CARBON ACTIVADO PARA
RECUPERAR ORO
DE SOLUCIONES CIANURADAS

ING. JorRGE CHIRINOS MORALES

E Ing. Chirinos aborda el
apasionante tema de la recupera-
cion del oro de soluciones
cianuradas.

Se trata del metal precioso por
excelencia y las ideas expuestas
por el autor son de valioso interés
para los futuros profesionales
Ingenieros Industriales que se
Sforman en nuestra Facullad.

La experiencia que demuestra
el autor en este asunto y que
pone al servicio de los lectores en
este articulo, bha de servir para
que se compruebe que a partir del
carbon se puede, mediante los

procedimienios técnicos, la
oblencion del oro.

El carbén activado es empleado indus-
trialmente en el tratamiento de minerales
y relaves de baja ley para recuperar el oro
contenido en soluciones cianuradas por
los procesos denominados carbén en pulpa
(CIP), carbon en Lixiviacion (CIL) y car-
bén en columna (CIC).

El carbdn activado usado en mineria
eselllamado carbon activado adsorbente,
que es un solido de gran porosidad que
tiene un drea superficial >1000 m%/g y una
porosidad donde el 95% se encuentra
entre 10-20 A, lo que le da una alta
capacidad adsorbente.

Los mecanismos de recuperacién del
oro con carbén activado son la adsorcion,
desorcion y electrodeposicion, a partir de
soluciones cianuradas donde el oro se
encuentra en forma idnica con carga
negativa constituido por el cianuro durico
Au(CN),,

Con la adsorcién el carbén capta los
iones que contiene el oro porla interaccion
electrostatica de la carga positiva de la
superficie del carbdn; € inversamente, con
la desorcién el carbdén cargado se somete
a un proceso de alta temperatura a fin de
recuperar dichos iones valiosos usando ya
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sea soda ciustica o alcohol.

Después que el carbén ha sido de-
sorbido y el oro incorporado a la solucién
re-extraida, éste se recupera en celdas
electroliticas por electrodeposicion, em-
pledndose para ello citodos y 4nodos
construidos de lana de acero y planchas
de acero inoxidable, respectivamente. Se
hace una revisién de las investigaciones
realizadas sobre la naturaleza del carbén
activado y la cinética de adsorcion y de-
sorcidn, asi mismo se analizan otros facto-
res como el pH, la temperatura y la fuerza
ionica.

INTRODUCCION

La lixiviacion del oro a partir de un
mineral se realiza en un ambiente oxida-
do, tal como sugiere Bodlaender en la
siguiente ecuacion:

20U+ 4ON- + 0, + H,0 — 2Au(CN)+ 20H- + H0,

Hay que tener en cuenta que en dicho
ambiente también puede lixiviarse otros
minerales, especialmente algunos sulfuros
secundarios que forman una solucion cia-
nurada compleja; veamos algunos ejem-
plos a partir de ciertos minerales:

Pirta - FeS — Fe(OH), Fe(CN)*-, SO,
Cowelita : Cu§ — Cu(CNJ, Cu(CN), SO,
Lolingta: FeAs, — ASO-, AsO¥4, §% 5,07
Blenda : ZnS — Zn(CN),, Zn(CN)>,
Argentita: Ag,S — Ag(CNY,, S*

El consumo de cianuro estd en pro-
porcioéndirecta a la cantidad de cianicidas
que constituyen el mineral, en conse-
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cuencia hay que determinar su costo
para establecer la rentabilidad del proce-
s0; se han dado caso que son rentables
para tratar relaves y minerales que con-
tienen oro y plata hasta cierta propor-
cidén, como:

Leyes |Contenido
Oro  Plata | (gr/Tm)

gr/Tm| 0z/Tm| Oro |Plata| Tipo

Otuzco 10 42 | 10 |131.0 | Relaves
Algamarca | 70 | 70 | 7.0 (2180 | Mineral

El caso de Otuzco, de la Cia. Minera
Otuzco S.A,, fue factible debido a que se
trataba de relaves donde el costo de
produccién es bajo y las cotizaciones de
la plata eran superiores a las actuales y el
caso de Algamarca, de la Cia. Minera
Algamarca S.A., porque se trataba de
optimizar el proceso Merril Crowe debi-
do a la abundancia de finos, que no
permitian obtener recuperaciones ade-
cuadas. El carbén activado es indicado
cuando la presencia de finos es grande.

La secuencia de los procesos de
adsorcién, desorcion y electrodeposicion
se aprecia en la figura 1.

Un andlisis tipico del carbén cargado nos
muestra los siguientes resultados en ppm:

Au Ag Cu Feus VN 4451 Ca

12600 119 10100 1500 1470 1840 9700
15700 369 4265 2580 12050 1885 17600

El lavado 4cido del carbdn cargado
elimina gran parte del calcio, zinc, cobre



FIG.1: ADSORCION, DESORCION Y ELECTRODEPOSICION
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y niquel, quedando el oro y la plata
firmemente adsorbidos por el carbén.

NATURALEZA DEL
CARBON ACTIVADO

Existen tres tipos de carbdn activado
que son: decolorantes, adsorbentes y me-
dicinales. El usado para el tratamiento de
minerales de oro es el carbon activado
adsorbente granular, usualmente del ta-
mano 6 x 12, que es elaborado a partir de
la cdscara de coco y procesado en un

- horno a 700° - 900°C para eliminar los

productos volatiles que contienen y s6lo
se conserven las materias minerales y un
esqueleto de carbono.

En la figura 2 se muestra la relacién de
drea superficial y tamafio de poros para el

carbén decolorante y el adsorbente, don-
de se observa que para el carb6n activado
adsorbente el 95% de los poros tienen un
tamano de 10 - 20 A, siendo su 4rea
superficial >1000 m?%g, todo lo cual le da
a este carbon una gran capacidad de
adsorcion,

CINETICA DE ADSORCION

Lavelocidad de adsorcion del Au(CN)?2
depende de la ley de oro en la solucién,
del tiempo de adsorcion y de la carga del
carbén, tal como se aprecia en la figura 3.

El equilibrio de adsorcién se refiere al
punto en que el carb6n termina su capa-
cidad de adsorcion, ya sea por la presen-
cia de otros s6lidos, gases o materia orga-
nica, laley de oro en la solucién cianurada
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FIG.3: CINETICA DE ADSORCION
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FIG.4: EQUILIBRIO
ORO EN SOLUCION vs. ORO EN EL CARBON
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y el tiempo de adsorcion, todas estas
interrelaciones pueden verse en la figura 4.

FACTORES QUE AFECTAN LA
CINETICA Y EL EQUILIBRIO

pH.- Puede conseguirse mucha carga
de oro en una solucion 4cida de AuCl,
comparado con una solucion alcalina de
Au(CN),; sin embargo, mientras que la
adsorcién de oro como AuCl, es indepen-
diente del pH, la adsorcién como Au(CN),
es independiente del pH.

Temperatura.- Las investigaciones
realizadas establecen que a mayor tempe-
ratura desmejora la adsorcion y el equili-
brio, en la figura 5 se aprecia esta correla-
cién entre temperaturas, adsorcién y equi-
librio; como consecuencia de este hecho
los procesos de desorcion tienden a rea-
lizarse a altas temperaturas.

Fuerza iOnica.- La presencia de algu-
nos electrolitos en solucién como el CaCl,
aumentan la adsorcién del oro, de alli la
conveniencia de anadir NaCl o CaCl,. Con
una concentracion del orden de 0.2M se
puede eventualmente doblar la capacidad
de adsorcion del carbén. El efecto de la
adicion de cationes es en el siguiente
orden:

Ca 2+ —— K+ > Na+

CN' libre y otros aniones en solu-
cion.- Las pruebas muestran que el CN-
libre y los cianuros complejos de Cu(CN),
y Ag(CN), son absorbidos por el carbén
con una selectividad mucho menor que el
oro; sin embargo cuando la concentracién
del CN™ aumenta dicha selectividad se
revierte, habiéndose encontrado que con
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una concentracion minima de 0.1IM de
CN- libre dicha selectividad es:

CN" <— Cu(CN), <— Ag(CN), <— Au(CN),
MODELO DE ADSORCION

No siempre se pueden explicar todas
las propiedades de adsorcién del oro por
el carbon, porque la naturaleza quimica
de la superficie del carbén todavia esalgo
vaga; sin embargo la selectividad del
carbén hacia el Au(CN), Ag(CN), CN". De
acuerdo con la teoria de iones en solucién
el ibn mads grande es absorbido preferen-
temente.

La superficie del carbén actGa como
un electrodo cargado, de alli que el mode-
lo de adsorciéon toma en cuenta estas
fuerzas que actdan en la interfase, como
se aprecia en la figura 6.

El modelo considera al Au(CN), como
unanion que esta siendo adsorbido acom-
panado de moléculas de agua. Como est4
cargado negativamente atrapa cationes,
particularmente Ca® el cual neutraliza
mucha de su carga y permite ademas al
Au(CN); y CN" ser adsorbidos por fuerzas
electrostdticas.

DESORCION

El carbén cargado debe ser sometido
a un proceso de desorcion a fin de recu-
perar los valores de oro adsorbidos. Exis-
ten varios métodos de desorcion que usan
ya sea soda cdustica o alcohol, aplicando
temperaturas que oscilan entre 70°a 140°C,
el uso de soda cdustica a 140°C tiene la

ventaja de bajar costos y el tiempo de
desorcion,



FIG.6: MODELO DE ADSORCION
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Para desorber el oro desde los carbo-
nes se usa una columna vertical para
aplicar al carb6n una solucién extractante
de cianuro de sodio con soda cdustica o
alcohol.

ELECTRODEPOSICION

Las soluciones enriquecidas desde la
etapa de desorcidn se envian a la electro-
deposicién que estd constituida por cel-
das electroliticas, usualmente del tipo
Zadra, donde el oro de la solucién se
deposita en la lana de acero, que consti-
tuyen los citodos, siendo los 4nodos
planchas de acero inoxidable, figura 7.

Las densidades de corriente utilizadas
son de 0.3 a 0.8 amperios por decimetro
cuadrado de superficie de citodos, va-
riando el consumo de energia entre 0.4 a
0.8 Kw/hora por onza de metales deposi-
tados.

El electrdlito agotado se recicla al
circuito de desorcion y el oro depositado
en los catodos se recupera por fundicién,
haciendo previamente un lavado 4cido
para la destruccién de la lana de acero.

REGENERACION

Antes de volver a usarse el carbén
debe ser regenerado a fin de reconstituir
su capacidad de adsorcion eliminando
una variedad de sustancias organicas y
constituyentes inorganicos como carbo-
natos de calcio, silice y otros.

Los carbones desorbidos son descar-
gados y pasados al horno de regeneracion
por medio de un alimentador de tornillo
sin fin, como la humedad del carbon es
del orden del 50% ésta se elimina antes de
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ingresar el carbén al hornoaprovechando
el calor residual del mismo.

El calentamiento de la cubierta del
horno llega hasta 800°C, con lo que se
procura que la regeneracién se produzca
con 600°a 800°C. La descarga del produc-
to se hace a un reservorio con agua para
producir un enfriamiento brusco.

En operaciones pequenas normalmen-
te no se regenera el carbén, haciendo en
su lugar un lavado 4cido para eliminar
parte de las sustancias que restan capaci-
dad de adsorci6n al carbdn; en este caso,
y para compensar la menor adsorcién
deben trabajar con un mayor volumen de
carb6n, resultando finalmente una opera-
cién menos eficiente. Q
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