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RESUMEN

Se elaboro carbon activado empleando como materia prima tallos y hojas de la
Cafilhua mediante activacion quimica con HsPO4 al 85%, la temperatura de
carbonizacion fue 500°C y tiempo 30 minutos de calcinacion en un recipiente
hermético, obteniéndose un rendimiento del 45.5%. El carbon activado fue
caracterizado mediante la determinacion de sus propiedades fisicas y quimicas
cuyos resultados fueron: humedad 7.41%, ceniza 8.31%, material volatil 11.89%,

carbono fijo 72.16%, densidad aparente 0.36 g/cm?®y pH 5.75.

La capacidad de adsorcién del carbén activado fue determinada con azul de
metileno para luego utilizarlo en adsorcion de oro. Los resultados de adsorcion
del oro a partir de soluciones cianuradas utilizando carbén activado se logré
adsorber al 98% de oro, siendo las variables Optimas de adsorcién: carbén
activado 1,2 g; tiempo 420 min y temperatura 25°C. Finalmente se recuperé el
oro por el método de fusion.

Las pruebas experimentales de obtencion de carbon activado y adsorcion de
oro fueron realizadas en el laboratorio metalirgico de la Empresa Minera Colibri
S.A.C. ubicado en el distrito de Chaparra, Provincia de Caraveli, departamento
de Arequipa y Region de Arequipa. Se han utilizado equipos como balanza

analitica, estufa, horno y agitador magnético.

De acuerdo al disefio experimental 2" con tres variables se han realizado 8

pruebas experimentales y 3 pruebas centrales en total 11 pruebas.

Palabras claves: Adsorciéon, Cafihua, Carb6n activado, Cianuracion, Oro
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ABSTRACT

Activated charcoal was made using stems and leaves of the cafilhua by chemical
activation with 85% H3PO4 as the raw material, the carbonization temperature
was 500 ° C and time of 30 minutes of calcination in a hermetic vessel, obtaining
a yield of 45.5%. Activated charcoal was characterized by the determination of

its physical and chemical properties whose results were: humidity 7.41%, ash
8.31%, volatile material 11.89%, fixed carbon 72.16%, bulk density 0.36 g / cm3

and pH 5.75.

The adsorption capacity of the activated carbon was determined with methylene
blue and then used in adsorption of gold. The results of adsorption of gold from
cyanide solutions using activated carbon were adsorbed to 98% gold, with the
optimum adsorption variables being: activated carbon 1.2 g; Time 420 min and

temperature 25° C. Gold was finally recovered by the fusion method.

The experimental tests of obtaining activated carbon and adsorption of gold were
carried out in the metallurgical laboratory of the Mining Company Colibri S.A.C.
Located in the district of Chaparra, Province of Caraveli, department of Arequipa
and Region of Arequipa. Equipment such as analytical balance, stove, oven and

magnetic stirrer have been used.

According to the experimental design 2n with three variables, 8 experimental

tests and 3 central tests were performed in a total of 11 tests.

Keywords: Adsorption, Cafiihua, Activated Carbon, Cyanidation, Gold.
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I. INTRODUCCION

La planta de beneficio doble “D” MINERA COLIBRI S.A.C. se encuentra ubicado
al pie del cerro Convento, Distrito de Chaparra, Provincia de Caraveli,
departamento de Arequipa y Region de Arequipa, en un area superficial de 36
hectareas, el area de la empresa MINERA COLIBRI S.A.C. se encuentra en una
altitud promedio de 1,290 m. s. n. m., el acceso de Arequipa a Chala es por la
carretera panamericana sur (402 Km) en un tiempo aproximado de 7 horas, de
Chala al noreste a Chaparra por carretera afirmada (46 Km) en un tiempo
aproximado de 1:15 hora, de Chaparra a la Planta de Beneficio de la Compaiiia
Minera Colibri S.A.C., por una carretera afirmada (3.5 Km) en un tiempo de 10
minutos aproximadamente. Los carbones activados son adsorbentes muy
porosos producidos principalmente de materiales lignoceluldsicos, sus
propiedades fisicoquimicas dependen principalmente del proceso de
activacion y de la naturaleza del precursor. Los métodos por los cuales se
obtienen carbones activados, pueden ser fisico o quimico. Siendo este dltimo
mas ventajoso debido a que la activacién, se lleva a cabo en una sola etapa y
a menores temperaturas que el primero. Ademas, un entendimiento de la
influencia en los parametros variables de activacion sobre las propiedades
fisicoquimicas del carbon activado de tallos y hojas de Cafilhua, es muy
importante para desarrollar la estructura de carbones en procesos de activacion
fisica o quimica, mas adn cuando se trata de un precursor novedoso en
investigacion. Dentro del contexto de busqueda de materiales locales,
novedosos y econémicos para la preparacion de carbones activados, se ha
estudiado la Cafihua especies en abundancia en la sierra de nuestro pais,

recurso que se puede conseguir con facilidad y en cantidades; considerados
14
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desechos los tallos y las hojas luego de extraer los granos, Este material
tiene caracteristicas deseables como precursor de carbon activado; bajo
contenido de cenizas, alto contenido de volatiles y elevada densidad de
empaguetamiento, que se traduce en buenas caracteristicas como
adsorbente; ademas se justifica seguir ampliando los estudios respecto a los
parametros de activacion y observar su influencia en la capacidad de
adsorcion de azul de metileno para la comprobacion del carbén. Los
carbones activados tienen su aplicacion en la solucion de problemas
medioambientales, ademas de otros campos; por sus caracteristicas de
poseer elevada superficie especifica, distribucion polimodal de tamafios de
poros, estructura porosa en forma de rendija y por su capacidad de presentar
diferentes tipos de naturaleza quimica en su superficie. El aporte técnico
fundamentalmente consiste en la obtencién del carbon activado de tallos y
hojas de la Cafihua por método quimico con HsPOs, teniendo en cuenta dos
parametros: relacion de agente activa precursor que es el acido sulfarico y
temperatura de activacion a 500 °C. Ademas, es gravitante, los ensayos de
adsorciéon del carbdén activado de tallos y hojas de la Cafihua con azul de
metileno y la caracterizacion de los que se seleccionen de cada serie,
considerando sus capacidades de adsorcién del referido adsorbato; en la que
se determinara basicamente su area y luego se podra experimentar con la
adsorcion del oro.

Actualmente la empresa viene importando en carbén activado de coco para la
recuperacion de oro, como nueva alternativa se realiza el presente trabajo de

investigacion para obtener el carbén activado a partir de hojas y tallos de

15
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Cafiihua un producto peruano que también impulsara la produccién de Cafiihua

en la region altiplanica.

1.1. INTERROGANTE DEL PROBLEMA

¢ En qué medida los carbones activados obtenidos a partir del tallo y hojas de la
cafiihua (Chenopodium pallidecaule) adsorbera el oro de la solucion lixiviada en

la minera Colibri S.A.C.?

1.2. OBJETIVO GENERAL

Obtener carbones activados a partir de tallos y hojas de la Caifihua
(Chenopodium pallidecaule) para la adsorcion y recuperacion del oro en la

minera colibri S.A.C.

1.2.1. Objetivos Especificos
e Obtener carbon activado a partir del tallo y hojas de la Cafihua
(Chenopodium pallidecaule).
e Realizar las pruebas de adsorcion del oro con el carb6on activado
obtenido de tallos y hojas de la Cafiihua.

e Recuperacion del oro por fusion.

16
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, en la universidad y el ambito local, no existe estudio alguno
sobre adsorcién del carbon activado de tallos y hojas de cafiihua (chenopodium

pallidecaule), para la recuperacion del oro.

Ayestas (1997), preparé carbén activado de foresta andina thola, aserrin de
desechos de madera y cedro para activaciéon quimica con ZnCl. Las capacidades
méximas de adsorcion reportadas de azul de metileno fueron: 16,38; 16,76;
17,28 y 25,08% para el carbon activado de aguano, cedro y thola , con un

diametro de particula de 0,074 mm y 10% de agente activante.

Chavez (2004), fabricé carbdén activado de lenteja de agua, extraida de tres
zonas de la bahia interior del lago Titicaca por activacién con ZnCl. Evaluo las
propiedades fisicoquimicas de las materias primas y del carbén activado
producido cuyas caracteristicas son: humedad 4,245%, cenizas 3,66%, pH 6,3y

densidad 0,2653 g/cm?.

Afenya (1991); Hausen y Bucknam (1985), indica que el proceso CIP (carbon in
pulpa), que fuera desarrollado en Sud Africa en la década del 70, es considerado
el avance tecnoldgico mas significativo de los ultimos tiempos en cuanto a
métodos aplicados a la recuperacion de oro. La cianuracion por agitacion es el
método que requiere de la maxima liberacién del mineral, para obtener buenas
recuperaciones en oro, si el oro es mas expuesto a las soluciones cianuradas,
mayor sera su disolucién del oro. La recuperacion del oro de las soluciones

‘ricas” por el método del carbon activado (CIP). Finalmente, se usa algunas

17
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técnicas como la elucion del carbon Activado, la electrodeposicion del oro y la

fundicion y refinacion del oro para obtener oro de alta pureza.

Rees y Deventer (2001), indica que, en Argentina, es utilizado el carbon activado
para adsorber el oro directamente de la pulpa cianurada, a medida que se va
disolviendo o pasando a solucién. La pulpa se agita en tanques de gran tamafio
y fluye en forma continua desde el principio al dltimo de la serie, mientras que el
carbon lo hace en la direccion opuesta (en contra-corriente), en forma
discontinua y mediante la utilizacion de un air lifth. Una tela de abertura
apropiada se ubica en la direccion del flujo de la pulpa entre los tanques a fin de
limitar el paso del carb6én de un tanque a otro, en el sentido de la corriente. El

oro en solucion es adsorbido por el carbon.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. La Caiiihua (Chenopodium pallidecaule)

La ciencia ha demostrado que la cafihua tiene un alto valor nutritivo, superior a
otros cereales de mayor consumo como el arroz, el maiz, el trigo o la avena. El
grano de cafiihua presenta un elevado contenido de proteinas (entre 15y 19%)
y, al igual que la quinua y kiwicha, una proporcién importante de aminoacidos

azufrados.

Sus principales componentes son: calcio, fosforo, hierro, tiamina, riboflavina,
Nlacina, &cido ascérbico y los aminocacidos fenilalanina, triptofano, metionina,

leucina, isoleucina, valina, lisina, treonina, arginina, e histidina.

18
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Por tener proteinas de alto valor biologico son facilmente digeridas y
aprovechadas por el cuerpo. Ademas, son ricos en minerales como fosforo,
potasio y magnesio, que forman parte de huesos, tendones y muasculos, y de

fibra dietaria, necesaria para regular la funcion intestinal.

Las semillas de cafilhua ofrecen un alto contenido proteico para las dietas
escasas en carnes y poseen un balance de aminoacidos de primera linea, siendo

particularmente rica en lisina, isoleucina y triptéfano.

Esta calidad proteica en combinacién con un contenido de carbohidratos del

orden del 60% y aceites vegetales del orden del 8%, la hacen altamente nutritiva.

Por ser altamente energéticos, con un valor calérico incluso mayor que otros
cereales, son muy apropiados para zonas y temperaturas frias, debido a esta

razdn, constituyeron la base de la alimentacion incaica.

La cafihua o caflahua (del quechua: gafiwa), Chenopodium pallidicaule, es
una especie de Chenopodium (cenizo) similar en su composicién a la quinua,

una planta relacionada.

La Cafiihua es una planta terdfita erguida. Su tamafio oscila entre 20 y 60 cm.
Su tallo y hojas presentan manchas de color rojo y amarillo, incrementandose en
tamafo en las partes inferiores de la planta. Es hermafrodita, se autopoliniza en
época de fertilidad. Las numerosas semillas tienen aproximadamente 1 mm de
didametro igual que la semilla de amaranto y poseen una cubierta rugosa. Estas
varian en color desde el marrén oscuro al negro. Comparados con los granos

convencionales, el embrion es largo en relacion al tamafio de la semilla.
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TABLA MORFOLOGICA: Composicidbn quimica de los aminoacidos de la

cafihua (Chenopodium Palliducaule) crudo y extraida de dos variedades Cupiy

Ramis.
Componente, % (rano crudo Extruido
Cupi Ramis Cupi  Ramis

Humedad 10.4 11.8 41 37
Proteina bruta 14 4 149 143 139
(Grasa bruta ar 7.0 2.9 .6
Fibra cruda 11.2 6.2 4.3 4.8
Cenizas 5.0 43 45 4.0
Carbohidratos 63.7 65.7 714 715
Fibra dietaria total 253 26.0 18.9 202
Fibra soluble dietaria 3.0 28 20 272
Fibra insoluble dietaria 223 232 169 179
Lignina 69 8.0 6.3 56
Betaglucanos 0.07 0.04 0.07 0.01
Treonina, g/100g PT 44

Lisina, g/100g PT 56

Valina, g/100g PT 45

Isoleucina, g/100g PT 54

Leucina, g/100g PT 7.8

Arginina, g/100g PT 7.9

FT= proteina
Carrasco ef al. (2009); Blanco et al. (2010).

2.2.2. Botanica

Denominacion de la especie

En 1929, el botanico suizo Paul Aellen, creé la denominacion Chenopodium
pallidicaule Aellen, para nombrar a esta especie; utilizandose indistintamente el
nombre de kafiiwa o kafiawa relacionadas con el origen del vocablo. Kafiiwa es

propia de las regiones con idioma quechua y kafiawa de la poblacién aymara

Nombres comunes
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La kafiiwa tiene una gran variedad de nombres locales dependiendo de la region.

Algunos de los nombres por los cuales se le conoce son:

En Peru: “kaniwa”.

En Bolivia: “Canahua”.

”» 13 ” “*

Quechua: “kaniwa”’, “kafiawa”,

” “*

kafahua”, “kafagua”, “quitacafiigua”, “ayara”,

“cuchiquinua”.

” o« ” o« ” ” o« ” o«

Aymara: “iswallahupa”, “aharahupa”, “aara”, “ajara”, “canahua”, “kanawa”.

” ” ”

Espanol: “cafihua”, “cafigua”, “cafiahua”, “cafiagua”, “kafiwa”.

Inglés: “kaniwa”, “canihua”.

Taxonomia

Reino : Vegetal

Division . Angiospermophyta

Clase : Dicotyledoneae

Sub clase : Archichlamydeae

Orden : Centrospermales

Familia : Chenopodiaceae

Género ; Chenopodium

Especie :Chepodium pallidicaule Aellen
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Descripcion de la planta de kafiwa

Planta herbacea, ramificada desde la base, altura de 50 a 60 cm, periodo
vegetativo entre 140 y 150 dias. El color de la planta (tallos y hojas) cambia
segun el ecotipo en la fase fenoldgica de grano pastoso; de verde a: anaranjado,

amarillo claro, rosado claro, rosado oscuro, rojo y purpura.

Variacion de color de una misma planta de kafiwa de verde a purpura (Fotografia
1,2y3)

2.2.3. Lixiviacion

En metalurgia extractiva se conoce como lixiviacion al proceso de extraer desde
un mineral una especie de interés por medio de reactivos que la disuelven o
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transforman en sales solubles. En otras palabras, en la lixiviacion se recuperan
especies utiles desde una fase liquida, correspondiente a la sustancia o una sal
de esta en disolucion acuosa. Los minerales que usualmente son lixiviados son

aguellos menos oxidados (6xidos, carbonatos, sulfatos, silicatos, etc.).

La lixiviacién es una técnica ampliamente utilizada en metalurgia extractiva que
convierte los metales en sales solubles en medios acuosos. En comparacion con
las operaciones pirometallrgicas, la lixiviacion es mas facil de realizar y mucho
menos dafiina, ya que no se produce contaminacion gaseosa. Sus principales
inconvenientes son su alta acidez de trabajo y en algunos casos sus efluentes
residuales téxicos, y también su menor eficiencia causada por las bajas
temperaturas de la operacién, que afectan dramaticamente las tasas de reaccion

quimica.

2.2.4. Carbon activado

La produccion de carbdn activado de los materiales carbonosos se refiere como
activacion de este material, y consiste simplemente de la produccién a partir de
la materia prima elegida de una forma fina cristalina de carbon impregnado por
el mayor numero posible de poros distribuidos al azar de varias forma y tamafios.
El carbén activado puede ser manufacturado de alguna fuente de material
carbonaceo, por ejemplo, de varios tipos de carbdén de piedra, de la turba, de las
cascaras del coco, del melocotén y del albaricoque, azlcar, huesos, varios tipos

de madera, como zarzo, pino, abedul y la ceniza, e incluso de la sangre

El método mas comunmente empleado en la manufactura del carbén activado

son el proceso térmico (gas) y el proceso quimico.
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Activacion térmica: la primera etapa en la produccion de carbon activado por la
ruta térmica es la carbonizacion, que es la formacion de un carbén de lefia del
material de fuente. La carbonizacion es generalmente por calentamiento de la
fuente de material en una atmosfera inerte a una temperatura que no exceda los

600°C, que resulta en la deshidratacion y volatilizacion del material volatil.

El proceso por el cual el producto carbonizado se convierte en una estructura
porosa de dimensiones moleculares se refiere a la activacion, y es generalmente
conducido a temperaturas entre 800 a 1000°C en la presencia conveniente de
un agente oxidante tal como vapor, aire, dioxido de carbono o alguna mezcla de
estos gases. La activacion es conducida comiunmente en un horno rotatorio tipo

Kiln, horno Herroshoff (hogar multiple) o de cama fluidizada.

Activacion Quimica: La activacion quimica es generalmente aplicada a
productos vegetales no carbonizados, tipicamente a aserrin y turba. Estos
materiales son primero impregnados o mezclados con quimicos que tienen un
efecto deshidratante y oxidante, por ejemplo, el cloruro de zinc, acido fosférico o
acido sulfurico. Si se requiere polvo de carbon activado, el material crudo
impregnado es secado y luego calcinado directamente entre 400 y 700°C.
Carbon activado granular puede ser obtenido por el tratamiento del material

crudo granular.

2.2.5. Estructura de carboén activado

Estudios de rayos-X, muestran que la estructura del carbon activado
térmicamente es similar a la del grafito (Bockris, 1996; Mattson, 1971). La

estructura del grafito ideal se da en la siguiente figura.
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Figura 1: Representacion esquematica de la estructura del grafico

/ enlace sigma covalente

Figura 2: Atomos coordinados de carbén en un cristal de grafito

Los cristales de grafito estan compuestos de capas de hexagonos fundidos que
estan enlazados por fuerzas de Van der Waals, los enlaces entre carbén-carbén

en una misma capa son por lo regular covalentes (enlace sigma).

La estructura del carbén activado difiere del grafito, el alto nivel de imperfeccion
estructural resulta en muchas posibilidades para las reacciones de los carbones

en los filos, tanto que la superficie del carbén estd compuesta primariamente de
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grupos funcionales organicos conteniendo Oz que son localizados en su mayor

parte en los filos de los anillos de grafito rotos.

2.2.6. Adsorcién

En general al carbdén activado se le concede sus propiedades de adsorcion, a su

area superficial interna bastante grande y a su distribucion de tamafios de poros.

El carb6n activado funciona por adsorcion, por ejemplo, por la adhesion de
ciertas sustancias a las superficies internas constituidas por las paredes de los
poros. Por lo tanto, cuanto mayor es la superficie de adsorcion disponible, mejor

es la funcion de la adsorcion

La adsorcion ocurre por un desbalance de fuerzas que ocurren sobre los &tomos
de carbon que constituyes las paredes de los poros, un fenémeno inherente en
toda la superficie, para rectificar este desbalance, moléculas son adsorbidas de

una fase gaseosa o acuosa y atraidas y sostenidas a la superficie

Existen dos tipos de adsorcion: Adsorcidén fisica y adsorcion quimica. La
adsorcion fisica involucra fuerzas de enlaces débiles o de Van der Waals
(también interacciones dipolo-dipolo y enlaces de hidrogeno) y el proceso es
generalmente reversible. Cuando la adsorcion es quimica involucra fuerzas

homopolares (tales como los enlaces i6nicos o covalentes) y son irreversibles.

En general los factores que tienen influencia en el desarrollo de la adsorcién
sobre carbén activado de soluciones acuosas son la temperatura (la adsorcién
generalmente decrece con el incremento de la temperatura), el pH de la soluciéon
(el carbdn tiene baja afinidad por los iones, especialmente cuando la relacién
carga/superficie es alta), la naturaleza de las especies presentes, la
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concentracion relativa y la naturaleza del carbén activado y su distribucion de

tamafios de particulas.

Para que las moléculas se adsorban ellas necesitan alcanzar las superficies
internas de los microporos por difusion; por lo tanto, el tiempo de reaccion
depende de la longitud y trayectoria de la difusion, de acuerdo a esto la cinética

de adsorcién se incrementa con el decrecimiento del tamafio de particula.
Adsorcion de compuestos inorganicos sobre el carbon activado.

Muchos investigadores tienen hipotesis avanzadas que explican el mecanismo
de adsorcion. La teoria electroquimica propuesta por Frumkin's, donde el 0, en
contacto con una suspension acuosa de carbon es reducida al ion hidroxilo

(OH™) con liberacién de H,0,.
0, + 2H,0 + 2e & H,0, + OH~

desde que los electrones son abastecidos por el carbon el cual adquiere una
carga positiva y para mantener la neutralidad eléctrica adsorbe aniones de
preferencia, de acuerdo a esto el carbén es usualmente un adsorbente muy
pobre de cationes pequefios tal como el Ni*?, también para pequefios aniones
semejantes al CI~ y tambien para especies organicas cargadas, luego cuando
cantidades considerables de complejos inorganicos cargados negativamente
son adsorbidos sobre el carbén de soluciones acuosas; como la adsorcion de

Au(Cl);, Au(CN); y Ni(CN);? sobre el carbon.
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2.2.7. Seleccion de un carbén activado para la recuperacion de Oro

Los requisitos primarios de un carbén granulado previstos para su uso en el

proceso de recuperacion del oro, son los siguientes:

a. El carbén debe tener una alta actividad para el oro

b. El carbon debe ser resistente a la abrasion, ya que el carboén fino sera
cargado con el oro, el cual se pierde.

Se establecieron correlaciones entre la capacidad de cargado del oro en el

equilibrio y otros parametros del carbon como por ejemplo el numero de iodo,

contenido de cenizas, la superficie especifica y el valor del pH de la solucién

extractante; para 24 diversos carbones activados de una misma fabrica y el cual

no tuvo mucho éxito en decidir cual era el mejor carbon.

De acuerdo a trabajos realizados se ha considerado que es mejor correlacionar
los parametros cinéticos de la adsorcion de oro y las propiedades del carbon

activado, tal como el area superficial.

2.2.8. Variables que afectan la adsorcién del Oro en el carbon activado

2.2.8.1. Efecto del Carbd6n

La mayoria de los carbones, absorben el oro en mayor o menor cantidad, pero
en la practica la mayor parte de los carbones activos son producidos
especificamente a partir de la cascara del coco o de pepa de melocoton a
temperaturas de 700°C a 800°C en presencia de vapor. Numerosas marcas se
encuentran disponibles comercialmente y estudios recientes fueron llevados a
cabo para establecer una relacion entre la constante de capacidad de equilibrio
del carbon activado para el oro y los parametros facilmente determinados como:

contenido de cenizas, area superficial y pH, respectivamente.
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2.2.8.2. Efecto de la concentracion de Oro

Segun estudios realizados por laboratorios de investigacion de prestigio, han
confirmado que la capacidad de equilibrio del carb6on se encuentra relacionada
a la concentracion de oro en la solucidén. Se ha encontrado que la aproximacion
al equilibrio es particularmente mas lenta a bajas concentraciones de oro. Por lo
tanto, es necesario un mayor tiempo de residencia o incrementar la
concentracion de carbon en la pulpa para conseguir bajos concentraciones de
oro en las colas. La segunda opcion significa que la carga de oro en el carbén

podria ser significativamente menor a su capacidad de equilibrio de carga.

2.2.8.3. Efecto de pH

La capacidad de adsorcion del oro de soluciones cianuradas en el carbon puede
ser significativamente realizada reduciendo el pH aun a rangos cercanos al
acido. Para la adsorcion de carbén en pulpa, recomiendan un pH 10 debajo de
estos niveles, el cianuro se hidroliza con las correspondientes pérdidas y
posibles problemas de contaminacion ambiental, sin embargo, si el pH es
incrementado demasiado, la carga de oro en el carbon es definitivamente

inhibido.

2.2.8.4. Efecto de la concentracion de cianuro

Se expresa que la movilidad de los iones parece estar mayormente influenciada
por la cantidad de cianuro libre en la pulpa, pues un incremento de este trae,
como consecuencia, un efecto adverso en la capacidad y cantidad de carga. Por
otro lado. Si el nivel decae debajo de cierto limite, entonces el oro no sera

adsorbido correctamente. Ademas, si la carga se realiza en presencia de una
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concentracion de cianuro libre demasiada baja, el carbon no se disolvera

facilmente.

2.2.8.5. Efecto de la temperatura

La capacidad de carga de oro en el carbon activado decrece a medida que la
temperatura es aumentada.

Se puede afirmar que todos los circuitos de adsorcion operan a temperaturas
ambiente, mientras que la elusién es realizada a temperaturas cercanas al punto

de ebullicion.

2.2.9. Técnicas de adsorcioén

La tecnologia del uso del carbon activado comprende 3 técnicas de aplicacion y
son el carbon en pulpa (CIP), el carbon en columna (CIC) y el carbon en
lixiviacion (CIL).

Carbon en pulpa (CIP): aplicable a pulpas salientes de cianuracién por
agitacion, se trata sin separacion sélido/liquido, en tanques separados en varias
etapas y en contracorriente.

Carbon en columna (CIC): Aplicable a soluciones claras salientes de lixiviacion
por percolacion en bateas o pilas, normalmente en varias etapas y en
contracorriente.

Carbdn en lixiviaciéon (CIL): consiste en adsorber el oro en carbdn durante y no
después de la lixiviacion, llevandose a cabo la misma en los mismos estanques

lixiviadores, pero moviendo el carbén en contracorriente con la pulpa de mineral.

2.2.10. Aspectos cinéticos de la adsorcién de Oro

Un ingeniero puede estar en cualquiera de las dos situaciones siguientes:
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a) Tener que disefiar una planta o
b) Tener que optimizar la operacion de una planta existente

En cualquiera de los casos la solucién éptima es determinada por una camparia
practica extensiva. La alternativa es usar un modelo, que disminuye la cantidad

de trabajo practico y en consecuencia el tiempo requerido.

Es necesario recordar que los modelos no incorporan todas las variables que
son encontradas en una real situacion, en la que al final hay que complementarla
con la préctica, De esta manera los modelos tienen la capacidad de poner al

ingeniero en la regidon de la mejor solucién en la minima cantidad de tiempo.

2.2.11. Aspectos a ser considerados previo a la modelacion

Todos los modelos son uno que otros basados sobre algin aspecto teorico,

confirmados experimentalmente o desarrollados empiricamente.

Los siguientes aspectos de adsorcibn que estan siendo confirmados

experimentalmente pueden ser incorporados en el modelo:

1. La adsorcion de Au de solucion sobre carbon es lenta.
Nicol, demostré que el carbon aislado en un estado de una planta de carbén en
pulpa (CIP) no alcanza el equilibrio después de 300 horas, por lo tanto, los
diagramas de McCabe-Thiele no pueden ser usados. El rate de adsorcion es el
factor mas importante que gobierna la simulacién de la adsorcion por carbon.

2. El mecanismo fundamental de la adsorcion de Au no es completamente
conocido, por lo tanto, una simple expresion de rate no es aprovechable.

Expresiones de Rate basados sobre experimentos o aspectos tedricos
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confirmados 60 puramente empiricos son aprovechables y se han demostrado
gue son los mas adecuados para propésitos de disefio.

3. La adsorcion de oro sobre carbon es reversible; es decir el rate de adsorcion es
dependiente sobre ambos la concentracién de Au en solucién y la concentracion
de oro sobre el carbdn, en consecuencia, ambas concentraciones son requeridas
en la expresion de rate.

4. Los factores que afectan la adsorcion pueden ser distribuidos de la siguiente
manera:

Los que afectan el rate; como el tamafio de particula del carbon, la densidad de

pulpa y la eficiencia de mezclado.

Los factores que afectan el equilibrio son: el pH, la fuerza idnica, la concentracion

del CN, la concentracion de las especies competitivas y la temperatura.

5. El mecanismo que controla el rate cambia durante la adsorcién; inicialmente la
adsorcion es controlada por la difusion en el film, pero este cambia a un control
por difusion intraparticula cuando el sistema esta cerca al equilibrio. Este cambio
ocurre cuando el carbén ha alcanzado el 60 a 70% del valor de cargado de
equilibrio.

6. Como la etapa controlante del rate de adsorcion es asumido que es la difusion y
no controlado por la reaccion quimica, se asume gue los sitios de adsorcion, la
concentracion de oro en solucion y oro sobre el carbdn son las concentraciones
de equilibrio. Algunos investigadores usan la isoterma de Langmuir para describir

este equilibrio, la mayoria usan la isoterma de Freundlinch.
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2.2.12. Adsorcion en proceso continuo

Sabemos que el carbon es contactado con soluciones auriferas o pulpas
auriferas, cualquiera de las dos: columnas de adsorcion (cama fija) o recipientes

agitados.

Realizando un balance de masa en fase continua y haciendo uso de la ecuacion

de conservacion, tenemos:
ACUMULACION = ENTRADA — SALIDA + GENERACION NETA

Escribiendo un balance macroscopico por especies i tenemos:

aley)
dt

= QintCi,int - QoutCi,out +nrV

Donde:
Ci: Conc.en el reactor, V:Volumen del reactor,
Q: flujoy ri:rate de generaciéon
int : Entrante out: Saliente

En este caso suponiendo mezcla perfecta: C;,,. = C; y considerando que el

tiempo medio de retencion es 1 = V/Q, para el caso del carbén en pulpa,

generalmente se toma como 1 hora el tiempo medio de retencion de pulpa en
cada tanque, y como el volumen de pulpa en el reactor es invariable tenemos

que:

d Ci _ % Qout

_dC Gy G
@y Cunt Ty

Ci+T'l'~E— T —?+T'l'

Por lo tanto, considerando un tiempo de retencion de 1 hora tenemos que:
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dc;
dt

= Ciine — Ci t 1y
Ejemplo de aplicacion utilizando la ecuacién de Fleming:
[Au]t — [Aul] = ki [Au]ée”
Balance de Masa:
Ve([Ault — [4u]}) = V([Aul{ — [Aul})
Donde:

Vi:rate de mas de solucién (m3/h o 1/h)

V.:rate de mas de carbon (Kg/h o g/h)

M
t: Tiempo medio de residencia del carbén en cada tanque (76)
c

M, = masa de carbdn en cada tanque

En funcién de lo anterior tenemos que:

[Au]g— 1+k (MC)nVC t:estado 1,2,3 N
[Au]ﬁt_ 1 7 Vsst st:estado 1,2,3, .....

Teniendo en cuenta los siguientes datos:
n=09 M,=2280 g/tq V.=80 g/h V,=51000 g/h [Au]£ = 8.74

Tenemos:

[Au]/ 2280\%° 80
s 14k ( )
1\ 80 51000] ,
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Si variamos la constante de velocidad de adsorcion y tomamos en cuenta

5 estados tenemos:

Si mantenemos la constante de velocidad de adsorcidbn constante

(k, = 75) y variamos | velocidad de transferencia del carbén, tenemos lo

siguiente:

VENT

RUPTURE DISK

PRESSURE RELIEF YALVE

TO NEXT COLUMN
MANHOLE

L~ VIEW PORT

| — EXPANDED CARBON BED

\&\

CARBON
TRANSFER

I—-N— CARBON TRANSFER

————————————— WATER

FEEC INLET —%

DRAIN

Figura 3: Esquema tanque de adsorcién cerrado

Figura 4: Planta de adsorcion con tanques cerrados
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Tank by-pass valve Tank feed valve
? Carbon eductor

Feed 2
launder
~a 7 ] Carbon inlet
L

( | Overflow launder
to next tank
Downcomer #.
- Bubble caps
QRAR R ’ U
Drain valve

Figura 5: Esquema tanque de adsorcién en cascada

Figura 6: Planta de adsorcién en cascada
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Pulp and woodchips
S
recycle '
* Pulp without
Air woodchips

High
concentration

Woodchips
and oversize

Figura 7: Esquema tanque de adsorcion en pulpa

Cyclone

- Thickener

Ore —=( o ﬁW
concentrate

Ball mill

l To tailings disposal

¥ f

=N -
| i @iﬂi &l

i
! CIL tanks J J
|
|
[}
[}
]
:
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Strip tank | \ |
= T L= =
| N Electrowinning Smelting Bullion

Figura 8: Planta de adsorcidn en lixiviacion
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2.2.13. Desorcion

En los tres procesos aplicados de la adsorcién, como son la lixiviacion en pilas,
CIP y CIL, el oro cargado en el carbén es desorbido y luego obtenido por

electrolisis de la solucion resultante.

No obstante, en algunas operaciones pequefas de lixiviacion en pilas donde el
capital es limitado para invertir en instalaciones, el oro puede recuperarse
mediante calcinacion del carbon y fusion del residuo, si el costo asi lo permite.

En este caso, obviamente, el carbdn es sacrificado.

El primer método préactico de desorcion (o elucion) del oro desde carbon activado
fue presentado en 1950 por el US. Bureau of Mines, y es a menudo referido como
procedimiento Zadra. Este procedimiento ha sido posteriormente modificado y

han surgido otras alternativas que se describiran posteriormente.

Principios de la desorcion.

En los tres procesos aplicados, lixiviacion en pilas CIP, CIC y CIL, el oro cargado
en el catiébn es desorbido vy luego obtenido por electrdlisis de la solucién
resultante. No obstante en algunas operaciones pequefas de lixiviacion en pilas
donde el capital es limitado para invertir en instalaciones, el oro puede
recuperarse mediante calcinacion del carbon y fusién del residuo, si el costo si
lo permite. En este caso obviamente, el carbon es sacrificado. El primer método
practico de desorcion del oro desde carbon activado fue presentado en 1952
procedimiento conocido como Zadra. Este procedimiento ha sido posteriormente

modificado y han surgido otras alternativas para la desorcion del oro.
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Los métodos usados para la desorcion de oro y plata del carbén activado, es

basado por uno o mas de los siguientes aspectos:

e Efecto de la temperatura.
e Efecto de la fuerza ionica.
e Efecto de la concentracion de cianuro, y

¢ Influencia de solventes organicos.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Cafiihua

Es un grano andino con alto valor nutricional, que se cultiva sobre todo en Puno.

2.3.2. Lixiviacion

Es un proceso por el cual se extrae uno o varios solutos de un sélido, mediante
la utilizacién de un disolvente liquido. Ambas fases entran en contacto intimo y
el soluto o los solutos pueden difundirse desde el sélido a la fase liquida, lo que

produce una separacion de los componentes originales del solido.

2.3.3. Oro

Elemento quimico, simbolo Au, nimero atémico 79 y peso atdmico 196.967; es
un metal muy denso, blando y de color amarillo intenso. El oro se clasifica como
metal pesado y noble; en el comercio es el mas comun de los metales preciosos.
El cobre, la plata y el oro estan en el mismo grupo en la tabla periédica. La fuente
del simbolo quimico, Au, es su nombre en latin aurum (amanecer radiante). Hay

sélo un is6topo estable del oro, con numero de masa 197.
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2.3.4. Carb6n activado

Es el carbon poroso que adsorbe elementos y compuestos.

2.3.5. Adsorcién

Es la transferencia de masa de la fase liquida a la fase solida.

2.3.6. Activacion Térmica

Generalmente, consiste en dos pasos consecutivos. El primer paso es la
carbonizacion térmica de la materia prima, donde toma lugar la desvolatilizacion,
este proceso se lleva a cabo a altas temperaturas, para producir un carbén de
caracter rico. El segundo paso es la activacién, donde el carbdn restante es
parcialmente gasificado con un agente oxidante (cominmente vapor de agua o
CO2). Si ambos pasos se realizan simultineamente, el proceso es llamado

activacion directa.

2.3.7. Activacion Quimica

Esta se realiza en un solo paso, la materia prima en primer lugar es impregnada
con una cantidad determinada de un agente quimico y entonces es calentada.
El producto debe ser lavado para eliminar cualquier exceso de agente quimico

antes de la carbonizacion.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES DE LABORATORIO

Mufla eléctrica de fundicion CERAMICS USA
Planchas de calentamiento THERMOLYNE
Balanza Analitica Mettler Toledo.

Balanza analitica de platillo, marca Ohaus.
Micro balanza

Pares de guantes de jebe (un par de manga larga y otro manga corta).
Crisoles de porcelana

Guantes quirdrgico

Crisoles de arcilla

Es-codificadores

Espatulas de acero inoxidables de 150 mm.
Pinza con punta curva de acero inoxidable.
Pinceles N° 10.

Embudos de vidrio.

Vaso de precipitados de 600 ml, marca Duran.
Estufa

Agitador magnético

Mallas de tamices Nro 80

vV Vv YV Vv V¥ ¥V VvV ¥V Vv ¥V V VvV V¥V VvV ¥V V V VY V

Probeta del 20ml
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3.2. REACTIVOS DE LABORATORIO

HsPOa4 al 85%

AgNOs P.A.

NaCN al 98%

NaOH al 98%

Litargirio

Bérax muleTeam

Silice

Acido nitrico Q.P.

Acido clorhidrico Q.P.

Acetato de plomo Q.P.

Polvo de zinc

Harina.

Cloruro de sodio (sal)

Vasos de crisol de 30 g.
Escorificadores de 2 V2" de diametro.
Copelas

Bolsas plasticas 8 x 10 x 2

Papel indicador de pH, rango 0-14

Agua destilada

vV Vv VY Vv VY VY V¥V ¥V V V¥V VY ¥V ¥V V V¥V VY V VY V V

Papel filtro

3.3. ELABORACION DEL CARBON ACTIVADO

Los tallos y hojas de cafiihua (Chenopodium pallidecaule) secada y molida fueron
fraccionadas en granos con tamafios tamizados en una malla nimero 80

(abertura 0.177mm). Se pesan las muestras y seguidamente se realiza la
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impregnacion con soluciones al 85% de &cido fosférico (Hz3POs) (1:1) a
temperatura ambiente por 24 horas. Después de la impregnacion, las soluciones
fueron filtradas para remover el acido residual. Posteriormente las muestras
impregnadas se secaron a temperatura ambiente por 2 dias. En la etapa de
carbonizacion se colocan las muestras en crisoles herméticos. Para la
carbonizacion se incrementa progresivamente la temperatura con una rampa de
calentamiento de 100 °C/min hasta llegar a los 500 °C la que se mantiene
constante por 30 minutos. Se saca de la mufla las muestras y se deja enfriar en
un desecador. Las muestras activadas se lavaron con agua destilada caliente
hasta obtener un pH entre 6 y 7, con el objetivo de remover el agente quimico
impregnado (Bastidas et al., 2010). Se seca las muestras a 80 °C por 3 horas y
se le enfria en un desecador hasta peso constante. Finalmente se almacena en

envases.

3.4. ADSORCION DE AZUL DE METILENO CON CARBON ACTIVADO

La adsorcidén de azul de metileno, se estima como el nimero de miligramos de
azul de metileno decolorada por 0,1 g de carbon activado. Es un método rapido
para conocer la capacidad de adsorcidon de un carbén activado frente a
moléculas grandes (Giraldo et al., 2008), el proceso consistio en adicionar a 25
mL de una solucion de azul de metileno aproximadamente de 200 mg/L de AM,
100 mg de carbon activado y someterlo a agitacion durante 24 horas. Se tomo
una alicuota de 1 mL de cada muestra, completa a 100 mL en una solucion a 5%
de acido acético, se filtr6 al vacio utilizando un filtro de acetato de 0.45 mmy se
estabilizé el pH a 7 (con solucién de NaOH al 0.5N); a continuacién, se midio la

absorbancia en espectrofotometro a una longitud de onda de 620nm y se estimé
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la capacidad de adsorcion con la diferencia de la solucion inicial, lo que
determiné la cantidad de mg adsorbido, con base en los datos anteriores, se

calcularon los mg de azul de metileno adsorbido por gramos de carbén activado.

3.5. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO

La caracterizacion del carbon activado se basd en la determinacion de sus

propiedades fisicas y quimicas.

a) Humedad.

El método de secado térmico fue utilizado en la determinacion del contenido de
humedad de la muestra. 1 g de carbdn activado seco fueron pesados y colocados
en crisoles lavados, secados y pesados. Los crisoles fueron colocados en una
estufa y secados a 105°C hasta peso constante por 4 horas. El porcentaje de

humedad contenido fue calculado como sigue (Ekpete y Horsfall, 2011):

Pérdida de peso en secado (g)
% humedad = — x 100
Peso inicial de muetra (g)

b) Cenizas/material volatil.

Un crisol fue precalentado en un horno a 500°C, enfriado en un desecador y
pesado. 1 g de muestras de carbdn activado fueron transferidos en los crisoles
y pesados de nuevo. Los crisoles que contenian las muestras fueron colocados
en un horno a una temperatura de 500°C por un tiempo de 3 horas.
Seguidamente los crisoles se retiraron del horno y enfriaron en un desecador a
temperatura ambiente y pesada nuevamente. El contenido de ceniza fue

calculado usando la ecuacion (Ekpete y Horsfall, 2011):
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_ Peso de ceniza (g)
% Ceniza = x 100
Peso de muetra seca (g)

La materia volatil fue determinado por la ecuacion (Ekpete y Horsfall, 2011):

) . Peso de componentes volatiles (g)
% Materia volatil = x 100
Peso de muetra seca (g)

C) Carbono fijo.
El método estandar se emple6 para la determinacion carbono fijo ASTM D-1762.
Se determiné al restarse de 100 la suma de los porcentajes de cenizas y materia

volatil.

% Carbono = 100 — % Materia volatil — % Ceniza

d) pH.

1 g de carbon activado fue pesado y transferido en un matraz. 100 mL de agua
destilada fue medido y afiadido y agitado por una hora. Las muestras se
estabilizaron antes de que el pH fuera medido usando un pHmetro. (Ekpete y

Horsfall, 2011).

e) Densidad aparente.

La densidad aparente del material fue obtenido pesando 5 g del carbén activado
y transfiriendo en probeta graduada de 10 mL. La probeta fue apisonada con una
almohadilla de goma mientras que el carbdn activado era agregado hasta que la
muestra original entera fue transferida a la probeta. El apisonamiento se continué
por 5 minutos. La densidad fue calcula mediante la ecuacion (Al-Qodah y

Shawabkah, 2009):

Peso de la muestra (g)

Densidad te =
ENSLAAC ApATente = v lumen de la muestra (cm3)
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3.6. ENSAYOS ANALITICOS EN LA DETERMINACION DE ORO

3.6.1. Método Directo

Consiste en determinacion de oro en soluciones de lixiviacidbn por cianuro
(soluciones ricas en oro: Over, TK1, TK4, TK7 y TK8); donde se utiliza
directamente 20 ml de solucion liquida, luego por fundicién, copelacion y

gravimetria determinamos la cantidad de oro en la solucion.

PROCEDIMIENTO:

Preparar un crisol que contenga flux 120 g, harina 3 gr. y nitrato de plata 0.02
gr. homogenizando formar un hueco al centro y tomar 20 ml de la soluciéon

lixiviado que contiene oro.

3.6.2. Método Chiddy

Consiste en determinacion de oro en soluciones de lixiviacion por cianuro
(soluciones pobres), donde el oro es encapsulado a través de acetato de plomo
(CH3-COO)2Pb y zinc en polvo luego por fundicién, copelacion y gravimetria

determinamos la cantidad de oro en la solucion.

PROCEDIMIENTO:

v' Para soluciones pobres, filtrar 400 a 500 ml de solucién cianurada (barren)
con la ayuda de papel filtro.

v La muestra completamente filtrada, calentar a 80 °C en un vaso de
precipitado por alrededor de 15 minutos con el propdésito de desairear
(eliminar el contenido de O2).

v agregar 3 gr. de Pb(CH3COO): al y agitar constantemente.
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v' Agregar 6 gr. de polvo de zinc Q.P. formandose una esponja de plomoy la
solucion quede transparente.

v' Decantar la solucion y lavar con agua destilada las paredes del vaso y filtrar
en caliente en un embudo con papel filtro.

4 El papel filtro donde quedo la esponja de plomo colocar en un crisol
preparado

vy homogenizado que contiene (flux 120 gr., harina 3 gr. y cloruro de plata

(AgCls) 0.02 gr.) en forma de un hueco.

Llevar el crisol a fundicidn y seguir los mismos procesos para ensayos de los

minerales.

3.7. DETERMINACION DE ORO EN SOLUCIONES DE CIANURACION

»  Lasolucién decantada de la pulpa, anterior ensayo, es filtrada en papel filtro
lento para obtener una solucion limpia.

»  Tomar solucion filtrada en un vaso de precipitados, para cabeza 250 mL y
para cola 500 mL.

»  Llevar el vaso sobre estufa caliente, agregar 25 mL de solucion de acetato
de plomo al 10% y adicionar 15 g de polvo de zinc, agitar con una baqueta
para formar una esponja y calentar hasta ebullicion.

»  Sacar y adicionar lentamente 20 mL de &cido clorhidrico por las paredes
para disolver el exceso de zinc, dejar enfriar.

»  Filtrar en papel filtro enjuagando el precipitado con agua destilada hasta
llevar pH = 7.

» Tomar el papel filtro conteniendo con el precipitado y calcinarlo en un

escorificador en mufla caliente, sacar y dejar enfriar.
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»  Sobre el escorificador, con las cenizas, agregar una cucharada de flux de
fundente tipo “b” (30 g) encuarte con plata metélica, una cucharita de
litargirio (5 g) y cubrir con un poco de borax.

»  Llevara a fundicion, lingotear, separar el régulo, moldear y copelar.

»  Separar la plata de oro.

»  Pesar, calcular y reportar.

mg Au

Ley de oro ()= * Factor
T™ Volumen muestra
m, 1 1000g , 1000K
Factor = 22« —9 9 * 9 = 1000-L
g 1000mg 1Kg 1TM ™

Estas leyes indican los gramos de oro existentes en la solucion que forma la

pulpa con 1 TM de sélidos a una determinada densidad.

3.8. OBTENCION DE CARBON ACTIVADO

Se tritura el tallo y las hojas secas de cafiihua en mortero de porcelana, las
muestras de cafiihua triturada fueron tamizadas a través de mallas N° 10y 18.
La muestra retenido en este Ultimo (tamafio de particula entre 1 y 2 mm) se seco
a 100°C hasta peso constante y luego se puso en contacto con solucion de acido
fosférico al 85% durante 24 horas. Finalizado este periodo, se lavé la nuestra de
cafiihua con agua corriente hasta que el efluente alcanzé pH 7, y se secé el
material del filtro a 100°C, hasta peso constante. Finalmente 100 g de esta
nuestra tratada se introdujeron en la mufla a 500°C durante 2 horas. Al cabo de
este tiempo se dejo enfriar, se retird el carbon, se pes6 y se guard6 para su

posterior uso en la adsorcién de oro.

48

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar este documento




INFORME DE EXPERIENCIA =, Universidad

Altiplano

PROFESIONAL UNA - PUNO g hacional del

3.9. ADSORCION DE ORO POR CARBON ACTIVADO

El oro disuelto en una solucién cianurada, la mejor manera de recuperarlo es

mediante el uso de carbon activado, que es una alternativa viable al uso de cinc.

El proceso de recuperacion de oro por medio de carbon activado de tallos y hojas

de la cafihua se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. El carbdn activado de tallos y hojas de la cafiihua es colocado en un cilindro

pequefio, la solucion cianurada pasara a través del carbén activado.

2. Cuando la solucién cianurada pasa a traveés del lecho del carbén activado de

tallos y hojas de la cafiihua el oro queda atrapado en los microporos.

3. La solucién cianurada es retirada completamente libre de oro.

4. Se realiza un paso de desorcion, es decir, el carbén activado de tallos y hojas
de la cafiihua que llevara a cabo la adsorcion del oro es despojado del mismo

para su recuperacion.

5. El oro aislado se puede redutilizar, al igual que el carbén que es reactivado para
un siguiente proceso de recuperacion de oro, incluso se puede utilizar en

procesos diferentes, tales como la filtracién de agua, segun sea el caso.

3.10. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio factorial 23, considera tres factores cada uno de ellos a dos
niveles, contiene ocho combinaciones de niveles de factores, tras efectos
principales (X1, X2 y Xa), tres interacciones de dos factores (Xi1X2, X1X3 y
X1X3) y una interaccién de tres factores (X1X2X3), ademas con tres réplicas

en el punto central.
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Elabora una ecuacion estadistica matematica que permia controlar la
solucion del oro en funcion de las variables méas importantes. En el presenté
estudio se elabora un Disefio Factorial 2' donde "n' es igual a 3 variables
independientes y "2" significa 2 niveles minimo y maximo. En el proceso
de adsorcion de oro en el carbon activado se ha considerado las variables

independientes siguientes

1. Carbon activado
2. Tiempo
3. Temperatura

Tabla 1: Niveles maximos y minimos

Cédigo | Factor Unidad | Minimo | M&ximo | Promedio
A Cantidad de carbén | g 0,8 1,2 1

B Tiempo Min 45 420 232,5

C Temperatura °C 12 25 18,5

Tabla 2: Matriz de disefo factorial

N° A B C Y
(Carboén (Tiempo) | (Temperatura) | (% adsorcién)
activado)

1 0,8 45 12 Y1
2 1,2 45 12 Y2
3 0,8 420 12 Y3
4 1,2 420 12 Y4
5 0,8 45 25 Y5
6 1,2 45 25 Y6
7 0,8 420 25 Y7
8 1,2 420 25 Y8
9 1 233 19 Y9
10 |1 233 19 y10
11 |1 233 19 yll
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO

En la tabla 3 se muestran los resultados de los analisis realizados al carbon

activado elaborado.

Tabla 3 Analisis proximo del carbon activado obtenido

Humedad | Ceniza | Materia volatil Ca}ir_t;on 2622?]?2 oH
(%) (%) (%) J parent
(%) (g/cm?3)

7.41 8.31 11.89 72.16 0.36 5.75

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad 7.41% y pH 5.75, son comparables por el reportado por Madhava
et al. (2009), para el carbon activado elaborado de productos y desperdicios de
la agricultura cuyo resultado de humedad fue de 7.0% y pH 5.70. El valor del pH

ligeramente acido se debe a la activacién quimica.

Los resultados de ceniza fue 8.31%, dicho resultado es menor al reportado por
Ramadevi y Srinivasan (2005) para el carbén activado de nuez de tamarindo,
cuyo valor fue 15.20%. Las cenizas constituyen un residuo inorganico, dicho
valor indica la cantidad de minerales presentes en el carbdn activado. El alto
contenido de ceniza en el carb6n activado es indeseable porque disminuye la

fuerza mecanica y la capacidad de adsorcién (Collin y Anuar, 2003).

4.2. PORCENTAJE DE REMOCION DE AZUL DE METILENO Y CAPACIDAD
DE ADSORCION

Cantidad de carbon activado: 0,1 g

Volumen de soluciéon azul de metileno: 25 mL
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Concentracion inicial de azul de metileno: 200 mg/L
Concentracion final de azul de metileno: 0,25 mg/L

Tabla 4: Adsorcién de azul de metileno

. . 0 . mg azul metileno/g
Carboén activado % de remocion carbon
0.19 99.87 49.9375

Inicial: 200 =% * 0.025L = 5mg AM
Final: 0.25 =  0.025L = 0.00625mg AM

Calculamos: 5mg AM — 0.00625mg AM = 4.99375mg AM

4.99375mg AM — 499375 AM
O.lg - " mg /g
% de remocion: % = 99.87%

4.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE ADSORCION DE ORO CON CARBON
ACTIVADO

Condiciones de Operacién

Cantidad de carbon activado :0,8y1,2g¢g

Ley de oro : 0.140 mg/I
Granulometria : Malla- 80

Carbén activado obtenido : Tallos y hojas cafihua

Volumen de solucién cianurada  : 500 mL

pH L 11
52
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4.4. PORCENTAJE DE ADSORCION DE ORO

Tabla 5: Adsorcién de oro

Tiempo | mg/l de Au | % adsorcion de Au
0 7.000 0.000

45 1.250 82.143

90 0.800 88.571

135 0.700 90.000

225 0.300 95.714

315 0.200 97.143

420 0.123 98.243

510 0.120 98.286

Fuente: Resultado de prueba de adsorcién de oro
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Figura 9: Analisis de porcentaje de adsorcion de oro
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La figura 9 Corresponde al ensayo de adsorcion de oro a diferentes tiempos en
el cual se puede observar que a 420 min se logra alcanzar la adsorcién de oro al
98%. También cabe resaltar que a 45 min alcanza adsorcion de 82%, esto nos

indica que la cinética de reaccidn es rapida en los primeros minutos.

4.5. TRATAMIENTO ESTADISTICO DEL DISENO FACTORIAL

Tabla 6: Matriz de disefio factorial

N A B C Y
(carbdn activado) | (tiempo) | (Temperatura) | (% adsorcion)
1 0.8 45 12 72.857
2 1.2 45 12 80.714
3 0.8 420 12 96.357
4 1.2 420 12 97.857
5 0.8 45 25 73.571
6 1.2 45 25 82.143
7 0.8 420 25 96.243
8 1.2 420 25 98.243
9 1 233 19 84.286
10 1 233 19 84.760
11 1 233 19 85.110

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de la matriz de disefio factorial,
se ha tomado en cuenta el rango de tiempo de acuerdo a los ensayos

preliminares.
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DISENO FACTORIAL 23

Disefo Base

Numero de factores experimentales 3
Numero de bloques 1
Numero de respuestas 1

Numero de corridas : 11 incluyendo 3 puntos centrales por

bloque
Grados de libertad para el error 4

Se ha creado un disefio Factorial el cual estudia los efectos de 3 factores en 11
corridas. El disefio se ejecutd en un solo bloque. El orden de los experimentos
ha sido completamente aleatorizado. Esto aportara proteccion contra el efecto

de variables ocultas.

4.6. ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 7: Analisis de varianza para adsorcion de oro

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio <0.05

A:Carbon activado (42.7813 1 |42.7813 13.60 0.0211
B:tiempo 816.969 1 |816.969 259.69 0.0001
C:Temperatura 0.121524 1 (0.121524 0.04 0.8538
AB 16.5313 1 |16.5313 5.25 0.0836
AC 0.0057245 1 |0.0057245 |0.00 0.9680
BC 0.0244205 1 10.0244205 0.01 0.9340
Error total 12.5839 4 13.14598

Total (corr.) 889.017 10
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R-cuadrada = 98.5845 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96.4613 porciento
Error estandar del est. = 1.77369

Error absoluto medio = 0.932562

Estadistico Durbin-Watson = 1.73257 (P=0.1684)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.114684

La tabla 7 ANOVA patrticiona la variabilidad de porcentaje de adsorcién de oro
en partes separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la
significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra
un estimado del error experimental. En este caso, 2 efectos tienen una valor-P
menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un

nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 98.5845%
de la variabilidad en Porcentaje de adsorcion de oro. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero
de variables independientes, es 96.4613%. EIl error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 1.77369. El error medio
absoluto (MAE) de 0.932562 es el valor promedio de los residuos. El estadistico
de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%.
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4.7. DIAGRAMA DE PARETO

Diagrama de Pareto Estandarizada para Porcentaje de adsorcién de oro

B:tiempo

A:Carbon activado

AB

C:Temperatura

BC

AC

1 1 1 1 1 1
3 6 9 12 15 18
Efecto estandarizado

Figura 10: Diagrama de Pareto estandarizado
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El diagrama de pareto de la figura 10 nos muestra los efectos de los factores en
la adsorcion de oro por agitacién. El factor B (tiempo) tiene mayor efecto en la
adsorcién de oro. Seguido del factor A (carbdn activado). El de menor efecto es
el factor C (temperatura). La interaccione AB es significativo y, las interacciones

BC y AC muestra efectos insignificantes en la adsorcién de oro.

Gréfica de Efectos Principales para Porcentaje de adsorcion de oro
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Figura 11: Efectos principales para recuperacion de oro
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La figura 11 nos indica los efectos principales de carbon activado, tiempo y
temperatura en la adsorcion de oro. El efecto carbon activado se incremente la
adsorcion de oro en el rango de 0,8 a 1,2. El efecto tiempo incrementa
rapidamente la adsorcion de oro en el rango de 45 a 450 min y el efecto

temperatura es constante la adsorcion de oro en el rango de 12 a 25°C.

4.8. ESTIMACION DE EFECTOS Y MODELO MATEMATICO

Tabla 8: Efectos estimados para adsorcion de oro (%)

Efecto Estimado Error Estd. |V.L.F.
Promedio 86.4284 0.534788

A:Carbon activado 4.625 1.25419 1.0
B:tiempo 20.211 1.25419 1.0
C:Temperatura 0.2465 1.25419 1.0
AB -2.875 1.25419 1.0
AC -0.0535 1.25419 1.0
BC -0.1105 1.25419 1.0

Fuente: Efectos estimados por programa STATGRAPHICS Centurion XVL.1.

Esta tabla 8 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y
las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo. Note también que el factor de
inflacion de varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a 1.0. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o
mas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.
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Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione
Diagrama de Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia
estadistica de los efectos, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones
Tabulares. Puede retirar efectos significativos pulsando el botén secundario del
ratén, seleccionando Opciones de Analisis, y pulsando el boton de Excluir.

Tabla 9: Coeficiente de regresion para adsorcion de oro

Coeficiente Estimado
Constante 52.4961
A:Carbon activado 20.8557
B:tiempo 0.093068
C:Temperatura 0.0500785

AB -0.0383333

AC -0.0205769

BC -0.0000453333

Fuente: Coeficientes estimados por programa STATGRAPHICS Centurién XVI

La ecuacién del modelo ajustado es:

Porcentaje de adsorcion de oro = 52.4961 + 20.8557*Carbon activado +
0.093068*tiempo + 0.0500785*Temperatura - 0.0383333*Carbon
activado*tiempo - 0.0205769*Carbon activado*Temperatura -

0.0000453333*tiempo*Temperatura.

4.9. OPTIMIZACION DE RESPUESTA

Optimizar Respuesta

Meta: maximizar Porcentaje de adsorcion de oro
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Valor optimo = 97,4501

Tabla 10: Adsorciéon de oro estimado

Factor Bajo Alto Optimo
Carbén activado (g) |0,8 1,2 1,2
Tiempo (min) 45.0 420.0 420.0
Temperatura (°C) 12.0 25.0 25.0

Fuente: Optimizacién de respuesta por programa STATGRAPHICS Centurion

XVI

La tabla 10 muestra la combinacion de niveles de factores que maximiza la
funcion de adsorcién de oro. También muestra la combinacion de factores a la
cual se alcanza el 6ptimo. La maxima optimizacion alcanzada en la adsorcion de
oro es 97,4501%. Asi mismo muestra las variables 6ptimas de carbdn activado,

tiempo y temperatura de adsorcion.

4.10. SUPERFICIE DE RESPUESTA

Superficie de Respuesta Estimada
Temperatura=18.5
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Figura 12: Superficie de respuesta estimada
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La figura 12 nos muestra contornos de superficie de respuesta para
adsorcion de oro. La adsorcion de oro es aproximadamente de 98% en
funcidn de cantidad de carbén activado y tiempo. Considerando la

temperatura como promedio de 18,5°C.

4.11. COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS DE ADSORCION DE

ORO
Tabla 11: Comparacion de resultados de adsorcidn de oro
Tipo de carbdn activado % de Adsorcion de oro
» Carb6n activado obtenido a partir de > 98 a99%
cascara de coco
» Carbon activado obtenido a partir de tallo y » 97.45%
hojas de cafihua

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes citados por los autores

Misari y otros.

La Tabla 11 nos muestra los resultados de adsorcidén de oro utilizando dos tipos
de carbones activados. Segun Misari (1993) la adsorcion de oro con carbdén
activado obtenido a partir de cascara de coco es de 98 a 99%. Utilizando carbén
activado obtenido a partir de tallo y hojas de cafiihua alcanza una adsorcion al

97.45%. Por lo tanto, son comparables los resultados de adsorcion en oro.
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V. CONCLUSIONES

» A partir del analisis fisicoquimico se concluye que el carbon activado
elaborado a partir de tallos y hojas de cafiihua, por el método de activacion
quimica con acido fosforico, a nivel de laboratorio, es de buena calidad,
igualando al carbon activado comercial.

» El carb6n obtenido fue activado por activacion quimica con HsPO4 al 85% a
nivel de laboratorio, en la que se obtuvo un rendimiento del 45.5%. La
caracterizacion del carbon activado, se baso en la determinacion de sus
propiedades fisicoquimicas cuyos resultados fueron: humedad 7.41%, ceniza
8.31%, material volatil 11.89%, carbono fijo 72.16%, densidad aparente 0.36
g/cm?y pH 5.75. Los presentes resultados indican que el carbén elaborado a
partir de tallo y hojas de cafiihua presenta caracteristicas fisicoquimicas
comparables con los carbones activados comerciales.

» Los carbones activados obtenidos a partir de tallo y hojas de cafihua adsorbe
el oro al 97.45%.

» Las variables Optimas de adsorcion de oro a partir de carbén activado
obtenida de tallo y hojas de cafiihua fueron:

Carb6n activado :1,2g
Tiempo : 420 min
Temperatura : 25°C
» El oro se recupera del carbon activado por fusion, obteniéndose oro de 24

kilates.

62

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar este documento




INFORME DE EXPERIENCIA 5, Universidad

) Nacional del
PROFESIONAL UNA - PUNO Altiplano

VI. RECOMENDACIONES

» Utilizar el carbén activado obtenido a partir de tallo y hojas de
cafiihua para la adsorcion de plata.

» Utilizar para la adsorcion de otros metales.

> Realizar pruebas de desorcion de oro a partir de carbon activado
de cafiihua.

» Obtener carbdén activado a partir de tallos de quinua

» Realizar la activacion de carbono por activacion fisica.
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ANEXOS

Tabla 4: Curva de calibracion estandar de azul de metileno
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Fuente: Elaboracion propia

Preparando las hojas y tallos de cafiilhua en vasos de arcilla para la

carbonizacion
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Preparando el carbon de hojas y tallos Cafihua la activacion con el &cido

sulfarico

Muestras de carbdn activado de hojas y tallos de Cafihua
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Tamizado del carbon activado de hojas y tallos de Cafihua en malla numero 80

Agitacion magnética del carbén activado de hojas y tallos de Cafiihua con la

solucioén rica en oro
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Pruebas corridas con las hojas y tallos de Cafiihua en la solucién
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