

La alcalinidad, no sélo representa el principal amortiguador del
agua dulce, sino que también desempefia un rol principal en la
productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como
una fuente de reseca para la fotosintesis. Histéricamente, la
alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la
productividad de lagos, donde niveles de alcalinidad altos
indicarian una productividad alta y viceversa. Tabla N° 2. Dicha
correlacion se debe en parte a que la disponibilidad del
carbono es mayor en lagos alcalinos y también al hecho de
gque las rocas sedimentarias que contienen carbonatos, a
menudo contienen también concentraciones relativamente
- altas de nitrogeno y fésforo (en comparacion con el granito,
otras rocas igneas y regiones donde el lecho rocoso ha sido
desgastado y lavado, los cuales generalmente contienen bajas
concentraciones de estos dos nutrientes limitantes y del
CaCo03.



Tabla N° 2.- Rangos de alcalinidad

Rango ALCALINIDAD
Mg/L de CaCO03
Baja <75
Media 75-150
Alta >150

El sistema de alcalinidad tiene interacciones con los procesos
de fotosintesis y respiracion celular. Veamos en primer término
las reacciones de equilibrio que describen la interaccion de
C02y H20 (Figura NO 1)

@ CO2 + H2O H2CO3
(b) HXOj ** H++HCO3
(c) CO2+ HzO H+ + HCO{

lera. Disociacion de acido carbénico
=h *jhco3l

1 [coh,o]

(d) HCOi ~ H* +COs3
2da. Disociacion de acido carboénico

J h*]co32

2 |hco3d

Figura NO 1. Equilibrio que describen la interaccion de CO2 y H20.
Dado que la concentracion de &cido carbénico (H2COs) es
generalmente baja, las primeras dos ecuaciones se combinan

para formar el equilibrio descrito en la ecuacion N° C.



Determinando los valores de las constantes de disociacion Ky
K2 (las cuales varian con la temperatura y el pH), podemos
calcular las concentraciones relativas de los componentes de
estas ecuaciones de equilibrio La Figura NO2 y la Tabla NO 3
ilustran como el porcentaje de composicion de dichos

componentes varia con el pH.

Figura NO 2.- Efecto del pH en el porcentaje de composicion

de especies de biéxido de carbono en agua.

Tabla NO 3. Efecto del pH en las proporciones de especies

iGnicas de bioxido de carbono en agua.

PH cu2 HCO3 CON~

4 U.996 0.004 1.25 x 10-9
5 0.962 0.038 1.20 x 10-7
6 0.725 0.275 9.1 x 10-5
7 0.208 0.792 2.6 x 10-4
8 0.025 0.972 3.2 x 10-3
9 0.003 0.966 0.031

10 0 0.757 0.243

Es evidente que las proporciones de las especies idnicas de
biéxido de carbono son alteradas significativamente por

cambios en pH. A un pH < 6, CO2 es la especie dominante. A



valores de pH entre 7 y 9, HCo3+ predomina, mientras que
CO32 comienza a aumentar su concentracion
significativamente a valores de pH > 9.

Cuando se forman incrustaciones o hay corrosién en un
intercambiador de calor, a menudos es a causa de la
alcalinidad, al menos parcialmente. Hay dos formas de
alcalinidad que requieren particular atencion en los sistemas
de agua en procesos industriales, el cual es atribuido a los

bicarbonatos y a los carbonates.

pH.- El pH, igual que la alcalinidad, es una medida clave en las
aguas de proceso, debido a que muchos programas de
tratamiento de agua estan disefiados para funcionar solamente
dentro de ciertos interoalos de PH. La definicion cientifica de
PH es la siguiente: el logaritmo de la inversa de la
concentracion de iones hidronio, Hso+ (comunmente llamado
ion hidrégeno) en una solucion. Sencillamente a medida que la
cantidad de iones hidrogeno (H+) presentes en el agua cambia,
también cambia el PH. Recuerde que el programa de
tratamiento del agua usado para combatir las incrustaciones y
la corrosién solamente puede funcionar dentro de un jnteroalo
de PH cuidadosamente prescrito. Si el sistema funciona fuera
de ese intervalo, aunque sea durante un periodo muy breve,
los aditivos quimicos pueden ser ineficaces y pronto
comenzaran a surgir problemas. Cuanto mas alto sea el PH,
mas incrustaciones formara el agua. Cuanto mas bajo sea el

PH, mas corrosiva sera el agua.

2.2 FUENTES DE AGUA EN PROCESOS MINEROS
2.2.1 Usos del agua en los procesos mineros
El agua empleada en los procesos de mina y procesamiento de

minerales esta separada en dos partes:
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La primera incluiria todos los usos de agua y tratamiento de agua
durante la extraccion fisica del mineral de la tierra. La fuente de este
tipo de agua puede ser subterranea o superficial (lagos, rios).

La segunda categorizacién esta definida por el agua empleada en el
procesamiento industrial de los minerales en planta. Durante estas
operaciones se emplea el agua como medio de transporte y
disolucién de los minerales de las menas, denominandose a la
mezcla mineral - agua slurry, este slurry es llevado a los sistemas de
separaciobn mecanica donde mediante el empleo de reactivos
guimicos especificos se separa el mineral deseado, de los no
deseados. La solucién final se separa por decantacion, siendo el

sobrenadante el agua recuperada para el siguiente proceso.

2.2.2 Fuentes de agua

Las fuentes de aguas que se emplean en la industria minera son las
aguas subterraneas y las aguas superficiales, cada tipo de agua
difiere una de la otra en sus caracteristicas quimicas que hacen su
empleo mas O menos Vviable, es importante considerar la

disponibilidad de estas fuentes.

Aguas Subterraneas (Agua de Mina)

Las aguas subterrdneas son las que generalmente se encuentran
en los procesos mineros extractivos, este tipo de agua también es
denominada Agua de Mina. El agua de este tipo de fuente es rica
en minerales por lo cual su tendencia a ocasionar problemas de
llegarse a emplear en los procesos mineros, no extractivo de
mineral virgen, es alta. Es importante considerar la disponibilidad
de fuentes de agua dentro de un proceso minero, ya que si la
operacion se encuentra en una zona de insuficiente nivel de aguas
superficiales, el empleo de agua subterranea sera la Unica

alternativa, siempre y cuando se cuente con un tratamiento



adecuado para acondicionar la caracteristica del agua y de esta
forma pueda emplearse en el proceso.

Durante la extraccién de los minerales en mina es necesario el
control obligado del polvo por las cuestiones ambientales y se
seguridad del personal, por tal motivo el agua subterrdnea es muy
empleado en estos casos. De igual forma se emplea este tipo de
agua para acondicionar la superficie de trabajo donde se realizara
la extraccién, este es un proceso continuo, por lo cual es
necesario retirar constantemente este tipo de agua mediante
bombeo y transferirlo a pozas de retencion para un posterior

tratamiento.

Aguas superficiales

En el sector minero las aguas superficiales son empleadas en los
procesamientos de minerales, por contar este tipo de agua con
una caracteristica quimica mas benigna que el Agua de Mina.
Corresponden a este tipo de agua los manantiales y rios, en las
empresas mineras se cuentan con plantas de tratamiento de
aguas recuperadas de proceso y que luego son enviados a
grandes pozas de retencion y que se juntan con las denominadas
aguas de lluvia, siendo una fuente adicional de suministro de agua
gue se puede considerar como superficial. Esta dltima
denominacién es el enfoque actual que las empresas mineras
estan adoptando, con el objetivo de no dafiar recursos naturales
de agua, si no recuperar las del proceso y aprovechar al maximo

las aguas de lluvia.
2.2.3 Clasificacion del agua segun las sales minerales presentes.

Las aguas pueden considerarse segun la composicion de sales

minerales presentes:
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Aguas Duras: Importante presencia de compuestos de calcio y
magnesio, poco solubles, principales responsables de la formacion
de depdésitos e incrustaciones.

Aguas Blandas: Su composicion principal esta dada por sales
minerales de gran solubilidad.

Aguas Neutras: Componen su formacion una 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.
Aguas Alcalinas: Las forman las que tienen impodantes
cantidades de carbonates y bicarbonatos de calcio, magnesio y
sodio, las que proporcionan al agua reaccién alcalina elevando en
consecuencia el valor del pH.

Segun la composicion de las sales minerales presentes se puede

determinar la solubilidad en el agua a 20° C (Tabla N° 4).

Tabla N° 4. Solubilidades de las principales sales a 200C

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

CaCos3s 0.01
MgCO03 0.1
CaS04.2H20 2.4
Na2Co3 71
kno3 150
NazS04.7H20 195
MgS04 262
Ca(HC032 262

En donde podemos apreciar que el CaC03 y MgC03 son los

menos solubles.

Segun la clasificacion sefialada, la que mayor atencidon 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 soélidos se balancea con la
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presencia de aniones (con carga neta negativa), de los cuales los
mas influyentes son los bicarbonatos [HCOs] y los carbonatos
[COs'2. Estos aniones tienen su origen en el diéxido de carbono

[CO2] disuelto naturalmente en el agua.

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

(origen de la corrosion galvanica).

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

las incrustaciones y a corroerse.

2.3 CARBON ACTIVADO

El carbon activado se usé desde principios de 1880 como precipitante
del oro en el proceso de clorinacion y, posteriormente, en 1917, para
la recuperacion de oro de soluciones de cianuro en la planta de la
mina Yuanni, Australia, donde éstas se bombeaban a través de tres
filtros en serie que contenian Carbon de madera. Este carbon tenia la
desventaja de poseer una muy baja capacidad de adsorcion, ademas
de que se utilizaba un procedimiento inadecuado para realizar el
despojo, ya que tenia que quemarse para recuperar los metales
preciosos.

En afios recientes, han surgido varias técnicas para la recuperacion
de oro y plata de soluciones de cianuro, tiourea, y tiosulfatos, entre

las que se encuentra el uso de carb6n activado como adsorbente.
2.3.1 Propiedades fisicas y quimicas del carbén activado.

Las propiedades fisicas y quimicas del carbon activado dependen

tanto de la materia prima como de las condiciones de activacion, es
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decir, la temperatura y el tiempo de duracion del proceso, lo cual sera
descrito mas adelante en el punto que corresponde a la fabricacion
del carbén activado. Se ha demostrado que los carbones obtenidos a
partir de diferentes materiales tiene su estructura material orgénico
original, y por lo tanto también la cantidad y distribucién del tamafio
de los poros desarrollados dentro de la particula del mismo, por
ejemplo, la estructura del hueso de durazno y de la cascara de coco,
estan aun presentes en el esqueleto del carbon final.
Las imperfecciones estructurales en el carbén activado producen
numerosos sitios reactivos, de tal manera que las superficies de los
poros y de la particula se componen principalmente de oxigeno, y
contienen grupos funcionales localizados preferentemente en los
borde de los anillos incompletos de carbon. No se conoce con
precision la naturaleza de estos oOxidos superficiales, pero se ha
sugerido los siguientes:

- Acido carboxilico.

- Hidroxilo fendlico.

- Grupos de carbonilo tipo quinona.

- Lactosas normales y de fluoroceina.

- Anhidruros de calcio carboxilico.

- Peréxidos ciclicos.etc
Es importante tener en cuenta que el término carbén activado
comprende toda una familia de substancias. Ninguno de los
miembros de esta familia se caracteriza por una férmula estructural
definida, y la Unica base para su diferenciacion es por medio de su

capacidad de absorcion y de sus propiedades cataliticas.

2.3.2 Fabricacioén del carb6n activado

Para la fabricacion del carbén activado se ha utilizado una gran
variedad de materiales como madera, hueso, cascara de coco,
plasticos, huesos de durazno, llantas, carbones bituminosos, azlcary

sangre, entre otros. EI material producido tiene una gran area
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superficial y el tamafio de sus poros puede variar considerablemente.

Los poros se clasifican segun su tamafio de la manera siguiente:

Tipo de Poros Didmetro del poro
Macroporos 500-20 000 A°
Mesoporos 100-500 A°
Microporos 8-100 A°

Los poros pueden ser de seccion circular o rectangular o tener una
gran variedad de formas irregulares.
De acuerdo con McDougall (1986) [15], los macroporos contribuyen
poco al area interna total del producto y dependen principalmente de
la materia prima utilizada para su fabricacion. La principal funcion de
los macroporos es seroir como un conducto de transporte para que la
parte interna se ponga en contacto con las especies que seran
adsorbidas. Los mesoporos contribuyen con un 5% del area interna
total, mientras que los microporos con cerca del 95%.
El primer paso empleado en el proceso de la produccién del carbén
activado es una carbonizacién por calentamiento a una atmosfera
inerte, a una temperatura de 700 °C o menor, para deshidratar el
material y remover los compuestos volatiles. Es deseable un
contenido de carbdn fijo de 80% o mas en el producto de esta etapa.
En la siguiente etapa el carbon se activa por calentamiento entre 800
y 1000 °C en presencia de vapor de agua, didxido de carbono o una
mezcla de ambos. Durante la activacion, la porcidn reactiva del
esqueleto del carbon se quema como CO y COz2, dependiendo del
agente utilizado.
Para el proceso de activacion, las reacciones del carbdn con el vapor
y dioxido de carbono son de naturaleza endotérmica.

C(9+H0@ »  CO@ +H20Q AH = 29kcal 1)

c(9+Cco029 " 2CO(g) AH = 39 kcal )]
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Mientras que la reaccion del carbon con aire es demasiado
exotérmica.

Cli)+ Oz # C02(g) AH =-94 kcal  (3)

2.3.3 Recuperacién de Oro con carboén activado

Los sistemas de recuperacion de metales con carbén activado se han
aplicado ampliamente en los ultimos veinte afios, debido a que tiene
la gran ventaja de que no requieren de un tratamiento del licor rico de
lixiviacion previo a la recuperacién, asi como a su gran versatilidad.
Existen un sin namero de alternativas lo que permite mudultiples
variaciones para las distintas operaciones unitarias incluyendo
lixiviacién, adsorcién, electrodeposicién, despojamiento y tratamiento

acido, entre otros.

2.3.4 Materias Primas

Cualquier material con un alto contenido de carbon y bajo en
especies inorganicas puede constituirse en materia prima para
producir carbon activado. Antiguamente el carbén activado se
producia a partir de madera, turba, aserrin y residuos de origen
vegetal, como céascaras de frutas. En la actualidad las tendencias
apuntan al uso de.diversos tipos de carbén vegetal o hulla que son
materiales baratos y facilmente disponibles. Los carbones para
aplicaciones industriales son mayormente preparados a partir de
cuescos de coco y otras cascaras de dura contextura, hullas
bituminosas, coque, aserrin y otros productos derivados de la
madera. Normalmente al usar cuescos de fruta y coque se puede
producir carbones duros, con gran resistencia a la abrasién y con una
mejor distribucién de poros que al usar carbon vegetal. La seleccion
de la materia prima para la produccién de carbon dependera de los
recursos disponibles, de la aplicacion industrial del carbén y de la
eficiencia del producto resultante. La evaluacién de este dltimo punto

se realiza en base a los siguientes criterios: 1) la posibilidad de
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obtener un carbo6n activado de alta calidad, 2) la presencia minima de
compuestos inorganicos, 3) el volumen y costo de la materia prima, 4)
el tiempo de almacenamiento, y 5) la facilidad de procesamiento de la
materia prima.

El bajo contenido de material inorganico favorece los bajos niveles de
ceniza después de la activacion del carbén. Adicionalmente, materias
primas con alta densidad y gran presencia de material volatil son
necesarias para fortalecer la estructura del carbon activado y permitir
la formacién de poros, respectivamente. Sin embargo, dependiendo
de la aplicacién estos parametros pueden ser alterados. Es asi que
para aplicaciones en fase liquida se desea materia prima de baja
densidad y alto contenido de especies volatiles. En la Tabla 5 se
resume las caracteristicas de algunas materias primas y su aplicacion

industrial.

Tabla NO5. Propiedades de Algunas Materias Primas Usadas para

la Produccion de Carbén Activado

Materia Carbén Volatiles Densidad Ceniza Textura del Aplicacion del
prima (%) (%) (g/cm3) (%) carbén carbén activado
activado
Madera 40-45 55-60 0.4-0.5 0.3-1.1 Suave, gran Adsorcién en fase
suave volumen de acuosa
poro
Madera 40-42 55 - 60 0.55-0.80 0.3-1.2 Suave, gran Adsorcién en fase
dura volumen de acuosa
poro
Lignina 35-40 58- 60 oo~ o0 Suave, gran Adsorcién en fase
volumen de acuosa
poro
Céascaras 40-45 55-60 1.4 0.5-0.6 Duro, gran Adsorcion en fase
de nuez volumen de de vapor
microporo
Lignito 55-70 25-40 1.00-1.35 5-6 Duro, reducido Tratamiento de
volumen de aguas residuales
poro
Carbén 65-80 20-30 1.25-1.50 2-12 Medianamente Adsorcion en fase
suave duro, volumen liquida y gaseosa
de microporo
mediano
Coque 70-85 15-20 1.35 0.5- 0.7 Medianamente Tratamiento de
duro, volumen aguas residuales
de poro
mediano
Carbén 70-75 10-15 1.45 5-15 Duro, gran Adsorcién en fase
semiduro volumen de gaseosa
poro
Carbén 85-95 5-10 15 - 18 2-15 Duro, gran Adsorciéon en fase
duro volumen de gaseosa

poro

18



2.3.5 Aplicaciones Industriales

La singular capacidad adsorbente y versatilidad del carbon activado
han logrado que este material sea de gran utilidad en diversas ramas
industriales. La extensa area superficial hace del carb6n un excelente
adsorbente y por ende es usado para purificar, decolorizar,
desodorizar, desclorinizar, desintoxicar, filtrar, separar, concentrar y
catalizar reacciones quimicas. De todos los mencionados usos, cerca
del 80% del carbon producido se utiliza en aplicaciones en fase
liquida, donde la mayor parte del carbon se emplea en el tratamiento
de agua potable, residual y subterranea, la remocion de
contaminantes organicos y la recuperacion de solventes. El restante
20% corresponde a las aplicaciones en fase gaseosa, las cuales
incluyen la purificacion del aire, la recuperacién de oro y la produccién
de filtros de cigarrillo. Con el pasar de los afios el uso del carbon
activado en procesos industriales ha influenciado en varios sectores
econdmicos tales como la industria alimenticia, farmacéutica,
guimica, petrolera, hidrometallrgica, nuclear, automovilistica y hasta
el sector agricola. Los usos especificos del carbon activado se

resumen en la Tabla 6.

Tabla NO6. Aplicaciones Industriales del Carbén Activado

Aplicaciones Descripcién
Tratamiento de agua Remocién de contaminantes orgéanicos, control de olores vy
potable potable clarificacion
Industria alimenticia Decolorizacién del vinagre, remocién de etileno de las plantas

de almacenamiento de frutas

Sector agricola Fertilizante de suelos, componente de transplante y remocién

de residuos pesticidas

Produccion de bebidas

Industria
hidrometallargica

Industria petroquimica

Descontaminacién de

aguas subterraneas

Remociéon de grasas, sabores indeseables, aldehidos y fenoles
del brandy y la cerveza

Recuperacion de oro por procesos de rarbén en pulpa (CIP),
en lecho (CIL) y en columna (CIC).

Clarificaciéon del crudo, remocién de contaminantes
hidrocarburiferos, reciclaje de condensado de vapor para
alimentar calderos

Remocién de halégenos orgéanicos, totales (TOX), entre ellos

aguas subterraneas cloroformo, tetracloroetileno y
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Tratamiento de aguas

residuales industriales
Plantas de energia
nuclear

Industria quimica
Medicina
Respiradores
industriales
Disposicion de basura
Cigarrillos

Aire acondicionado

Desodorizantes

2.35.1

Adsorcion

tricloroetano.

Reduccién de halégenos totales (TOX), de Ila demanda
biolégica residuales industriales (BOD) y quimica (COD) de
oxigeno.
Prevencién de la liberacién de vapores radioactivos como
yodo, metil yodato y gases nobles como kriptén y xenén
Recuperacion de solventes organicos para reciclaje, control de
emisiones de vapor, soporte para catalizar reacciones
Remocién de toxinas bacterianas, tratamiento de gastritis y
como antidoto para envenenamiento con hongos, alcaloides,
fésforo y fenoles.

Remocién de vapores téxicos

Eliminacion de metales pesados y dioxinas de los gases
provenientes de la incineracion de desperdicios domésticos,
quimicos y clinicos.

Retencion de elementos perjudiciales del humo del cigarillo,
tales como la nicotina.

Remociéon de olores de combustibles quemados por aviones y
automoéviles en aeropuertos y oficinas.

Remocién de olores de alimentos en refrigeradores

El mecanismo de adsorcién en carbon de metales preciosos a partir de

soluciones de cianuro, no se han establecido totalmente, sin embargo,

para el

principales:

caso del

oro se reconocen las siguientes caracteristicas

» La extraccion se mejora en presencia de electrolitos como CaCl2 y

KCI.

e La adsorcion de oro aumenta con el PH (acido o basico) de la

solucioén.

 Los complejos neutros de cianuro como Hg(CN)2' se adsorben

fuertemente independientemente de la fuerza iénica de la solucion.

e La adsorcibn es un proceso

reversible, con una tasa de

despojamiento mal alta para condiciones ligeramente diferentes.

» Existen evidencias de que la adsorcién depende del potencial de

reduccion del sistema.

 Para la mayoria de las condiciones, la relacion molar de oro

cargado a nitrogeno es de 0,5; lo que es consistente con la

presencia del complejo Au(CN)2_.
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* La adsorcion disminuye conforme la temperatura aumenta.
* El mecanismo de adsorcion puede representarse por la ecuacion:
Mnt+ nAu(CN)2 = (Mn+ [Au(CN)Zn)(ak) 4)
La evidente cinética indica ademas que la velocidad inicial de
adsorcion del complejo de cianuro de metales preciosos es rapida, y
disminuye conforme se aproxime al equilibrio. En estas condiciones,
la tasa de adsorcion estad controlada por el transporte de masa del
complejo hacia la superficie del carbon. Una vez alcanzado el
equilibrio, la difusién del complejo a través de los microporos del
carbdn se convierte en un proceso mas lento que la difusion a través
de la capa limite, debido a la longitud y tortuosidad de los poros. La
energia de activaciéon para la adsorcion de oro, por ejemplo, es del
orden de 11 kJ/mol, lo que indica un control por transporte de masa.
La velocidad de adsorcion de oro en carbon puede describirse por
medio de una ecuacién de velocidad de primer orden:
Log Ct=Log CO+ kt )
Donde Ct es la concentracion de oro en cualquier tiempo t, Co la
concentracion inicial de oro y k es una constante de velocidad.
La adsorcién de cianuros de metales preciosos en carbdon depende
de una serie de factores quimicos y fisicos que afectan tanto la
cinética de adsorcion como la capacidad de carga al equilibrio. A

continuacion se sefalan los efectos mas sobresalientes.

2.3.6 Factores fisicos que afectan a la adsorcion.
Tipo de carbdn.- En general los carbones de mayor actividad
son los méas blandos debido a que poseen una estructura mas
porosa. Esto reduce su resistencia mecanica y ocasiona una
mayor pérdida de carbdn, y en consecuencia de valores
metalicos en operacion debido a la fractura del material de
adsorcion. El tipo de carbdn que se requiere para un proceso
en particular depende de varios factores como: tipo de proceso

de adsorcién (Carbén en pulpa CIP, Carbon en lixiviacion CIL o
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Carbon en columna CIC), concentracion de metales preciosos,
velocidad de flujo de pulpa/solucién, velocidad de produccion
de metales preciosos, velocidad de atriccion del carbon y
condiciones del proceso.

La actividad de los carbones utilizados en la industria
extractiva de metales preciosos disminuye con el uso, por lo
gue es necesario emplear alguna técnica de reactivacion para

minimizar la amplitud de esta degradacion.

Tamafio de particula del carbdén.- Tiene un efecto
considerable en la longitud media del poro dentro de las
particulas de carbon, y la velocidad de adsorcion aumenta al
disminuir el tamafio de particula. Esto tiene una importancia
fundamental al disminuir el tamafio de particula. Esto tiene una
importancia fundamental para las operaciones industriales, ya
gue éstas normalmente operan con capacidades de carga de
oro muy por debajo de la capacidad de carga del carbén al
equilibrio.

Los rangos de tamafio en aplicaciones industriales varian entre
1,2 x 2,4 mm (14 x 8 mallas) y 1,7 x 3,4 mm (10x6 mallas).
Otros factores que influyen en el tamafio de particula
seleccionado son:

o Entre més fino sea el carbon mas dificil es su tamizado,
especialmente cuando se trabaja con el proceso de
carbon en pulpa.

o El carb6n mas fino es méas susceptible de perderse por
atricion debido a su muy alta relacién de area superficial
a masa, y por lo general se reduce a un tamafo tal que
puede salir del circuito mucho mas rapido que el carbon

mas grueso.
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o ElI carb6on méas pequefio tiene una velocidad de
fluidizacion menor que el carbén mas grueso, lo que

afecta el disefio del equipo.

Eficiencia de mezclado.- Para lograrla se requiere que:
o Mantenga al carbdn, solucion y solidos suspendidos y a
la mezcla tan homogéneos como sea posible,
o0 Maximice la velocidad de transporte de masa de las
especies de cianuro de oro a la superficie del carbon, de

preferencia mas rapido que la velocidad de adsorcion.

Densidad de pulpa (masa por unidad de volumen en una
mezcla mineral | agua (slurry).- La disminucién de la
velocidad de adsorcibn de metales preciosos en carbén al
aumentar la densidad de pulpa, se atribuye a los siguientes
factores.

o Disminucion en la eficiencia de mezclado debido a un
aumento de la viscosidad de la pulpa y a una
disminucién de la energia suministrada por unidad de
masa de suspension.

o Taponamiento de los poros debido a particulas de
mineral muy finas.

También existe un efecto negativo cuando se procesan menas
arcillosas que ocasionan un cambio en la viscosidad de la

suspension, con las consecuencias ya mencionadas.

2.3.7 Factores quimicos que afectan a la adsorcion.
Temperatura.- La adsorcion de metales preciosos en carbén
€S un proceso exotérmico, lo que explica su reversibilidad al
aumentarse la temperatura. Por lo tanto, la capacidad de carga
disminuye al aumentar la temperatura. La velocidad de

adsorciéon aumenta un poco con la temperatura debido a un
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incremento en la velocidad de difusion de los complejos de
metales preciosos.

Concentracion de metales preciosos en soluciéon.- La
velocidad de adsorcion de oro y su capacidad de adsorcién de
operacibn en equilibrio aumentan al incrementarse la
concentracién de oro en solucién. En la practica se logran
velocidades de carga de 10 alO0 g Au/h/t de carbon, y
capacidades de carga de 5 a 10 kg Au/t de carbon.
Concentracion de cianuro.- Al aumentar la concentracién de
cianuro disminuyen tanto la velocidad de adsorcién como la
capacidad de carga del oro, lo que se atribuye a una mayor
competencia de la especie cianuro libre por los sitios de
adsorciéon. Sin embargo, la selectividad del carb6n por oro a
otras especies de cianuro metalicos aumenta con la
concentraciéon de cianuro.

pH.- Una combinacién del pH aumenta la velocidad de
adsorcion y la capacidad de carga, sin embargo, en la practica,
dentro del rango de operacion, es minimo el efecto debido a la
variacion de pH.

Fuerza idnica.- La velocidad de adsorcion y la capacidad de
carga aumentan con la fuerza iénica.

Oxigeno disuelto.- La oxidacion catalitica de cianuro en
presencia de oxigeno, trae como consecuencia una mejoria en
la adsorcién debido a la disminucion de la concentracion de
cianuro libre.

Envenenamiento del carb6on - Se debe a la adsorcién o
atrapado fisico de otras especies en solucidén y constituyentes
del mineral, que pueden tener un efecto adverso severo en la
eficiencia de adsorcion de los metales preciosos. Las especies
inorganicas y organicas pueden afectar el carbon activado,
dentro de las especies mas perjudiciales se encuentra el
CaCos.
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- Adsorcioén de otros mételes.- Afortunadamente, el carbon es
muv selectivo con respecto a oro v plata, por lo que el efecto
de adsorcion de otras especies dafiinas es minimo con
excepcion del mercurio, el orden de preferencia de adsorcion
es como sigue:

Au(CN)2 > Hg(CN)2'> Ag(CN)Z2 > Cu(CN)Z > Zn(CN)42 >
Ni(CN)42> Fe{CN/"4

Plata.- El mecanismo de adsorcion de la plata en carbon es
similar al del oro; sin embargo, la capacidad de adsorcion del
carbon para plata es mucho menor. Ademas, el complejo de
cianuro de oro tiende a desplazar al de plata del carb6n. Estos
factores son importantes en el disefio y operacién de una
planta.

Mercurio.- El complejo de cianuro de mercurio Hg(CN)2
compite directamente con el del oro Au(CN)2 por sitios en el
carbén y puede, en algunos casos, desplazarlo. En aquellos
casos donde se tengan cantidades significativas de mercurio
en el mineral, se requiere un tratamiento para su eliminacion.
Cobre.- La adsorcién de cobre esta relacionado con el pH y la
concentracion de cianuro libre. Para bajas concentraciones y
bajo pH se favorece la formacién del complejo Cu(CN)2', que
se adsorbe facilmente, mientras que para altas
concentraciones y alto pH predomina el complejo Cu(CN)42,
gue se adsorbe pobremente. Para el tratamiento de un material
con un alto contenido de cobre, se requiere un control
cuidadoso del pH y de la concentracion de cianuro libre, para

evitar el efecto negativo en la adsorcion de metales preciosos.

2.4 Efectos de los carbonates en una planta de carbon.
En todos los sectores de producciéon industrial se utiliza agua, pero
ninguno de ellos esta exento de los efectos de sus componentes sean

naturales o a consecuencia de su uso. En el caso de la lixiviacion del
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2.5

oro, la calidad de agua es indispensable para los 6ptimos resultados
del proceso, las aguas subterraneas son por lo general aguas duras
gue presentan en su composicion altos contenidos de iones Ca+2y en
menor proporcién los iones Mg+2 la cantidad de estos iones son
muchos mayores en el agua que se recicla al proceso (solucion

barren).

Estos iones van a reaccionar con el COs2 para formar CaCo3s y
MgCo 3. En la planta donde se usa carb6n activado, el CaCo3 es el
gue va originar incrustaciones y taponamiento del carbon activado.
Los iones carbonates pueden ser formados por la oxidacion de
cianuro en la superficie del carbén, segun las siguientes reacciones:
2CN'+02+4H2 ~ 2C032 +2NH4 (6)
Ca2+C03 "~ CaCo03 (7)

Factores que afectan la formacién de incrustaciones.
Los factores que afectan a la formacién de incrustaciones se citan a

continuacion:

251 pH
Los altos valores de pH favorecen el incremento de los niveles de
diéxido de carbono, disminuyen la solubilidad del carbonato de calcio,
y fuerzan el equilibrio hacia la formacién de los iones carbonato.
La disolucion de C02en aguas de alto pH esta dado por la siguiente
Reaccioén quimica:

H20+20H' + CO3 ~ H2C03+20H ~ COs32 +2H2D (8)
Reaccion Neta:

C02+20H- » C032+H2D 9)
Los cambios en el pH afectardn al sistema ya que al aumentar el
contenido de C02en agua también aumentara proporcionalmente la
acidez y la disolucién de los carbonates tendra lugar(Figura NG3).

Lo contrario ocurrird si aumenta la alcalinidad.
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Figura N° 3.- Solubilidad de Carbonates vs PH
Aumento del pH ~ precipitacion de los carbonates.

Disminucion del pH ~ disolucién de los carbonates.

2.5.2 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.

La temperatura afecta al equilibrio ya que el CaCo3 es menos soluble
en agua caliente que en agua fria.

La solubilidad de los carbonates decrece cuando aumenta la
temperatura(Figura N04), por eso la movilidad de los carbonates sera

mayor en climas frios que en climas célidos.

Figura N° 4.- Solubilidad de Carbonates vs Temperatura.

Disminucién de la temperatura  disolucion de los carbonates.

Aumento de la temperatura  precipitacion de los carbonates.
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La solubilidad de muchas de los minerales incrustantes comunes es
inversamente proporcional a la temperatura, lo que significa que la
solubilidad de estas especies disminuye al aumentar la temperatura
(Tabla NO 7).

Esto es particularmente cierto en el caso del carbonato calcico y
fosfato célcico que se forman mas velozmente en aquellos puntos en
que la temperatura de la superficie es maxima. Asi pues, las altas
temperaturas de la superficie pueden provocar la formacion de
incrustaciones localizadas de las superficies del intercambiador de
calor, reduciendo en consecuencia por proceso de transferencia de

calor.

Tabla NO7.- Solubilidad de Sales a diferentes temperaturas

ppm en forma de CaCO03

COMPUESTO

0 °C(32 °F) 100 0C(2120F)
CALCIO
Bicarbonato 1620 Se descompone
Carbonato 15 13
Sulfato 1290 1250
MAGNESIO
Bicarbonato 37100 Se descompone
Carbonato 101 75
Sulfato 170000 356000
SODIO
Bicarbonato 38700 Se descompone
Carbonato 61400 250000
Cloruro 225000 243000
Hidroxido 370000 970000
Sulfato 336000 210000

2.5.3 Turbulencia
Areas de alta turbulencia causan nucleacion, crecimiento acelerado

de cristales y posterior formacion de incrustaciones.
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2.6

2.5.4 Caidas de Presion
Una rapida caida de presién desestabiliza al sistema acuoso,
causando un proceso de nucleacion, crecimiento de cristales y

posterior incrustacion.

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

carbono y subsecuentemente formacion de carbonato.

2.5.6 Mezcla de 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 vy

consecuentemente formacién de incrustaciones.

Equilibrio quimico de los carbonates.

Las sales poco solubles de carbonates saturan el agua. La forma
cristalina del carbonato de calcio se presenta en la forma de 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:

CaGo3 (9 Ca (@”" C032 (10)
Kps = [Ca+Z. [C032
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Tabla NO8.- Constantes de producto de solubilidad (KPS) de la
Calcita y Araponitn (a 25 X)

La solubilidad de la calcila es
KPS (c,icn =4.5x10-° 6.71 mg de Calcila por lilrn de

solucion.

La solubilidad de la Aragonita es
KPS  Arugonug) = 6.0 x10 0 775 mg do Aragona por litro de

solucién.

Dond;
Kps: Constante de Solubilidad

Para la determinacion do la constante do equilibrioso cita lijs
siguientes reacciones guimica consu* respectivas constante« de
equilibrio (a 25 OC):
C02(g)~ CO20) (11)
"Got ® 6.4 x 102
coXiQ+hD(d" hcoj@ +ii;G (12)
Ki= 4.4 x 10"7
HCOa® < +CO"0) (13)
K2=4.7x 10-11
H20 ~ H¢e H'OH (14)

Kw» 1.0x 104

De las ecuaciones: (10), (11), (12), (13), (14), tendremos enei
equilibrio quimico la siguiente reaccion:
Caijjj,+ C02(HQ + 20HffiQ <> CaC03(*> + H2 (15)
?
KrexKy,

Dondn
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Keq: Constante de equilibrio.
= 1.56 x 10

EQ (Calata)

— 18
K By = 1-17 X 10

Uno de los factores importantes para el control de la solubilidad del
carbonato de calcio esta dado por la concentracion de iones
hidrogeno (pH), el cual es controlado por la presion parcial del biéxido

de carbono de acuerdo a las siguientes reacciones:

C02(ac) + H20(]) ~  H2C03(ac) (16)
H2C03(ac) * H@) + HCO3®) (17)
CaC03ac)” Ca’cj +C 03 (18)

De las ecuaciones: (16), (17), (18), tenemos la siguiente reaccion:

CO02x)+H20 (0 o 2HCOE, + Ca*2 (19)

De la ecuacion (19), se muestra que el biéxido de carbono es el
responsable de la disolucion en agua de la Calcita y 0 Aragonita o de

prevenir su formacion.

La disolucion del diéxido de carbono en agua, con formacion de acido
carbonico (16), tiene un efecto directo sobre la solubilidad y

mantenimiento en disolucion del bicarbonato calcico.
El di6xido de carbono se hidrata, dando lugar al acido carbénico que,
a su vez, se disocia dando lugar a la formacion de iones bicarbonato

segun las ecuaciones (16) y (17).