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RESUMEN

Se disefid una planta de tratamiento de efluentes cianurados de 300 m®dia,
mediante el proceso INCO (SOz/aire) utilizando como catalizador el Cu. Se
ensayaron diversas especies de Cu tales como: CuSO4 en solucion, carbén
activado granular (CAG) impregnado con CuSQO4, CAG impregnado con Cu® y Cu®
granular, lograndose efluentes que por oxidacion de cianuro llegan a los limites
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce segun lo establecido en el
Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS). Se realizaron ensayos a

escala de laboratorio con soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN vy efluentes

cianurados industriales. Se midi6é la variacién de CN™ con respecto al tiempo por
titulacion con AgNOs y se estudié la influencia del pH, la dosificacion de Na2S20s5

(fuente de SO2) y las concentraciones de los diferentes catalizadores.

El proceso INCO oxida el cianuro WAD (complejos cianurados débiles y
moderadamente fuertes formados por Cd, Cu, Zn, Ni y Ag) a cianato y precipita
los metales liberados. Los tiempos de oxidacion del 98 % de CN™ de las soluciones
sintéticas de NaCN, bajo las mejores condiciones de operacion del proceso INCO
(pH 10,0; 276 NL/h aire; 400 RPM; y una concentracion constante de 1 000 mg/L
Na2S205) fueron 210 min con 50 mg/L Cu?* (CuSQOs4), 40 min con 50 g/L de CAG
impregnado con CuSQOa4, 8 min con 50 g/L de CAG impregnado con Cu®y 195 min

con 10 g/L Cu® granular.

Los efluentes industriales fueron detoxificados utilizando 5 g/L CAG impregnado
con Cu®, ya que dosificaciones mayores a 5 g/L de este catalizador originan
concentraciones superiores a 20 mg/L Cu en la solucién cianurada luego de la
precipitacion. Estos efluentes, con concentraciones iniciales de 432,50 mg/L y
112,50 mg/L CNroraL alcanzaron 0,06 mg/L CNtotau en 90 min vy
0,05 mg/L CNroraL en 40 min, respectivamente. El contenido de metales en los
efluentes (Cu, Cd, Zn, Ni y Fe) luego de la precipitacion cumplié con la normativa

ambiental vigente.
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Las operaciones unitarias definidas para el tratamiento del efluente cianurado
fueron almacenamiento, oxidacion y precipitacion, cribado, sedimentacion y
filtracion. La implementacion del proyecto requiere una inversién de
335 432,60 USD. El precio del tratamiento de efluentes por el método INCO
modificado con CAG impregnado con Cu® es de 6,70 USD/m? de efluente

detoxificado para lograr un TIR del 12 %.
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INTRODUCCION

La produccién de 10 g de oro mediante lixiviacién con sales de cianuro genera un
promedio de 7000 L de agua contaminada. En el Ecuador, a lo largo de la historia
la industria minera ha causado grandes impactos ambientales, especialmente en
las zonas de Portovelo-Zaruma y Ponce Enriquez debido a las descargas directas
o indirectas de relaves contaminados con cianuro y metales pesados a los rios.
Las descargas de estos contaminantes han provocado la extincién de todas las
formas de vida, ya que el agua no es apta para el consumo de los seres vivos y
por ende no se puede usar para para el riego o la cria acuatica (Marsden y
House, 2006, p. 80; Sacher y Acosta, 2012, p. 75; Sandoval, 2001, p. 15).

El cianuro puede encontrarse en forma de cianuro libre, complejos cianurados
débiles y moderadamente fuertes (cianuro WAD, formado por Cd, Cu, Zn, Ni y Ag)
y complejos cianurados fuertes (cianuro SAD, formado por Au, Hg, Fe y Co). En
cualquiera de sus clasificaciones el cianuro constituye un compuesto muy toxico
sobre las especies vivas, razon por la cual la industria minera se ha visto obligada
a desarrollar procesos de destruccion y recuperacion de cianuro. Los procesos de
destruccion se basan en convertir el cianuro en compuestos menos toxicos a
través de reacciones de oxidacion. Entre estos procesos se encuentran el método
INCO, la oxidaciéon con peréxido de hidrogeno, acido de caro, carbon activado y
aire, cloracion alcalina y tratamientos biolégicos. Por otro lado, los procesos de
recuperacion tienen como objetivo recuperar el cianuro empleado en la lixiviacion
del oro y reutilizarlo, tal es el caso de los procesos AVR (Acidificacion -
Volatilizacién - Reutilizacion) y SART (Sulphidization - Acidification - Recyle -
Thickening) (Kuyucak y Akcil, 2013, pp.17-27; Adams, 2013, p. 241).

Este proyecto de titulacion se centra en el estudio del proceso INCO, el cual oxida
rapidamente el cianuro WAD a cianato y precipita los metales liberados (Cd, Cu,
Zn, Ni, Ag, Fe) en forma de hidroxidos, a excepcion de los complejos cianurados
de Fe que precipitan como sales metalicas de ferrocianuro de Cu, Ni o Zn. Este
proceso requiere el uso de SOz y aire en presencia de iones Cu?* como

catalizador, bajo condiciones contraladas de pH. En la industria minera se emplea
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comunmente metabisulfito de sodio (Na2S20s) como fuente de SOz y el Cu?* se
obtiene a partir de soluciones de sulfato de cobre (CuSOas). Los efluentes
cianurados detoxificados mediante el método INCO pueden llegar a
concentraciones inferiores a 0,1 mg/L de cianuro total, siendo este el limite de
descarga a un cuerpo de agua dulce segun lo establecido en el Anexo 1 del
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental (Kuyucak y Akcil, 2013,
p.19; Ministerio del Ambiente, 2003, p. 331).

Uno de los objetivos de este estudio es dar una nueva alternativa al sector minero
del Ecuador, para el tratamiento de los efluentes cianurados con base en la
innovacion del proceso INCO. Para esto se analizara los principales parametros
de operacion del proceso (pH, dosificacion de Na2S205 y CuSOs4) y se estudiara el
empleo de otros catalizadores como el Cu® granular, CAG impregnado con CuSQO4
y CAG impregnando con Cu? a fin de mejorar la cinética del proceso INCO y llegar
al limite permisible de cianuro total. Cabe indicar que estos catalizadores han sido
escogidos debido a que el CAG en presencia de Cu ha demostrado adsorber
aproximadamente 22,4 mg CN/g CAG. Ademas, el Cu?* y Cu*' cataliza la
reaccion de oxidacion del cianuro e incrementa la capacidad de adsorcién del
CAG (Adams, 1994, p. 1165; Deveci, Yazici, Alp y Uslu, 2006, p. 198).

Una vez definidos los parametros de operacion del proceso INCO modificado con
el catalizador de Cu que brinde los mejores resultados, se disefiara una planta de
tratamiento de efluentes cianurados. Esta planta tendra una capacidad de
procesamiento de 300 m?dia, que corresponde a la produccion promedio de la
compania minera Orenas S.A, dedicada a la extraccion de oro en el cantén
Camilo Ponce Enriquez (Sur Occidente de la Provincia del Azuay). Ademas, se
realizara la evaluacién de prefactibilidad econdémica de la implementacion

industrial de la planta disefiada.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. PROCESOS DE DETOXIFICACION DE EFLUENTES
CIANURADOS MINEROS

En la industria minera, el procesamiento de mineral aurifero mediante lixiviacion
con cianuro de sodio (NaCN) es el proceso mas empleado. Esto se debe a la gran
afinidad que presenta el cianuro para formar complejos con el Au y la Ag, por lo
que es posible lixiviar selectivamente estos metales (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 13;
Marsden y House, 2006, p. 50).

Sin embargo, el proceso de cianuracién implica riesgos en la salud humana y en
el ambiente debido a que el cianuro es una especie tdéxica. Por esta razon es
necesario gestionar las consecuencias ambientales originadas por los desechos

cianurados (Johnson, 2014, p. 2).

Las corrientes de aguas residuales provenientes del proceso de cianuracion
requieren un tratamiento de detoxificacién para disminuir el contenido de cianuro
total a 0,1 mg/L segun lo establecido en el Anexo 1 del Libro VI del TULAS
(Ministerio del Ambiente, 2003, p. 331).

1.1.1. QUIMICA DE LAS SOLUCIONES DE CIANURO

El término cianuro se refiere a una de las siguientes tres clasificaciones: cianuro

libre, cianuro WAD (CNwab) y cianuro total (CNtotaL). La forma mas toxica de

cianuro es el cianuro libre, el cual incluye el anion cianuro (CN’) y el acido
cianhidrico (HCN). El cianuro WAD comprende el cianuro libre y los complejos de
cianuro débiles y moderadamente fuertes, los cuales son menos téxicos que el
cianuro libre. El cianuro total incluye el cianuro libre, cianuro WAD y los complejos
cianurados de Fe, dicha clasificacion se presenta en la Figura 1.1 (Botz, 2001,
p. 1; Dash, Balomajumder y Kumar, 2009, pp. 408-409).



Complejos metal-cianuro fuertes de Fe

Complejos metal-cianuro débiles v moderadamente
fuertes de Ag, Cd, Cu, Hg, Niy Zn

Cianuro Total =<
Cianuro WAD -

CN~

Cianuro Libre HCN

Figura 1.1. Clasificacion del cianuro
(Botz, 2001, p. 2)

Los compuestos de cianuro presentes en efluentes del proceso de cianuracion se
pueden clasificar en las cinco categorias generales mostradas en la Tabla 1.1,
cuya categorizacion se ha realizado con base en el incremento de la estabilidad

de los diferentes tipos de cianuro (Mudder, Botz y Smith, 2001, p. 9).

Tabla 1.1. Clasificacion de los compuestos de cianuro con base en la estabilidad

Clasificacion Compuesto
Cianuro libre CN’, HCN
Compuestos simples

Facilmente solubles NaCN, KCN, Ca(CN), , Hg(CN),

Sales neutras insolubles Zn(CN),, Cd(CN),, CuCN, Ni(CN),, AgCN
Complejos débiles Zn(CN)>, Cd(CN)3, CA(CN)F
Complejos moderadamente fuertes Cu(CN)3, Cu(CN)3, Ni(CN)7, Ag(CN);
Complejos fuertes Fe(CN)Z, Co(CN)¥, Au(CN)5, Fe(CN)Z

(Mudder et al., 2001, p. 9)

1.1.1.1. Cianuro libre

El cianuro libre representa la forma mas téxica de cianuro y comprende el CN vy el

HCN, el cual es un acido relativamente débil y su disociacion en solucién acuosa



se expresa con base en la ecuacion 1.1, la cual se presenta a continuacién (Flynn
y McGill, 1995, p. 5; Mudder et al., 2001, p. 9).

HCN S H* 4 CN- [1.1]

Las cantidades relativas de CN y HCN presentes en el equilibrio a una
temperatura y pH determinados se pueden calcular con la ecuacién 1.2, en la cual
k constituye la constante de equilibrio y los términos en paréntesis corresponden a

las concentraciones molares (Mudder et al., 2001, p. 9).

k, = % — 2,03 x 10710 pK, = 9,31 (20 °C) [1.2]

En la Figura 1.2 se presenta graficamente la relacion entre el CN" y el HCN en

funcién del pH al darse la reaccién de disociacién en el equilibrio. Esta grafica

indica que a pH 10,2 mas del 90 % se encuentra en forma de CN’, mientras que a
pH 8,4 alrededor del 90 % es HCN (Marsden y House, 2006, p. 325).

Cianuro en forma de HCN (%)

Figura 1.2. Relacion entre el 4cido cianhidrico y cianuro libre en funcion del pH a 25 °C
(Marsden y House, 2006, p. 235)



El control del pH en una solucién de cianuro es muy importante debido a que el
HCN tiene una presién de vapor relativamente alta (100 kPa a 26 °C), por lo que
puede volatilizarse faciimente a condiciones ambientales. La velocidad de
volatilizacion depende de la concentracion de HCN, pH, area superficial del
liquido y su profundidad, temperatura y los fenémenos de transporte involucrados
en el proceso de mezclado. Por esta razén, el pH de las soluciones cianuradas
debe mantenerse mayor a 10,5 a fin de evitar la formacién de HCN (Mudder et al.,
2001, p. 8).

1.1.1.2. Compuestos simples de cianuro

Las sales simples de cianuro tales como cianuro de sodio, calcio y potasio se
disuelven por completo en soluciones acuosas y se ionizan para formar cationes
metalicos y aniones de cianuro como se indica en las ecuaciones 1.3 y 1.4. Estas

sales son usadas a escala comercial como fuentes de cianuro para la lixiviacion,

cuyas solubilidades y contenido de cianuro se presentan en la Tabla 1.2. El CN

se hidroliza en agua para formar HCN e iones hidroxilo (OH") de acuerdo a la
ecuacioén 1.5, esto produce un incremento en el pH. (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 15;
Marsden y House, 2006, p. 234)

NaCN - Na* + CN™ [1.3]
Ca(CN), — Ca™ + 2CN~ [1.4]
CN~ + H,0 — HCN + OH- [1.5]

Tabla 1.2. Propiedades de los compuestos simples de cianuro

Compuesto Cianuro disponible (%) Solubilidad en agua a 25 °C (g/100 cm?)
NaCN 53,1 48
KCN 40,0 50
Ca(CN), 56,5 Se descompone

(Marsden y House, 2006, p. 234)



1.1.1.3. Complejos de cianuro

El término complejos de cianuro se refiere al cianuro libre enlazado a iones

metalicos, la fuerza de dicho enlace depende del metal y de la relacion molar

CN':M. El cianuro libre forma complejos con metales alcalinos y de transiciéon. Los
complejos de cianuro se han clasificado en dos grupos de acuerdo a su
reactividad con acidos. El primer grupo comprende el cianuro WAD (weak acid

disociable) (logK, < 30), que son complejos de cianuro que se descomponen

completamente en acidos convirtiendo todo el CN" en HCN, aqui se incluyen los
complejos de cianuro débiles y moderadamente fuertes. El segundo grupo
comprende el cianuro SAD (strong acid disociable) (logK, > 30), que son
complejos de cianuro que se resisten a descomponerse en acidos, tales como los
complejos de Au, Co y Fe. Existe un amplio rango de complejos de cianuro de
diferentes estabilidades comunmente encontrados en los efluentes cianurados y
se resumen en la Tabla 1.3 (Adams, 2013, p. 242; Flynn y McGill, 1995, p. 5).

Tabla 1.3. Estabilidad de los complejos de cianuro

Categoria Especies Log K,
CN’ n.a
Cianuro Libre

HCN 9,2
Cd(CN); 17,9

Complejos débiles
Zn(CN); 19,5
Cu(CN); 16,3
Cu(CN)¥ 21,6
Complejos moderadamente fuertes Cu(CN)F 23,1
Ni(CN)F 30,2
Ag(CN); 20,5
Fe(CN)Z 35,4
Fe(CN)? 43,6
Complejos fuertes Co(CN){ 64,0
Hg(CN) 39,0
Au(CN); 38,3

(Adams, 2013, p. 242)



Los complejos de cianuro de metales alcalinos tienen la siguiente formula:
A,M(CN);, en donde:

A: catién del metal alcalino (Na*o K*)
M: metal de transicion (Fe, Cu, Ni, Cr, Coy Zn)
a: numero de cationes

b: nimero de grupos cianuro

El ferricianuro de potasio, cuya formula es K;Fe(CN), es un complejo de cianuro
de metal alcalino, que al disolverse en agua forma un anién radical complejo
como se muestra en la ecuacion 1.6. Su estabilidad es funcion del cation metélico

del cual esta formado y del pH de la soluciéon (Mudder et al., 2001, p. 12).

K;Fe(CN)g — 3K* + Fe(CN);3 [1.6]

Ademas, se puede dar la formacion de complejos de cianuro de sales dobles
insolubles que forman precipitados. Un ejemplo de este tipo de complejos es el

ferrocianuro férrico cuya formula es Fe,(Fe(CN)g),, el cual produce un precipitado

conocido como azul de Prusia (Marsden y House, 2006, p. 236).
a. Complejos de cianuro débiles y moderadamente fuertes (WAD)

Los complejos de cianuro débiles y moderadamente fuertes comprenden los
complejos formados por Cd, Cu, Ni, Ag y Zn, como se muestra en la Tabla 1.3. Su
formacion se da paulatinamente en funcion de la concentracion de cianuro
presente en la solucién. La determinacién de la estabilidad de los complejos de
cianuro depende principalmente del pH de la solucidn. La disminucion del pH y la
concentracion de los complejos de cianuro incrementan la cantidad de cianuro
libre producido. Por ende, la disociacion de los complejos aumenta con la

disminucién de la concentracién de los mismos (Mudder et al., 2001, pp. 9-13).

La cantidad de complejos presentes en la solucion depende del pH, la

concentracion de cianuro y metales. Estos complejos pueden disociarse y liberar



cianuro libre en presencia de radiacion UV y acidos fuertes. La velocidad de
disociacion es funcion de diferentes factores tales como temperatura, pH, sélidos
totales disueltos, intensidad de la luz y la concentracion de los complejos. Sin
embargo, la liberacion de cianuro libre por fotélisis se da con mayor facilidad en

los complejos de cianuro de hierro (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 15).
b.  Complejos de cianuro fuertes (SAD)

Los complejos de cianuro fuertes (SAD), debido a su gran estabilidad se
descomponen a menor velocidad que los complejos de cianuro WAD. Los metales
que forman este tipo de complejos son el Au, Co y Fe. En la extraccion del Au de
los minerales, el cianuro es ampliamente empleado por la gran estabilidad del
complejo cianurado de Au formado durante en el proceso de lixiviacion. Los
complejos de cianuro fuertes son principalmente cianuros de Fe debido a que este
metal esta presente en gran parte de los minerales sulfurados de Fe a los cuales
esta asociado el Au, tales como la pirita, arsenopirita y pirrotita. Mientras que el
Co se encuentra presente en pequefias cantidades (Logsdon, Hagelstein y
Mudder 1999, p. 18).

Los cianuros de Fe son compuestos altamente toxicos que a pesar de que no se
puedan degradar naturalmente pueden liberar HCN al exponerse a una intensa
radiacion ultravioleta. A la luz del dia este tipo de complejos pueden
descomponerse a una velocidad de 8 %/h, mientras que en la oscuridad la

velocidad de descomposicion es lenta, siendo proporcional a la fraccion de

hexacianoferratos presentes tales como HFe(CN)g' y H2Fe(CN)§'. La mayor parte

de los tratamientos de detoxificacion de cianuro se basan en procesos de
oxidacion, sin embargo la eliminacion de los cianuros de Fe requieren otros tipos

de procesos tales como la precipitacion quimica (Mudder et al., 2001, p. 16).

Los iones ferrocianuro (Fe(CN)g‘) y ferricianuro (Fe(CN)?) forman precipitados

con el Fe, Cu, Mn, Pb, Zn, Cd, Sny Ag en un rango de pH de 2,0 a 11,0 (Kuyucak
y Akcil, 2013, p. 15; Mudder et al., 2001, p. 16).



1.1.1.4. Especies derivadas del cianuro

Existen una variedad de compuestos relacionados con el cianuro tales como
tiocianto, cianato, amoniaco y nitrato, los cuales son producto de la cianuracion,
degradacion del cianuro y de los tratamientos de detoxificacién. Estas especies
son de gran interés a nivel toxicologico y de tratamiento de los efluentes
cianurados (Mudder et al., 2001, p. 22).

a. Tiocianato

La reaccion del cianuro con atomos inestables de azufre da como resultado la

presencia de tiocianato (SCN') en las pulpas de cianuracién de Au y efluentes
cianurados. Todos los minerales sulfurados tales como calcopirita (CuFeS2),
calcocita (Cuz2S), pirrotita (FeS) y pirita (F2S) a excepcion del sulfuro de plomo
(PbS) tienen la capacidad de generar tiocianatos, cuya formacion se acelera en
condiciones de baja alcalinidad e insuficiente aireacion. Durante la oxidacién de
minerales sulfurados se pueden producir tiosulfatos, politionatos, sulfuros y
polisulfuros, los cuales pueden estar presentes en la solucion por largos periodos
de tiempo. En las ecuaciones 1.7 y 1.8 se presentan las reacciones que se llevan
a cabo en la formacién del tiocianato (Adams, 2013, p. 242; Kuyucak y Akcil,
2013, p. 15; Mudder et al., 2001, p. 22).

S,0%~ + CN~ € SCN™ + S0%~ [1.7]

25,02~ + 0, + 2CN~ - 2SCN~ + 250%™ [1.8]

El tiocianato de sodio (NaSCN) y el tiocianato de potasio (KSCN) son las formas
mas comunes de tiocianato encontradas en el medio ambiente, sin embargo el idn
tiocianato y el cianuro pueden formar sales idnicas insolubles con Ag, Hg, Pb, Cu
y Zn. Esta sustancia es siete veces menos toxica que el cianuro y puede
descomponerse de forma quimica o biolégica produciendo amoniaco, nitratos,
carbonatos y sulfatos. Uno de los principales métodos de tratamiento de efluentes

cianurados es la conversion directa a tiocianato (Boening y Chew, 1997, p. 71).



b. Cianato

La conversién de cianuro a cianato (CNO') se debe a la presencia de oxidantes
tales como oxigeno (O2), ozono (Os), acido hipocloroso (HOCI) y peréxido de

hidrogeno (H20z2). El cianato se encuentra en soluciones cianuradas debido a la

formacion de (H,0,) al inicio del proceso de cianuracion. EIl HCN y el CN™ pueden

ser oxidados a cianato en presencia de Oz bajo condiciones adecuadas como se

muestra en el diagrama Eh-pH del sistema CN'-H20.a 25 °C de la Figura 1.3. Las
reacciones que se llevan a cabo se presentan en las ecuaciones 1.9 y 1.10
(Kuyucak y Akcil, 2013, p. 15; Marsden y House, 2006, p. 235).

4HCN + 30, — 4CNO~ + 2H,0 [1.9]

3CN~ + 20, + H,0 > 3CNO™ + 20H" [1.10]

29 T T T

Eh

[CN] = 10° M
-2.0L 1 1 |

0.0 4.0 8.0 120 16.0

pH

Figura 1.3. Diagrama Eh-pH del sistema CN-H>0 a 25 °C
(Mudder et al., 2001, p. 81)

El diagrama de la Figura 1.3 indica que la oxidacion puede darse
espontaneamente, sin embargo la aireacién con Oz es extremadamente lenta y

requiere de oxidantes mas fuertes, tales como Oz, HOCI o H202 para que la
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reaccion se de a mayor velocidad. El cianato es una especie al menos mil veces
menos toxica que el cianuro y se hidroliza en forma de amoniaco (NHs) y
carbonatos, razén por la cual no se acumula en las soluciones (Marsden y House,
2006, p. 236; Mudder et al., 2001, p. 22).

¢. Amoniaco

El NH3 presente en los efluentes cianurados es el resultado de la hidrdlisis

del. CNO'". La velocidad de hidrdlisis es muy lenta en soluciones alcalinas, sin
embargo a pH inferiores a 6 o a elevadas temperaturas es muy rapida. El
amoniaco presente en los efluentes puede inhibir la precipitacion de metales
como Cu, Zn, Niy Ag a pH 9 (pH adecuado para la precipitacion de metales en
forma de hidroxidos), ya que el amoniaco libre puede formar complejos de aminas

solubles con estos metales (Mudder et al., 2001, p. 22).

d. Nitrato

El nitrato (NO3) es el resultado de la oxidacion del NHs a partir de reacciones
quimicas y bioldgicas. Se clasifica como una especia no téxica y muy estable a
condiciones ambientales. Sin embargo su concentracién en las aguas debe ser
controlada ya que una elevada concentracion puede perjudicar la salud de las
personas (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 15; Mudder et al., 2001, p. 22).

1.1.2. DEGRADACION NATURAL DEL CIANURO

La degradacion natural del cianuro implica mantener a los efluentes cianurados
almacenados en estanques por periodos prolongados de tiempo. Este tipo de
tratamiento es el resultado de diferentes mecanismos tales como la volatilizacion,
adsorcion, oxidacidon quimica y biologica, hidrdlisis, biodegradacion vy
precipitacion. Las variables que influyen en la degradacion natural son las
especies de cianuro presentes y su concentracion, temperatura, pH, bacterias,

aireacion, radiacion UV y las condiciones del estanque donde se encuentra el
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efluente cianurado (area, profundidad, turbidez, etc.). La volatilizacion de HCN ha
demostrado ser el mecanismo mas importante de la degradacion natural, llegando
a remover mas del 90 % de cianuro. Sin embargo, este proceso de detoxificacion
no es empleado a nivel industrial, debido a que su cinética es muy lenta. La bio-
oxidacion constituye un mecanismo de conversibn metabodlica de cianuro a
cianato debido a la presencia de bacterias, hongos, algas, levaduras y plantas, las
cuales crean condiciones aerobias. (Mosher y Figueroa, 1996, p. 576; Kuyucak y
Akcil, 2013, p. 18).

El cianuro es inicialmente convertido a cianato y posteriormente se hidroliza para
formar carbonatos, amoniaco e iones amonio, como se indica en las ecuaciones
1.11y 1.12 (Young y Jordan, 1995, p. 105).

_ 1 _
CN™ +50;,, = OCN [1.11]
OCN™ + 3H,0 — HCO3 + NH + OH™ [1.12]

La degradacion natural es un proceso muy lento que requiere tiempos de
retencion de varios dias. Este tipo de tratamiento no permite llegar a las
descargas limites de los efluentes mineros, por lo que algunos autores no
consideran a la degradacion natural como un tratamiento de efluentes cianurados
(Johnson, 2014, p. 81).

1.1.3. PROCESOS DE TRATAMIENTO QUIMICO DE DESTRUCCION DE
CIANURO EN EFLUENTES MINEROS

Los procesos de tratamiento de cianuro se clasifican como procesos de
destruccion, procesos fisicos de recuperacion de cianuro y de adsorcién. En los
procesos de destruccion se llevan a cabo reacciones de oxidacion que convierten
el cianuro en sustancias menos téxicas, a fin de obtener efluentes detoxificados
con bajo contenido de cianuro y metales. A continuacién se detallan los procesos

quimicos mas usados en la industria minera (Akcil, 2003, p. 502).
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1.1.3.1. Cloracion alcalina

La cloracion alcalina se ha empleado ampliamente en el tratamiento de efluentes
mineros desde el desarrollo de la lixiviacion del oro en 1889. Este tratamiento
destruye el cianuro libre y cianuro WAD bajo condiciones alcalinas, pero no
remueve los cianuros estables de Fe y Co (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 19; Young y
Jordan, 1995, p. 113).

La destruccién del cianuro se da en dos etapas, la primera consiste en convertir el

cianuro libre y cianuro WAD en cloruro de ciandgeno (CNCI) al emplear cloro

gaseoso (Cl2) o hipoclorito (OCI") como se indica en la ecuacion 1.13. Estas
reacciones deben darse a un pH entre 10,5 y 11,5 el cual se controla con la
adicién de cal, a fin de que el cloruro de cianégeno pueda hidrolizase como se
muestra en la ecuacion 1.14, ya que a un pH inferior a 8 se volatiliza (Akcil, 2003,
p. 502; Mudder et al., 2001, p. 246).

Cl, + CN~ - CNCI + CI- [1.13]

CNCl + H,0 > OCN™ + CI~ + 2H™* [1.14]

Ademas, el tiocianato presente en los efluentes mineros también puede oxidarse

a cianato como se indica en la ecuacion 1.15.

4Cl, + SCN~ + 5H,0 — SO%~ + OCN~ + 8Cl~ + 10H* [1.15]

La segunda etapa consiste en la hidrdlisis del cianato a amoniaco y carbonato de
acuerdo a la ecuacién 1.16. El exceso de cloro o hipoclorito, hace que el
amoniaco reaccione produciendo gas de nitrdbgeno como se muestra en la
ecuacion 1.17 (Mudder et al., 2001, p. 247).

OCN~ + OH™ + H,0 — NH5 + C03~ [1.16]

3Cl, + 2NH; — N, + 6Cl~ + 6H* [1.17]



13
1.1.3.2. Oxidacion con diéxido de azufre y aire (Proceso INCO)

El proceso INCO fue patentado por la Compafia INCO Metals en 1984 en
Canada. Este proceso se basa en la oxidacién de cianuro WAD a cianato, con el
empleo de dioxido de azufre (SO2) y aire en presencia de iones Cu?" como
catalizador, bajo condiciones controladas de pH (8 a 10). Los metales liberados
del cianuro WAD precipitan en forma de hidroxidos y los complejos cianurados de
Fe se reducen a estado ferroso y precipitan como sales metalicas de ferrocianuro
de Cu, Ni o Zn (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 19).

El SO2 al disolverse en solucién acuosa forma el ion sulfito (SO3) de acuerdo a la
ecuacion 1.18, ya que esta es la especie en la que se disocia el SOz al pH alcalino

de trabajo. Esto se evidencia en la Figura 1.4, donde se presenta los porcentajes

de las distintas especies de disociacion del SOz en funcion del pH. El SO%‘
reacciona con el cianuro libre y posteriormente con los complejos de cianuro débil
y moderadamente fuertes a fin de formar cianato de acuerdo a las ecuaciones
1.19 y 1.20 respectivamente, donde M?* corresponde a Zn?*, Cu?*, Ni?*, Cd?* y
Ag?*. Los iones tiocianato también se oxidan de un 10-20 %, cuya reaccion se

presenta en la ecuacion 1.21. (Botz, 2001, p. 3).

SO, + H,0 - S0%~ + 2H* [1.18]

Cu?* catalizador

CN~ +S05™ + 0, ——————— CNO™ + S0%~ [1.19]

Cu 2t catalizador

M(CN)2™ + 4503~ + 40, —— > 4CNO~+ 4503~ + M2+ [1.20]
SCN~ + 450, + 40, + 5H,0 - OCN™ + 10H* + 5502~ [1.21]

Las reacciones de oxidacion indican que estequiométricamente se requieren
2,46 g de SO2 por gramo de cianuro WAD a oxidar, sin embargo en la practica se

emplean de 3 a 5 g de SOz por gramo de cianuro WAD a oxidar. La ineficiencia
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del proceso se da debido a la oxidacion directa del SO%’ de acuerdo a la

ecuacion 1.22 (Breuer, Jeffery, Meakin, 2011, p. 2).

Cu?* catalizador

2503~ + 0, ————— 25032 [1.22]

Especies de S0; (%)

0 5.8 66 T4 82 .0 9.8 LIRS
pH

Figura 1.4. Porcentaje de las especies de SOz en funcion del pH

Como fuente de so§' puede suministrarse gases de calcinacion que contengan
SOz2 o reductores quimicos tales como sulfito de sodio (Na2S0Os3), metabisulfito de
sodio (Na2S205), bisulfito de sodio (NaHSO3), bisulfito de amonio (NH4HSOs3) y
tiosulfato de amonio ((NH4)2S203), siendo los dos primeros los mas empleados en
la industria minera. En la ecuacién 1.23 se presenta las reaccion que se lleva a
cabo en el proceso de oxidacién al emplear Na2S205 como agente reductor (Botz,
2001, p. 3; Linarte, 2001, p. 287).

2NaCN + Na,S,0s + 20, + H,0 — 2NaCNO + 2NaHSO,
Me(CN),Na, + 2Na,S,0s + 40, + 2H,0 — 4NaCNO + 2NaHS0, + Me(HS0,),
2NaCN + Me(CN),Na, + 3Na,S,05 + 60, + 3H,0 — 6NaCNO + 4NaHSO, + Me(HS0,), [1.23]

El Oz requerido en el proceso de oxidacion es suministrado mediante burbujeo de

aire dentro de los reactores. El pH del proceso debe mantenerse en un rango de 8
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a 10, para lo cual se emplea hidréxido de sodio (NaOH) o cal (CaO) a fin
neutralizar el acido producido en las reacciones de oxidaciéon. Generalmente se
emplea de 3 a 5 g de CaO por gramo de cianuro WAD oxidado. El Cu?* requerido
para catalizar la reaccion es obtenido a partir de sulfato de cobre (CuSOs4) en
solucién. La concentracion de Cu?* empleada depende de las caracteristicas
quimicas del efluente cianurado. Se sugiere emplear de 10 a 50 mg/L de Cu?*, sin
embargo hay efluentes que poseen mas de 50 mg/L de Cu?* y ya no es necesario
el uso de este catalizador. Al afadir el CuSO4 al efluente cianurado se forma

Cu(CN)g' y CNO™ de acuerdo a la ecuacién 1.24, lo que su vez ocasiona la
disminucién de cianuro libre. En la Figura 1.5 se presenta la grafica del efecto de

pH y la concentracion de Cu?* en el proceso INCO. (Botz, 2001, p. 3; Oleson y
Lin, 2004, p. 1; Mudder et al., 2001, p. 327).

2Cu?* 4+ 7CN~ + 20H™ - 2Cu(CN)3~ + CNO~ + H,0 [1.24]
1,000 ' 1,000
: No Cu pH 11
100 10mgA Cu" 100

LA RLLL
LR RLLL

pH6
7
_ 10E — 10E P
2 F 2 E
e & ‘= e pH8
(& ] 1k (&) 1 g ;
8 50 mg/l Cu”* 5 pH
0.1 F 0.1 E pH 10
1 1 1 L | 1 ' 2 0-01 1 2 1 1 1 L 4 1
o0 0 0.5 1.0 15 20 0 0.5 1.0 15 20
SO, (g1) SO, (9/)

Figura 1.5. Efecto del pH y contenido de cobre en el proceso INCO
(Mudder et al., 2001, p.331)

La remociéon del cianuro de Fe inicia con el cambio estado de férrico a ferroso
como se indica en la ecuacién 1.25. Posteriormente, el complejo de cianuro

ferroso precipita con Cu, Ni o0 Zn como muestra la ecuacion 1.26. El exceso de los
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metales liberados del cianuro WAD precipitan en forma de hidroxidos. ElI Cu
precipita de acuerdo a la ecuacién 1.27, mientras que la precipitacion del Zn y del
Ni se da de acuerdo a la ecuacion 1.28 (Mudder et al., 2001, p. 327).

2Fe(CN)2™ + S0, + 2H,0 — Fe(CN)¢™ + 4H™+ S0%~ [1.25]
2M*2 + Fe(CN)g* - Me,Fe(CN), ) [1.26]
2Cu* +S0%™ + 0, + H0 + 20H™ - 2Cu(OH), ) + SO3~ [1.27]
M?* 4+ 20H™ > M(OH), [1.28]

El proceso INCO es empelado en mas de 100 operaciones en todo el mundo en el
tratamiento de efluentes cianurados debido a su facilidad de remover el cianuro
total a bajo costo en una sola etapa continua. Las variables mas importantes del
proceso son el tiempo de retencidn, la velocidad de alimentacion de aire,
concentraciéon de CuSOs4, pH y dosificacion de SO2. En caso que el efluente
presente concentraciones elevadas de cianuro de Fe se requerira mayor cantidad
de CuSOg4 para que precipite el Fe. Sin embargo, en algunos casos es necesario
la adicién de cloruro férrico (FeCls) a fin de precipitar todo los metales presentes
en el efluente (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 20; Oleson y Lin, 2004, p. 1).

1.1.3.3. Oxidacion con peroxido de hidrégeno

El peroxido de hidrégeno es un proceso ampliamente usado en la industria minera
para detoxificar soluciones con niveles bajos de cianuro, a fin de alcanzar los
limites permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce. Este proceso permite
oxidar rapidamente el cianuro libre y WAD de los efluentes cianurados a cianato,
en presencia de Cu?* como catalizador obtenido a partir CuSQOa4 en solucion. Las
reacciones de oxidacion que se llevan a cabo en este proceso se presentan en las
ecuaciones 1.29 y 1.30 (Mudder et al., 2001, p. 307).
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Cu?* catalizador

CN™ 4+ H,0, ———— CNO™ + H,0 [1.29]

Cu 2™ catalizador

M(CN)7~ + 4H,0; + 20H" ———— 4CNO~ + H,0 + M(OH); [1.30]

La cantidad de Cu?* empelada en el proceso de oxidacion debe estar en un rango
del 10 % al 20 % de la cantidad inicial de cianuro WAD presente en la solucion, a
fin de aumentar la velocidad de las reacciones de oxidacion. La ecuacion 1.30
indica que los complejos metalicos de cianuro de Cu, Ni, Zn, y Cd precipitan en
forma de hidréxidos metalicos, cuya concentracién final es funcion del pH que
debe estar en un rango de 9,0 a 9,5. Posteriormente, el cianuro de Fe es
removido en forma de sales dobles de cianuro de Cu y Fe como se indica en la

ecuacion 1.31, esta precipitacion es favorecida a pH inferior a 9 (Botz, 2001, p. 3).
2Cu* + Fe(CN)¢~ - CupFe(CN)g (5 [1.31]

Las ecuaciones de oxidacion indican que estequiométricamente se requieren
1,31 g de H202 por gramo de cianuro WAD a oxidar, sin embargo a nivel industrial
se emplea un exceso del 200 % al 450 % de la cantidad tedrica. Por seguridad es
recomendable suministrar el H202 a una concentracion maxima del 50 %. El
exceso de H202 puede formar nitratos, nitritos y carbonatos como se muestra en
las ecuaciones 1.32 y 1.33 (Botz, 2001, p. 3; Young y Jordan, 1995, p. 112).

OCN~ + 3H,0, - NO; + CO3~ + 2H,0 + 2H™ [1.32]

NO; + H,0, > NO3 + H,0 [1.33]

1.1.3.4. Oxidacion con acido de caro

El acido peroximonosulfurico (H2SOs) o acido de caro constituye un agente
oxidante fuerte usado recientemente en la industria minera en la detoxificacion de

efluentes cianurados. Este acido proviene de la mezcla de acido sulfurico (H2SO4)
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al 98 % y H202 (>50 %), cuya reaccion se presenta ecuacion 1.34, la cual es muy
exotérmica lo que hace que el acido obtenido llegue a temperaturas de 120 °C

(Teixeira, Montalvo, Yokoyama, Fonseca, Sarmiento, 2013, p. 82).

Hzoz + H2504 - HzSOS + Hzo [134]

El acido de caro permite la oxidacion rapida del cianuro WAD a cianato. En la
ecuacion 1.35 se presenta la oxidacion del cianuro libre y en la ecuacion 1.36 la
oxidacion de un metal divalente complejo. El tiocianato también es oxidado de

acuerdo a la ecuacion 1.37 (Teixeira et al., 2013, p. 82)

CN~ + H,SO5 + 20H™ - CNO~ + 2H,0 + S02~ [1.35]
M(CN)}™ + 2H,S05 + 10 OH™ — M(OH), , + 4CNO™ + 8H,0 + 450~ [1.36]
SCN~ + 4H,S0s + 100H™ - CNO™ + 9H,0 + 5502~ [1.37]

Estequiométricamente se requiere un mol de H2SOs por mol de cianuro WAD a
oxidar. Sin embargo a nivel industrial se requieren de 1,5 a 3,0 moles de H2SOs.
Como producto de la oxidacion se obtiene H2SOa4, el cual debe ser neutralizado

con cal a fin de mantener un pH de 10,5 a 11,5 (Botz, 2001, p. 4).

1.1.3.5. Precipitacion

La precipitacion de especies metdlicas en los efluentes cianurados permite
disminuir el contenido de cianuro total, mediante la conversion de cianuro WAD a
compuestos estables de Fe. La abundante cantidad de Fe presente en los

minerales sometidos a cianuracion, provoca que el Fe?* forme compuestos

solubles e insolubles especialmente hexacianoferrato (Il1) Fe(CN)g' de acuerdo a
la ecuacion 1.38. El azul de Prusia (Fe4[Fe(CN)s]3), presenta mayor probabilidad

de precipitacion y su reaccion se muestra la ecuacion 1.39 (Johnson, 2014, p. 7).
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Fe* + 6CN™ + 50, + H* > Fe(CN)3™ + 2 H,0 [1.38]
4Fe?* + 3Fe(CN)3™ +50; - Fey[Fe(CN)gl3 + 3 H,0 [1.39]

El Fes[Fe(CN)s]s se forma rapidamente al mezclar cloruro de potasio (FeCls) y
ferrocianuro de potasio (K4sFe(CN)s). La formacién de Fes[Fe(CN)s]3 constituye un
mecanismo reversible de atenuacion natural de cianuro, sus productos de
disolucién son iones ferrocianuro y ferricianuro que son menos téxicos que el
cianuro libre. ElI Fe requerido para este proceso puede obtenerse a partir de
soluciones de sulfato ferroso (FeS0O4.7H20), se debe suministrar de 0,5 a 5,0 mol
de Fe por mol de cianuro WAD a oxidar. En la Figura 1.6 se presenta el efecto de
la acidificacion en la estabilidad de los complejos de cianuro, la cual muestra que
a medida que decrece el pH las sales van precipitando gradualmente excepto el
Cu que precipita por debajo de pH 2,5 y es relativamente insoluble hasta pH 10,0
(Botz, Mudder y Akcil, 2005, p. 687; Marsden y House, 2006, p. 495).

100 Cobalto

80 |-

701

60 Hiero

50

30

20

10}

Metal remanente en la solucién como complejo de cianuro anidnico (%)

Figura 1.6. Efecto de la acidez en la estabilidad de los complejos metalicos de cianuro,

concentracion de cada metal= 10* M, T= 20 °C
(Marsden y House, 2006, p. 504)
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Este proceso requiere un control adecuado de la precipitacion ya que los sélidos
producidos deben ser separados de la solucién y dispuestos de manera correcta,
debido a que los compuestos de cianuro estables pueden persistir durante mucho
afos en el medio ambiente, siendo este el principal inconveniente medioambietal
de este tratamiento. Durante los procesos destruccion de cianuro se produce un
cierto grado de precipitacién de metales, tal es el caso de la oxidacion de cianuro
mediante cloracion alcalina, H202 y SOz2/aire. Por esta razdn, la precipitacion de
especies metalicas (Co, Fe, Ag, Cu, Ni, Zn), debe llevarse a cabo luego de haber

detoxificado el efluente (Johnson, 2014, p. 7).

1.1.4. PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DE DESTRUCCION DE
CIANURO EN EFLUENTES MINEROS

En las ultimas dos décadas los procesos de tratamiento biolégicos han sido
empleados en la detoxificacion de efluentes mineros cianurados. La degradacion
bioldgica puede considerarse como una alternativa amigable con el ambiente y de
bajo costo. Estos procesos se basan en el desarrollo de especies microbianas
tales como bacterias, fungi o especies de plantas, que convierten el cianuro libre y
los complejos metalicos de cianuro en bicarbonato y amoniaco, mientras que los
metales liberados se absorben en el biofilm o precipitan. Los procesos de
tratamiento bioldgico no deben aplicarse directamente a los relaves del proceso
de cianuracion, sino a soluciones de decantacion (Akcil, 2003, p. 503; Botz et al.,
2005, p. 676; Kiruthika y Shrinithya, 2008, p. 21).

Existen diversos tipos de procesos de tratamiento bioldgico, entre ellos se
encuentran los procesos aerobicos y anaerobicos, que permiten la remocion de
metales a través de la adsorcién de la biomasa o la precipitacion de carbonatos
metalicos, hidroxidos o sulfuros. La diferencia entre estos dos procesos radica en
los compuestos que pueden remover cada uno, los cuales se presentan en la
Tabla 1.4 Ademas, se tienen los procesos bioldgicos de crecimiento adjunto cuya
biodegradacion se produce en un medio sélido fijo y de crecimiento suspendido la

cual se da en una suspension de sistema de lodos (Botz et al., 2005, p. 676).
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Tabla 1.4. Compuestos removidos en los procesos bioldgicos acrobicos y anaerdbicos

Tratamiento biolégico aerdbico Tratamiento bioldgico anaerobico
Cianuro Nitrato
Amoniaco Nitrito
Tiocianato Metales
Nitrato
Metales

(Botz et al., 2005, p. 676).

Una de las bacterias mas usadas en la degradacion de cianuro es la
pseudomona, la cual oxida los complejos metalicos de cianuro, mientras que los
metales son adsorbidos, ingeridos y precipitados por la bacteria de acuerdo a la
ecuacion 1.40, donde M representa los metales. Los complejos metalicos de
cianuro se degradan de acuerdo su estabilidad quimica, en orden decreciente lo
hacen de la siguiente manera: Zn>Ni>Cu>Fe, las especies de cianuro de Fe son

degradas y adsorbidas por la bacteria (Marsden y House, 2006, p. 491).

M(CN), + 4H,0 + 0,(+Bacteria) » M — biofilm + 2HCO3; + 2NH; [1.40]

La bacteria adquiere el alimento y la energia que necesita de la oxidacién del
cianuro y cianato, de donde obtiene nutrientes tales como carboén y nitrégeno. Sin
embargo, la bacteria requiere otros nutrientes como acido fosférico y carbonato de
sodio. La oxidacion del tiocianato en presencia de la bacteria se da de acuerdo a
la ecuacion 1.41. La segunda etapa del tratamiento biolégico se conoce como
nitrificacion, cuya finalidad es remover el amoniaco producido en la oxidacién del
cianuro. Para esto se requiere bacterias aerobias autotréfas, las cuales producen
las reacciones presentadas en las ecuaciones 1.42 y 1.43 (Kuyucak y Akcil, 2013,
p. 23; Marsden y House, 2006, p. 492).

SCN + 20, + 30H™ - S0%~ + CO%~ + NH; [1.41]

2NH} + 30, -» 2NO; + 4H* + 2H,0 [1.42]

2NO; + 0, - 2NO; [1.43]
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Los procesos de tratamiento biolégico requieren de un ambiente adecuado para el
crecimiento y reproduccion de los organismos. Los parametros que deben ser
controlados en los procesos biologicos aerobicos y anaerdbicos son pH,
temperatura y niveles de oxigeno, cuyos rangos apropiados se describen en la
Tabla 1.5 Ademas, la disponibilidad de nutrientes es otro parametro importante en
estos procesos, identificandose al carbén como el principal limitante en la

degradacion microbiana del cianuro (Dash, Gaur y Balomajumder, 2009, p. 6).

Tabla 1.5. Rango de los parametros que deben ser controlados en los procesos biologicos

Proceso biolégico
Parametros
aerobico anaerobico
pH 6,0-9,0 6,5-7,5
Temperatura (°C) 10 - 30 25-40
0 (mg/L) 1-2 0

1.2. INFLUENCIA DEL COBRE Y CARBON ACTIVADO EN LA
OXIDACION DEL CIANURO

1.2.1. QUIMICA DEL COBRE

Durante el proceso de cianuracién los minerales de Cu (calcopirita, malaquita,
azurita, etc.) se disuelven y forman aniones complejos solubles, la disolucién
anodica del Cu se da de acuerdo a la ecuacion 1.44. Los compuestos de Cu se
pueden encontrar en tres estados de oxidacion +1, +2 y +3, pero el Cu trivalente

es muy inestable (Higuera, Tristancho y Flores, 2007, p. 239).

La formacién de estas especies representa un consumo indeseable de cianuro y
O:2 disuelto, debido a que retarda la velocidad de disolucién de Au. En la Tabla 1.6
se presenta el porcentaje de la solubilidad de los minerales de Cu (<150 ym) mas

importantes (Marsden y House, 2006, p. 253).

Cu+nCN~ < Cu(CN); ™ + e~ [1.44]



Tabla 1.6. Solubilidad de minerales de Cu en una solucion de NaCN (0,1 %)

Mineral Formula Cu disuelto total (%)
23°C 45°C
Azurita 2CuCO3.Cu(OH), 94,5 100,0
Malaquita CuCO;.Cu(OH), 90,2 100,0
Calcocita Cu,S 90,2 100,0
Cobre metalico Cu 90,0 100,0
Cuprita Cu,0 85,5 100,0
Bornita FeS.2Cu,S.CuS 70,0 100,0
Enargita 3CuS.As, S5 65,8 75,1
Tetrahedrita 4Cu,S.Sb, S5 21,9 43,7
Crisocola CuSiO; 11,8 15,7
Calcopirita CuFeS, 5,6 8,2
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(Marsden y House, 2006, p. 254).

En la lixiviacién del Au, el Cu se encuentra principalmente en forma de Cu (l)
debido a que en condiciones alcalinas el Cu (Il) es rapidamente reducido a Cu ()
y el cianuro es oxidado a cianégeno como se indica en la ecuacién 1.45 (Flynny
McGill, 1995, p. 73).

2Cu?* + 7CN~ + 20H™ - 2[Cu(CN)3]%>~ + CNO~ + H,0 [1.45]

El exceso de cianuro en solucion acuosa puede disolver el cianuro de Cu y formar

iones cianocupratos tales como Cu(CN),, Cu(CN)g' y Cu(CN)f. Los diagramas
Eh vs pH de los sistemas Cu-CN-H20 y Cu-S-CN-H20 presentados en la
Figura 1.7 muestran que el Cu(CN)g' es la especie dominante a las condiciones

de cianuracion (Lu, Dreisinger y Cooper, 2002, p. 24).
Las reacciones que describen las etapas sucesivas de equilibrio de formacién de
las especies de cianuro de Cu se presentan en las ecuaciones 1.46, 1.47, 1.48,

1.49y 1.50.

Cu+ CN~ € CuCN, [1.46]
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CuCN + CN~ < CuCN; [1.47]
CuCN; + CN~ € CuCN2~ [1.48]
CuCN2~ 4+ CN™ &€ CuCN3~ [1.49]
H* + CN~ € HCN(yoy < HCNg [1.50]
20 T T T 00 T T |
Cu?* Cu0;
L, Cu0
10 "=~.| R
Cu0| CUCN~ _ _
Y ) I T M0
- D _
7]
P e
S U
HyO; -1.0 Cu (Cu = 10* M = HOH,
=20 I I l a0 | ] |
0 4 8 12 16 4 8 12 16
pH pH
(a) (b)

Figura 1.7. Diagramas Eh-pH de los sistemas a 25 °C
(a) Cu-CN-H20y(b)Cu-S-CN-HO
(Marsden y House, 2006, p. 255)

La proporcién de las distintas especies de cianuro de Cu presentes en la solucion

es funcion del pH, temperatura y las concentraciones de Cu y cianuro. La

Figura 1.8 presenta la distribucién de los complejos de cianuro de Cu en funcién

del pH. Esta grafica indica que el Cu(CN), es una especie predominante a un pH

inferior a 6 y bajas concentraciones de cianuro. Mientras que el Cu(CN)i'

predomina a valores altos de pH y concentraciones de cianuro (Lu et al., 2002,
p. 26; Marsden y House, 2006, p. 253).



25

Fraccion de las especies de cobre
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Figura 1.8. Diagrama de distribucion de los complejos de cianuro de cobre, donde = 220

[CN]Totar= 220 mg/ Ly [Cu]Totar= 22 mg/ L
(Marsden y House, 2006, p. 255).

La distribucidon de las especies de cobre en solucibn acuosa depende
esencialmente de la relacidon molar CN:Cu a un pH definido. Los balances de
masa para determinar las concentraciones de Cu total y cianuro total se presentan

en las ecuaciones 1.51 y 1.52, respectivamente (Lu et al., 2002, p. 26).

Los diagramas de la distribucion de las especies de cianuro en funcion de la

relacion molar CN:Cu y del pH se presentan en la Figura 1.9. Estos diagramas
indican que el Cu(CN)g' prevalece a pH 10,0 y cuando la relacién molar

CN:Cu > 3. Mientras que el Cu(CN), predomina a pH 5,0 y cuando la relacion
molar CN:Cu < 3 (Dai, Simons y Breuer; 2012, p. 3)

[Cu(D]rotar = Cu™ + [Cu(CN)7] + [Cu(CN)37] + [Cu(CN)37] [1.51]

[CN]otal = [CN™] + [HCN] + 2[Cu(CN)3] + 3[Cu(CN)37] + 4[Cu(CN)3] [1.52]
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Figura 1.9. Diagramas de distribucion de las especies de cianuro de cobre en funcion de

a) Relacion CN:Cu con 2 mM de Cu a pH 10 y (b) pH con 2 mM de Cu y 8 mM de cianuro
(Dai et al., 2012, pp. 3-4)

1.2.2. CARBON ACTIVADO EN LA DETOXIFICACION DE EFLUENTES
CIANURADOS

En la industria minera el carbén activado (CA) es ampliamente utilizado para la
recuperacion de metales preciosos y en la remediacion de efluentes cianurados,
ya que remueve contaminantes organicos e inorganicos. EI CA en polvo (CAG),
es un adsorbente universal que posee una elevada area superficial debido a la
estructura porosa de macroporos y mesoporos interconectados. Este adsorbente
puede tener un area superficial mayor a 1000 m?/g CAG y es capaz de absorber
hasta 5 mg de cianuro por gramo de CA bajo condiciones alcalinas y con
aireacion. Sin embargo, esta capacidad puede aumentar si se impregna
catalizadores como Cu, Ag o Ni en la superficie del CA (Dash et al., 2009, p. 408;
Marsden y House, 2006, p. 480).

En la detoxificacion de efluentes cianurados el CA actua como adsorbente y a su

vez como catalizador. El cianuro libre es inicialmente adsorbido por el CA y
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después cataliticamente oxidado a cianato en la superficie del CA en presencia de
O2. Ademas, el CA puede adsorber complejos cianurados de Cu, Zn, Ni, Hg, etc.,
dependiendo del pH, nivel de cianuro libre, temperatura y de la concentracion

solubilidad y carga de los complejos cianurados. La afinidad que presenta el CA

iones cianocupratos es la siguiente: Cu(CN),> Cu(CN)§'>Cu(CN)2' (Dai et al.,

2012, p. 3; Deveci et al., 2006, p. 199).

Los parametros mas importantes en la adsorcion del cianuro son pH, temperatura
de la solucién cianurada, y la fuerza idnica. Por otro lado también influyen las
caracteristicas del CA tales como superficie quimica, estructura de la porosidad,
método de activacion y el precursor del mismo, siendo estos los parametros que
definen los grupos funcionales que poseera el CA en su superficie. Sin embargo,
otros factores que afectan en la velocidad de desaparicion del cianuro son la
dosificacion del CA, tamano de particula del CA, concentracién de O2 y tiempo de
contacto en la solucién cianurada. Algunos autores sugieren que el mecanismo de
adsorcion del CA se basa en una interaccion electrostatica entre los iones de
cianuro y los sitios cargados positivamente de la superficie del CA (Bhatnagar,
Hogland, Marques vy Sillanpaa, 2013, p. 499; Stavropoulos, Skodras vy
Papadimitriou, 2013, p. 1).

Adams (1990) encontré que la remocion del cianuro con CA se ajusta a una
cinética de primer orden con respecto al cianuro. El célculo de la constante de
velocidad (k) se realiza a partir de la ecuacion 1.53 que una vez integrada resulta

una expresion muy sencilla representada en el ecuaciéon 1.54 (p. 38).

$ = k[CN7] [1.53]

In[CN~]¢ = In[CN], — kt [1.54]

La reaccion catalitica del CA hace que el cianuro en presencia de Oz se convierta
en cianato de acuerdo la ecuacion 1.55 y que este a su vez se descomponga en

amoniaco, carbonato y urea como se indica en las ecuaciones 1.56 y 1.57.
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Ademas, a altas temperaturas se puede producir diéxido de carbono, hidrogeno y
amoniaco. El pH de la solucion debe ser 10 o mayor a fin de evitar pérdidas de

cianuro por volatilizacion (Adams, 1990, p. 37).

_,1, CA _
CN™ +20; —> CNO [1.55]
CNO™ + 2H,0 + H* &€ NH} + HCO3™~ [1.56]
CNO~ + 2NH{ < CO(NH;), [1.57]

Por otro parte los ensayos realizados por Yazici, Deveci y Alp (2009) demostraron
que en presencia de aire y CA se genera H202 de acuerdo a la ecuacion 1.58, lo
que indica que el cianuro primero es adsorbido en la superficie del CA y luego

oxidado cataliticamente segun la ecuacion 1.59 (p. 1364).
CA
2H20 + 02 + 2e” - HZOZ 4+ 20H™ [158]

CA
2CN~ + H,0, + 20H™ 5 2H,0 + CNO~ [1.59]

1.2.2.1. Efecto del pH en la remocion de cianuro

El pH influye de una manera predominante en la estabilidad del cianuro como lo
indica la Figura 1.2 Se ha determinado que a pH 10,2 un 4,5 % de cianuro se
encuentra en forma de HCN. Ademas el pH de la solucion afecta a la carga
superficial y grado de ionizacion del CA. En la Figura 1.10 se presenta una grafica
de la velocidad de pérdida del cianuro en funcion del pH, la cual indica que en
presencia o ausencia de CA se tiene una dependencia similar del pH (Adams,
1990, p. 41). Segun las investigaciones realizadas por Dash et al. (2009), la
capacidad maxima de adsorcion del CAG con un tamafio de particula de
2 a4 mm, en una solucion de NaCN (100 mg CN-/L) se obtiene en un rango de 9

a 10. El pH influye de manera directa en la adsorcién de los complejos de cianuro
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debido a que los iones OH’ reaccionan con los grupos funcionales de la superficie
del CA. A pH alto se da la desprotonacién en la superficie CA, lo cual genera

grupos funcionales que interactuan con el ién cianuro (p. 410).

| Sin CA
® 25 g/l de CA

T PR

Figura 1.10. Efecto del pH en la velocidad de pérdida del cianuro a 20 °C
(Adams, 1990, p. 41)

1.2.2.2. Efecto de la dosificacion de carbon activado en la remocion de cianuro

Los estudios realizados por Adams (1990) sefalan que en presencia de CA, el
mecanismo principal de destruccion de cianuro es la oxidacion catalitica de
cianuro a cianato. EI CA actua como un catalizador en la descomposicion del
cianato y también adsorbe en su superficie una parte del mismo. Ademas, el CA
adsorbe en su superficie el NaOH vy el cianuro. EI NaOH reacciona con los grupos
fendlicos del CA y el cianuro con los grupos carbonilo como se muestra en las

ecuaciones 1.60 y 1.61 respectivamente (pp. 39-40).

od O"Na*

@ + NaOH — @ +H,0 [1.60]
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0 (O

I |
R-C-R+CN">R—- C —R [1.61]

CN

La adsorcion del cianuro en el CA ocurre en dos etapas. La primera etapa
comprende una reaccion que alcanza el equilibrio facilmente debido a que el
cianuro es rapidamente adsorbido por el CA. La segunda etapa corresponde a
una reaccion lenta que se mantiene por un largo periodo de tiempo debido a la
difusion de los iones cianuro en los sitios de adsorcion interiores del CA
(Behnamfard y Salarirad, 2009, p. 132). Las investigaciones realizadas por Dash
et al. (2009) demuestran que el porcentaje de eliminacion de cianuro es funcion
de la dosis de CAG empleada, debido a que un aumento en la concentracién de
CAG incrementa el numero de sitios activos por unidad de volumen en la solucién.
Sin embargo, la cantidad éptima de adsorbente es de 20 a 25 g/L ya que una
dosis superior no presenta un porcentaje significativo de remocion de cianuro. En
la Figura 1.11 se presenta el efecto que tiene la concentracién de CA en la

velocidad de oxidacion del cianuro a condiciones ambientales (p. 412).

0,03

0,02
£
X

0,01

0

0 10 20 30 40
Carbén Activado (g/L)

Figura 1.11. Efecto de la concentracion de CA en la velocidad de oxidacion del cianuro a
20 °C y pH= 10,2
(Adams, 1990, p. 39)
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1.2.2.3. Efecto del tamaiio de particula del CAG en la remocion de cianuro

La disminucion del tamafo de particula (dp) incrementa la velocidad de
eliminacion del cianuro. Esto se debe a que mientras la particula es mas pequeia
existe mayor accesibilidad a los poros internos de la misma. Sin embargo, la
adsorcion del cianuro en el CAG es predominantemente una adsorcion quimica y
no una adsorcion fisica, por lo que el tamano que el tamafo de particula no

influye en gran medida en la eliminacion del cianuro (Dash et al., 2009, p. 411).

En la Tabla 1.7 se presenta la influencia del tamafio de particula en el porcentaje

de remocion de cianuro en una solucién de NaCN (100 mg CN/L).

Tabla 1.7. Efecto del tamafio de particula en la remocion del cianuro en una solucion de
NaCN (100 mg CN7/L ) con 20 mg/L CAG por 72 h

Tamaiio de particula del CAG (mm) Cianuro removido (%)
4-5 66,3
3,5-4 67,0
2-3,5 67,0
1,2-2 67,6

(Dash et al., 2009, p. 411)

1.2.2.4. Efecto del tiempo de contacto en la remocion de cianuro

Dash et al. (2009) estudié la cinética de oxidacion por un lapso de 72 h en
soluciones de NaCN a diferentes concentraciones de cianuro, con el empleo de
20 g/L de CAG a pH 10,0 y 150 RPM. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 1.12, de donde se observa que durante las primeras 36 h de contacto la
adsorcion de cianuro es rapida y después de este periodo la adsorcion es lenta.
Esto se debe a que durante la etapa inicial hay gran cantidad de sitios vacantes
en la superficie del CA, y con el pasar del tiempo estos van disminuyendo debido
a las fuerzas de repulsion entre las moléculas de soluto de la fase soélida. Se
considera que la resistencia a la transferencia de masa entre la fase granel y el

adsorbente es vencida por la agitacion del CA (p. 412).
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Figura 1.12. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de NaCN
con 20 g/L CAG (dp=2-4 mm) a pH= 10,0 y 150 RPM
(Dash et al., 2009, p. 412)

1.2.3. CARBON ACTIVADO GRANULAR IMPREGNADO CON COBRE EN LA
DETOXIFICACION DE EFLUENTES CIANURADOS

El término impregnacién se refiere a la distribucion de quimicos o particulas
metalicas en los poros del CA. El Cu (I) y Cu (ll) catalizan la oxidacién del cianuro
con CA en presencia de Oz, y a su vez aumentan la capacidad de adsorcion del

CA. Esto puede deberse al incremento de sitios activos en la superficie del CAy a

la formacion de especies complejas de cianuro (Me(CN);,M) (Adams, 1994,

p. 1165; Deveci et al., 2006, p. 206).

El Cu ha demostrado ser adsorbido en concentraciones muy altas cuando se

encuentra en forma de CuCN,. El CA puede ser impregnado con diferentes sales
de Cu tales como cloruro de cobre CuCl,, cianuro de cobre (CuCN) que proviene
de la mezcla de sulfato de cobre (CuSO,) y NaCN, nitrato de cobre (Cu (NO3)2),

etc. (Adams, 1994, p. 1165).
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El mecanismo que mejora la cinética de oxidacion de cianuro depende de las
concentraciones de Cu y cianuro en la solucién, estado de oxidacion del Cu, y pH

de la solucion. Este mecanismo consta de 3 etapas: reduccion del Cu(ll),

adsorcién del CuCN, y oxidacion catalitica.

En la etapa de reduccion, el Cu (Il) del CA impregnado con las diferentes sales de
Cu es reducido a Cu (I) en la soluciéon de cianuro de acuerdo las ecuaciones 1.62
y 1.63. Generalmente el CA tiene un potencial de reduccion de +0,24 V, lo que

suministra la fuerza impulsora de estas reacciones (Adams, 1994, p. 1171).
Cu?* + 4CN~ < CuCNZ~ (B4 = 1,0 X 1022M~%) [1.62]

Cu(CN)2™ + e~ € Cu(CN)}~ (E=+0,66V) [1.63]

2- . . -
El CuCN; es muy inestable en solucion acuosa y se descompone rapidamente de

acuerdo a la ecuacion 1.64, produciendo Cu(CN), que posteriormente es

adsorbido por el CA y el ciandgeno (CN)2 es oxidado a cianato como se indica en
la ecuacion 1.65. (Adams, 1994, p. 1171).

Cu(CN)3~ & Cu(CN)7 +3 (CN); + CN~ [1.64]

(CN), + 20H~ € CN~ + CNO~ + H,0 [1.65]

Al colocar el CA impregnado con CuCN en la solucion cianurada se forma

Cu(CN), de acuerdo a la ecuacion 1.64, razon por la cual existe una disminucion

del contenido de cianuro libre. En la Figura 1.13 se presenta la distribucion de las
especies de Cu(l) en funcion de la concentracion de cianuro total al emplear

10 mg/L de Cu a pH 10,0. Esta grafica indica que al comienzo de la oxidacion de
cianuro existe la presencia de CuCNg', el cual tiene poca afinidad con el CA, pero

mientras la concentracion de cianuro va disminuyendo se forma Cu(CN), y CuCN,

que son especies mas afines con el CA (Adams, 1994, p. 1173).
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Figura 1.13. Distribucion de las especies de cobre a diferentes concentraciones de cianuro

total al emplear 10 mg/L. de Cu a pH 10,0
(Adams, 1994, p. 1171)

Deveci et al. (2006) impregné CA de cuesco de coco (BET 546 m?/g) con CuClz,
para ello realizé un pretratamiento del CA virgen que consistio en lavarlo con agua
destilada, ponerlo en contacto con HCI al 1 % y posteriormente someter al CA a
700 °C por 30 min. Luego de esto, se puso en contacto pequefias porciones de
CA pretratado (21 a 23 g) con 200 mL de una solucion de CuClz de 1 g/L por un
periodo de 3 dias. Finalmente, se seco el CA impregnado con CuClz2 a 350 °C en

un horno. El porcentaje de impregnacion del Cu en el CA fue de 0,43 % (p. 200).

Los ensayos realizados por Deveci et al. (2006) mostraron que al tratar una

solucion con 100 mg/L CN' inicial en ausencia de aire por 22 h con 0,2 - 4,5 g/L

de CA impregnado con CuClz, en un rango de pH de 10,5 a 11,0 se obtiene una
remocién de CN del 4,4 - 35,4 %, mientras que al emplear de 0,2 - 4,5 g/L de CA
virgen bajo las condiciones mencionadas, la remociéon de CN” es del 1,5 - 14,3 %

En la Figura 1.14 y se presenta la remocion de CN™ en funcion del tiempo de los

ensayos con CA impregnado con CuClz. (p. 200).
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Figura 1.14. Porcentaje de remocion de CN™ en funcion del tiempo con CA impregnado
con CuClz (0,2 — 4,5 g/L); [CN]o: 100 mg/L CN-; pH: 10,5 11,0
(Deveci et al., 2006, p.201)

En la Figura 1.15 se presenta el porcentaje de remocion de CN™ en funcién del
tiempo de los ensayos con CA virgen.
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Figura 1.15. Porcentaje de remocion de CN™ en funcion del tiempo con CA virgen
(0,2 -4,5 g/L); [CN]o: 100 mg/L CN7; pH: 10,5 - 11,0
(Deveci et al., 2006, p.201)
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Los ensayos presentados en la Figura 1.14 y en la Figura 1.15 muestran que la

impregnacion de Cu en el CA mejora notablemente el porcentaje de remocion de

CN'. Por otro lado, al trabajar con 0,27 L/min de aire bajo las condiciones antes
sefaladas se removi6 del 40 - 50 % de cianuro con el uso de 0,2 - 4,5 g/L de CA
virgen, en un lapso de 10 h como se muestra en la Figura 1.16. Estos resultados
se atribuyen a la formaciéon de cargas positivas en los sitios activos del CA, que

actua como un catalizador redox en presencia de Oz (Deveci et al., 2006, p. 204).

60

@ 4.5g/l(con aire) 04.5¢/1( sin aire )
A0.2¢/l(con aire) A02¢1( sinaire ) °

% remocion CN-

]
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Figura 1.16. Influencia de la inyeccion de aire (0,27 L/min) en la remocioén de CN™ en
funcién del tiempo con CA virgen (0,2 — 4,5 g/L); [CN]Jo: 100 mg/L CN7; pH: 10,5a 11,0
(Deveci et al., 2006, p.204)

Pesantez (2010), realizé ensayos con CAG impregnado con CuSOs4 y CAG
impregnado con Cu(NOs)2, con un contenido de Cu del 1,57 % y 2,05 %,
respectivamente. Estos porcentajes de impregnacion se atribuyen a que la
molécula de Cu(NOs)2 es de menor tamafio que la de CuSOa, lo cual demostrd
que la cantidad de Cu impregnado en el CAG es funcién del tamafio de la
molécula a impregnar. EIl CAG empleado en estos ensayos tiene como precursor
el cuesco de palmiste, presenta un No. lodo de 550 mg l2/g CAG y un tamafo de
particula de 0,8x2,3 mm (p. 65). En la Tabla 1.8 se presenta un resumen de los

ensayos realizados con estos catalizadores.
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Tabla 1.8. Resultados de los ensayos realizados con CAG impregnado con CuSOs y
Cu(NO3)2 en soluciones sintéticas de 265 mg/L. CN~; pH 10,5;180 NL/h aire

. Tiempo i Oxidacién
Parametro (min) CN fipar (mg/L) %
150 g/l CAG impregnado con CuSOy4 270 0,70 99,75
100 g/L CAG impregnado con CuSOy4 480 6,00 97,84
80 g/L CAG impregnado con Cu(NO3), 210 0,80 99,69
100 g/L CAG impregnado con
Cu(NOs), 150 0,90 99,66

(Pesantez., 2010, p. 65)

Los resultados de la Tabla 1.8 muestran que los mejores resultados en el proceso

de oxidacién se obtiene con el empleo de CAG impregnado con Cu(NOs)2, ya que

con 100 g/L de CAG impregnado con CuSO4 se remueve el 97,84 % de CN™ en

480 min, mientras que con esta misma cantidad de CAG impregnado con

Cu(NOs3)2 se remueve el 99,66 % de CN en 150 min (Pesantez, 2010, p. 65).

La reutilizacion del CAG en los procesos de oxidacién de cianuro, constituye un
aspecto de gran importancia para que el proceso resulte econdmicamente
rentable. Pesantez (2010) realizé ensayos con 80 g/L de CAG impregnado con
Cu(NOs3)2 (tamano 0,8x2,3 mm y No. lodo de 550 mg l2/g CAG); pH 10,5 vy
190 NL/h aire. Después de cada reciclo el CAG no fue sometido a ningun proceso
de reactivacion (p.67). Los resultados de estos ensayos se muestran en la
Tabla 1.9.

Tabla 1.9. Resultados de los ensayos de reciclamiento de CAG impregnado con Cu(NO3)>
en soluciones sintéticas de 265 mg/L CN7; pH 10,5; 180 NL/h aire

80 g/L de CCAE 1\i;;l)};)l;egnado con ”l"(i[enliligo CN~ g (mg/L) | Oxidacién (%)
Primer uso 210 0,63 99,80
Segundo uso 390 0,70 99,75
Tercer uso 480 4,30 98,39
Cuarto uso 480 3,80 98,56
Quinto uso 480 5,40 97,96
Sexto uso 480 7,70 97,10

(Pesantez., 2010, p. 67)
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Los resultados de la Tabla 1.9 demostraron que luego del primer uso del CAG
impregnado con Cu(NOs)2, la capacidad de remocién de CN- de este catalizador
se reduce aproximadamente a la mitad, y con cada reciclo dicha capacidad sigue
disminuyendo. Pesantez (2010) sefiala que esto se debe a la pérdida de Cu en la
superficie del CAG y a la disminucion de la actividad de los sitios activos del CAG
a causa de los complejos cianurados de Cu que ha adsorbido en su interior (p.67).
En la Tabla 1.10 se muestra el contenido de Cu que tiene el CAG impregnado con

Cu(NO3)2 después de varios reciclos.

Tabla 1.10. Contenido de Cu en la superficie del CAG impregnado con Cu(NO3), después
de cada reciclo

Reciclo Clégl(g}/g % Peso
Primero 9,40 0,94
Tercero 5,90 0,59
Quinto 4,22 0,42

(Pesantez., 2010, p. 68)

Los resultados presentados en la Tabla 1.10 muestran que luego del primer
reciclo el CAG impregnado con Cu(NOs)2 pierde aproximadamente el 40 % de Cu
y luego del quinto reciclo pierde aproximadamente el 55 % de Cu, razén por la

cual Pesantez (2010) sugiere que este catalizador debe ser reactivado

nuevamente poder utilizarlo en otros procesos de remocion de CN™ (p.68).

Algunos estudios han demostrado que es posible introducir el CAG virgen y los
iones Cu'™ y Cu?* por separado, mediante la adicion directa de soluciones de
CuCN y CuSOs4, respectivamente. EI CuSOs4 ha demostrado ser un mejor
catalizador que el CuCN, sin embargo este método resulta ineficiente con

respecto al empleo del CAG impregnado con Cu (Adams, 1994, p. 1173).

Los estudios de Deveci et al. (2006) demostraron que la capacidad de remocién
de cianuro del CAG sin impregnar e impregnado de Cu es de 19,7 y 22,4 mg/g,
respectivamente. Estos datos de equilibrio fueron obtenidos mediante las

isotermas de adsorcion de Langmuir (p. 206).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Este estudio tiene como objetivo disefiar una planta de tratamiento de efluentes
cianurados de 300 m®dia, mediante oxidacion con didxido de azufre (SO2), aire y
uno de los siguientes catalizadores de Cu (proveedores de iones Cu?*): sulfato de
cobre (CuSOs4) en solucion, carbén activado granular (CAG) impregnado con
CuS0Q4, CAG impregnado con cobre metalico (Cu®) y Cu® granular. La planta fue
disefiada con el catalizador que brindd los mejores resultados en el proceso de
oxidacion de cianuro. Para ello, se realizaron pruebas a escala laboratorio con
soluciones sintéticas de cianuro de sodio (NaCN) y efluentes industriales

provenientes del proceso de cianuracion de dos industrias mineras del pais.

Las variables evaluadas en el proceso de oxidacién de cianuro fueron el pH, la
dosificacion de metabisulfito de sodio (Na2S205) que constituye la fuente de SO2
del proceso y la concentracion del catalizador de Cu que presentdé los mejores
resultados en el proceso de oxidacion. Estas variables, fueron definidas en el
tratamiento de las soluciones sintéticas de NaCN y con los mejores resultados
obtenidos, se evaluo el tratamiento de detoxificacion de los efluentes industriales.
Para dimensionar la planta de tratamiento de efluentes cianurados por oxidacién
con SOg, aire y el catalizador seleccionado, se realizaron los balances de masa y
energia, el diagrama de bloques (BFD) y el diagrama de flujo (PFD) del proceso
de oxidacion de cianuro con base en las mejores condiciones de pH, dosificaciéon
de Na2S20s5 y concentracién del catalizador seleccionado, definidas en este
estudio a partir del tratamiento de detoxificaciéon de los efluentes industriales.
Posteriormente, se dimensionaron los equipos para el funcionamiento de la planta

y se presento la distribucién en planta (lay out).

Finalmente, se evalud la rentabilidad de la implementacion industrial de la planta
disefiada. Para ello, se construyo el flujo de caja del proyecto con un tiempo de
vida util de 10 anos. A partir de los flujos de caja anuales se determinaron los
indicadores financieros del proyecto (VAN, TIR y la relacion beneficio-costo). En la

Figura 2.1 se presenta un esquema general del procedimiento experimental.
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Catalizadores de Cu:

-CuSO0, en solucién —_ Evaluacion del tratamiento de detoxificacion de
CAG impregnado con CuSO soluciones sintéticas de NaCN
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Figura 2.1. Esquema general de la parte experimental del disefio de la planta de
tratamiento de efluentes cianurados

2.1. EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE DETOXIFICACION
DE SOLUCIONES SINTETICAS DE CIANURO DE SODIO POR
OXIDACION CON DIOXIDO DE AZUFRE, AIRE Y CUATRO
TIPOS DE CATALIZADORES DE COBRE

Se realizaron pruebas a escala laboratorio a temperatura ambiente (18 - 20 °C) y
presion atmosférica (0,72 atm). Las variables analizadas en el proceso de
oxidacion fueron: el pH (9,5 - 11,0), la dosificacion de Na2S20s5 (500 mg/L -
3 000 mg/L) y la concentracion de cada uno de los diferentes catalizadores de
Cu: CuSOs4 en solucién (10 mg/L - 50 mg/L), CAG impregnado con CuSOa4 (0 g/L -
50 g/L), CAG impregnado con Cu® (0 g/L - 50 g/L) y Cu® granular (10 g/L).

La metodologia general empleada en el tratamiento de detoxificacion de las

soluciones sintéticas de cianuro de sodio fue la siguiente: se preparé 1 L de
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solucion de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN"), que tiene un pH entre 10,0 y 10,5.

Se determino la cantidad de cianuro libre (CN") contenido en la solucion sintética

por volumetria, para lo cual se trabajo con alicuotas de 5 mL.

Posteriormente, se afiadié de 500 mg/L a 3 000 mg/L de N2S20s5 al 20 % y se
ajusto el valor de pH (9,5 — 11,0), el cual fue medido con el pHmetro HANNA
HI98128 y contralado con soluciones de HCl al 5 % y NaOH 1N. Esto se hizo
rapidamente, ya que al anadir el N2S20s, el pH llega a valores comprendidos entre
7,0 y 9,0 en funcion de la concentracién de N2S205 usado, y se tienen pérdidas de

cianuro por volatilizacion.

Se determind nuevamente la cantidad de CN’, a fin de definir si la adicion de

Na2S20s5 afecta la concentracion inicial de CN' y se afadio el catalizador de Cu a

estudiarse. Al trabajar con CuSOs4 en solucién se volvio a medir la cantidad de

CN’, debido a que el Cu?* reacciona con el CN" y forma complejos cianurados de

cobre, por ende la cantidad de CN- disminuye (Adams, 1994, p. 1971).

Se alimenté un flujo de aire constante de 276 NL/h, suministrado por el compresor
Air America de 1HP y medido con un rotametro de gases marca ROTA, cuya
calibracion se presenta en el Anexo |. Ademas, se empled agitacion mecanica a
400 RPM con el agitador BOECO modelo bUSD-20, a fin de que los reactivos
empleados durante el proceso de oxidacién puedan mezclarse de manera eficaz y
en el caso de emplear CAG se mantenga en movimiento para que haya un buen

contacto con la solucion.

2.1.1. ESTUDIO CINETICO DE LA OXIDACION DE CIANURO

Para el estudio cinético de la oxidacion cianuro, se determind la concentracion de

CN’ por volumetria al inicio del proceso de oxidacion y a intervalos de tiempo
comprendidos entre 5 y 30 min. La velocidad especifica de reaccion (k), sirvio

como parametro de evaluacidén del proceso de oxidaciéon y se determind con la
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regresion lineal de la grafica Ln [CN'] versus el tiempo de oxidacion, por tratarse

de una cinética de primer orden con respecto al CN como se indica en la
ecuacion 1.54. Los calculos realizados para la determinacién de la constante k se

presentan en el Anexo IX.

Una vez definidas las mejores condiciones de operacion del proceso (pH,
dosificacion de Na2S20s5 y la concentracion del catalizador seleccionado), se
determind el contenido de CNwap y CNrotaL de la solucion detoxificada, a fin
determinar si cumplia con el limite de descarga a un cuerpo de agua dulce
(0,1 mg/L de CNrotaL), establecido en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado
de Legislacién Ambiental Secundaria (Ministerio del Ambiente, 2003, p.331).

2.1.1.1. Determinacion de cianuro libre por volumetria

La determinacién de CN" por volumetria se basa en la norma ASTM D2036-09,

que describe los métodos estandar para la determinacion de cianuros en agua.

Este método se emplea para determinar concentraciones mayores a 5 mg/L CN'.
Los ensayos se llevaron a cabo por 8 h o hasta llegar la concentracion minima

detectable por este método analitico.

Para ello, se tomaron alicuotas de 5 mL de muestra, se afiadié 2 gotas de Kl al
10 % (indicador) y se valoré con una solucion de nitrato de plata (AgNO3) de
1,6987 g/L. Los calculos y la informacién detallada de este método se presentan

en el Anexo II.

2.1.1.2. Determinacion de cianuro WAD y cianuro total

Debido a que en el tratamiento de detoxificacién de las soluciones sintéticas de

NaCN se emplean catalizadores de cobre, el cianuro puede encontrarse en forma

de complejos cianurados de cobre que no son posibles de cuantificar por el
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método volumétrico. Por esta razén, es necesario determinar el contenido de
cianuro WAD vy cianuro total mediante destilacion acida una vez finalizado el

proceso de oxidacion.

La solucion cianurada detoxificada bajo las mejores condiciones de operacion
(pH, dosificacion de Na2S20s y la concentracion del catalizador seleccionado) fue
sometida al proceso de destilacibon acida con base en la norma
ASTM D2036-09. Dicho proceso, consiste en la descomposicién de los complejos
cianurados, mediante la acidificacion de la muestra a fin de producir vapores de
acido cianhidrico (HCN) que a través de la destilacion son recogidos en una
soluciéon de hidréxido de sodio (NaOH) para formar NaCN, que finalmente se

cuantifica con el método colorimétrico piridina-pirazolona  (método

espectrofotométrico que determina de 0,002 a 0,204 mg/L CN’) detallado en el
Anexo IV. Las especificaciones de los reactivos y los procedimientos empleados

en la determinacién de cianuro WAD y cianuro total se presentan en el Anexo lIl.

2.1.2. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL pH EN EL PROCESO DE
OXIDACION DE CIANURO

Se realizaron ensayos en ausencia de aire y sin agitacion mecanica a pH 9,5,

10,0 y 11,0 con el objetivo de determinar el pH de trabajo que evite pérdidas de

CN’ por volatilizacién en forma de HCN. Se realizaron tres tipos de ensayos
mostrados en la Figura 2.2, que ademas del pH permitieron evaluar el efecto de la
dosificacién de N2S20s5 y el Cu?* como catalizador en el proceso de oxidacion de

cianuro. Para ello, se usé Na2S20s5 al 20 % y CuSOs al 5 %.

Ademas, se evalu6 el pH a valores de 10,0 y 11,0 con el empleo de un flujo
constante de aire de 276,6 NL/h y agitacion mecanica a 400 RPM. Para ello, se
trabajo con 2 000 mg/L de N2S205 y 50 mg/L de Cu?*.

Cabe indicar que el N2S205 al 20 % solo se afiadié al comienzo del proceso de

oxidacion, por lo que su concentracion disminuye durante el proceso de oxidacién.
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+ 0 mg/L Na,S,04 )
+ 0 mg/L Cu?* (CuSO,)
Primer § * pH=9.50; 10,00y 11,00
nsay
Ensayos en + 1 000 mg/L Na,S,04 ) Mejor pH en
ausel?cia de + 0 mg/L Cu?* (CuS0O,) | proceso de
atre Segundo] « pH=9.50;10,00y 11,00 ) oxidacion
Nsay
« 1000 mg/l. Na,y$,0; h
+ 1 000 mg/L Cu?*(CuSO,)
Tercer § *+ pH=9,50; 10,00y 11,00  }

nsay

Figura 2.2. Ensayos en ausencia de aire para determinar el mejor pH del proceso de
oxidacion de CN-

2.1.3. EVALUACION DE LA DOSIFICACION DE METABISULFITO DE SODIO
EN EL PROCESO DE OXIDACION DE CIANURO LIBRE

La evaluacién de la dosificacion de Na2S20s5 se realizé con el mejor valor de pH
obtenido en los ensayos de la seccién 2.1.2, un flujo constante de aire de
276,6 NL/h, agitacion mecanica a 400 RPM y 50 mg/L Cu?*, obtenido a partir de
CuSOs al 5 %. Segun la ecuacion 1.19 presentada en la seccion 1.1.3.2 se

requieren 2,46 g SOz por gramo de cianuro a oxidar, lo que equivale a trabajar

con 1 000 mg/L de Na2S20s5 a fin de oxidar los 265,4 mg/L CN presentes en la
solucion sintética de NaCN. Sin embargo, se ha demostrado que en la practica se
requieren de 3,5 a 4,5 g de SO2 por gramo de cianuro a oxidar. Por esta razon la

dosificacion de Na2S20s5 se evalud en un rango de 500 a 2 000 mg/L. Ademas, a

fin de determinar la influencia de este agente reductor en la oxidacion del CN™ se

realizaron ensayos en ausencia del mismo.

Se realizaron dos tipos de ensayos, en el primero se adiciond el Na2S20s al 20 %
solo al comienzo del proceso de oxidacion y se determind la cantidad de N2S20s5
en la solucion cianurada cada 30 min con el fin de analizar la cinética de la
reaccion con respecto a este agente oxidante. En el segundo tipo de ensayo se

mantuvo constante la concentracion de Na2S20s5 durante todo el proceso de
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oxidacion, para ello se determind cada cierto tiempo (10 a 30 min, segun la
cinética del proceso) la cantidad de Na2S20s5 consumido y se repuso dicho
consumo. En los dos casos la cantidad de Na2S20s5 se determind con el método
de Ripper Simple (Analisis basado en titulacion yodimétrica, empleado para la
determinacion del contenido de SO2 en vinos y mostos), el cual se explica
detalladamente en el ANEXO V (Blouin y Peynaud, 2003, pp. 119-144).

2.1.4. EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE LOS CATALIZADORES
DE COBRE EN EL PROCESO DE OXIDACION DE CIANURO

Una vez definidas las mejores condiciones de pH y dosificacion de Na2S20s5 se
evaluo la concentracion de cada uno de los diferentes catalizadores de Cu, los
cuales se presentan en la Figura 2.3. Los ensayos se realizaron con un flujo
constante de aire de 276,6 NL/h y agitaciéon mecanica a 400 RPM. De acuerdo la
sugerido por Oleson y Lin (2004), la concentracién del CuSO4 en solucion se
evalud a 20 mg/L, 40 mg/L y 50 mg/L de Cu?* (p. 3).

Sulfato de CA impregnado con sulfato  CA impregnado con Cobre metalico
cobre al 5% de cobre cobre metalico granular

Figura 2.3. Catalizadores de cobre empleados en el proceso de oxidacion de cianuro

El CAG impregnado con CuSOsy el CAG impregnado con Cu® se obtuvieron a
partir de CAG virgen procesado a partir de cuesco de palmiste por carbonizacion
y activado fisicamente con vapor de agua, es de malla 4x8 y tiene un No. lodo de
523 mg l2/g CAG. La determinacion del indice de yodo del CAG virgen se hizo con

base en la norma ASTM D4356, la cual se presenta en el Anexo VI.
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Con el objetivo de determinar la mejor concentracion de CAG impregnado con
CuS0O4 y CAG impregnado con Cu® a emplearse en el proceso de oxidaciéon de
cianuro se realizaron ensayos previos con CAG virgen a concentraciones de
0 g/L, 25 g/L, 50 g/L, 100 g/L y 200 g/L. Los ensayos con CAG impregnado con
CuS0s y CAG impregnado con Cu® fueron analizados en un rango de 0 g/L a
50 g/L. El Cu® granular (0,8 mm x 0,6 mm) de la casa comercial J.T Baker
Chemical Co, la dosis empleada fue funcion de la mejor dosificacion encontrada

de CAG impregnado con Cu® y del porcentaje de impregnacion del mismo.

Se realiz6 un ensayo con el uso simultdneo de CAG virgen y de CuSO4 en
solucién con las mejores dosificaciones encontradas, a fin de comparar el
resultado obtenido con los resultados de los ensayos con CAG impregnado con
CuSO0s. Ademas, se empled simultdneamente CAG virgen y Cu® granular a partir
de la mejor dosificacion de CAG impregnado con Cu® y su porcentaje de

impregnacion.

2.1.4.1. Impregnacion de cobre metilico en el carbon activado granular virgen

Para la obtencion del CAG impregnado con Cu® se realizo la electrodeposicion de
Cu® sobre el CAG virgen. Para ello, se empleo electrodos tipo placa. El anodo fue
una placa de Cu de 15x15 cm con un espesor de 3 mm. El catodo fue una placa
de las mismas caracteristicas del anodo con un recubrimiento homogéneo de 25 g
de CAG virgen por cada lado de la placa sostenido por una malla plastica. Los
electrodos fueron colocados dentro de un recipiente de 6 L de solucion
electrolitica (120 g/L H2SO4 y 60 g/L CuSOs4) con un pH de 1,5. La

electrodeposicion se llevd a cabo por 4 h con un voltaje de 1 V.

A fin de controlar la electrodeposicion de Cu® en el CAG, se midio el voltaje y el
amperaje al inicio de los ensayos y cada 30 min. Una vez finalizada la
electrodeposicion, se retird los catodos del recipiente y se escurrié la solucion
electrolitica dentro del mismo. Posteriormente, se retiré la malla plastica que

cubria el catodo y se liberoé el CAG impregnado con Cu®, el cual fue lavado con
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agua potable a fin eliminar el CuSO4 acumulado en su superficie y secado en la
estufa a 110°C. Finalmente, se determind el contenido de Cu® del CAG, para lo
cual se pesod el mismo en la balanza analitica (Sartorious; TEI24S; 120 g;
0,0001 g) antes y después de la impregnacion y con la diferencia de pesos se
calculd el porcentaje de impregnacion de Cu®. En la Figura 2.4 se presenta el
diagrama de bloques de la obtencion de CAG impregnado con Cu®. Mientras que

la Figura 2.5 muestra el esquema de obtencién del CAG impregnado con Cu®.

50 g CA virgen
Malla: 4x8

!

6 L Soluciodn electrolitica: Electrodeéas)swlon e 6 L Solucion electrolitica:
120 g/L H,SO, e =4 h — 120 g/L H,SO,
60 g/L CuSO, Voltaje= 1V 60 g/L CuSO,

CA impregnado con Cu'|y CuSOj en su superficie

Y

5 L Aguapotable———»  Lavado = ——> 5L Agua potable + CuSO,

CA impregnado |con Cu’ limpio

v
Secad(z » 50g Cé& impregnado con

T=110°C Cu’ limpio y seco

Figura 2.4. Diagrama de bloques del proceso de obtencion de CAG impregnado con Cu®

Catodo obtenido después de la CA impregnado con cobre

Celda electrolfica electrodeposicion metalico lavado y seco

b L4 By Taps-

[ o
BETYERTYERTY

Figura 2.5. Esquema de la obtencion de CAG impregnado con Cu’
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2.1.4.2. Impregnacion de sulfato de cobre en el carbén activado granular virgen

El proceso de impregnacion de CuSOs inici6 con el pre-tratamiento del CAG
virgen, que consistié en hacerlo pasar por un tamiz malla 4x8, lavarlo con agua

potable y secarlo en la estufa en la estufa a 110°C.

Posteriormente, se preparé 100 mL de una solucién de CuSO4 al 15 % a pH=4
(pH inferior al de precipitacion del Cu). En un vaso de precipitaciéon de 600 mL se
colocaron 50 g de CAG virgen con los 100 mL de la solucion de CuSO4 y se agitd
la mezcla a velocidad media en una plancha de agitaciéon magnética (Lab Tech,
LMS-3006, 110V) por un lapso de 2 h.

Luego, se separd el CAG impregnado con CuSOs de la solucion remanente de
CuSOs4 con ayuda de una coladera, se lavé con agua potable el CAG impregnado
con CuSOs4 y se secd en una estufa a 110 °C. Finalmente, se determiné el
contenido de Cu presente en el CAG por absorcién atomica (equipo Perkin Elmer
AAnalyst 300), cuyo procedimiento se muestra en el Anexo VIII. En la Figura 2.6
se muestra el diagrama de bloques del proceso de obtencion de CAG impregnado
con CuSOa.

50 g CA virgen
Malla: 4x8

l

Agitacion
t=2h

Solucion CuSOy al 15% + CA impregnado con CuSO,
v

Filtracién —>» < 100 mL Solucion remanente
de CuSO, al 15%

100 mL CuSOy al 15%—>»

CA impregnado con CuSO,
v

5 L Agua potable —| Lavado—>5 L Agua potable

CA impregnado|con CuSO4 limpio
v

Secadoo 5 50 g CA impregnado con
T=110°C CuSO, limpio y seco

Figura 2.6. Diagrama de bloques de la obtencion de CAG impregnado con CuSOq4
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2.1.4.3. Determinacion del contenido de cobre en las soluciones sintéticas de cianuro

de sodio

El proceso de detoxificacion de cianuro realizado en este estudio es conocido
como INCO (SOz/aire), el cual permite eliminar el cianuro mediante la oxidacion
de CNwap a cianato y a su vez precipitar los metales presentes en la solucion
(Kuyucak y Akcil, 2013, p.19).

En el caso de las soluciones sintéticas de NaCN se determiné la cantidad de Cu
proveniente de los diferentes catalizadores antes y después de la precipitacion del
mismo. Para determinar la cantidad de Cu antes de la precipitacién, se tomé una
alicuota de 10 mL una vez finalizado el proceso de oxidacion y se anadié 0,1 mL
de HCI concentrado, a fin de bajar el pH a 4,5 y disolver el Cu precipitado el cual

se midi6é por absorcién atoémica.

Por otro lado, para conocer el contenido de Cu residual en la solucién cianurada
después de la precipitacion se tomé una alicuota de 10 mL y se filtré la solucion
para separar el Cu precipitado. Posteriormente, se determiné el contenido de Cu

residual disuelto en la solucién por absorcién atémica.

Al emplear Cu® granular como catalizador, se determiné el contenido de Cu
disuelto en la solucién cianurada a intervalos de tiempo comprendidos entre
30 min y 60 min durante todo el proceso de oxidacion. Esto se realizdé con el
objetivo de determinar la velocidad de solubilizacion del Cu® en la solucion

cianurada con el pasar del tiempo.

Al emplear los otros catalizadores, el contenido de Cu se determiné solo al
finalizar el proceso de oxidacion. Cabe senalar, que el contenido de Cu que queda
disuelto en la solucion cianurada detoxificada luego de la precipitaciéon es un
parametro muy importante de evaluacion en la de detoxificacién de efluentes
cianurados, ya que el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria establece que el limite de descarga a un cuerpo de agua
dulce es de 1,0 mg/L de Cu (Ministerio del Ambiente, 2003, p.331).
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2.2. EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE DETOXIFICACION
DE EFLUENTES INDUSTRIALES DEL PROCESO DE
CIANURACION POR OXIDACION CON DIOXIDO DE
AZUFRE, AIRE Y EL CATALIZADOR SELECCIONADO

Para evaluar el tratamiento de detoxificacion de efluentes industriales del proceso
de cianuracion, se realizé un muestreo simple de los efluentes de las companias
mineras “Orenas S.A.” y Paz Borja ubicadas en el cantén Camilo Ponce Enriquez
(Azuay), con base en la norma NTE INEN 2 169:98 presentada en el Anexo VI, la
cual describe el muestreo, manejo y conservacion de muestras de agua. El
muestreo simple consistio en tomar una muestra puntual del efluente a analizar, a
la cual se afadi6 NaOH 1N hasta obtener un pH de 12, a fin de conservar la

muestra antes de ser analizada y evitar pérdidas de cianuro por volatilizacion.

Una vez obtenidas las muestras representativas de los efluentes industriales, se
realizé la caracterizacion quimica de las mismas mediante la determinacién del

pH y del contenido de Au, Ag, Cu, Zn, Cd, Ni y Fe por absorcion atéomica.

Ademas, se analiz6 el contenido de CN', CNwab y CNrotaL. EI CN™ fue analizado
por volumetria, mientras que para determinar el contenido CNwap y CNroTaL se
someti6 al efluente a un proceso de destilacion acida con base en la norma ASTM

D2036-09, a fin de disociar los complejos metalicos de cianuro y posteriormente

determinar el contenido de CN’ por el método colorimétrico Piridina-Pirazolona.

El tratamiento de detoxificaciéon de los efluentes industriales se realizé bajo las
mejores condiciones de pH, dosificacion de Na2S20s, y concentracion del
catalizador de Cu seleccionado, determinadas en este estudio a partir del
tratamiento de detoxificacién de las soluciones sintéticas de NaCN. El estudio

cinético del proceso de oxidacion se realiz6 de la misma manera que en los

efluentes sintéticos, es decir con base en la de determinacién de CN™ a diferentes

intervalos de tiempo. La velocidad especifica de reaccion se calcul6 a partir de la

regresion lineal de la grafica Ln [CN'] versus el tiempo de oxidacion.



51

Una vez terminado el proceso de oxidacion (5 mg/L CN’) se realizaron analisis de
CNwab, CNrortaL, y del contenido de Au, Ag, Cu, Zn, Cd, Ni y Fe de los efluentes
cianurados detoxificados, a fin de conocer el porcentaje de remocion de dichos
parametros con respecto a los valores obtenidos en la caracterizacién quimica y
compararlos con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, establecidos
en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria, cuyos limites permisibles se presentan en la Tabla AX. 46 del
Anexo X. El precipitado obtenido de los efluentes industriales fue enviado a
analisis de difraccion de rayos X (equipo DRX Bruker D8 Advance) a fin de

determinar los compuestos en los cuales precipitan los diferentes metales.

La presencia de metales (Au, Ag, Cu, Zn, Cd, Ni, Fe, entre otros) en los efluentes

industriales hace que la determinacién de CN™ por el método volumétrico sea un
parametro de referencia en el proceso de oxidaciéon, ya que solo el contenido de
CNrotaL puede definir el tiempo real de oxidacion al que debe someterse el
efluente. Los efluentes industriales detoxificados que no cumplieron con la
normativa ambiental, fueron sometidos al proceso de oxidacién por un mayor
tiempo al determinado por el método volumétrico, hasta llegar a valores iguales o

inferiores a 0,1 mg/L de CNroTAL.

2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE EFLUENTES CIANURADOS DE 300 m%dia POR
OXIDACION CON DIOXIDO DE AZUFRE, AIRE Y EL
CATALIZADOR SELECCIONADO

Para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de efluentes cianurados, se
realizaron los balances de masa del proceso de oxidacién de cianuro con base en
las mejores condiciones de pH, dosificacion de Na2S20s5 y concentracion del
catalizador seleccionado, definidas en este estudio a partir del tratamiento de
detoxificacion de los efluentes industriales de la compafiia minera “Orenas S.A.”.

El balance de masa se realiz6 tomando como base 300 m3dia de efluentes
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cianurados, que corresponde a la produccién promedio diaria de la compafia
minera mencionada. En el Anexo XI se muestra el balance de masa detallado de
la planta de tratamiento de efluentes cianurados, a partir del cual se definio las
cantidades diarias de solucion de Na2S20s5 al 20 %, lechada de cal (15 % solidos)
y catalizador a emplearse en el tratamiento de los efluentes. Cabe sefalar que la
lechada de cal se emplea para controlar el pH del efluente, ya que el NaOH
(empelado en los ensayos experimentales) es muy costoso y esta regulado por el

Consejo Nacional de Sustancias Estupefacientes y Psicotropicas.

A partir del balance de masa se defini6 el diagrama de bloques y el diagrama de
flujo del proceso, con lo cual se establecieron los equipos que requerira la planta
para su funcionamiento. Ademas, se elaboro el Diagrama de Gantt del proceso, a
fin de sincronizar las operaciones unitarias involucradas en el tratamiento de
efluentes debido a que hay equipos que operan en batch y otros en continuo. Los
equipos disefiados fueron una piscina de almacenamiento de efluentes
cianurados, tanques agitados de oxidacion y precipitacion, tanques agitados para
preparacion de Na2S20s5 al 20 % y lechada de cal (15 % sdlidos), un tanque de
almacenamiento de agua, un tromel de cribado, un sedimentador rectangular, un
filtro prensa, dos piscinas de almacenamiento de lodos, bombas centrifugas y
bombas dosificadoras de membrana de desplazamiento positivo. Las capacidades
de los equipos se establecieron con base en el balance de masa del proceso. En
el Anexo XlI se presenta el disefo detallado de cada uno de estos equipos con los
respectivos criterios de disefno. Una vez establecidos los equipos requeridos para
el funcionamiento de la planta se realiz6 el balance de energia del proceso a partir
de la potencia y el tiempo diario de funcionamiento de los equipos con lo cual se

calculo el consumo energético diario.

2.3.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA PISCINA DE ALMACENAMIENTO DE
EFLUENTES CIANURADOS Y DE ALMACENAMIENTO DE LODOS

La piscina de almacenamiento de efluentes cianurados y las piscinas de

almacenamiento de lodos fueron disefiadas con forma de piramide truncada
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rectangular invertida. La profundidad critica y angulo de talud de estas piscinas se

establecio con base en el tipo de terreno.

La piscina de almacenamiento de efluentes cianuradas fue disefada con un
impermeabilizante de geomembrana HPDE a fin de evitar filtraciones del efluente
cianurado al suelo y las piscinas de almacenamiento de lodos fueron disefiadas

para ser construidas de concreto (Pefia, Vasques, Jimenez y Focifios, 2014, p. 8).

2.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES AGITADOS Y DE
ALMACENAMIENTO

Los tanques agitados y de almacenamiento fueron disefiados segun el cédigo API
ASME. La capacidad de los tanques agitados de oxidacion y precipitacion se
estableci6 con base en el volumen ocupado en cada batch por el efluente
cianurado, la solucion de Na2S20s5 al 20 %, la lechada de cal (15 % sélidos) y el

catalizador de Cu seleccionado.

La capacidad de los tanques agitados de preparacion de Na2S20s5 al 20 % y
lechada de cal (15 % solidos) y del tanque de almacenamiento de agua se definio
con base en la cantidad de reactivos requeridos para cuatro dias de operacion de
la planta de tratamiento de efluentes cianurados. Las medidas de estos tanques y
la potencia del agitador se establecieron con base en los criterios de disefio de un
agitador tipo turbina (Couper, Penney, Fair y Walas, 2012, p.278; Sinnott, 2005,
p.473).

2.3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL TROMEL DE CRIBADO

El tromel de cribado se seleccioné del catalogo con base en el area de la
superficie de cribado, el flujo del efluente alimentado con el catalizador
seleccionado y el tamafio de malla de pantalla, el cual se establecid con base en

el diametro de particula del catalizador seleccionado (CAG impregnado con Cu?).
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2.3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR RECTANGULAR

El sedimentador rectangular se disefid con base en la velocidad de sedimentacion
de la particula del precipitado (metales separados por precipitacion del efluente
industrial), la misma que se estableci6 mediante el diametro de particula del
precipitado medido con el equipo de dispersion estatica de luz laser (HORIBA). El

analisis del diametro de particula se presenta en la Figura AX.2 del Anexo X.

2.3.5. DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO PRENSA

El filtro prensa se seleccioné de catalogos con base en el volumen de la camara,

calculado a partir del volumen de lodo alimentado a la camara del filtro.

2.3.6. DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS

Las bombas centrifugas fueron seleccionadas de catalogos con base en el la
altura de la bomba y el caudal requerido. Mientras que el criterio de seleccion de
las bombas dosificadoras de membrana de desplazamiento positivo se realizé con

base al flujo de reactivo que deben suministrar las mismas.

2.4. EVALUACION DE LA PREFACTIBILIDAD ECONOMICA DE
LA IMPLEMENTACION INDUSTRIAL DE LA PLANTA
DISENADA

Para la evaluacion de la prefactibilidad econémica de la implementacién industrial
de la planta de tratamiento de efluentes cianurados por oxidacion con SOz2, aire y
el catalizador de Cu seleccionado, se analizaron los gastos de inversién, los
costos de operacion, el capital de trabajo, la inversion total y el financiamiento del

proyecto.
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Para el analisis de los gastos de inversion del proyecto se considero los costos de
materia prima e insumos para el arranque de la planta, maquinaria y equipos,
construcciones, terrenos y activos diferidos. En los costos de operacion se tomo
en cuenta los costos de mano de obra, insumos y materia prima (Na2S20s5 al 97%
de pureza, cal y catalizador) y la carga fabril. En la carga fabril se consideraron los
costos energéticos (calculados a partir del consumo energético de los equipos y el
costo del KWh, segun lo establecido por el Consejo Nacional de electricidad) y la
depreciacion de los equipos y terrenos. Cabe indicar que no se consideré el costo

del agua porque esta proviene de los rios cercanos a la planta minera.

El capital de trabajo se calculé con base en los costos de operacion mensuales de
la planta de tratamiento de efluentes cianurados, debido a que este capital
constituye el financiamiento para solventar los costos operacionales de la puesta
en marcha del proyecto durante el periodo donde no se recibe ingresos. La
inversion total del proyecto se defini6 con base en los gastos de proyecto
(inversion fija) y el capital de trabajo. Para la puesta en marcha de la planta de
tratamiento de efluentes cianurados se planted que el 50 % de los gastos de
inversion total se financien por las partes interesadas en implementar el proyecto
y que el 50 % restante se adquiera mediante un préstamo bancario. Una vez
definida la inversion total del proyecto se establecid el precio en USD/m? de
efluente detoxificado a fin de obtener un TIR del 12 %. Para ello, se construyo el
flujo de caja del proyecto con un tiempo de vida util de 10 afios. El TIR constituye
la tasa de interés cuando el VAN (Valor actual neto) es igual a cero, el mismo que
se calculd con base en la ecuacion 2.1, en la cual P corresponde al valor de la
inversion inicial, i es la tasa de interés y FNE es el Flujo neto de efectivo del afio n
(Jativa y Ortiz, 2005, p. 212).

k
FNE X n

VAN = —P
+ ’ (1+D)n 2.1
n=
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. TRATAMIENTO DE DETOXIFICACION DE SOLUCIONES
SINTETICAS DE CIANURO POR OXIDACION CON DIOXIDO
DE AZUFRE, AIRE Y CATALIZADORES DE COBRE

En este subcapitulo se presentan los resultados obtenidos en la detoxificacion de
soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN mediante el proceso INCO modificado.
Los resultados obtenidos tienen como objetivo evaluar la influencia del pH y las
dosificaciones de Na2S20s5 y de los diferentes catalizadores de Cu en la oxidacion

del cianuro libre (CN").

3.1.1. INFLUENCIA DEL pH EN EL PROCESO DE OXIDACION DE CIANURO

Con el objetivo de evaluar la influencia del pH en la oxidacién del CN- se
realizaron ensayos en ausencia de aire a pH 9,5, 10,0 y 11,0, cuyos resultados se
resumen en la Tabla 3.1. El catalizador empleado en estos ensayos fue el CuSO4

al 5 % que constituye la fuente de Cu?* del proceso.

Tabla 3.1. Resultados de los ensayos realizados en ausencia de aire a pH 9,5; 10,0 y 11,0
en soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN por 8 h

Ensayo oH Na2S:05 inicial Cu?* CNiniciat | CN final Oxi(?aci()n Consumo
(mg/L) (mg/L) | (mgL) | (mg/l) | CN (%) | Na:$:0s(%)

1 0 0 201,7 180,5 10,51

2 9,5 1000 0 201,7 159,2 21,1 0,0
3 1000 50 201,7 106,2 47,3 18,8
4 0 0 2654 2442 8,0

5 10,0 1000 0 265,4 2229 16,0 0,0
6 1000 50 265,4 180,5 32,0 15,4
7 0 0 265,4 2548 4,0

8 11,0 1000 0 265,4 2442 8,0 0,0
9 1000 50 265,4 191,1 28,0 0,0
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En la Tabla 3.1 se observa que a pH 10,0 y 11,0 la solucién de NaCN contiene
una concentracion inicial de 265,4 mg/L CN’, sin embargo a pH 9,5 el contenido

de CN inicial disminuye a 201,7 mg/L. Esto se debe a que a pH 9,5
aproximadamente el 25 % de cianuro se encuentra en forma de HCN como se

observa en la Figura 1.2 de la seccion 1.1.1.1 que muestra la relacion entre el

HCN y el CN en funcion del pH a 25°C. Sin embargo, se realizaron pruebas a
este pH porque en bibliografia se indica que el proceso INCO se debe llevar a
cabo en un pH de 8 - 10 (Kuyucak y Akcil, 2013, p. 19).

3.1.1.1. Ensayos en ausencia de aire a pH 9,5

En la Figura 3.1 se presenta la oxidacién del CN" en funcién del tiempo de

oxidacion a pH 9,5 en ausencia de aire bajo diferentes condiciones.

[CNT 250
(mgl/L)
200 gy o S
150 A
100
50 |
0 : : . :
0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)
—m— Ensayo, —eo— Ensayo, Ensayo,

Figura 3.1. Concentracion de CN” en funcion del tiempo a pH=9,5 en ausencia de aire.
Ensayo;: 500 mg/L NaCN; Ensayoz: 500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na>S>0s;
Ensayos: 500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na>S>0s + 50 mg/L Cu**
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Los datos experimentales de los ensayos 1, 2 y 3 de la Figura 3.1 se muestran en

las Fichas Técnicas N°1, N°2 y N°3 del Anexo X, respectivamente. La cinética de
oxidacion de CN™ del ensayo1 (500 mg/L NaCN) indica que a pH 9,5 en ausencia

de aire, una solucion de 500 mg/L NaCN pierde el 10,51 % de CN en

8 h. Esta pérdida puede atribuirse a la degradacion natural que experimenta el

CN’ por volatilizacion. La cinética de oxidacion del ensayo2 (500 mg/L de NaCN +

1 000 mg/L Na2S20s5) indica que al trabajar con 1000 mg/L Na2S20s5 aumenta el
porcentaje de remocion de CN™ de la solucion de 500 mg/L NaCN del 10,51 %

(ensayo1) al 21,1 % (ensayo2). Sin embargo, la Tabla 3.1 muestra que durante el

ensayo2 no existe consumo de Na2S20s5, por ende dicha remocién de CN™ no
puede atribuirse a la presencia de este agente reductor, sino a que inicialmente el
pH de la solucién de NaCN es superior a 10,0 y al afadir Na2S20s al 20 % el pH
baja a valores inferiores a 7,0 por lo que se debe anadir NaOH 1N y agitar

vigorosamente para que el pH suba a 9,5. Esta agitacion hace que ingrese el O2

del aire a la solucién y que el CN se oxide a CNO™ de acuerdo a la ecuacioén 1.11
de la seccion 1.1.2. Ademas, el Oz esta presente en minimas cantidades en el
agua a causa de que la superficie de la solucion se encuentra en contacto con el

aire del medio ambiente.

La cinética de oxidacion del ensayos (500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na2S20s +
50 mg/L Cu?*) indica que la presencia de 1 000 mg/L Na2S20s5 y 50 mg/L Cu?*
aumentan el porcentaje de remocién de cianuro de la solucion de 500 mg/L NaCN

del 21,1 % (ensayoz) al 47,1 % (ensayos). Sin embargo, la Ficha Técnica N°3 del
Anexo X, muestra que con respecto a los 201,7 mg/L CN iniciales,
63,7 mg/L CN" disminuyen cuando se afiade los 50 mg/L Cu?*. Por esta razon, la
curva del ensayos de la Figura 3.1 presenta 2 mediciones de CN (201,7 y
138,0 mg/L) al tiempo 0. Esta disminucion del CN™ se atribuye a la formacion de

iones cianocupratos, siendo el CuCNé’ la especie que prevalece a pH 9,5 de
acuerdo a la parte b de la Figura 1.9 de la seccién 1.2.1, que presenta el

diagrama de distribucion de las especies de Cu en funcion del pH.
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Por otro lado, la Tabla 3.1 indica que en el ensayos la presencia de Cu?* origina

un consumo del 18,8 % de Na2S20s5 durante las 8 h del proceso, esto se atribuye
al efecto catalizador que presenta el Cu?* en la reaccién del CN™ con el ion sulfito

(SO%’) proveniente del Na2S205 que oxida el CN a CNO de acuerdo
ecuacion 1.19 de la seccion 1.1.3.2. Cabe indicar que esta reaccién se da en
presencia de Oz, lo que confirma que a pesar de que no se inyecte aire al efluente

sintético, el Oz esta presente en minimas cantidades.

3.1.1.2. Ensayos en ausencia de aire a pH 10,0

En la Figura 3.2 se presenta la oxidacion del CN en funcién del tiempo de
oxidacion a pH 10,0 en ausencia de aire a diferentes condiciones. Los datos
experimentales de los ensayos 4, 5 y 6 de esta Figura se detallan en las Fichas
Técnicas N°4, N°5 y N°6 del Anexo X, respectivamente. El ensayos

(500 mg/L NaCN) de la Figura 3.2 muestra que en la solucién de 500 mg/L NaCN
se remueve el 8 % de CN en 8 h, mientras que en presencia de Na2S20s5
(ensayos) se pierde el 16 % de CN', las causas de estos porcentajes de remocion
de CN ya fueron explicados en el analisis de la Figura 3.1. Sin embargo, con

base en los datos de la Tabla 3.1 a pH 10,0 los porcentajes de remocién de CN”

en ausencia de aire son inferiores que a pH 9,5. Esto se debe a que a pH 10,0
mas del 90 % de cianuro se encuentra en forma de CN como lo muestra la

Figura 1.2 de la seccién 1.1.1.1, por lo que las pérdidas de CN™ por volatilizacién

son minimas.

En cuanto al ensayos (500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na2S20s5 + 50 mg/L Cu?*)
se observa que al trabajar con 1 000 mg/L Na2S20s5 y 50 mg/L Cu?* en ausencia

de aire a pH 10,0, el porcentaje de remocioén de cianuro es de 32 %. Sin embargo,
la adicion de 50 mg/L de Cu?* disminuye el contenido de CN™ en un 24 % con

respecto a los 2654 mg/L CN inicial, debido a la formacion de iones
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cianocupratos. La Tabla 3.1 indica que a pH 10,0 bajo las condiciones
mencionadas en presencia de Cu?* hay un consumo de 154 % de Na2S20s

durante las 8 h del proceso debido al efecto catalizador del Cu?*.

(mglL)
i .\! ! - '\.———.\.
250 1 - - \

200
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Figura 3.2. Concentracion de CN™ en funcion del tiempo a pH=10,0 en ausencia de aire.
Ensayos: 500 mg/LL NaCN; Ensayos: 500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na>S,0s;
Ensayoe: 500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na»S>0s + 50 mg/L Cu**

3.1.1.3. Ensayos en ausencia de aire a pH 11,0

En la Figura 3.3 se presenta la oxidacion del CN" en funcion del tiempo a pH 11,0
en ausencia de aire a diferentes condiciones. Los datos experimentales de los
ensayos 7, 8 y 9 de esta Figura se detallan en las Fichas Técnicas N°7, N°8 y N°9
del Anexo X, respectivamente. El ensayo7 (500 mg/L NaCN) indica que en

ausencia de aire a pH 11,0 se remueve el 4 % de CN de una solucion de
500 mg/L NaCN luego de 8 h, mientras que el ensayos (500 mg/L de NaCN +
1 000 mg/L Na2S20s5) muestra que al trabajar con 1 000 mg/L Na2S20s5 se



61

remueve el 8 % de CN'. De acuerdo a los resultados de la Tabla 3.1 estos

porcentajes de remocion de CN  son inferiores a los obtenidos a pH 10,0. Esto se

atribuye a que a pH 11,0 ya no existen pérdidas de cianuro por volatilizacion, ya
que el 100 % de cianuro se encuentra en forma de CN de acuerdo a la Figura 1.2
de la seccion 1.1.1.1. Por lo que a pH 11,0 los porcentajes de remocion de CN”

obtenidos se atribuyen solo a la oxidacion CN" a CNO" debido a la presencia de

O2 en la solucidén en minimas cantidades.

(mglL)
A < = = = I%:.
250 +

200 H

150 A

100

50 A

0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)

—=— Ensayo, —o— [ENsayog Ensayoy

Figura 3.3. Concentracion de CN™ en funcion del tiempo a pH=11,0 en ausencia de aire.
Ensayo7: 500 mg/LL NaCN; Ensayog: 500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na>S,0s;
Ensayoo: 500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na»S>0s + 50 mg/L Cu**

El ensayoo (500 mg/L de NaCN + 1 000 mg/L Na2S20s + 50 mg/L Cu?*) de la
Figura 3.3 muestra que a pH 11,0 con el empleo de 1 000 mg/L Na2S20s5 y

50 mg/L Cu?* se remueve el 28 % de CN™ en un lapso de 8h. Sin embargo, la
Ficha Técnica N°9 muestra al suministrar los 50 mg/L Cu?*, el CN™ baja de 265,4

mg/L a 201,7 mg/L, lo que quiere decir que el 24 % de dicha remocion de CN™ se
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debe a la formacién de iones cianocupratos y el 4 % se atribuye a la oxidacién de

CN a CNO'. Ademas, la Tabla 3.1 muestra que a pH 11,0 el Na2S205 en
presencia de Cu?* no se consume a diferencia de los ensayos a pH 9,5y 10,0
donde el consumo de Na2S20s5 es del 18,8 % y 15,4 %, respectivamente. Esto
demuestra que a pH 11,0 el Na2S205 no actua como agente reductor en presencia
de Cu?*.

3.1.1.4. Influencia de la variacion pH en la oxidacion del cianuro libre en ausencia de

aire

Una vez demostrado que los mayores porcentajes de remocion de CN en
ausencia de aire se obtienen al emplear 1 000 mg/L Na2S20s5 y 50 mg/L Cu?*, en
la Figura 3.4 se muestran los ensayos bajo las condiciones mencionadas a pH
9,5,10,0y 11,0.
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Figura 3.4. Influencia del pH en la remocion del CN™ en funcion del tiempo en ausencia de
aire en una solucién de 500 mg/L NaCN con 50 mg/L Cu** y 1 000 mg/L NaS,0s
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En la Figura 3.4 se observa que independientemente del pH de trabajo y de la
concentracion inicial de CN’, al afadir los 50 mg/L de Cu?* se presenta una

disminucién de 63,7 mg/L de CN™ debido a la formacién de iones cianocupratos.

Por otro lado, a pH 9,5 la presencia de HCN hace que CN' inicial disminuya
drasticamente de 265,4 mg/L a 201,7 mg/L, lo cual es muy peligroso debido al alto
poder de volatilizaciéon y toxicidad de este gas. Por esta razén Adams (1990),
senala que el pH de una solucion cianurada debe ser 10,0 o mayor a fin de evitar

pérdidas de cianuro por volatilizacion (p. 37).

De acuerdo a la Figura 3.4 al emplear 1 000 mg/L Na2S20s5 y 50 mg/L Cu?* en

ausencia de aire se obtiene un porcentaje de remocion de CN" del 32 % a pH 10,0

y del 28 % a pH 11,0 en 8 h. Estos porcentajes evidencian que no existe una

diferencia significativa en la remocién de CN" con la variacion del pH. Razoén por

la cual a fin de tener una idea clara de la influencia de este parametro en la

remocion CN™ se realizaron ensayos a pH 10,0 y 11,0 con inyeccion de aire.

3.1.1.5. Influencia de la presencia de aire en la oxidacion del cianuro libre

Con el objetivo de evaluar la influencia de la presencia de aire en la oxidacion de

CN’, se realizdé un ensayo con un flujo constante de aire de 276 NL/h a pH 10,0;
1 000 mg/L Na2S20s5 y 50 mg/L Cu?*. Los resultados de este ensayo fueron
comparados con los obtenidos en el ensayo 6, el cual se realiz6 bajo las
condiciones mencionadas pero en ausencia de aire. En la Figura 3.5 se presenta
la cinética de remocion de cianuro y de consumo de Na2S20s5 de estos ensayos y
en la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos, los mismos

que se indican a detalle en la en las Fichas Técnicas N°6 y N°15 del Anexo X.

La Figura 3.5 muestra que en presencia de aire la velocidad de remocion de CN”

al igual que el consumo de Na2S20s5 aumentan con respecto a los resultados
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obtenidos en ausencia de aire. De acuerdo a los resultados presentados en la

Tabla 3.2, al trabajar con un flujo constante de aire de 276 NL/h, 50 mg/L Cu®*y

1 000 mg/L Na2S20s5 se obtiene un porcentaje de remocion de CN™ del 76 % en un

lapso de 480 min y bajo las mismas condiciones sin inyeccion de aire se remueve

un 32 % de CN'.

[CNT 300 1200 [Na,S,0;]
(mgl/L) (mg/L)

250 - 1000

- 800
150 A - 600
100 - - 400

50 A - 200
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—e—[CN-] (mg/L) con 276 NL/h aire [CN] (mg/L) con O NL/h aire

—m— [Na,S,04] (Mmg/L) con 276 NL/h aire == [N@,S,05] (mg/L) con 0 NL/h aire

Figura 3.5. Influencia de la presencia de aire en la oxidacion de CN™ y consumo de
NazS20s en funcion del tiempo en soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN
(265,4 mg/L CN’) a pH 10,0; 50 mg/L Cu?*" y 1 000 mg/L Na>S,0s

Ademas, en ausencia de aire existe un consumo de 15,4 % de Na2S20s5 en
480 min, mientras que con un flujo constante de 276 NL/h de aire se consume el

100 % de Naz2S20s5en 120 min. Este consumo de Na2S20s5 se debe a que a que el

CN' reacciona con O2 del aire y el SO%’ proveniente del Na2S205y forma CNO™ de

acuerdo a la ecuacion 1.19 de la seccion 1.1.3.2. Es importante sefialar que el

reactivo limitante en la oxidacion del CN a CNO es el Oz debido a que la
solubilidad del Oz en el agua a 20°C es de 7,6 mg/L, por esta razén se debe
burbujear el aire dentro de la solucién cianurada de tal manera que se tenga Oz2en

exceso para que el proceso de oxidacion pueda darse satisfactoriamente.
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Tabla 3.2. Resultados de la influencia del aire en la oxidaciéon de CN™ en soluciones
sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L. CN") a pH 10,0; 1 000 mg/L. Na>S»0s y

50 mg/L Cu®" por 480 min
Flujo aire CN final Oxidacién Consumo
(NL/h) (mg/L) | cianuro (%) | Na;S$;0s (%)
0 180,5 32,0 15,4
276 63,7 76,0 100

3.1.1.6. Influencia de la variacion del pH en la oxidacion del cianuro libre en

presencia de aire

Una vez demostrado que la inyeccion de aire mejora significativamente la cinética

de oxidacion de CN’, se realizaron ensayos con un flujo constante de aire de
276 NL/h con una concentracion inicial de 2 000 mg/L Na2S20s5 y 50 mg/L Cu?* a

pH 10,0 y 11,0, cuyos resultados se detallan en las Fichas Técnicas N°13 y N°14.

Las cinéticas de oxidacion de CN" y el consumo de Na2S20s5 en funcién del tiempo

de estos ensayos se presentan en la Figura 3.6.

A pH 10,0 la remocién de CN™ es muy rapida durante los primeros 150 min en los
cuales se oxidan alrededor de 160 mg CN’, luego de este tiempo la reaccion se

vuelve lenta oxidando alrededor de 60 mg CN en 360 min. Esto se debe a que a

pH 10,0 el Na2S205 se consume por completo a los 150 min, por ende a partir de

este momento la oxidacion del CN™ se da unicamente debido a la presencia de O2

de acuerdo a la ecuaciéon 1.10 de la seccion 1.1.1.4. Por otro lado, a pH 11,0 la

oxidacion de CN’ es lenta desde el inicio del proceso hasta el final del mismo al
igual que el consumo de Na2S20s, ya que luego de 480 min de reaccién aun hay

una concentracion aproximada de 100 mg/L de Na2S20s. Esto demuestra que a
pH 10,0 se ve favorecida la oxidacién de CN" a CNO™ segun la ecuacion 1.19, en
la cual el SO%' obtenido del Na2S20s5 actua como agente reductor pasando a ién

sulfato (SOY).
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Figura 3.6. Influencia del pH en la oxidacion de CN” y consumo de Na>S>0s en funcion
del tiempo en soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN")
con 2 000 mg/L NaS,0s; 50 mg/L Cu?"; 400 RPM y 276 NL/h aire

El resumen de los resultados de los ensayos presentados en la Figura 3.6 se

muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de la cinéticas de primer orden con respecto a la oxidacion de CN-
en soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") con 2 000 mg/L Na>S20s;
50 mg/L Cu?’; 276 NL/h aire y 400 RPM en 480 min a pH 10,0 y 11,0

- [CNTga | Oxidacién N
(mg/L) CN™ (%) k, (0 R?

10,0 42,5 84 0,1924 0,97

11,0 743 72 0,0892 0,97

En esta tabla se observa de manera clara que las reacciones de oxidacién

mediante el proceso INCO a pH 10,0 y 11,0 se ajustan a una cinética de primer

orden con respecto al CN". A pH 10,0 la constante de velocidad es de 0,1924 h-'y
apH 11 es de 0,0892 h'.
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3.1.2. INFLUENCIA DE LA DOSIFICACION DE METABISULFITO DE SODIO
EN LA OXIDACION DE CIANURO LIBRE

Para evaluar la influencia de la dosificacion de N2S20s5 en el proceso de oxidacion

de CN'’ se realizaron 2 tipos de ensayos, en el primero se afadio la solucion de
Na2S20s5 al 20 % solo al inicio del proceso de oxidacion y en el segundo se
mantuvo constante la concentracion de Na2S20s5 durante todo el proceso. La

metodologia llevada a cabo en estos ensayos se describe en la seccién 2.1.3.

3.1.2.1. Ensayos a diferentes concentraciones iniciales de metabisulfito de sodio

Se realizaron ensayos con un flujo constante de aire de 276 NL/h; 400 RPM;
pH 10,0 y 50 mg/L Cu?* a concentraciones iniciales de 1 000, 2 000 y 3 000 mg/L
Na2S20s. Las cinéticas de remocion de cianuro y del consumo de Na2S20s5 de
estos ensayos se presentan en la Figura 3.7 y los resultados se resumen en la,
Tabla 3.4 y se detallan en las Fichas Técnicas N°14 y N°15 y N°16 del Anexo X.

Tabla 3.4. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ en la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 50 mg/L Cu?";
276 NL/h aire y 400 RPM en 480 min con diferentes dosificaciones de Na>S>0s

[CNlg, | Oxidacién N
[N2S205]inicia1 (mg/L) na e
(mg/L) CN (%) Kk, () R?
1 000 63,7 76 0,1549 0,97
2000 425 84 0,1924 0,97
3000 425 84 0,1915 0,98

En la Figura 3.7 se observa que un aumento en la concentracion inicial de

Naz2S205 no influye significativamente en la remocion de CN'. Los resultados

presentados en la Tabla 3.4, muestran al trabajar con una concentracion inicial de

265,4 mg/L CN se remueve el 76 % del mismo en un lapso de 480 min con el

empleo de 1 000 mg/L Na2S20s, mientras que con 2 000 y 3 000 mg/L Naz2S20s se

remueve el 84 % de CN'.
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Figura 3.7. Influencia de la dosificacion inicial de Na>S>Os en la oxidacion de CN” y
consumo de Na2S>0s en funcion del tiempo en soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN
(265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 50 mg/L Cu**; 276 NL/h aire y 400 RPM

Esto demuestra que el exceso de Na2S205 no aumenta la velocidad de oxidacion

de CN a CNO, lo cual se evidencia en el valor de las constantes de velocidad

(k1) mostradas en la Tabla 3.4. Los estudios realizados por Breuer et al. (2011)
muestran que el exceso de SO%' obtenido del Na2S20s5 se oxida 80212 de acuerdo

a la ecuacioén 1.22 de la seccion 1.1.3.2, mientras que el CN™ solo reacciona con

la cantidad estequiométrica requerida como se indica en la ecuacion 1.19 (p. 6).

Por otra parte el exceso de SO%‘ no solo constituye un gasto innecesario, sino que
consume el Oz suministrado al proceso. Por otro lado la Figura 3.7 indica que los
1 000 mg/L de Naz2S20s5 se consumen completamente en 120 min, los 2 000 mg/L

en 150 min y los 3 000 mg/L en 240 min. Lo cual indica que a partir de los tiempos

mencionados la oxidacion del CN™ se da solo en presencia de O2. Esto sugiere

que el Na2S20s5 se deberia mantener a una concentracion constante a fin de que

el SO%’ este presente durante todo el proceso de oxidacion.
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3.1.2.2. Ensayos a diferentes concentraciones constantes de metabisulfito de

sodio

Se realizaron ensayos con un flujo constante de aire de 276 NL/h; 400 RPM;
pH 10,0 y 50 mg/L Cu?* manteniendo concentraciones constantes de 500, 1 000 y
2 000 mg/L Naz2S20s. Las cinéticas de remocién de cianuro se presentan en la
Figura 3.8 y los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.5 los mismos que

se detallan en las Fichas Técnicas N°17 y N°18 y N°19 del Anexo X. Las cinéticas
de oxidacién de CN  presentadas en la Figura 3.8 muestran que al trabajar con

una concentracién constante de 500 mg/L Na2S20s5 se logra oxidar el 98 % de CN”

en 350 min, mientras que al emplear 1 000 y 2 000 mg/L Naz2S20s5 la misma

cantidad de CN’ se oxida en 210 y 220 min, respectivamente.

[CN-] 300
(mg/L)
L —*= [Na;S;0s]constante= 500 mg/L
250 A
== [Na,S,0z] onstante= 1 000 mg/L
200 "\\'
[NaZSZOS]constante= 2000 mg/l—
150 A
100 1
50 A
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura 3.8. Influencia de la dosificacion constante de Na>S>0s en la oxidacion de CN™ en
funcién del tiempo en soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN")
a pH 10,0; 50 mg/L Cu**; 276 NL/h aire y 400 RPM

Esto demuestra que los mejores resultados en la remocion de CN™ se obtienen al

usar una concentracion constante de 1 000 mg/L Na2S20s5 y que el exceso de este

agente reductor no contribuye a la remocion del CN’, las causas de este

comportamiento fueron explicadas en la seccion 3.1.2.1.
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Tabla 3.5. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ en la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 50 mg/L Cu*";

276 NL/h aire y 400 RPM con diferentes dosificaciones constantes de Na2S>Os

Consumo . CN”
[N2S205] constante promedio de Oxidacion T_leml"?

$,0 CN (% oxidacion 3 R

(mg/L) [N28:205] (%) (min) k; (h) R

(mg/L)

500 2500 98 350 0,2383 0,96
1 000 3000 98 210 0,4285 0,97
2 000 5500 98 220 0,4192 0,98

De acuerdo a los resultados de la Tabla 3.5 las cinéticas de oxidacion son de

primer orden con respecto CN™ independiente de la concentracion de Na2S20s
empleada. La constante de velocidad alcanza un valor maximo de 0,4285 h-' con
el empleo de una concentracién constante de 1 000 mg/L Na2S20s5, lo que
equivale a usar un promedio de 3 000 mg/L Na2S20s5 que se van afiadiendo
paulatinamente de acuerdo a las necesidades del proceso. Sin embargo, con
base en los resultados de la Tabla 3.4 al anadir al inicio del proceso los
3 000 mg/L de Na2S20s5 se obtiene una constante de velocidad de 0,1915 h-', es
decir que con la misma cantidad de este agente reductor se redujo la constante
de velocidad en un 50 %. Esto demuestra a que al ir anadiendo paulatinamente el

Na2S20s5 de acuerdo a las necesidades del proceso se minimiza la reaccién
. 2- . . .
directa del SO5 con el O2 y por ende se evita el consumo innecesario de este

gas, el cual limita la velocidad de oxidacién del CN'.

3.1.3. INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE LOS CATALIZADORES DE
COBRE EN EL PROCESO DE OXIDACION DE CIANURO LIBRE

3.1.3.1. Ensayos con sulfato de cobre en solucion

Los estudios realizados por Breuer et al. (2011), indican que el Cu?* obtenido a
partir del CuSO4 actua como un catalizador en la oxidacion del SO%’ con Og2,

facilitando la transferencia de electrones del SO%’ al Oz (p.3). En la Figura 3.9 se
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presenta la influencia de la dosificacién de Cu?* (50, 40 y 20 mg/L) en la oxidacion

del CN" de una soluciéon con 265,4 mg/L CN' inicial, al emplear una concentracion
constante (c.c) de 1 000 mg/L de Na2S20s ; 400 RPM y 276 NL/h aire.

[CN] 300
(mg/L) l

100 H

50 A

0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)

—o— [Cu?"]=20mg/L  —m— [Cu2*]=40 mg/L [Cu2*]= 50 mg/L

Figura 3.9. Influencia de la dosificacion de Cu?* en la oxidaciéon de CN™ en funcién del
tiempo en soluciones sintéticas de NaCN de 500 mg/L (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
1 000 mg/L NaS:0s (c.c), 50 mg/L Cu**; 400 RPM y 276 NL/h aire

Los diagramas de la distribucion de las especies de cianuro en funcion de la

relacion molar CN:Cu y del pH presentados en la Figura 1.9 de la seccién 1.2.1,

indican que el CuCN:Z,,' prevalece a pH 10,0 y cuando la relacién molar CN:Cu > 3.

Por esta razén, se cree que al afiadir CuSO4 a la solucion cianurada se forma

Cu(CN)g' ya que la relacion molar CN:Cu al emplear 265,4 mg/L de CN™ con 50,
40y 20 mg/L Cu?* es de 13, 16 y 32, respectivamente.

Breuer et al. (2011) sefiala que el CN™ se oxida paralelamente con el SO%’ de

acuerdo a la ecuacion 1.19 de la seccion 1.1.3.2 y que Cu(CN)g' actua como

catalizador de esta reaccidon. Por esta razén en la Figura 3.9 se observa que a
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medida que aumenta la cantidad de Cu?* empleado en el proceso de oxidacion,

disminuye el tiempo de remocion de CN™ (p. 3).

Ademas, se observd que en los ultimos minutos del proceso, la solucidon
cianurada que inicialmente era transparente empezo a tornarse celeste como se
observa en la Figura 3.10, lo cual se debe presumiblemente a la precipitacién del

Cu en forma de hidréxido segun la ecuacion 1.27 de la seccion 1.1.3.2. Esto
sugiere que inicialmente se oxida el CN presente en la solucién, posteriormente

el Cu(CN)g', y finalmente precipita el Cu liberado del complejo cianurado de Cu.

@

Figura 3.10. Oxidacion de CN"y precipitacion de Cu. (a) Inicio del proceso, (b) Final del
proceso (precipitacion de Cu), (¢) Sedimentacion del precipitado Cu y (d) Precipitado Cu

En la Tabla 3.6 se presenta un resumen de los resultados de la cinética de primer

orden con respecto al CN™ en la oxidacion de las soluciones sintéticas de NaCN
de estos ensayos, la cual indica que la constante de velocidad tiene una relacién

directamente proporcional con la cantidad de Cu?* empleado en el proceso. Los
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mejores resultados se obtienen al emplear 50 mg/L de Cu?* oxidando el 98 % de

CN’ en 210 min con una constante de velocidad de 0,4282 h-'.

Tabla 3.6. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L. CN") a pH 10,0;
1 000 mg/L Na»S:0s (c.c), 400 RPM y 276 NL/h aire con diferentes dosificaciones de Cu**

Cu* Oxidacion | Tiempo CN”
o oxidacion
(mg/L) CN (%) (min) k, (h) R?
20 98 390 0,3072 0,99
40 98 240 0,3870 0,99
50 98 210 0,4282 0,97

3.1.3.2. Ensayos con carbon activado granular virgen

El CA presenta propiedades adsorbentes y catalizadoras en la detoxificacion de

efluentes cianurados. Mardsen y House (2006) sefalan que cada gramo de CA

puede adsorber hasta 5 mg de cianuro. Ademas, el CN" es adsorbido por el CA'y

después cataliticamente oxidado a cianato en la superficie del mismo en

presencia de Oz de acuerdo a la ecuacion 1.55 de la seccién 1.2.2. EI CNO
producido se descompone en amoniaco, carbonato y urea como se indica en las

ecuaciones 1.56 y 1.57 de la seccion 1.2.2. En la Figura 3.11 se presenta la

cinética de oxidacion de CN™ al emplear diferentes cantidades de CA virgen a pH
10,0, con una concentracion inicial (c.i) de 1 000 mg/L Na2S20s; 400 RPM vy
276 NL/h de aire. Estos ensayos tienen como objetivo probar el efecto catalizador
del CAG en el proceso INCO. Los datos de estos ensayos se presentan en las
Fichas Técnicas N°22-N°26 del Anexo X.

Al analizar las cinéticas de oxidacion de la Figura 3.11 durante los primeros

150 min del proceso, se observa que la velocidad de remocion de CN™ aumenta
de acuerdo a la cantidad de CAG virgen empleado, lo cual se atribuye al
incremento del numero de sitios activos por unidad de volumen en la solucién. Sin

embargo, con el transcurso del tiempo las curvas de la cinética de oxidacion de
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CN'’ van disminuyendo su pendiente, y a los 360 min se obtiene la misma cantidad

de CN' eliminado independientemente de la dosis de CAG virgen empleado (25,
50, 100 y 200 g/L). Esto concuerda con la investigacion realizada por Dash et al.

(2009), que demostrd que la cantidad optima de CA en la oxidacion y adsorcion
del CN" es de 20 a 25 g/L, ya que una dosis superior no presenta un porcentaje

significativo de remocion de CN™ Esta investigacion sugiere que durante la etapa
inicial de oxidacion hay gran cantidad de sitios vacantes en la superficie del CA, y
con el pasar del tiempo estos van disminuyendo debido a las fuerzas de repulsion
entre las moléculas de soluto de la fase sélida. Se considera que la resistencia a
la transferencia de masa entra la fase granel y el adsorbente es vencida por la
agitacion del CA (p. 412).

[CN-] 300
(mglL) 0g/L CAG —e—259/L CAG
250 —¢— 50 g/LCAG —a— 100 g/L CAG
—m— 200 g/L CAG
200
150 |
100 A
50
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura 3.11. Influencia de la dosificacion de CAG virgen (malla 4x8, No. lodo
523 mg I/g CAG) en la oxidacion de CN” en funcion del tiempo de soluciones sintéticas
de 500 mg/L NaCN a pH 10,0; 1 000 mg/L Na2S20s (c.i); 276 NL/h aire y 400 RPM

Segun Behnamfard y Salarirad (2009), la adsorcion del cianuro en el CAG se da

en dos etapas, la primera etapa corresponde a una reaccion que alcanza el
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equilibrio facilmente debido a que el cianuro es rapidamente adsorbido por el

CAG, mientras que la segunda etapa es una reaccién lenta que se mantiene por

un largo periodo de tiempo debido a la difusién del CN" en los sitios de adsorcién
interiores del CAG (p. 132). Sin embargo, Adams (1990) sefiala que en presencia
de CAG, el mecanismo principal de destruccion de cianuro es la oxidacion
catalitica de cianuro a cianato y que el CAG adsorbe en su superficie el hidréxido
de sodio y el cianuro. El hidréxido de sodio reacciona con los grupos fendlicos del
CA y el cianuro con los grupos carbonilo como se muestra en las ecuaciones 1.60

y 1.61 de la seccién 1.2.2.2, respectivamente (pp. 39-40).

En la Tabla 3.7, en la cual se presentan los resultados resumidos de las cinéticas
de oxidacién de CN- presentadas en la Figura 3.11, se observa que la reaccion es
de primer orden con respecto al CN- al emplear de 0 a 200 g/L de CAG. Ademas,
se evidencia que la constante de velocidad (k1) es de es 0,1601 h' sin el empleo
de CAG y con 25 g/L aumenta a 0,5129 h', lo que indica que la velocidad de
oxidacion aumenta 3,2 veces con el uso de CAG. Por otro lado, se tiene que con
el empleo de 50 y 100 g/L de CAG virgen ki1 es 0,5636 h”', mientras que con
200 g/L es 0,5838 h'. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Adams
(1990) presentados en la en Figura 1.11 de la seccién 1.2.2.2 (Efecto de la
concentraciéon de CAG en la velocidad de oxidacion del cianuro a 20 °C y
pH= 10,2), que demuestra que con cantidades superiores a 20 g/L de CAG virgen

no existe un aumento significativo de k1 (p.41).

Tabla 3.7. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
1 000 mg/L Na2S20s (c.i),400 RPM; 276 NL/h aire y diferentes dosificaciones de CAG
virgen (malla 4x8, No. lodo 523 mg I»/g) por 330 min

v(i:;;eGn [CN'lgna | Oxidacién CN Consumo N
(g/L) (mg/L) (%) N2820s (%) k; (h) R?
0 1274 52 0 0,1601 0,96
25 15,9 94 5.3 0,5129 0,99
50 10,6 96 10,5 0,5636 0,99
100 10,6 96 26,3 0,5636 0,99
200 10,6 96 42,1 0,5838 0,99
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En este proceso de remocion de CN™ se empled Na2S20s5 como fuente de SO%’, a

fin de que el CN™ se oxide en presencia de Oz de acuerdo a la ecuacion 1.19 de la
seccion 1.1.3.2, pero en este caso se empled CAG virgen como catalizador en
vez de Cu?*. Por esta razon es importante analizar el consumo de este agente
reductor en funcion del tiempo, a fin de comprobar si el CAG actua o no como

catalizador en el proceso de oxidacion.

La Figura 3.12 presenta la influencia de la dosificacion de CAG virgen en el
consumo de Na2S20s5 y muestra que en ausencia de CAG virgen no existe
consumo de este agente reductor lo que indica que la remocion de cianuro se da
unicamente por la presencia de O2. Ademas, a medida que aumenta la cantidad

de CAG también lo hace la cantidad de Na2S20s5 consumido, sin embargo como

ya se determiné anteriormente la cantidad de CN" removido no aumenta con el

incremento de CAG virgen. Esto sugiere que el CAG constituye un catalizador de
la oxidacion directa de SO%' a SOi' de acuerdo a la ecuacion 1.22 de seccion

1.1.3.2 y no favorece a la oxidacion de CN" a CNO'.

[Na,S,0;] 1200
(mglL)

1000

800 A

600 A

400 -
0g/LCAG —o— 25g/L CAG

200 —o— 50¢g/L CAG —4— 100 g/L CAG

—8— 200 g/L CAG

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura 3.12. Influencia de la dosificacion de CAG virgen (malla 4x8, No. lodo 523 mg
Ib/g CAG) en el consumo de Na>S>Os en funcion del tiempo de sol. sintéticas de 500 mg/L
NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 1 000 mg/L Na>S»0s (c.i); 400 RPM y 276 NL/h aire
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Sin embargo para comprobar esta hipétesis en la Figura 3.13 se muestra la

influencia del empleo de Na2S20s5 en la oxidacién de CN con 50 g/L de CAG, la

cual muestra que presencia de Na2S20s5 en el proceso de oxidacién mejora la

cinética de oxidacion de CN'.

[CN-] 300
(mglL)

250 A

200 A

150 -

100 H

50 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

—o— [Na;S;0g]inicia= 1 000 mg/L —a— [Na,S,05]= 0 mg/L

Figura 3.13. Influencia de la dosificacion de Na,S>Os en la oxidacion de CN™ en funcion
del tiempo de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
50 g/L CAG virgen (malla 4x8, No. lodo 523 mg I/g); 400 RPM y 276 NL/h aire

La Tabla 3.8 que presenta los resultados de la cinética de oxidacion de los
ensayos presentados en la Figura 3.13, muestra que presencia de
1 000 mg/L Na2S20s5 hay un consumo del 10,5 % de Na2S20s.y alcanza un 96 %

de CN" removido en 360 min con ki1 de 0,4667 h-' y al trabajar en ausencia del
agente reductor se obtiene un 90 % de CN" removido en el mismo tiempo con ki1
de 0,5636 h'. Estos resultados demuestran que el SO%‘ si interviene en la
oxidacion del CN™ pero no aumenta significativamente K1, razén por la cual se

obtienen porcentajes similares de remocién de CN™ en el mismo tiempo.
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Tabla 3.8. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
50 g/L CAG virgen (malla 48, No. lodo 523 mg I/g); 400 RPM y 276 NL/h; con
diferentes dosificaciones de Na2S>Os por 330 min

N2a:S:O5sinicial [CN g0t Oxidacion CN™
(mg/L) (mg/L) CN" (%) k; (h™) R?
0 26,5 90 0,4267 0,97
1 000 10,6 96 0,5636 0,99

3.1.3.3. Ensayos con carbon activado granular impregnado con sulfato de cobre

(0,24 % Cu)

Adams (1994) sefiala que ElI Cu'* y el Cu?* catalizan la oxidacién del cianuro con
CAG en presencia de Oz, y a su vez aumentan la capacidad de adsorcién de este
catalizador. Esto se atribuye al incremento de sitios activos en la superficie del

CAG y a la formacion de especies complejas de cianuro (p. 1165).

En la Figura 3.14 se presenta la cinética de oxidacion de CN™ al emplear 50 y
30 g/L de CAG impregnado con CuSOs (0,24 % Cu en peso). Los datos
experimentales de estos ensayos se muestran en las Fichas Técnicas N° 30 y
N°33 del ANEXO X y en la Tabla 3.9 se indican los resultados de la cinética de

oxidacion de estos ensayos.

Ademas, a fin de tener una idea de la influencia que tiene el empleo de CuSO4 en

el proceso de remocion de CN’, en la Figura 3.14 se presenta la cinética de
oxidacién con 50 g/L de CAG virgen, 50 g/L de CAG virgen con 50 mg/L de Cu?*
(obtenido a partir de CuSO4) y 50 mg/L Cu?*, los datos experimentales de estos
ensayos se muestran en la Fichas Técnicas N°24, N°34 y N°18 del Anexo X.
Todos los ensayos se llevaron a cabo a pH 10,0; 1 000 mg/L Na2S20s5 (c.c); 276
NL/h aire y 400 RPM. La Figura 3.14 muestra que al trabajar con CAG
impregnado con CuSOs la cinética de oxidacién mejora notablemente en relacion

al empleo de CAG virgen.
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Figura 3.14. Influencia de la dosificacion de CAG impregnado con CuSO4 (0,24 % Cu),
CAG virgen (malla 4x8, No. Iodo 523 mg I,/g CAG) y Cu** en la oxidacion de CN™ en
funcioén del tiempo de soluciones de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN™) a pH 10,0; 1 000
mg/L Na;S20s (c.c), 400 RPM y 276 NL/h aire

La Tabla 3.9 muestra que al trabajar con 50 g/L de CAG virgen se logra oxidar el
96 % de CN en 360 min mientras que al usar 50 g/L de CAG impregnado con
CuSOs4 se remueve el 98 % de CN en 40 min. Esto prueba que el CAG activado

impregnado con CuSO4 mejora hasta 9 veces el tiempo de oxidacion de CN'.

Tabla 3.9. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
1 000 mg/L Na2S>0s; 400 RPM y 276 NL/h aire con diferentes dosificaciones de CAG
impregnado CuSOs4 (0,24 % Cu), CAG virgen (malla 4X8, No. Iodo 523 mg I/g) y Cu**

T§§m139 CN [Cu]residual (mg/L)
) oxidacion
Parametros del 98 % de K, (h) R? Antes Después
CN" (min) ! precipitacion | Precipitacion

50 g/L CAG imp. CuSOy4 40 3,9630 0,98 61,70 1,51
50 g/L CAG+50 mg/L Cu? 195 0,5470 0,99 — 0,40
50 g/L CAG virgen 360 0,5636 0,99 - -
50 mg/L Cu*" 210 0,4285 0,97 — 1,17
30 g/L CAG imp. CuSOy4 85 1,1375 0,95 57,00 0,88
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Segun Deveci et al. (2006), este comportamiento se debe a la formacién de
cargas positivas en los sitios activos del CAG, que al ser impregnado con Cu

actua como un catalizador redox en presencia de aire (p. 204).

En Tabla 3.10 se presenta la cantidad de Cu que tiene el CAG antes y después

del proceso de oxidacion de CN'. Se muestra que que el contenido de Cu del
CAG impregnado con CuSOgs antes del proceso de oxidacion es de 0,24 % y
después del mismo es de 0,05 % (el calculo de estos porcentajes fueron
determinados por absorcion atomica, cuya metodologia se explica en el

Anexo VIII). Esto indica que el Cu del CAG impregnado con CuSO4 reacciona con
el CN de la solucién y forma iones cianocupratos. Segun Adams (1994), al
comienzo de la reaccion de oxidacion de CN™ se forma CuCNg', especie que ha
demostrado ser un catalizador en la oxidacion del SO%’ con O2 favoreciendo la

oxidacion de CN'. Con el progreso de la reaccién de oxidaciéon se va formando
CuCNz, especie que tiene alta afinidad con el CAG y es adsorbido por el mismo a

altas concentraciones (p. 1163).

Tabla 3.10. Contenido de Cu en el CAG impregnado CuSO4 antes y después del proceso
de oxidacion de CN™ de soluciones sintéticas de NaCN de 500 mg/L (265,4 mg/L CN")

Condicion [Cu] (mg/g CAG) | % Peso
Antes del proceso de oxidacion 2,41 0,24
Después del proceso de oxidacion 0,47 0,05

Como ya se mencion6 anteriormente, el proceso INCO permite la precipitacion de
los metales liberados de los complejos cianurados. Por ende, al trabajar con
efluentes sintéticos se tuvo la precipitacion de Cu como se muestra en la
Figura 3.10 de la seccion 3.1.3.1. A fin de conocer la cantidad de Cu proveniente
del CAG impregnado con CuSOs4 en la solucion sintética de NaCN vy el contenido
de Cu residual después del proceso de precipitacion se analizé la solucién
cianurada de acuerdo a la metodologia de la seccion 2.1.4.3, cuyos resultados se
describen en la Tabla 3.9. Estos resultados indican que al trabajar con 50 g/L de

CAG impregnado con CuSO4 se desorben 61,70 mg/L Cu y al finalizar el proceso
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de oxidacién quedan 1,51 mg/L Cu, lo que indica que ha precipitado alrededor del
98 % de Cu presente en la soluciéon. Por otra parte, la Figura 3.14 indica que a

medida que disminuye la cantidad de CAG impregnado con CuSO4 aumenta el

tiempo de remocion de CN" y de acuerdo a los resultados de la Tabla 3.9 al
emplear 50 g/L de CAG impregnado con CuSOs se tiene una k1 de 3,9630 h-'y

con 30 g/L disminuye a 1,1375 h™'. Esto indica que la velocidad de remocién de

CN" aumenta con el incremento de CAG impregnado con CuSOs4, a diferencia de
los resultados de la seccion 3.1.3.2 que indican que a partir de los 25 g/L de CAG

virgen no se obtiene un aumento significativo en k1.

Ademas, la Tabla 3.9 indica que con 50 g/L de catalizador quedan en la solucién
detoxificada 1,51 mg/L Cu luego de la precipitaciéon y con 30 g/L quedan
0,88 mg/L Cu. Por ende, cantidades superiores a 50 g/L de CAG impregnado con
CuSOs4 incrementarian la cantidad de Cu residual en la solucion, la misma que no
debe ser mayor a 1,0 mg/L, segun lo establecido en el Anexo 1 del Libro VI del
TULAS (Ministerio del Ambiente, 2003, p.331).

Segun la Figura 3.14 al introducir por separado 50 g/L de CAG con 50 mg/L Cu?*

se remueve el 98 % de CN™ en 195 min, con 50 mg/L de Cu?* en 210 min,
mientras que con 30 g/L de CAG impregnado con CuSO4 se alcanza este

porcentaje de remocion en 85 min. Esto demuestra que el mejor efecto catalitico
en la oxidacion del CN se obtiene con CAG impregnado con CuSO4 porque se

tiene el efecto catalizador del CAG y del CuCNg' y las propiedades de
adsorbentes del CAG.

3.1.3.4. Influencia de la dosificacion de metabisulfito de sodio en ensayos con carbon

activado granular impregnado con sulfato de cobre

Con el objetivo de analizar la influencia de la dosificacion Na2S20s5 en la remocion

de CN al emplear CAG impregnado con CuSOs4, se realizaron ensayos con
50 g/L de este catalizador a pH 10,0; 400 RPM y 276 NL/h de aire, con una
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concentracion constante de 1 000 mg/L Na2S20s5 y en ausencia de este agente
reductor, cuyos resultados se describen en las Fichas Técnicas N°28, y N°30 del
Anexo X, respectivamente. Las cinéticas de oxidacion de estos ensayos se

presentan en la Figura 3.15, e indican que el Na2S20s5 juega un papel primordial
en la remociéon de CN™ pues al trabajar con 1 000 mg/L Na2S20s5 se elimina el 98
% de CN en 40 min y en ausencia de este agente reductor se oxida el 96 % de

CN’ en 330 min. Este ultimo ensayo presenta resultados similares a los obtenidos
por Pesantez (2010) que demostré que con 100 g/L de CAG impregnado con
CuSO4 (malla 4x8 y No. lodo 553 mg I2/g); pH 10,5 y 180 NL/h de aire se puede

llegar a concentraciones inferiores a 1 mg/L CN™ en 300 min (p.63).

[CN] 300
(mg/L) —o— [Na,S,05]= 0 mg/L

250 +

200 -\
{

150

[NaZSZOS]constante= 1000 mg/L

=g

100 A

50 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (min)

Figura 3.15. Influencia de la dosificacion de Na2S>Os en la oxidacion de CN™ en funcion
del tiempo de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
50 g/L CAG impregnado CuSO4 (0,24 % Cu), 400 RPM y 276 NL/h aire.

Segun los datos de la Tabla 3.11, que presenta los resultados de la cinética de

oxidacion de los ensayos de la Figura 3.15, la reaccidn se ajusta a una cinética de

primer orden con respecto al CN independientemente de la presencia de
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Na2S20s. Sin embargo, al emplear el Na2S20s la ki es 3,9630 h'y en ausencia de

este agente reductor es 0,4932 h-', es decir disminuye aproximadamente 8 veces.

Tabla 3.11. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L. CN") a pH 10,0; 276 NL/h aire;
400 RPM; 50 g/LL CAG impr.CuSOs (0,24 % Cu) y diferentes dosificaciones de Na>S>0s

Tiempo oxidacion CN [Cu]residual (mg/L)
Condicién del 98 % de CN” 1 ) Antes Después
. ki ) | R C e L
(min) precipitacion Precipitacion
[Na>S,05]= 0 mg/L 330 0,4932 | 0,98 99,60 N.A
[Na2S:05]constante= 1 000 mg/L 40 3,9630 | 0,98 61,70 1,51

N.A indica que no hubo presencia de precipitado en la solucion

En cuanto al contenido de Cu desorbido del CAG impregnado con CuSOs4, la
Tabla 3.11 muestra que al trabajar con Na2S20s5 se tiene 61,70 mg/L Cu en la
solucion cianurada y luego de la precipitacion se reduce a 1,51 mg/L. Mientras
que en ausencia de Naz2S20s5 se alcanza 96,80 mg/L Cu y no existe presencia de

precipitado. Estos resultados sugieren que el responsable de la precipitacién del

2- , ,
Cu es el SO3 proveniente del Na2S20s5 y que en ausencia de este agente reductor
el Cu unicamente forma iones cianocupratos que aparentemente permanecen

hasta el final del proceso de oxidacion.

3.1.3.5. Ensayos con carbon activado granular impregnado con cobre metalico

(20 % Cu) y cobre metalico granular

Castillo (2013) desarrolldo el CAG electrodepositado con Cu® como una nueva
alternativa de CAG impregnado, que a diferencia del CAG impregnado con CuSO4
(0,24 % Cu) este nuevo catalizador tiene alrededor del 20 % de Cu en peso (p.
85). La metodologia empelada en la obtencion del CAG impregnado con Cu® se

presenta en la seccion 2.1.4.2. En la Figura 3.16 se presentan las cinéticas de

oxidacion de CN™ en una solucion sintética de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN)
al emplear diferentes cantidades de CAG impregnado con Cu®, todos los ensayos
se realizaron a pH 10,0; 1 000 mg/L Na2S20s5 (c.c); 400 RPM y 276 NL/h aire.
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Ademas, con el objetivo de estudiar el efecto catalizador del Cu® se realizé un
ensayo con 10 g/L de Cu® granular (malla 20x30) y en otro ensayo se introdujo
por separado 40 g/L de CAG virgen y 10 g/L Cu® (equivalente a emplear 50 g/L
CAG con 20 % de Cu?).

[CNT]

(mg/L) 300

—e— 50 g/L CAG impregnado Cu®

—e— 40 g/L CAG virgen + 10 g/L Cu®granular
—a— 10 g/L Cu® granular

30 g/L CAG impregnado Cu®
—m— 20 g/L CAG impregnado Cu°

250

200
—o= 10 g/L CAG impregnado Cu®

5 g/L CAG impregnado Cu®

150 1 —o— 1g/L CAG impregnado Cu®

100 -

50 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo (min)

Figura 3.16. Influencia de la dosificacion de CAG impregnado Cu’ (20 % Cu®); CAG
virgen (malla 4x8, No. Iodo 523 mg I,/g) y Cu’ granular (malla 20x30) en la oxidacion de
CN- en funciodn del tiempo de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN")

apH 10,0; 1 000 mg/L NazS:>0s (c.c); 400 RPM y 276 NL/h aire

Los ensayos con CAG impregnado con Cu® de la Figura 3.16 muestran que la

velocidad de remocion de CN™ es muy rapida desde el inicio del proceso hasta el

final del mismo y que se incrementa en funcion de la cantidad de catalizador

empleado. Al usar 50 g/L de catalizador se remueve el 98 % de CN en 8 min,
mientras que con 5 mg/L este porcentaje de remocion se alcanza en 80 min. Es

decir que la cantidad de CAG impregnado es proporcional a la velocidad de
remocion de CN'. En la Tabla 3.12 se presentan los resultados obtenidos de la

cinética de oxidacion de CN" de los ensayos realizados con CAG impregnado con

CuO, la cual muestra que la reaccién con este catalizador se ajusta a una cinética
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de primer orden con respecto al CN’, al igual que en ensayos anteriores con los
otros catalizadores de Cu. Ademas, las constantes de velocidad son muy altas al
emplear 50 y 30 g/L de CAG impregnado con Cu®, siendo estas de 30,0640 h'y
9,3736 h', respectivamente. Sin embargo, a concentraciones superiores a 5 g/L
de catalizador, se obtienen concentraciones de Cu residual superiores a 20 g/L
Cu luego de la precipitacion como se observa en la Tabla 3.12. Esto se debe a
que el contenido de Cu® en el CAG es alto, por ende la cantidad depositada en la
solucion también lo es, ya que como se indica en la Tabla 1.6 de la seccion 1.2.1,
el Cu® es altamente soluble en soluciones cianuradas. Por esta razon, la mejor
cantidad de CAG impregnado de Cu® en el proceso de oxidacion es de 5 g/L, la
cual provee a la solucion cianurada 90 mg/L Cu antes de la precipitacion y luego

de esta su contenido disminuye 1,22 mg/L Cu.

Tabla 3.12. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 1 000 mg/L
NazS20s (c.c), 400 RPM y 276 NL/h aire con diferentes dosificaciones de CAG
impregnado Cu’ (20 % Cu®) y CAG virgen con Cu’ granular (0,8 mm x 0,6 mm)

Tiempo CN° [Cu]residual (mg/L)
Pardmetros dg;dsag/l"oge k () | R? Antes Despucs.
CN'(min) precipitacion Precipitacion
50 g/L CAG impregnado Cu® 8 30,0640 0,99 179,30 38,47
40 g/L CAG virgen + 10 g/L 90 13363 | 0,97 53,80 28,01
Cu' granular

10 g/ Cu® granular 195 0,4225 0,98 67,50 0,89
30 g/L CAG impregnado Cu® 15 9,3736 0,99 155,00 32,86
20 g/L CAG impregnado Cu’ 25 5,3933 0,99 138,50 28,40
10 g/ CAG impregnado Cu’ 40 3,5970 0,99 134,80 22,69
5 g/L CAG impregnado Cu’ 80 1,3067 0,99 90,10 1,22
1 g/L CAG impregnado Cu® 220 0,4297 0,98 54,60 1,01

En cuanto a los resultados obtenidos al afiadir por separado 40 g/L de CAG virgen

con 10 g/L Cu° la Figura 3.16 muestra que se alcanza el 98 % de oxidacion de

CN™ en 90 min, es decir a pesar de que tedéricamente es equivalente a emplear
50 g/L de CAG impregnado con Cu?, se tiene una cinética de oxidacién similar a la

obtenida con 5 g/L. Esto podria explicarse a partir de los datos de la Tabla 3.12,
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que muestran que con 40 g/L CAG virgen con 10 g/L Cu® se solubilizan
53,80 mg/L Cu en la solucion cianurada luego de 90 min, mientras que con 50 g/L
de CAG impregnado con Cu® se solubilizan 179,30 mg/L Cu en 8 min, lo cual se
debe a que el CAG impregnado con Cu® contiene CuSQO4 en su superficie debido
a que la solucion electrolitica empleada en la electrodeposicion del Cu® contiene
120 g/L H2SO4 y 60 g/L CuSO4como se indica en la seccion 2.1.4.2.

Por otra lado, se tiene que el empleo de 10 g/L Cu® granular presenta la cinética

mas lenta en la remociéon de CN" de la Figura 3.16, con el 98 % de oxidacion CN
en 220 min. Segun la Tabla 3.12 con 10 g/L de Cu®la k1 es de 0,4225 h™', que es
un valor similar al obtenido con 1 g/L de CAG impregnado con Cu® (0,4297 h ).
Un dato interesante es que con 10 g/L de Cu® granular la solucion cianurada
adquiere 67,50 mg/L Cu y luego de la precipitacién se tiene 0,89 mg/L. Mientras
que al usar 40 g/L CAG virgen con 10 g/L Cu® se solubilizan 53,80 mg/L Cu y
luego de la precipitacién quedan 28,01 mg/L, lo cual lleva a la conclusion que el

CAG virgen influye de manera negativa en le precipitacion del Cu.

Sin embargo, esto no concuerda con los resultados de la Tabla 3.9 que muestran
que al usar 50 g/L CAG virgen con 50 mg/L Cu?*, se llega a 0,40 mg/L Cu
después de la precipitacion. Esto demuestra que el CAG virgen no influye en la
precipitacion del Cu pero la combinacion de este catalizador con el Cu® si lo hace,
es por ello que incluso al emplear cantidades bajas de CAG impregnado con Cu®
(10 g/L) se tienen contenidos superiores a los 20 g/L Cu después de la

precipitacion.

3.1.3.6. Influencia de la dosificacion de metabisulfito de sodio en ensayos con carbon

activado granular impregnado con cobre metalico y cobre metilico granular

Con el propdsito de determinar la influencia que tiene el Na2S205 en la oxidacion

de CN" con CAG impregnado con Cu® se realizaron ensayos con 50 g/L de

catalizador; pH 10,0; 400 RPM y 276 NL/h aire con una concentracién constante
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de 1 000 mg/L Na2S20s5 y en ausencia del mismo. Las cinéticas de oxidacion de

CN’ de estos ensayos se presentan en la Figura 3.17, y los resultados detallados

se describen en las Fichas Técnicas N° 31 y N° 32 del Anexo X.

[CN] 300
matt —o— [Na,S,05]= 0 mg/L
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Figura 3.17. Influencia de la dosificacion de Na>S>Os en la oxidacion de CN™ en funcion
del tiempo de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
50 g/L CAG impregnado Cu’ (20 % Cu); 400 RPM y 276 NL/h aire

Las cinéticas presentadas en la Figura 3.17 muestran que con una concentracion

constante de 1 000 mg/L Na2S20s5 se alcanza el 98 % de oxidacion de CN™ en
8 min, mientras que en ausencia de este agente reductor la oxidacion se da en

30 min. Por otra parte, se observa que en presencia de Na2S20s la velocidad de
remociéon de CN es muy rapida durante todo el proceso, mientras que sin el
empleo de Na2S20s la desaparicion de CN™ es rapida durante los primeros 5 min

con una remocién cercana al 80 % de CN' y el restante 20 % se remueve en los

siguientes 25 min. Esto se debe a que independientemente de la presencia de

Na2S20s, al inicio del proceso el CN forma complejos cianurados de Cu de

manera muy rapida debido a la gran cantidad de Cu que posee el CAG
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impregnado con Cu® posteriormente los complejos formados empiezan a
adsorberse en el CAG y luego de esto a oxidarse de CN" a CNO". Sin embargo en

presencia de SO%' proveniente del Na2S20s5 la oxidacion de CN™ es mas rapida

como ya demostré en los ensayos con CAG impregnado con CuSOa.

A continuacién se presenta la Tabla 3.13 que muestra los datos de la cinética de

oxidacion CN™ de los ensayos analizados en esta seccion, la cual indica que
independientemente de la presencia de Na2S20s5 la reaccion de oxidacion con

CAG impregnado con Cu® se ajusta a una cinética de primer orden con respecto al

CN'. Por otro parte, se observa que con 1 000 mg/L de Na2S20s la constante de
velocidad es 30,0640 h-' mientras que en ausencia de este agente oxidante es
13,4000 h', es decir disminuye aproximadamente a la mitad. Sin embargo, en
ausencia de Na2S20s el contenido de Cu residual en la solucién es de 170,7 mg/L,
el cual no precipita. En cambio con Na2S20s la solucion presenta 179,8 mg/L Cu y
luego de la precipitacion disminuye a 38,47 mg/L. Al igual que en el caso del CAG
impregnado con CuSOg4, estos resultados confirman que en ausencia de Na2S20s5
el Cu procedente del CAG forma iones cianocupratos que permanecen hasta el

final del proceso de oxidacion.

Tabla 3.13. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 276 NL/h aire;
400 RPM; 50 g/L CAG impr. con Cu’ (20 % Cu®) y diferentes dosificaciones de Na>S>0s

Oxigilily;odel CN [Cu]residual (mg/L)
Condicion 98 % de CN" | K, (b | R? Antes Después
(min) 1 precipitacién | Precipitacién
[NazS:205]= 0 mg/L 30 13,4000 | 0,97 170,7 ---
[Na2S205]constante= 1 000 mg/L 8 30,0640 | 0,99 179,3 38,47

N.A indica que no hubo presencia de precipitado en la solucion

Otro dato interesante obtenido de la Tabla 3.13 es que aparentemente la

presencia de SO%’ aumenta la solubilidad del Cu® ya que en ausencia de
Na2S20s la solucion cianurada adquiere 170,7 mg/L Cu en 30 min, mientras que

con 1 000 mg/L Na2S20s5 adquiere 179,3 mg/L Cu en 8 min. A fin de comprobar
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esta afirmacion se realizaron ensayos con 10 g/L Cu® granular bajo las mismas
condiciones de los ensayos con CAG impregnado con Cu® en ausencia de

Naz2S205 y con una concentracion constante de 1 000 mg/L. La cinética de

oxidacion de CN de estos ensayos se muestra en la Figura 3.18, cuyos
resultados se resumen en la Tabla 3.14. Los datos experimentales de estas

pruebas se detallan en las Fichas Técnicas N°40 y N°42 del Anexo X.
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Figura 3.18. Influencia de la dosificacion de Na>S>0s en la oxidacion de CN™ en funcion
del tiempo de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN")
apH 10,0; 10 g/L Cu® (0,8x0,6 mm), 400 RPM y 276 NL/h aire

La Figura 3.18 muestra que al emplear como catalizador 10 g/L de Cu® granular

con una concentracion constante de 1 000 mg/L Na2S20s5 se remueve el 98 % de
CN” en 195 min, mientras que en ausencia de Na2S20s5 se alcanza esta remocion

en 360 min. Es decir, el tiempo de remocion de la misma cantidad de CN™ se
duplica sin la presencia del agente reductor. En cuanto al contenido de Cu
residual de la solucion cianurada, la Tabla 3.14 muestra que en presencia de
1 000 mg/L N2S20s5 se solubilizan 67,5 mg/L Cu y luego de la precipitacion llega a

0,89 mg/L Cu, mientras que en ausencia de Na2S20s5 se solubilizan 176,8 mg/L



90

Na2S205 en 360 min y no hubo presencia de precipitado, al igual que en el ensayo

con CAG impregnado con CuC.

Tabla 3.14. Resultados de la cinética de oxidacion de soluciones de 500 mg/L NaCN
(265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 400 RPM; 276 NL/h aire; 10 g/L Cu® (0,8%0,6 mm) con
diferentes dosificaciones de Na>S>0s

Tiempo [Cu]residual (mg/L)
Condicién oxidacién 98 % Antes Después
de CN’ (min) precipitacién Precipitacién
[Na:S,05]= 0 mg/L 360 176.8 N.A
[Na2S205]constante= 1 000 mg/L 195 67,5 0,89

N.A indica que no hubo presencia de precipitado en la solucion

En la Figura 3.19 se muestra la Influencia de la dosificacion de Naz2S20s5 en la
solubilizacién de los 10 g/L de Cu® granular en funcién del tiempo a pH 10,0,

276 NL/h aire y 400 RPM. La Figura 3,19 evidencia que a los 195 min del proceso

(tiempo en el cual concluye la oxidacion de CN’), al emplear una concentracion
constante de 1 000 mg/L Na2S20s5 se tienen 67,5 mg/L de Cu solubilizado en la
solucion, mientras que en ausencia de este agente reductor la cantidad de Cu
solubilizado en el tiempo indicado es de aproximadamente 110 mg/L. Esto

descarta la teoria planteada en los ensayos realizados con CAG impregnado con

Cu® de que la presencia de SO%' aumenta la solubilidad del Cu?, al contrario este

agente reductor disminuye la solubilidad mismo.

Sin embargo, como ya explico en la seccién 3.1.3.5, el CAG impregnado con Cu®
contiene CuSOs4 en su superficie, por ende se llega a la conclusion que la
presencia de Na2S20s5 ayuda a en la desorcion del CuSO4 impregnado en el CAG.
Una prueba contundente de esta afirmacion se presenta en la Tabla 3.11 que
indica que con CAG impregnado con CuSO4 en ausencia de Na2S20s5 se tiene
96,80 mg/L Cu desorbido en 330 min, mientras que con 1 000 mg/L Na2S20s5 se
desorben 61,70 mg/L Cu en 40 min. Si se considera que el Cu se desorbe de

forma lineal con respecto al tiempo de oxidacion se tiene que en presencia de

SO%‘ se desorben 0,29 mg Cu/min mientras que sin este agente reductor se

desorben 1,54 mg Cu/min.
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Figura 3.19. Influencia de la dosificacion de Na;S>0Os en la concentracion de Cu en
funcion del tiempo a pH 10,0; 10 g/L de Cu® granular; 400 RPM y 276 NL/h aire

3.1.3.7. Comparacion de las cinéticas de remocion de cianuro libre con metabisulfito

de sodio y carbon activado granular virgen

Con el objetivo de comparar las cinéticas de remociéon de CN™ de los ensayos con
Naz2S205 con respecto a los ensayos con CAG virgen, en la Figura 3.20 se
muestran los resultados de pruebas realizadas a pH 10,0; 400 RPM y 276 NL/h
sin influencia de un catalizador (Cu?*) y en la Figura 3.21 se indican los resultados
obtenidos en presencia de 40 mg/L Cu?. Los resultados de la cinética de

oxidacion de estos ensayos se resumen en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Resultados de la oxidacion de CN™ de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN
(265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 400 RPM; 276 NL/h aire con Na>S>0s y CAG virgen

Parametros Oxidacion CN™ (%) | Tiempo oxidacién (min)
50 g/L CAG virgen 90 330
1 000 mg/L Na2S:0s 52 330
*300 g/L CAG virgen + 40 mg/L Cu? 96 330
1 000 mg/L Na,S;05+ 40 mg/L Cu** 98 240

* Ensayo realizado por Pesantez (2010) con una solucion de 500 mg/L NaCN a pH 10,5; 180 NL/h aire;
300 g/L CAG (malla 8x20); 100 mg/L CuSO4 (p.120).
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La Figura 3.20 muestra que la remocién del CN™ en presencia de CAG virgen es

mas rapida que con Na2S20s, con un porcentaje de oxidacion del 90 % y del 52 %

de CN’, respectivamente en 330 min. Esto se debe a que el SO%’ (proveniente del
Na2S20s5) en presencia unicamente de aire no reacciona, lo cual se puede
evidenciar en los datos de la Ficha Técnica N° 22, donde se observa que la
concentracién del Na2S20s5 (afadido solo al inicio del proceso) permanece

constante durante todo el proceso de oxidacion, lo cual indica que la remocion de

CN'’ se dio unicamente por la presencia de O2.

[CN] 300

(mglL) —a— 1000 mg/L NazS20s

250

50 g/L CAG virgen

200

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (min)

Figura 3.20. Influencia del empleo de Na,S20s y CAG virgen en la oxidacion de CN” en
funcioén del tiempo de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN")
a pH 10,0; 400 RPM y 276 NL/h aire en ausencia de Cu**

En la Figura 3.21 se observa que con 1 000 mg/L Na2S20s5 y 40 mg/L de Cu?* se
remueve el 98 % de CN en 240 min, mientras que con 300 g/L CAG virgen y
40 mg/L Cu?* se remueve el 96 % de CN™ en 330 min. Esto demuestra que el Cu?*

en forma de sal soluble (CuSOa4) no influye en la oxidacion del CN con CAG

virgen ya que si se compara con el ensayo de la Figura 3.20, se tiene que con
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50 g/L de CAG virgen sin Cu?* se remueve el 90 % de CN™ en el mismo tiempo.

En cambio el Cu?* en presencia de Na2S20s juega un papel importante en la
remocién del CN™ ya que cataliza la reaccion de oxidacion segun la ecuacion 1.19

facilitando la transferencia de electrones del SO%‘ al Oz (Breuer et al., 2011, p.3).

[CNT 300
(mgl/L)

® —e— 300 g/L CAG + 40 mg/L Cu?*
250 |

1 000 mg/L Na,S,0; + 40 mg/L Cu?*
200

150
100

50

———

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (min)

Figura 3.21. Influencia del empleo de Na>S>0s5 y CAG virgen en la oxidacion de CN™ en
funcion del tiempo de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN")
apH 10,0; 400 RPM; 276 NL/h aire y 40 mg/L Cu*"

3.1.3.8. Comparacion de los ensayos realizados con diferentes catalizadores de cobre
en la oxidacion del cianuro libre

En la Figura 3.22 se presentan las cinéticas de oxidacion de CN de los

catalizadores que brindaron los mejores resultados en el proceso de remocién de

CN" y precipitacion de Cu. Todos los ensayos se realizaron a pH 10,0, una
concentracién constante de 1 000 mg/L Na2S20s, 276 NL/h aire y 400 RPM, que
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constituyen los mejores parametros en el proceso. El analisis de estas cinéticas
tiene como objetivo comprarar cada uno de los catalizadores, a fin de definir el
que mejor se ajuste a las necesidades del proceso y posteriormente tratar los
fluentes cianurados del proceso de cianuracion con el catalizador seleccionado. A

fin de de facilitar este analisis en la Tabla 3.16 se presentan los resultados de la

cinética de primer orden con respecto al CN’ y la cantidad de Cu residual antes y

despues de la precipitacion de Cu de estas pruebas.

Las cinéticas de oxidacion presentadas en la Figura 3.22 muestran que los

mejores resultados en la remocién de CN™ se obtienen al emplear 50 g/L de CAG
impregnado con Cu® Sin embargo, el Cu residual que queda en la solucion
cianurada luego de la precipitacion es de 38,47 mg/L Cu, siendo este un valor que
excede el permitido por la normativa ambiental vigente (1,0 mg/L), por ende no es

factible usar este catalizador.

[CN'] 300

(mg/L) —o— 50 mg/L Cu?*

50 g/L CAG virgen + 50 mg/L Cu?*
—==— 50 g/L CAG impregando CuSO,
=== 30 g/L CAG impregando CuSO,

10 g/L Cu® granular
—o— 40 g/L CAG virgen + 10 g/L Cu® gran.
— 50 g/L CAG impregnado Cu®
—a— 10 g/L CAG impregnado Cu®

250

200 9%

150 - —a— 5 g/L CAG impregnado Cu°

== 1 g/L CAG impregnado Cu®

100 -

50

0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

Figura 3.22. Influencia del empleo de diferentes catalizadores de Cu en la oxidacion de
CN- en funcidn del tiempo de soluciones sintéticas 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN")
apH 10,0; 1 000 mg/L NaxS>0s (c.c), 400 RPM y 276 NL/h aire
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Por otra parte, la Figura 3.22 muestra que los 10 g/L de CAG impregnado con Cu®
y los 50 g/L de CAG impregnado con CuSOs4, remueven el 98 % de CN en 40

min, razén por la cual tienen constantes de velocidad similares segun la Tabla
3.16. Sin embargo, con 10 g/L de CAG impregnado con Cu® la solucion cianurada
posee 22,69 mg/L Cu luego de la precipitacién, y con 50 g/L de CAG impregnado
con CuSOs el contenido de Cu es de 1,51 mg/L Cu, valores que no se ajustan a
las necesidades del proceso por no cumplir con la norma ambiental sefalada.
Ademas, se observa que al usar 5 g/L de CAG impregnado con Cu®, 30 g/L de
CAG impregnado con CuSQO4 y 40 g/L de CAG virgen con 10 g/L Cu® granular se

obtienen tiempos similares de remocién del 98 % CN (80, 85 y 90 min,

respectivamente).

Tabla 3.16. Resultados de la cinética de primer orden con respecto al CN™ de la oxidacion
de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN (265,4 mg/L CN") a pH 10,0;
1 000 mg/L Na2S20s; 400 RPM y 276 NL/h aire con diferentes catalizadores de Cu

Tiempo de CN [Cu]resiaual (mg/L)
i oxidacion
Parametros del 98 % de | | oY | R? Antes Después
CN" (min) ! precipitacién | Precipitacién
50 mg/L Cu?* 210 0,4285 | 0,97 -—- 1,17
S0 gL CAG rgen 50 mg/L 195 0,5470 | 0,99 0,40
50 g/L CAG impregnado CuSOg4 40 3,9630 | 0,98 61,70 1,51
30 g/L CAG impregnado CuSOy4 85 1,1375 | 0,95 57,00 0,88
10 g/L Cu® granular 195 0,4225 | 0,98 67,50 0,89
: 0
40 g/L CAG virgen+ 10 g/L Cu 90 13363 | 0.97 53.80 28.01
granular
50 g/ CAG impregnado Cu’® 8 30,0640 | 0,99 179,30 38,47
10 g/L CAG impregnado Cu’® 40 3,5970 | 0,99 134,80 22,69
5 g/L CAG impregnado Cu® 80 1,3067 | 0,99 90,10 1,22
1 g/L CAG impregnado Cu® 220 0,4297 | 0,98 54,60 1,01

Sin embargo, 40 g/L de CAG virgen con 10 g/L de Cu® granular dejan una
cantidad de Cu remanente en la solucion de 28,01 mg/L después de la
precipitacion, por lo que se descarta su uso. En cuanto a los 5 g/L CAG

impregnado con Cu® y 30 g/L de CAG impregnado CuSOas se tiene que el Cu
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residual es de 1,22 y 0,88 mg/L, respectivamente, que se ajustan a la norma
establecida por el TULAS, por lo que se considera que son catalizadores aptos

para el proceso (Ministerio del Ambiente, 2003, p.331).

En el caso del CAG impregnado Cu® 1,22 mg/L de Cu residual no es
exactamente el valor establecido por la normativa ambiental pero es aceptable, si
se considera que son soluciones sintéticas de NaCN, ya que la seccién 1.2.3.2 de
la revision bibliografica indica que la precipitacion de los metales liberados del
cianuro WAD (en este caso Cu) precipitan en forma de hidroxidos y también como
sales metalicas de ferrocianuro, por la presencia de Fe que tienen normalmente
los efluentes cianurados. Por lo que se espera que al tratar los efluentes
industriales, el Cu remanente luego de la precipitacion alcance valores inferiores a

los obtenidos con soluciones sintéticas.

Por otra parte, la Figura 3.22 muestra que el uso de 50 g/L de CAG virgen con

50 mg/L Cu?* es equivalente a emplear 10 g/L Cu® granular, con un porcentaje de

remocion del 98 % CN en 195 min. En cuanto al contenido de Cu residual
después de la precipitacién, la Tabla 3.16 indica que se tienen 0,40 mg/L Cu al
emplear 50 g/L de CAG virgen con 50 mg/L Cu?*y con los 10 g/L Cu® granular se
llega a 0,89 mg/L Cu. Estos catalizadores cumplen con los requerimientos del

proceso de oxidacion de efluentes cianurados, sin embargo el tiempo de remocién

de CN duplica al empleado por los 5 g/L de CAG impregnado Cu® y 30 g/L de
CAG impregnado CuSO4 (80 y 85 min), por lo que se descarta su empleo en el

tratamiento de efluentes cianurados.

Finalmente, se analizan los catalizadores de Cu que presentaron los mayores

tiempos en la remocion del CN  segun la Figura 3.22. Estos fueron los

50 mg/L Cu?*y el 1 g/L de CAG impregnado con Cu® con un tiempo de remocion

del 98 % de CN de 210 y 220 min, respectivamente. En cuanto al contenido de
Cu residual de la solucién cianurada, la Tabla 3.16 indica que con 50 mg/L Cu?*
se llega a 1,17 mg/L Cu luego de la precipitacién y con 1 g/L de CAG impregnado

con Cu® se solubilizan 54,60 mg/L Cu y luego de la precipitacion se tiene
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1,01 mg/L Cu. Esto demuestra que en presencia de CAG a pesar de tener mayor
cantidad de Cu solubilizado, luego de la precipitacién la cantidad de Cu residual
es menor a cuando solo se emplea CuSOs (50 mg/L Cu?*) en solucion. Siendo
esto un indicio que el CAG impregnado con Cu® adsorbe en su superficie

complejos cianurados de Cu incluso en minimas cantidades. Estos catalizadores

tampoco pueden ser considerados como candidatos en la remocién de CN™ de los

efluentes industriales, ya que su cinética de reaccion es muy lenta.

Luego de haber analizado la cinética de oxidacion de CN’, de cada uno de los

catalizadores de Cu presentadas de la Figura 3.22. Se concluye que los los

mejores resultados tanto en la oxidacion de CN como en la precipitacién de Cu,
se obienten con 5 g/L de CAG impregnado Cu® y 30 g/L de CAG impregnado con
CuSOs4 con 80 y 85 min de tiempo oxidacion, respectivamente. Por lo que para
seleccionar el mejor catalizador se tomaran en cuenta tres factores. Primero,
5 min de diferencia en el proceso de oxidacién, a nivel industrial representan
costos energéticos, de mantenimiento y mano de obra. Segundo, el empleo de
grandes cantidades de CAG genera problemas en la agitacion ya que no se tiene
un movimiento uniforme del catalizador y ademas el CAG tiende a romperse por
el rozamiento generado entre si y finalmente se debe considerar que el CAG
virgen bordea un costo de 1,00 USD en el mercado, por lo que se debe emplear la
menor cantidad de catalizador posible para reducir costos. Con todo lo expuesto,
se concluye que el tratamiento de efluentes cianurados se realizara con 5 g/L de

CAG impregnado con CuC.

3.2. TRATAMIENTO DE DETOXIFICACION DE EFLUENTES
CIANURADOS DEL PROCESO DE CIANURACION POR
OXIDACION CON DIOXIDO DE AZUFRE, AIRE Y EL
CATALIZADOR DE COBRE SELECCIONADO

En la Figura 3.23 se presentan los resultados de la cinética de oxidacion de CN-

de los efluentes cianurados de las compafiias mineras “Orenas S.A.” y “Paz Borja”
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ubicadas en el Canton Camilo Ponce Enriquez. Estos efluentes provienen del
proceso de cianuracién y su tratamiento tiene como objetivo determinar la eficacia

del método INCO modificado que se ha desarrollado en este estudio.

El tratamiento de los efluentes cianurados industriales se realizé con base en los
mejores resultados obtenidos en el tratamiento de detoxificacién de soluciones
sintéticas de 500 mg/L NaCN (pH 10,0; 5 g/L CAG impregnado Cu® 1 000 mg/L
Na2S20s (c.c); 276 NL/h aire y 400 RPM). La cinética de oxidacion de la solucion
sintética de NaCN tratada bajo las condiciones mencionadas también se muestra
en la Figura 3.23. Los datos experimentales de los ensayos con los efluentes

industriales se presentan en las Fichas Técnicas N°44 y N°45 del ANEXO X.

[CN-] 300
(mg/L) —e— Efluente Cianurado Orenas

250

a— Efluente Cianurado Paz Borja

200 1 Solucién Sintética (500 mg/L NaCN)

150 |

100 A

50 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (min)

Figura 3.23. Oxidacién de CN™ en funcion del tiempo de efluentes cianurados y una
solucion sintética de NaCN 500 mg/L (265,4 mg/L CN") a pH 10,0; 5 g/L CAG
impregnado Cu’; 1 000 mg/L Na>S>0s; 400 RPM y 276 NL/h aire

En la Figura 3.23 se observa que el efluente cianurado Orenas con
159,2 mg/L CN' inicial requiere 45 min para remover el CN’, mientras que el

efluente cianurado Paz Borja con 58,4 mg/L CN inicial necesita 20 min. Esto
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muestra que el tiempo de oxidacion es directamente proporcional al contenido

inicial de CN™ presente en los efluentes.

Los efluentes industriales tienen presencia de metales (Cu, Ni, Cd, Zn, Fe, Ag, Au,
etc.) que forman complejos metélicos con el CN'. Por ende, el método volumétrico

empleado para determinar el CN’ resulta ser ineficiente en la evaluacion de la

detoxificacion de los efluentes cianurados, ya que no mide los complejos de
cianuro y solo detecta concentraciones mayores a 5 mg/L CN'. Razén por la cual,

se midi6 el contenido de CN', cianuro WAD (CNwab) y cianuro total (CNtotaL) por

el método colorimétrico piridina-pirazolona con un limite de deteccion de

0,002 mg/L de CN’ (analisis detallado en el Anexo V). Los resultados de estos

ensayos se muestran en la Tabla 3.17.

La detoxificacion de los efluentes cianurados tiene como objetivo llegar a
concentraciones iguales o inferiores a 0,1 mg/L CNrotaL, que es lo establecido en
el Anexo 1 del Libro VI del TULAS (Ministerio del Ambiente, 2003, p.331). De
acuerdo de los resultados de la Tabla 3.17, luego de los tiempos de oxidacion
determinados con el método volumétrico en el tratamiento de los efluentes
cianurados, aun se tiene presencia de cianuro en concentraciones superiores a
0,1 mg/L CNrortaL, por lo que se duplico el tiempo de oxidacién de los dos
efluentes. Esto permitié llegar a la concentracion de CNrotaL establecida por la
norma ambiental vigente en el Ecuador como se indica en la Tabla 3.17. Por otro
lado, se tiene que el cianuro se remueve mas rapido en forma de complejos
cianurados que en forma de CN;, ya que segun los datos de Ila
Tabla 3.17, el efluente Orenas contenia inicialmente 432,50 mg/L CNrotaL y con
90 min de tratamiento se redujo a 0,06 mg/L CNrtotaL. Mientras que al tratar el
efluente sintético NaCN (265,4 mg/L CNroraL) luego de 80 min se tiene
0,28 mg/L CNrotaL. Ademas, se observa que la cinética de la reaccién de los
efluentes industriales cianurados se ajusta a una de primer orden con respecto al
CN-, siendo las constantes de velocidad 4,2883 h-', 7,5839 h-', para los efluentes
Orenas y Paz Borja, respectivamente. Esto indica que la constante de velocidad

es mayor cuando se tratan efluentes con menor contenido de cianuro.
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Tabla 3.17. Concentracion de las especies de cianuro y constantes de velocidad en
efluentes cianurados y una solucion de 500 mg/L NaCN en la oxidacion de CN™a pH 10,0;
5 g/ CAG impregnado Cu’; 1 000 mg/L Na>S>0s, 400 RPM y 276 NL/h aire

: CNrorar | CNwap CN
Muestra Tlen.lPo de. ‘ ‘ k; (b)) | R?
Oxidacion (min) (mg/L)
0 432,50 | 315,00 | 159,20
Efluente Cianurado 45 5.6 462 | 247 | 42883 | 097
Orenas
90 0,06 0,02 <0,01
0 112,50 | 87,50 | 58,40
Efluente Cianurado 20 3.50 220 | 120 | 75839 | 096
Paz Borja
40 0,05 0,02 <0,01
Qe 0 265,40 | 265,40 | 265,40
Solucién Sintética 13067 | 0,99
NaCN 80 0,28 0,26 0,12

En el tratamiento del efluente Orenas, se observd que a partir de los 45 min

(tiempo hasta el que se pudo medir el contenido de CN’), el efluente empezd a
tornarse de un color pardo intenso, y finalmente hubo la presencia de un
precipitado café oscuro que tedricamente corresponde a los metales librados del
CNwab. La Figura 3.24 se presenta un esquema del proceso de oxidacion de este

efluente, donde se evidencian las observaciones descritas.

Sin embargo, en el caso del efluente Paz Borja al final del proceso el agua se
torné de un color pardo claro pero no hubo presencia de precipitado. Con el
objetivo de entender el comportamiento de los efluentes cianurados se analiz6 por
absorcién atomica el contenido de metales (Au, Ag, Cu, Cd, Zn, Ni y Fe) antes y
después del proceso de oxidacion, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 3.18. Ademas, se presentan los limites permisibles de descarga de metales
segun lo establecido en el TULAS (Ministerio del Ambiente, 2003, p.331).

Los datos de la Tabla 3.18 indican que antes del proceso de oxidacion los
contenidos de Cu (113,00 mg/L) y Fe (28,20 mg/L) del efluente Orenas estaban
fuera de la norma ambiental (1,00 mg/L Cu y 10,0 mg/L Fe). Sin embargo,
conforme se fue dando el proceso de oxidacion este contenido disminuy6 a

0,36 mg/L Cu y 0,11 mg/L Fe en 90 min. En cuanto a los contenidos de Cd, Zny
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Ni se tiene que desde el inicio del proceso cumplen con la norma ambiental
vigente, sin embargo su contenido también disminuyé a medida que se dio la
oxidacion. Por otro lado, se observa que el contenido de Ag es de 0,54 mg/L y
luego de 90 min de oxidacién se reduce a 0,06 mg/L, mientras que el contenido
de Au no disminuye con el transcurso del tiempo. Cabe indicar, que el contenido
de Ag y el Au no estan normados en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental

Secundaria pero su contenido es de gran importancia por su gran valor comercial.

(c) (d)

Figura 3.24. Oxidacion del efluente cianurado Orenas (a) Inicio del proceso,
(b) Final del proceso (precipitacion de metales), (c) Sedimentacion del precipitado
(d) Precipitado de metales

Los datos de la Tabla 3.18 muestran que el método INCO precipita los metales
paulatinamente conforme se va dando la oxidacion y que solamente remueve los
complejos de CNwap y de Fe, razon por la cual no se remueve el Au. Ademas, se
debe considerar que en el caso del Cu no solo precipité lo que contenia la

solucion originalmente sino también el Cu que aporta el CAG impregnado con Cu®
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durante el proceso de oxidacion, que de acuerdo a los datos de la Tabla 3.16 es

de aproximadamente 90,01 mg/L en 80 min.

Tabla 3.18. Concentracion de metales en efluentes cianurados y una solucion sintética de
500 mg/L NaCN antes y después de la oxidacion de CN"a pH 10,0;
5 g/ CAG impregnado con Cu’; 1 000 mg/L Na»S,0s (c.c); 400 RPM y 276 NL/h aire

Eente Tiempo de Au | Ag | cu | ca | zn | Ni | Fe
Oxidacion (min) (mg/L)

0 0,31 0,54 |113,00| 0,02 | 2,17 | 1,25 |28,20

Orenas 45 0,27 | 0,20 | 10,01 | <0,01 | <0,01 | 0,12 | 0,41

90 0,27 | 0,06 | 0,36 | <0,01 | <0,01 | 0,10 | 0,11

0 0,14 | 0,81 | 10,59 | <0,01 | 0,27 | 0,90 | 5,20

Paz Borja 20 0,14 | 0,24 | 20,39 | <0,01 | 0,15 | 0,74 | 3,78

40 0,13 | 0,20 | 24,08 | <0,01 | 0,07 | 0,48 | 3,49

Solucion Sintética 0 - - 0,00 T T T T

NaCN 20 - - 1,22 — - . —

*Limite de descarga - - 1,00 0,02 5,00 | 2,00 | 10,0

* Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce establecido en el Anexo 1 del libro VI del TULAS
(Ministerio del Ambiente, 2003, p.331)

En cuanto al efluente Paz Borja se observa que al inicio del proceso todos los
metales (Cd, Ni, Zn y Fe) a excepcion del Cu (10,59 mg/L) cumplen con la
normativa ambiental. Al igual que en el caso del efluente Orenas los contenidos
de Cd, Zn, Ni, Fe y Ag disminuyen con el transcurso del proceso de oxidacion,
mientras que el Au no se remueve. Sin embargo, el contenido de Cu aumenta con

el pasar del tiempo de 10,59 mg/L a 24,08 mg/L en 40 min.

Esto puede atribuirse al bajo contenido de Fe presente en el efluente Paz Borja
(3,49 mg/L Fe) en comparacion al efluente Orenas (28,2 mg/L Fe), ya que de
acuerdo a la informacion bibliografica presentada en la seccion 1.1.3.2, el método
INCO oxida el CNwab a CNO" y los metales liberados precipitan en forma de
hidroxidos, mientras que los complejos cianurados de Fe se reducen a estado
ferroso y precipitan como sales metalicas de ferrocianuro de Cu, Ni o Zn. Por esta
razén algunos autores sugieren el empleo de cloruro férrico (FeClsz) como fuente
de Fe, para precipitar los metales del efluente tales como Cu, Ni, Zn, Cd y Ag
(Kuyucak y Akcil, 2013, p. 19).
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Finalmente, a fin de determinar los compuestos quimicos presentes en el
precipitado (obtenido del efluente cianurado Orenas) se realizd un analisis
semicualitativo por difraccion de rayos X del mismo. El difractograma obtenido de
este analisis se presenta en la Ficha Técnica N° 46 del Anexo X y en la

Tabla 3.19 se presentan los compuestos encontrados en el precipitado analizado.

Los resultados de la Tabla 3.19 muestran que el precipitado contiene calcita
(CaCOs), cuya presencia de debe a que el pH del efluente cianurado en el
proceso de cianuracidon es controlado con CaCOs. Ademas, se observa la
existencia de hidroxido de cobre (Cu(OH)2) lo cual concuerda con la revisidon
bibliografica que senala que el método INCO precipita los metales presentes en el
efluente en forma de sus respectivos hidroxidos (Mudder et al., 2001). Por otro

lado, se tiene la presencia de sulfato de sodio (Na2SOas) que se atribuye al

presencia del SO%’ en el proceso INCO. El precipitado contiene ademas
complejos de cianuro de Fe y Cu hidratado y sulfito de Fe, Cu y Ni, lo que cual
confirma la importancia del Fe en la precipitacion de los metales del efluente
cianurado. Adicionalmente, se cuenta con la presencia de algunos minerales
como la ardelita, pirofilita y brucita que son compuestos formados por los metales
que contiene el efluente cianurado tales como Ca, Al y Mg, respectivamente. En el

caso de la brucita corresponde al hidréxido de magnesio (Mg(OH)2).

Tabla 3.19. Resultados del analisis semicualitativo del precipitado del efluente cianurado
por difraccion de rayos X

SiMBOLO CODIGO NOMBRE FORMULA
[E 00-005-0586 (*) | Calcita CaCOs
m 00-003-0310 (D) | Hiréxido de cobre CuOH,
E 00-036-0397 (D) | Tenardita NaySO4
X 00-001-0244 (N) | Cianuro de hierro y cobre hidratado CuFe(CN)6.7H,0
[ 00-020-0359 (D) | Sulfito de hierro, cobre y niquel CuisFe17.7N1.3Ss,
|E| 00-041-0585 (I) | Ardealita Ca(S04)(PO3;0H).4H,0O
|E| 00-046-1308 (I) | Pirofilita Al>Si4010(OH);,

[m)s 01-076-0667 (C) | Brucita Mg(OH);
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Cabe Indicar que el difractograma de la Ficha Técnica N°46 del Anexo X muestra
que el precipitado analizado es una muestra parcialmente amorfa, ya que
presenta picos poco definidos y muy anchos. El unico pico definido en este
difractograma es el correspondiente al CaCOs, los demas compuestos
encontrados generan anillos de difraccion difusos, por lo que no se puede
asegurar al 100 % la presencia de los mismos. Por esta razén, los compuestos

encontrados son una aproximacion del contenido real de la muestra.

3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE EFLUENTES CIANURADOS POR OXIDACION CON
DIOXIDO DE AZUFRE, AIRE Y EL CATALIZADOR DE COBRE
SELECCIONADO

La planta de tratamiento de efluentes cianurados por oxidaciéon con SO2, aire y
CAG impregnado con Cu® se dimensiond con base en los resultados obtenidos
en el tratamiento de detoxificacién de los efluentes de la Compafia Minera
“Orenas S.A”. Los resultados del proceso de oxidaciéon de este efluente se

presentan en la Ficha Técnica N°44 del Anexo X.

La capacidad de procesamiento de la planta disefiada es de 300 m?3dia de
efluentes cianurados, que corresponde a la produccion promedio de la compafia
minera mencionada. Los equipos requeridos para el funcionamiento de la planta
se dimensionaron con base en el balance de masa del proceso, que a su vez

permitié definir el diagrama de bloques y diagrama de flujo del mismo.
3.3.1. BALANCE DE MASA DEL PROCESO
El balance de masa del proceso se realizd tomando como base un dia de

produccion, es decir 300 m®/dia del efluente cianurado. Los calculos realizados se

detallan en el Anexo Xl|. Las operaciones unitarias del proceso son
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almacenamiento, oxidacién y precipitacion, cribado, sedimentacion vy filtracion. El
efluente cianurado del proceso de cianuracién se almacenara en una piscina
cubierta con geomembrana HDPE con una capacidad de 1 500 m?3 (almacena el
efluente cianurado producido en 5 dias). Posteriormente, se bombeara el efluente
cianurado (a través de bombas centrifugas) desde la piscina de almacenamiento
hasta tanques agitados de acero inoxidable AlISI 304, donde se llevara a cabo el
proceso de oxidacion y precipitacion. A estos tanques ingresaran 300 000 kg/dia
de efluente cianurado, 5 400 kg/dia de Na2S20s5 al 20 %, 2 646 kg/dia de lechada
de cal (15 % de sdlidos), 146 221 kg/dia de aire y 136,4 kg/dia de CAG
impregnado con Cu®. El efluente cianurado tendra un tiempo de residencia de

90 min en los tanques agitados de oxidacion y precipitacion.

El efluente cianurado detoxificado y el CAG impregnado con Cu® seran
descargados por el fondo cénico de los tanques agitados de oxidacién vy
precipitacion y pasaran a un tromel de cribado a fin de separar el CAG
impregnado con Cu® del efluente tratado. A este equipo ingresaran 307 928 kg/dia
de efluente cianurado detoxificado, 118 kg/dia de precipitado (lodo seco
suspendido en el efluente cianurado) y 136,4 kg de CAG impregnado con Cu°. El
catalizador empleado tiene un 20 % de Cu® impregnado, por lo que se recirculara
hasta 11 veces consecutivas a los tanques de oxidacién y precipitacion, siendo
este el nimero de veces de recirculacion en el cual se elimina todo el Cu®

presente en el CAG, de acuerdo a los calculos presentados el Anexo XI.

Los 307 928 kg/dia de efluente cianurado detoxificado con los 118 kg/dia de
precipitado (lodo seco) ingresaran a una piscina rectangular de sedimentacion a
fin de separar el precipitado de efluente cianurado detoxificado. De este equipo se
obtendran 265 kg/dia de lodo con 60 % de humedad y 307 751 kg/dia de efluente

cianurado detoxificado que sera descargado al rio.

Los 265 kg/dia de lodo con 60 % de humedad ingresaran a un filtro prensa a fin
de obtener un lodo con 5 % de humedad. De filtro prensa se obtendran 124 kg/dia
de lodo (5% de humedad) que se almacenaran en una piscina de almacenamiento

de lodos y 171 kg/dia de efluente cianurado detoxificado que sera enviado al rio.
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3.3.2. DIAGRAMA DE BLOQUES Y DIAGRAMA DE FLUJO DEL
TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS POR OXIDACION CON
DIOXIDO DE AZUFRE, AIRE Y CARBON ACTIVADO GRANULAR
IMPREGNADO CON COBRE METALICO

A partir del balance de masa del proceso se definié el diagrama de bloques y el
diagrama de flujo del tratamiento de efluentes cianurados por oxidacién con SOz,
aire y CAG impregnado con Cu®, los cuales se presentan en la Figura 3.25 vy la
Figura 3.26, respectivamente. En el diagrama de bloques se muestra de una
manera condensada las operaciones unitarias a llevarse a cabo en el tratamiento
de detoxificacion de efluentes cianurados y los flujos masicos de entrada y salida
del proceso, obtenidos a partir del balance de masa. En el diagrama de flujo se
presenta un esquema de cada uno de los equipos empleados en las diferentes
operaciones unitarias del proceso y se muestra de manera detallada los flujos de
las lineas de alimentacién que ingresan a cada uno de los equipos, los mismos
que estan codificados de acuerdo al nombre del equipo y al numero del area de la
planta en que se encuentran. Ademas se incluyen las bombas y valvulas

manuales empleadas en el proceso, con su respectiva codificacion.
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3.3.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS
EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS POR
OXIDACION CON DIOXIDO DE AZUFRE, AIRE Y CARBON ACTIVADO
GRANULAR IMPREGNADO CON COBRE METALICO

Para el tratamiento de los 300 m?®/dia del efluente cianurado se propone el empleo
de una piscina de almacenamiento del efluente cianurado, cuatro tanques
agitados de oxidacion y precipitacion, dos tanques de almacenamiento de lechada
de cal, dos tanques de almacenamiento de Na2S20s5 al 20 %, un tromel de
cribado, un sedimentador rectangular, un filtro prensa y dos piscinas de
almacenamiento de lodos. Adicionalmente, se emplearan equipos auxiliares tales
como bombas y valvulas. Los calculos realizados para el dimensionamiento de

estos equipos se muestran en el Anexo XII.

En la Figura AXII. 1 del Anexo Xll se presenta el Diagrama de Gantt del proceso,
el cual tiene como objetivo sincronizar las operaciones unitarias involucradas en el
proceso, debido a que hay que equipos que operan en batch y otros en continuo.
La planta de tratamiento de efluentes cianurados esta disefada para operar las
24 h del dia. A partir del Diagrama de Gantt y del diagrama de flujo presentado en
la Figura 3.26 de la seccion 3.3.2 se dimensiond y selecciond los equipos de la
planta de tratamiento de efluentes cianurados, cuyos parametros de disefio se

presentan a continuacion.

3.3.3.1. Disefio de la piscina de almacenamiento de efluentes cianurados

La piscina de almacenamiento de efluentes cianurados tendra una capacidad de
almacenamiento de 1500 m3, a fin de almacenar el efluente producido en 5 dias.
Geométricamente esta piscina corresponde a una piramide truncada rectangular
invertida que estara cubierta de geomembrana HDPE con el objetivo de evitar que
el efluente cianurado contamine el suelo. En la Tabla 3.20 se presentan los
parametros de disefio de esta piscina y en la Tabla AXIIl.1 del Anexo XllI se

muestran sus especificaciones técnicas.
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Tabla 3.20. Parametros de disefio de la piscina de almacenamiento de efluentes cianurados

Parametro de diseiio Simbolo Valor Unidades

Capacidad Vpiscina alm. efluentes 1 500 m3

Altura h 3000 mm

Angulo de talud (0] 60° -

Medidas de la base mayor a*xb* 20 000x29 040 mm

Medidas de la base menor axb 16 540 x 25 580 mm
Geometria Piramide truncada rectangular invertida
Material Piscina cubierta de geomembrana HDPE

3.3.3.2. Diseiio de los tanques agitados de oxidacion y precipitacion

Se propone el empleo de 4 tanques agitados de acero inoxidable AISI 304 (debido
a la corrosividad que presenta el efluente cianurado) que operaran en batch. El
Diagrama de Gantt presentado en la Figura AXII.1 indica que el tiempo de llenado
de los tanques sera 60 min, el tiempo de oxidacion y precipitacion 90 min y el de
vaciado 60 min. Diariamente se llevaran a cabo 6 batch por tanque, en cada batch

se trataran 12,5 m® de efluente cianurado.

Los tanques agitados seran cilindricos de fondo cénico a fin de que el CAG
activado impregnado con Cu® pueda salir con facilidad de los mismos. Estos
tanques contaran con un agitador de disco de 6 palas planas (Agitador de turbina
semiabierto) ubicado en el centro de los mismos, para dispersar el aire a través
del liquido. El aire ingresa por la parte inferior del eje del rodete del agitador, las
aletas lanzan grandes burbujas las cuales se rompen en pequefas aumentando el
area interfacial entre el aire y el liquido. El aire sera suministrado mediante un
compresor, cuyas especificaciones técnicas se presentan en la Tabla AXIII.12 del
Anexo XlIl. Ademas, este agitador permite que el CAG impregnado con Cu° tenga
buen contacto con el liquido y no se deposite en el fondo del tanque
(McCabe y Smith, 2003, p. 255).

Los agitadores tipo turbina producen corrientes intensas (radiales y tangenciales)

que destruyen la masa de liquido estancado en los tanques. Las componentes
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tangenciales forman vortices o torbellinos, que se evitan con el empleo de
deflectores (McCabe y Smith, 2003, p. 255).

Por esta razon, los tanques agitados de oxidacion y precipitacion contaran con 4
deflectores alrededor de la pared del tanque, los cuales estaran ubicados en
forma radial a 90° cada uno. En la Tabla 3.21 se presentan los parametros de
disefio estos tanques y en la Tabla AXIIIl.2 del Anexo XIll, se muestran las

especificaciones técnicas de los mismos.

Tabla 3.21. Parametros de disefio de los tanques agitados de oxidacion y precipitacion

Parametro de diseiio Simbolo Valor Unidades
Capacidad Vdisefio tanque ox/pre 15,52 m?
Altura total del tanque H 2730 mm
Diametro del tanque D 2730 mm
Semiangulo del fondo cénico o 60° -
Diametro del orificio de descarga do 2 in
Diametro del agitador D. 910 mm
Ancho de los deflectores J 230 mm
Altura base del tanque- agitador E 910 mm
Altura del agitador 4 180 mm
Ancho del agitador L 230 mm
Potencia del motor del agitador p 19,4 kW
Velocidad de agitacion N 119 RPM
Espesor del cuerpo cilindrico teilindro 0,3 mm
Espesor del fondo conico teono 0,5 mm
Material Acero AISI 304
Tipo de Agitador Turbina de disco de 6 palas planas

3.3.3.3. Diseiio de los tanques agitados de preparacion de lechada de cal y

preparacion de Na2S20s al 20 %

La planta tendra dos tanques agitados de preparacion de lechada de cal y dos
tanques agitados de preparacion de Na2S20s5 al 20 %, cuya geometria sera

cilindrica con fondo elipsoidal 2:1. Los tanques seran construidos de acero
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inoxidable AISI 304 debido a la corrosividad de los reactivos almacenados. Cada
tanque contara con un agitador tipo turbina de 6 aspas planas ubicado en el
centro de los mismos a fin de generar corrientes intensas que eviten las masas de
liquido estancado. Ademas, a fin de evitar la formacion de vértices se instalaran 4
deflectores ubicados en forma radial a 90° en las paredes de cada uno de los
tanques. En la Tabla 3.22 se presentan los parametros de disefio de los tanques
agitados de preparacion de lechada de cal y Na2S20s5 al 20 %, cuyas
especificaciones técnicas se muestran en las Tablas AXII.3 y AXIl.4 del

Anexo XIlI, respectivamente.

Tabla 3.22. Parametros de disefio de los tanques agitados de preparacion de lechada de cal
y NaxS»05 al 20 %

TANQUES AGITADOS
Parametro de disefio Simbolo Unidades
Lechada cal | Na2S:0s al 20 %
Capacidad 'V diseio tanque ox/pre 11,64 21,60 m’
Altura total del tanque H 2340 2970 mm
Didmetro del tanque D 2400 2900 mm
Didmetro del agitador D. 800 970 mm
Ancho de los deflectores (4) J 200 240 mm
Altura base del tanque-agitador E 800 970 mm
Altura del agitador \% 160 190 mm
Ancho del agitador L 200 240 mm
Potencia del motor del agitador P 19,40 18,00 kW
Velocidad de agitacion N 147 105 RPM
Espesor del cuerpo cilindrico Leilindro 0,2 0.4 mm
Espesor del fondo semielipsoidal 2:1 teono 1,0 1,2 mm
Material Acero AISI 304
Tipo de Agitador Turbina de 6 palas planas

Cada tanque de preparacion de lechada de cal almacenara 9,71 m® de lechada de
cal (15 % solidos) y cada tanque de preparaciéon de Na2S205 18,00 m® de solucion
de NaxS2:0s5 al 20 %. Siendo estas las cantidades requeridas para tratar el
efluente cianurado producido en 4 dias. Sin embargo, por motivos de seguridad la
capacidad los tanques disefiados es un 20 % mas del volumen que realmente

ocupan los reactivos, como se aprecia en la Tabla 3.22.
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3.3.3.4. Diseiio del tanque de almacenamiento de agua

El tanque de almacenamiento de agua tiene como objetivo suministrar el agua
requerida para la preparacion de lechada de cal (15 % solidos) y el Na2S20s5 al
20 %. Este tanque sera construido de acero inoxidable AISI 304 con el cuerpo
cilindrico y el fondo semielipsoidal 2:1. Este equipo fue disefiado para almacenar
26,97 m® de agua, que es la cantidad necesaria para la preparacion de los
reactivos que requiere la planta de tratamiento de efluentes cianurados en 4 dias
de operacién. Sin embargo, por seguridad se sobredimensiond el tanque en un
20 % del volumen que ocupa el agua. En la Tabla 3.23 se presentan los
parametros de disefio de este tanque y en la Tabla AXIIl. 5 del Anexo XllI, sus

especificaciones técnicas.

Tabla 3.23. Parametros de disefio del tanque de almacenamiento de agua

Parametro de disefio Simbolo Valor Unidades
Capacidad Vgiseiio tanque ox/pre 32,36 m’
Altura total del tanque H 4550 mm
Diametro del tanque D 3100 mm
Espesor del cuerpo cilindrico teilindro 0,5 mm
Espesor del fondo semielipsoidal 2:1 tsemielipsoide 2:1 1,3 mm
Material Acero AISI 304

3.3.3.5. Seleccion del tromel de cribado

Se empleara un tromel de cribado que permitira separar el CAG impregnado con
Cu® del efluente detoxificado proveniente de los tanques de oxidacion vy
precipitacion. Este equipo operara en continuo durante las 24 h del dia, su
capacidad minima debe ser de 12,97 t/h que corresponde al flujo de descarga de
los tanques de oxidacion y precipitacion. El tamafio de malla de pantalla del
tromel debe ser inferior a 2,30 mm para evitar que el CAG impregnado con Cu®
(malla 4x8) pase a través de la misma. Con base en estos dos criterios se
seleccion6 de catalogos un tromel de cribado, cuyos parametros de disefio se

muestran en la Tabla 3.24 y las especificaciones técnicas en la Tabla AXIII.6.
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Tabla 3.24. Parametros de disefio del tromel de cribado

Parametro de diseiio Valor Unidades
Capacidad 5-20 t/h
Area de la superficie de cribado 1,72 m?
Largo del tromel 3000 mm
Ancho del tromel 1400 mm
Alto del tromel 2145 -
Energia 4 kW
Didmetro del tambor 1 000 mm
Longitud del tambor 1500 mm
Tamaiio de la malla de pantalla <2,38 mm
Peso 2,2 t
Marca Hengcheng
Modelo gtl015

3.3.3.6. Diseiio del sedimentador rectangular

Con el objetivo de separar el precipitado contenido en el efluente cianurado
detoxificado, se empleara un sedimentador rectangular que operara en forma
continua las 24 h del dia. Los parametros de disefio de este equipo se muestran

en la Tabla 3.25 y sus especificaciones técnicas se detallan en la Tabla AXIII.7.

Tabla 3.25. Parametros de disefo del sedimentador rectangular

Parametro de disefio Simbolo Valor Unidades
Caudal Q 12,84 m’/h
Carga superficial Cs 4,63 m?*/m?dia.
Largo L 20 000 mm
Ancho B 3500 mm
Profundidad H 1 500 mm
Periodo de retencion To 8,17 h
Altura maxima Himax 1 650 mm
Velocidad en los orificios Vo 0,1 m/s
Numero orificios n 24 -
Altura de pantalla difusora h 900 mm
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3.3.3.7. Seleccion del filtro prensa

El lodo (60 % humedad) sedimentado en la zona de lodos del sedimentador sera
enviado a la camara de un filtro prensa, en donde el lodo pasara a través de una
malla filtrante y los sélidos seran retenidos. El lodo deshidratado (torta con 5 % de
humedad) se acumulara hasta que la cédmara este completamente llena vy
posteriormente el filtro prensa sera limpiado. Este equipo operara en batch, ya
que se bombearan los lodos producidos cada 24 h. El filtro prensa se seleccion6
de catdlogos con base en el volumen de la camara calculado, que fue de
5 528,94 L. Los parametros de diseio de este equipo se presentan en la

Tabla 3.26 y sus especificaciones técnicas en la Tabla AXIII.8 del Anexo XIII.

Tabla 3.26. Parametros de disefo del filtro prensa

Parametro de disefio Valor Unidades
Area de Filtrado 400 m?
Tamafio de la placa 1500 x 1 500 mm
Espesor de la torta 30 mm

Volumen de la caAmara 5998 L
Presion del filtro 0,5 MPa
Ancho del filtro 2100 mm

Alto del filtro 1900 mm
Peso del filtro 20 300 kg
Energia 2,2-5,5 kW
Numero de placa 101
Marca Blackstone
Modelo F400/1500

3.3.3.8. Diseiio de las piscinas de almacenamiento de lodos

La planta de tratamiento de efluentes cianurados tendra dos piscinas de
almacenamiento de lodos, las cuales tienen como objetivo almacenar la torta
obtenida del filtro prensa. Las piscinas seran construidas de concreto y cada una

tendra una capacidad de almacenamiento de 107,25 m3, que corresponde a la
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cantidad de lodo generado en 5 afios de operacion de la planta. Los parametros
de disefio de las piscinas de almacenamiento de lodos se muestran en la

Tabla 3.27 y sus especificaciones técnicas en la Tabla AXIII.9 del Anexo XIII.

Tabla 3.27. Parametros de disefo de las piscinas de almacenamiento de lodos

Parametro de disefio Simbolo Valor Unidades
Capacidad Vpiscina alm. lodos 107,25 m’
Altura h 3000 mm
Angulo de talud (0] 60 °

Medidas de l1a base mayor a*xb* 4540 x 3 810 mm

Medidas de la base menor axb 4540 x 3 810 mm
Geometria Piramide truncada rectangular invertida

Material Concreto

3.3.3.9. Seleccion de accesorios

Se empelaran cuatro bombas centrifugas para el transporte del efluente cianurado
desde la piscina de almacenamiento de efluentes hasta los tanques de oxidacién
y precipitacion (una bomba para cada tanque); y una bomba centrifuga para el
transporte del agua desde el tanque de almacenamiento hasta los tanques
agitados de preparacion de lechada de cal y Na2S20s5 al 20 %. Estas bombas
fueron seleccionadas de catalogos en funcion de la altura de las bombas y de los
caudales calculados. Los calculos realizados se presentan en Tabla AXIl.5 del
Anexo XIll. En la Tabla 3.28 se indican los parametros de disefio de las bombas

descritas y en la Tabla AXIII.10 del Anexo Xlll sus especificaciones técnicas.

Para la dosificacion de la lechada de cal (15 % de sdlidos) y el Na2S20s5 al 20 %
se emplearan bombas dosificadoras de membrana de desplazamiento positivo
debido a su alto rendimiento y precision. La seleccién de estas bombas se realizd
con base en los caudales calculados, los mismos que se detallan el Anexo XII.
Las especificaciones técnicas de estas bombas se muestran en Tabla AXIII.11 del
Anexo Xlll 'y en la Tabla 3.29 se presentan los parametros de disefio obtenidos de

catalogos.
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Tabla 3.28. Pardmetros de disefio de las bombas centrifugas

BOMBAS CENTRIFUGAS
s | T " | Tt e | U
precipitacion

Capacidad 3,1-14 3,7-82 m’/h
Cabeza 3,7-82 38—-1154 m
Energia 0,55-11 0,55-30 kW
Modelo QI-50 QI-65 ---
Marca An Pump

Tabla 3.29. Parametros de disefio de las bombas de membrana de desplazamiento positivo

BOMBAS DE MEMBRANA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
Parametro . .
de disefio Dosifica la solucién de Na2S:0s al Dosifica la lechada le cal Unidades
20 % (15 % solidos)
Caudal 251 144 L/h
Presion 0,5 0,8 MPa
Energia 0,37 kW
Eficiencia 40 %
Modelo 6D-AD43-D115 M 6D-AD43-D95 M -—-
Marca DOSTEC 40

En la Tabla 3.30 se presenta la descripcion de otros accesorios a emplearse en la

planta de tratamiento de efluentes cianurados tales como valvulas y codos.

Tabla 3.30. Accesorios empleados en la planta de tratamiento de efluentes cianurados

Accesorio Cantidad Descripcién
Se instalaran antes de las bombas centrifugas que transportan el
Valvula de pie 4 efluente cianurado, a fin de impedir que se produzca el vaciado
de la tuberia de succion.
, . Se instalaran antes de las bombas centrifugas que transportan el
Valvula de retencion 4 . . . .
efluente cianurado para evitar que el flujo se invierta
. instalara S ifi i
Valvula de globo 5 Se insta aran.despues fie cada ,bomba centrifuga ya que permiten
regular el flujo y trabajar con liquidos corrosivos.
Se instalaran al final de la tuberia de descarga de los tanques de
Valvula de compuerta 4 oxidacion y precipitacion. La valvula se acoplara a una tuberia de
2 in y se abrird completamente para el vaciado del tanque.
Permitiran unir y direccionar la tuberia de acero inoxidable de un
Codos 24

diametro nominal de 2 in (cédula 40).
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El balance de energia del proceso se realizé con base en la potencia de los

equipos empleados en la planta de tratamiento de efluentes cianurados y el

tiempo de operacién de los mismos. En la Tabla 3.31 se presenta el consumo

energético diario de cada uno de los equipos.

Tabla 3.31. Consumo energético diario de los equipos de la planta de tratamiento de
efluentes cianurados

- . Potencia | Tiempo de operacion | Consumo energético
Magquinaria Unidades (KW) (h/dia) diario (kW-h)

Tan(']u'e ag.lrtado de oxidacion y 4 19.40 9 698 40
precipitacion
Tanque agitado de preparacion
de lechada de cal (15 % sdélidos) ! 19,40 24 465,60
Tanque agitado de preparacion
de solucion Na2S:0s al 20 % ! 18,00 2 36,00
Tromel de cribado 1 4,00 24 96,00
Filtro prensa 1 3,80 8 30,40
Bombas dosificadoras 8 0,55 9 39,60
B.omba centrifuga (efluentes 4 0,55 9 19.80
cianurados)
Bomba centrifuga (agua) 1 0,70 2 1,40
Compresores centrifugos 4 100,00 9 3600,00

Consumo Energético total (KW-h/dia) 4987,20

3.3.5. DISTRIBUCION

EN PLANTA (LAY OUT)

DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS POR OXIDACION CON
DIOXIDO DE AZUFRE, AIRE Y CARBON ACTIVADO GRANULAR
IMPREGNADO CON COBRE METALICO

En la Figura 3.27 se muestra el lay out de la planta de tratamiento de efluentes

cianurados, y en las Figuras 3.28 y 3.29 los cortes laterales con los respectivos

cédigos y dimensiones de los equipos.
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3.4. EVALUACION DE LA PREFACTIBILIDAD ECONOMICA DE
LA IMPLEMENTACION INDUSTRIAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS

Para la evaluacion de la prefactibilidad econdémica de la implementacion industrial
de la planta de tratamiento de efluentes cianurados se consider6 los gastos de
inversion, costos variables y costos fijos del proyecto. A partir de estos costos se
definié el precio en USD/m?® de efluente tratado a fin de obtener un TIR del 12 %
que es la tasa de interés referencial que otorga el banco. El flujo de caja del

proyecto se realiz6 para un tiempo de vida util de 10 afos.

3.4.1. GASTOS DE INVERSION

En la Tabla 3.32 se muestra la inversion en maquinaria y equipos de la planta de

tratamiento de efluentes cianurados.

Tabla 3.32. Inversion en maquinaria y equipos

Equipos Caédigo Cantidad ugi(;;trzo CO(SIt;)S};())tal
(USD)
g;‘l?;‘i;gigid" de oxidacién y TOP-101 / TOP-104 4 6 000,00 | 24 000,00
1];1‘}11232 i‘iig‘io de preparacion de TC-101/ TC-102 2 450000 | 9000,00
Tanque agitado de preparacion de TM-101 / TM-102 2 8000,00 | 16000,00
Na,S,0s al 20 % ’ ’
Tanque de almacenamiento de H,O TA-101 1 10 000,00 10 000,00
Tromel de cribado TR-201 1 6 000,00 6 000,00
Sedimentador rectangular SD-201 1 12 000,00 12 000,00
Filtro prensa FP-201 1 7 500,00 7 500,00
Bombas dosificadoras BD-1/BD-8 8 200,00 1 600,00
Bomba centrifuga BC-1/BC-5 5 1 500,00 7 500,00
Compresores Centrifugos CC-1/CC-+4 4 5000,00 20 000,00
Tuberia y Accesorios - 1 5 500,00 5 500,00
Total (USD) 119 100,00
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Por otro lado, se considerd los gastos en la materia prima e insumos para el
arranque de la planta, es decir los gastos en Na2S20s5 (97 % de pureza), CAG
impregnado de Cu® y cal requeridos para el primer dia de operacion de la planta
de tratamiento de efluentes cianurados. Se determind la inversion en
construcciones tomandose en cuenta los costos de construcciéon de la piscina de
almacenamiento de efluentes cianurados (PE-101), piscinas de almacenamiento
de lodos (PL-201 / PL-202), el laboratorio de control de efluentes cianurados y la
bodega de insumos y materia prima. Ademas, se considerd la inversién en el
terreno cuyas medidas se muestran en el lay out de la planta de la Figura 3.25 y
finalmente la inversion en activos diferidos que comprende los gastos en estudios
ambientales y licencias de funcionamiento. En la Tabla 3.33 se presenta un
resumen de los gastos de inversion requeridos para la implementacion de la

planta de tratamiento de efluentes cianurados.

Tabla 3.33. Gastos de inversion del proyecto

Inversion Fija Costo (USD)
Materia prima e insumos para arranque de la planta 1 601,80
Maquinaria y equipos 119 100,00
Construcciones 50 000,00
Terreno 100 000,00
Activos diferidos 2 000,00
Total (USD) 272 701,80

La Tabla 3.33 muestra que los mayores gastos de inversion en la implementacion

de la planta representan las construcciones y el terreno con 150 000,00 USD.

3.4.2. COSTOS DE OPERACION Y CAPITAL DE TRABAJO

Se estimo los costos de operacion anuales de mano de obra, materiales directos,
servicios industriales, mantenimiento y depreciacién de las construcciones,
maquinaria y equipos empleados en la planta de tratamiento de efluentes
cianurados. A partir de estos costos se calculd el capital de trabajo para la

implementacion de la planta.
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3.4.2.1. Costos de mano de obra

En la Tabla 3.34 se presentan los costos anuales de mano de obra que requiere
la planta de tratamiento de efluentes cianurados para su funcionamiento. Para el
calculo de estos costos se considerd el aporte al IESS (11,15 %), fondos de
reserva (8,33 %), décimo tercero y décimo cuarto sueldos y vacaciones, cuyos

resultados detallados se muestran en la Tabla AXIV.1 del Anexo XIV.

Tabla 3.34. Costos anuales de mano de obra

Cargo Cantidad Salar(i[oJ ;rll;e)nsual Salario anual E](;);; Il;t)eneﬁcios de ley
Jefe de produccion 1 1 200,00 19 959,12
Operario 4 354,00 24 550,04
Administrador 1 1 000,00 16 691,60
Choferes 1 500,00 8 522,80
Costo anual (USD) 69 723,56

Todos los trabajadores de planta tendran una carga horaria de 8 horas diarias,

trabajaran 22 dias consecutivos y descansaran 8 dias.

Los operarios trabajaran en tres turnos de 6 AM-2PM, 2 PM-10 PM y 10 PM-6AM.
Se contrataran cuatro operarios debido a que tres de ellos laboraran diariamente

en diferentes turnos y un trabajador estara siempre de vacaciones.

3.4.2.2. Costos de insumos y materias primas

Los insumos y materias primas requeridos para la operacion del planta son el
Na2S20s5 (97 % de pureza), CAG impregnado con Cu® y cal. El calculo de las
cantidades diarias requeridas de estos reactivos se obtuvieron del balance de
masa mostrado en el Anexo Xl. En la Tabla 3.35 se presentan los costos anuales
de los insumos y materia prima, la cual evidencia que los costos de Na2S20s5 y
CAG impregnado con Cu® son los mas representativos con respecto al costo total

de los insumos y materia prima, con un 78,24 % y 15,36 %, respectivamente.
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Reactivos Cantidad diaria (kg) C;)[sjtsol/);(g Coig)s(};z)‘rio Coz{})sz]l;l)ual
NaxS:0s5 (97 % pureza) 925,9 1,20 1111,08 405 544,20
CAG impregnado con Cu’ 375 3,00 218,24 79 657,60
Cal 378 0,24 90,72 33 112,80

Costo anual (USD) 518 314,60

3.4.2.3. Carga fabril

La carga fabril, constituye los costos indirectos de operacion de la planta de
tratamiento de efluentes cianurados. Es decir, costos de servicios industriales,
depreciacion de activos fijos y mantenimiento de equipos. Para el calculo del
costo de los servicios industriales se considero el consumo energético de cada
equipo de acuerdo a la Tabla 3.31, y se multiplico por 0,08 ctvs, que es la tarifa
eléctrica promedio para el sector industrial segun lo establecido por el Consejo
Nacional de electricidad (Asamblea Nacional, 2015, p. 17). No se consideré los
costos de agua ya que en el sector minero este servicio generalmente proviene de
rios cercanos a las plantas de beneficio. En el caso de la depreciacion de los
activos fijos, se considerd que las construcciones tienen un tiempo de vida util de
40 afios y la maquinaria de 15 afos. En la Tabla 3.36 se muestra un resumen de

los costos indirectos que constituyen la carga fabril anual del proyecto.

Tabla 3.36. Carga fabril anual

Servicios Industriales

Costo energético anual (USD) 143 631,36
Depreciacion
Item Valor (USD) Periodo Depreciacion (Afios) Depreciacion (USD)

Maquinaria 119 100,00 15 7 940,00
Edificaciones 50 000,00 40 1250,0
Costo depreciacion anual (USD) 9190,00

Costo mantenimiento anual (USD) 11 910,00

Costo anual (USD) 164 731,40
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El capital de trabajo constituye el financiamiento requerido para solventar los

costos operacionales de la puesta en marcha de un proyecto durante el periodo

donde no se recibe ingresos. En el caso de la implementacién de la planta de

tratamiento de efluentes cianurados se consider6 que los ingresos por la venta de

esta tecnologia se empezaran a recibir a partir del primer mes de prestacion de

este servicio como se muestra en la Tabla 3.37.

Tabla 3.37. Capital de trabajo para la puesta en marcha del proyecto

Costos operacionales

Costo operacional mensual (USD)

Materia Prima e insumos 43 192,88
Mano de obra 5810,30
Carga Fabril 13 727,62
Capital de Trabajo (USD) 62 730,80

3.4.3. INVERSION TOTAL Y FINANCIAMIENTO

Para la puesta en marcha de la planta de tratamiento de efluentes cianurados se

planteé que el 50 % de los gastos de inversion totales (inversion fija y capital de

trabajo) se financien por las partes interesadas en implementar el proyecto y que

el 50 % restante se adquiera mediante un préstamo bancario. En la Tabla 3.38 se

presenta los montos de inversion y financiamiento para la puesta en marcha de

este proyecto.

Tabla 3.38. Inversiones y financiamiento para la puesta en marcha de la planta de

tratamiento de efluentes cianurados

Inversiones Valor (USD)
Inversion fija 272 701,80
Capital de trabajo 62 730,80
Inversion total 335432,60
Financiamiento Bancario (50 %) 167 716,30
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El préstamo bancario adquirido se pagara en un plazo de diez afios, cuyos pagos
seran a cuota fija con una tasa de interés del 10,21 %, siendo esta la tasa activa
efectiva maxima del mes de marzo del 2015 para el segmento Productivo
Empresarial (Créditos inferiores a 200 000,00 USD dirigidos a la pequefia y
mediana industria), segun lo establecido por el Banco Central del Ecuador. En la

Tabla AXIV.3 del Anexo XIV se presenta la tabla de amortizacién del préstamo.

3.4.4. COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES

En la Tabla 3.39 se presentan los costos de la implementacion de la planta de

tratamiento de efluentes cianurados, clasificados en costos fijos y variables.

Tabla 3.39. Costos fijos y variables anuales para la implementacion de la planta

Costos Costos Fijos (USD) | Costos Variables (USD)
Insumos y materia prima --- 518 314,60
Mano de obra 69 723,56 -
Mantenimiento 11 910,00 --
Servicios Industriales --- 143 631,36
Costo anual (USD) 81 633,56 661 945,96

Los costos fijos son aquellos que se generan independientemente del volumen de
efluente detoxificado mientras que los costos variables son funcion del volumen

de efluente tratado.

3.4.5. PRECIO DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS

El precio en USD/m® de efluente tratado por oxidacion con SO2, aire y CAG
impregnado con Cu® se establecié tomando como referencia un TIR del 12 %, que
es el interés referencial al cual otorga los créditos el Banco Central del Ecuador.
El precio obtenido se compard con el precio de otros tratamientos comerciales

tales como el acido de caro y el peroxido de hidrogeno que tienen un costo
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referencial de 4 USD/kg cianuro total (Pesantez et al., 2008, p. 1). En la
Tabla 3.40 se muestra el precio en USD/ m? efluente detoxificado mediante
proceso INCO modificado con CAG impregnado con Cu® (desarrollado en este

estudio) y el precio con acido de caro y peroxido de hidrogeno.

Tabla 3.40. Precio en USD/m? de efluente tratado con los procesos INCO modificado con
CAG impregnado con Cu’, 4cido de caro y peroxido de hidrogeno

Proceso USD/ m® efluente tratado
INCO modificado con CAG impregnado con Cu® 6,70
Peroxido de hidrogeno 1,73
Acido de caro 1,73

La Tabla 3.40 evidencia que el precio del tratamiento de efluentes cianurados por
oxidacion con SOz, aire y CAG impregnado con Cu® planteado en este estudio es
de 6,70 USD/m® de efluente tratado, mientras que otros tratamientos de
destruccion de cianuro como el acido de caro y el peréxido de hidréogeno tienen un
costo de 1,73 USD/m?3 de efluente tratado. Lo cual indica que el método planteado
en este estudio 3,87 veces mas caro que otros métodos encontrados en el
mercado. Sin embargo, se debe considerar que el método INCO modificado con
CAG impregnado con Cu® a diferencia del acido de caro permite llegar a los
limites permisible de descarga de cianuro de total y de metales (Cu, Fe, Zn, Cd y
Ni) establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental, por lo que no

necesita de otros métodos de detoxificacion complementarios.

Por otro lado, en vista del alto precio del tratamiento planteado en este estudio se
deberian realizar mas investigaciones a fin de optimizar el empleo de Na2S20s5,
que es el reactivo que representa el mayor costo en el tratamiento, ascendiendo a
3,70 USD/m?® de efluente tratado. Ademas, considerando que la cantidad de
reactivos empleados en el proceso INCO es funcion del contenido inicial de
cianuro en el efluente, se podria emplear este proceso como un tratamiento
complementario a otro (AVR, SART, acido de caro, etc), a fin de llegar a los
limites permisibles de cianuro y metales establecidos en la normativa ambiental

vigente.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e Los porcentajes de remocion de CN™ de las soluciones sintéticas de 500 mg/L
NaCN en ausencia de aire; 1 000 mg/L Naz2S20s5 (concentracion inicial) y
50 mg/L Cu?* (CuSQOs4) a pH 9,5; 10,0 y 11,0 fue de 47,3 %; 32 % y 28 %,
respectivamente en 480 min. Mientras que el porcentaje de remocion de
Na2S20s fue de 18,8 %; 15,0 % y 0,0% a pH 9,5; 10,0 y 11,0, respectivamente.

¢ Independientemente del pH de trabajo la adicion de los 50 mg/L Cu?* (CuSOa4)
a la soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN disminuy6 el contenido de CN" en

63,7 mg/L CN" debido a la formacién de iones cianocupratos.

e Los porcentajes de remocion de CN™ de las soluciones sintéticas de 500 mg/L
NaCN tratadas con 2 000 mg/L Na2S20s (concentracion inicial); 276 NL/h aire;
400 RPM y 50 mg/L Cu? a pH 10,0 y 11,0 fueron de 84 % y 72 %,
respectivamente en 480 min. Mientras que los porcentajes de remocién de
Na2S20s fueron del 100 % a los 150 min a pH 10,0 y del 94,1 % a pH 11,0 a los

480 min, lo cual indica que a pH 10,0 se ve favorecida la oxidacién de CN a

CNO’, en la cual el SO%’ obtenido del Na2S20s5 pasa a ion sulfato (SO?{).

e En el tratamiento de soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN a pH 10,0;
50 mg/L Cu?*; 400 RPM; 276 NL/h aire y una concentracién inicial de

3 000 mg/L Na2S20s5 se obtuvo el 84 % de remociéon de CN™ en 480 min.
Mientras que al usar una concentracion constante de 1 000 mg/L Na2S20s5
(equivalente a anadir al inicio del proceso 3 000 mg/L Na2S205) se tuvo este
mismo porcentaje de remocién en 210 min, debido a que al ir afiadiendo

paulatinamente el Na2S20s5 de acuerdo a las necesidades del proceso se

minimiza la reaccion directa del SO3 con el O2.
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e Las cinéticas de oxidacion del proceso INCO de soluciones sintéticas de
500 mg/L NaCN bajo las mejores condiciones de operacién (276 NL/h aire; pH
10,0 y concentracion constante de 1 000 mg/L Na2S20s5) con los diferentes

catalizadores de Cu se ajustaron a una cinética de primer orden con respecto

CN'. Las velocidades especificas de reaccion mas relevantes se obtuvieron con
50 mg/L Cu?* obtenido a partir de CuSOs4 (k1= 0,4285 h'), 50 g/L de CAG
impregnado con CuSOs4 (k1= 3,9630 h'), 50 g/L de CAG impregnado con Cu®
(k1= 30,0640 h-') y 10 g/L Cu® granular (k1= 0,4225h").

e Los tiempos de oxidacion del 98 % de CN" de las soluciones sintéticas de
500 mg/L NaCN bajo las mejores condiciones de operacién del proceso INCO
(pH 10,0; 400 RPM; 276 NL/h aire y una concentracion constante de
1 000 mg/L Na2S20s) fueron 210 min con 50 mg/L Cu?* obtenido a partir de
CuSOy4, 40 min con 50 g/L de CAG impregnado con CuSOs4, 8 min con 50 g/L
de CAG impregnado con Cu®y 195 min con 10 g/L Cu® granular.

e El método INCO permitio oxidar el CN- y precipitar el Cu presente en las
soluciones sintéticas de 500 mg/L NaCN. Los mejores resultados en el
tratamiento de detoxificacion de estas soluciones se obtuvieron a pH 10,0;
1 000 mg/L Na2S20s5 (concentracién constante); 400 RPM; 276 NL/h aire; y
5 g/L CAG impregnado con Cu?, llegando a 0,28 mg/L CNrotaL y 1,22 mg/L Cu
en 80 min. Al emplear dosificaciones mayores a 5 g/L de CAG impregnado con
CuO, el contenido de Cu luego de la precipitacién fue mayor a 20 mg/L, que es

un valor superior al establecido por la normativa ambiental vigente (1 mg/L Cu).

¢ La detoxificacion de los efluentes cianurados industriales mediante el método
INCO modificado (276 NL/h aire; pH 10,0; concentracion constante de 1000
mg/L Na2S20s5 y 5 g/L CAG impregnado con Cu®) permitid6 remover el CNtotaL
del efluente Orenas de 432,50 mg/L a 0,06 mg/L CNtotaL en 90 min y del
efluente Paz Borja de 112,50 mg/L a 0,05 mg/L CNrotaL en 40 min. Es decir, se
alcanzo concentraciones inferiores a 0,1 mg/L de CNtotaL que es el limite de

descarga a un cuerpo de agua dulce segun lo establecido en el TULAS.
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e El efluente cianurado Orenas con 0,31 mg/L Au; 0,54 mg/L Ag; 113 mg/L Cu;
0,02 mg/L Cd; 2,17 mg/L Zn; 1,25 mg/L Ni y 28,20 mg/L Fe, luego de la
precipitacion tuvo un contenido de metales de 0,27 mg/L Au; 0,06 mg/L Ag;
0,36 mg/L Cu;< 0,01 mg/L Cd; < 0,01 mg/L Zn; 0,10 mg/L Ni y 0,11 mg/L Fe;
los mismos que cumplen con la normativa ambiental vigente. Lo cual indica que
método INCO precipita los metales paulatinamente conforme se va dando la

oxidacion y que solamente remueve los complejos de CNwabp y de Fe.

e El efluente cianurado Paz Borja con 0,14 mg/L Au; 0,81 mg/L Ag; 10,59 mg/L
Cu; <0,01 mg/L Cd; 0,27 mg/L Zn; 0,90 mg/L Ni y 5,20 mg/L Fe, luego de la
precipitacion tuvo 0,13 mg/L Au; 0,20 mg/L Ag; 20,84 mg/L Cu;< 0,01 mg/L Cd;
0,07 mg/L Zn; 0,58 mg/L Ni y 3,49 mg/L Fe. En este caso el contenido de Cu
aumenta al pasar del tiempo posiblemente debido a que el contenido de Fe es
muy bajo comparado con el efluente Orenas (28,20 mg/L Fe) por lo que no es

posible la precipitacion de especies complejas insolubles con el Fe y el Cu.

¢ Los analisis de difraccion de rayos X mostraron que el precipitado del efluente
Orenas contiene hidroxido de Cu Il, complejos de cianuro de Fe y Cu, sulfuros
de Fe, Cu y Ni y sulfato de Fe, lo cual confirmd que el Fe juega un papel

importante en el proceso de precipitacion de los metales del efluente cianurado.

e Las operaciones unitarias a llevarse a cabo en el tratamiento de 300 m?/dia de
efluentes cianurados por oxidacién con SOz2, aire y CAG impregnado con Cu°
son almacenamiento, oxidacion y precipitacion, cribado, sedimentacion y
filtracion. Para ello, la planta de tratamiento de efluentes cianurados contara
con una piscina de almacenamiento de efluentes cianurados, cuatro tanques de
oxidacion y precipitacion, un tromel de cribado, un sedimentador rectangular y

dos piscinas de almacenamiento de lodos.

e La implementacién de la planta de tratamiento de efluentes cianurados por
oxidacién con SOz, aire y CAG impregnado con Cu® requiere una inversion total
de 363 738,21 USD vy el precio del tratamiento por m® de efluente cianurado
detoxificado es de 6,70 USD para alcanzar un TIR del 12 %.
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4.2. RECOMENDACIONES

Detoxificar efluentes cianurados por oxidacién con SO2, aire y CAG
impregnado con Cu® a escala piloto, a fin de definir otras variables importantes

del proceso tales como la aireacién y el tipo de agitacion.

Estudiar la oxidacion del CN con el método INCO modificado con CA
impregnado con Cu® en un proceso de tratamiento continuo del efluente

cianurado.

Buscar nuevas alternativas para disminuir la cantidad de Na2S205 empleado en
tratamiento de los efluentes cianurados, con el objetivo de reducir los costos

del tratamiento.

Realizar estudios para recuperar los metales presentes en el precipitado

obtenido del tratamiento de los efluentes cianurados por el método INCO.
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ANEXO I
CALIBRACION DEL ROTAMETRO

Para la calibracion del rotametro marca ROTA se emplearon los equipos vy

materiales que se enlistan a continuacion:

e 1 balde de 20 L con una llave de agua potable acoplada
e 1 probeta de 1000 mL

e mangueras

e 1 compresor Air America de 1HP

e 1 cronémetro

e 1 balanza analitica Meltier PE 11, 10 kg, 0,1 g

Inicialmente se armd el sistema de calibracion como se presenta en la
Figura Al.1, se llend y se tapo el balde con agua. Posteriormente, se abri6 la llave
de agua a fin de generar vacio en el sistema (no fluye agua a través de la llave).
Se abrié la valvula que permite el paso de aire procedente del compresor, hasta

que el flotador del rotametro se estabilizé a la altura deseada.

Figura AL1. Esquema de los equipos empleados en la calibracion del rotdmetro
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La presion del aire ejercida al interior del balde hizo que el agua empiece a fluir a
través de la llave acoplada. Este flujo de agua se midié a partir de la masa de
agua recolectada en la probeta en un tiempo determinado, para lo cual se us6 un

crondémetro.

Cada medicion se realizd por tres veces consecutivas y se saco el promedio del

flujo obtenido para diferentes alturas marcadas por el flotador en el rotametro.

El calculo del flujo de aire medido se presenta en la ecuacién Al.1. Finalmente, se
corrigié el flujo de aire calculado con respecto a la presion y temperatura a

condiciones estandar (1 atm y 25°C) para lo cual se empleé la ecuacion Al.2.

Qmedido = T2<Pa [AL1]
Donde:
Qmedido: Caudal de agua recolectado (cm3/min)
Ma: Masa de agua recolectada (g)
Pa: Densidad del agua a temperatura ambiente (g/cm?)
t: Tiempo de recoleccién del agua
S . Py —Py 530
Qcorregido = Qmedido X == X [AlL2]
Donde:

Qcorregido: ~ Caudal corregido a las condiciones ambientales (cm3®min)

Po: Presion barométrica (mmHg)
Pv: Presién de vapor a temperatura ambiente (mmHg)
T: Temperatura absoluta de los gases (°R)

En Tabla Al.1 se presentan los datos obtenidos en la calibracion del rotametro, a
partir de los cuales se obtuvo la curva de calibracién del rotametro presentada en
la Figura Al 2.



Tabla Al1. Flujos obtenidos para la calibracion del rotdmetro

Altura flotador Qumedido Qcorregido |  Qecorregido

cm cm’/min | cm®/min NL/h
0.0 0,0 0,0 0,0

2,0 6006,1 649,0 38,9
4,0 1270,4 1360,3 81,6
6,0 2050,9 2196,0 131,8
8,0 2989.6 3201,1 192,1
100 34426 | 3686.1 212
13.0 43060 | 46107 | 2766
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Flujo aire (NL/h)
300,0 -

250,0 -
200,0 -
150,0
100,0 -

50,0 -

y = 22,039x - 0,7823

R?=0,9933

0,0

6

8

Altura del flotador (cm)

12

14

Figura AL2. Curva de calibracion del rotametro
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ANEXO II
DETERMINACION DE CIANURO LIBRE POR VOLUMETRIA

La determinacién del contenido de CN™ por volumetria es un método analitico
basado en la norma ASTM D2036-09, que tiene un limite maximo de deteccion de

5 mg/L. Este método se fundamenta en la reaccién del nitrato de plata (AgNO3)

con el CN" a pH alcalino, a fin de formar el complejo soluble Ag(CN),. Cuando ya

no hay presencia de CN’, el complejo precipita como AgCN o reacciona con el
indicador que generalmente es yoduro de potasio (KI) a fin de formar yoduro de
plata (Agl). En los dos casos es posible detectar el punto final de la titulacion a
partir de la aparicion de una turbidez permanente color amarilla, la cual requiere
de un fondo oscuro para poder distinguirla de la transparencia de la solucion

original (Nava, Elorza, Uribe y Pérez, 2007, p. 23).

Procedimiento

Se prepard una solucion de AgNOs 1,8987 g/L, para lo cual se disolvié 1,6987 g
de AgNO; en agua destilada y se afor6 a 1 L. Como indicador se empled Kl al
10%, para ello se disolvié 10 g de Kl en agua y se aforo en 1 L de agua. Se tomo
una alicuota de la solucién cinuarada (solucién sintética de NaCN o del efluente
cianurado) de 5 mL, a la cual se anadi6 2 gotas de Kl al 10%. Con una bureta se
anadio gota a gota la solucion de AgNOs, hasta llegar al punto de viraje.

Finalmente, se realizd las calculos estequiométricos a partir de la reaccién

quimica presentada en la ecuacion All.1, a fin conocer la concentracién de CN’,

presente en la solucién valorada.

AgNOs + 2NaCN — AgNa(CN), + NaNO, [AlL1]

Peso molecular AgNOs: 169,87 g/ mol
Peso molecular NaCN: 49,00 g/mol

Peso molecular CN’: 26,01 g/mol
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La ecuacion All.1 muestra que 1 mol de AgNOs reacciona con 2 moles de NaCN,

con esta relacion se calcul6 el consumo de CN' al reaccionar con 1 mL de AgNOs.

17333 gAgNO; ~ 98gNaCN 26,01 gCN-
1000 mL AgNO; ~ 169,87 g AgNO; 49 g NaCN

= 5,308 x 10 "*g CN~

1 mL AgNO5; X

Ejemplo de calculo

Si se toma una alicuota de 5 mL y se consumen 2,5 mL de solucion de AgNOs, la

concentracion de CN™ en 1 000 mL de solucion cianurada es:

2,5 mL AgNO, o 5,308 X 10 " gCN~
5 mL sol. cianurada 1 mL AgNO5
1000 mg CN™

1gCN~-

1 000 mL sol. cianurada X

= 265,40 mg CN™

Cabe indicar, que en caso de ser necesario se pueden tomar alicuotas mayores a
5 mL, ya que al trabajar con efluentes industriales del proceso de cianuracion fue
necesario tomar alicuotas de 10 mL o mayores a fin de determinar con facilidad el

punto de viraje en la titulacion.
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ANEXO III

DETERMINACION DE CIANURO WAD Y CIANURO TOTAL POR

DESTILACION

La determinacion de CNwab y CNrotaL por destilaciéon es un método analitico con

base en la norma ASTM D2036-09. Este método consiste en la descomposicion

de los complejos cianurados presentes en la muestra, mediante la acidificaciéon de

la misma a fin de producir vapores de acido cianhidrico (HCN) que a través del

proceso de destilacion son recogidos en una soluciéon de hidroxido de sodio

(NaOH) para formar NaCN, que finalmente se cuantifica con el método

colorimétrico piridina-pirazolona (Ver Anexo V).

Reactivos para para la determinacion de CNtoraL

Solucion de hidréxido de sodio 1 N: Se disolvié 40 g de NaOH en agua
destilada y se afor6 a 1 L.

Acido sulfarico (1:1): Se afadié cuidadosamente con agitacién y enfriamiento,
1 volumen de H2SO4 al 98 % a 1 volumen de agua destilada.

Solucién de cloruro de magnesio: Se disolvio 510 g de cloruro de magnesio

(MgCl,.6H,0) en agua destilada y se aforé a 1 L.

Procedimiento para la determinacion de CNtorAL

Se montd el equipo como se muestra en el esquema de la Figura Alll.1, el
cual consiste en un balén de 1 000 mL con un tubo de entrada de aire, tiene
acoplado un condensador enfriado con agua, un absorbedor de gases con un
tubo dispersor que consiste en un filtro poroso que permite la salida del gas
mediante burbujeo en la solucion de NaOH vy wuna camisa de
calentamiento. Adicionalmente se cuenta con una bomba de vacio.

Se anadio 10 mL de la solucion de NaOH 1 N al absorbedor y se diluy6 con
agua hasta obtener la profundidad deseada del liquido (maximo 225 mL), a fin

de que la solucion pueda absorber de manera adecuada los gases de HCN.
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Por el tubo de ingreso de aire de colocé 500 mL de la muestra cianurada en el

balén con una concentraciéon maxima de 10 mg/L de CN', para lo cual se debe
diluir la muestra de ser necesario.

Se encendiod el vacio del sistema mediante la bomba de vacio6 y se ajusto el
flujo de aire aproximadamente a una burbuja por segundo en el balén de
ebullicion. Dicho flujo permitié arrastrar el HCN generado por la muestra
desde del balon hasta el absorbedor de gases y a su vez evitar que el HCN
escape a través de la entrada de aire.

A través del tubo de entrada de aire del sistema de afadid 20 mL de la
solucion de MgCl,.6H,0, se enjuago el tubo de entrada de aire con unos
pocos mL de agua y se permiti6 que el flujo de aire mezcle el contenido del
matraz por 3 min. Posteriormente, se afiadié cuidadosamente 50 mL de la
solucion de H2SO4 (1:1).

Se encendié el agua de refrigeraciéon del condensador y la manta de
calentamiento.

Una vez que se empezo a darse la ebullicion, se dejé el reflujo por 1 h, al final
del proceso se quitd el calentamiento pero se dejo el flujo de aire por 15 min
adicionales.

Se transfirié la solucién absorbente del absorbedor de gases a un balén de

250 mL y se afor6 con agua destilada.

Se determind el contenido de CN por el método colorimétrico

piridina-pirazolona, cuyos calculos se detallan en el ANEXO V.

Reactivos para para la determinacion de CNwap

Solucién de hidroxido de sodio 1 N: Se disolvid 40 g de NaOH en agua
destilada y se aforé a 1 L.

Solucién buffer de acetato: Se disolvidé 410 g de acetato de sodio trihidritado
(NaC,H3.3H,0) en 500 mL de agua. Se afiadié aproximadamente 500 mL de
acido glacial acético hasta llegar a pH=4,5.

Solucién de acetato de zinc (100 g/L): Se disolvié 120 g de acetato de zinc
[Zn(C2H302)2.2H20] en 500 mL de agua destilada y se afor6 a 1 L.
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¢ Rojo de metilo: Se disolvioé 0,1 g de rojo de metilo en 100 mL de metanol.
e Acido acético (1:9): Se diluyd 1 volumen de &cido glacial acético en 9

volumenes de agua.

Procedimiento para la determinacion de CNwap

El procedimiento para la determinacion de CNwab es similar al empleado en la
determinacién CNroraL, la Unica variacién radica en los reactivos empleados para
acidificar la muestra. Una vez instalado el equipo y afadido a través del tubo de
entrada de aire los 500 mL de la muestra a destilar en el balon de ebullicion se
anadié 10 mL de la solucion buffer de acetato, 10 mL de la solucion de acetato de
zinc y 2 gotas de rojo de metilo, se enjuago el tubo de entrada de aire con unos
pocos mL de agua y se permitié que el flujo de aire mezcle el contenido del balon
de ebullicién por 3 min (En caso de que la solucién no se torne rosada se debe
anadir por la entrada del tubo de aire acido acético (1:9) gota a gota),

posteriormente se sigue el procedimiento descrito en la determinacion de CNroTAL.

l«—— Tubo conector de

Refrigerante transporte de gases

Tubo de

entrada ( ) de agua

de aire—=

Entrada
de agua

e

Valvula

Balén de
= ebullicién
(1000 mL) Tubo dispersor

Kitasato

Absorbedor de gas
Manta de calentamiento

Figura AIIl.1. Esquema del equipo de destilacion de CNtoraL y CNwabp
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ANEXO IV
DETERMINACION DE CIANURO LIBRE POR EL METODO
COLORIMETRICO PIRIDINA-PIRAZOLONA

El método colorimétrico piridina-pirazolona es un proceso espectrofotométrico que

permite cuantificar el contenido de CN" en un rango de 0,002 a 0,204 mg/L. Las
muestras analizadas por este método deben conservarse a 4° C y pH 12, por un
tiempo maximo de 14 dias, a fin de evitar pérdidas de cianuro debido a la

presencia de agentes oxidantes, sulfuros y acidos grasos.

En esta investigacidon, este método se empled para determinar el contenido de
CNwabp y CNrotaL de los efluentes industriales del proceso de cianuraciéon antes y
después de ser detoxificados, los cuales fueron previamente sometidos al proceso

de destilacion descrito en el Anexo IlI.

Los equipos y reactivos empleados en este analisis fueron: 2 celdas de 25 mL,
1 probeta de 25 mL y 1 espectrofotometro HACH DR 2800. En la Tabla AIV.1 se
detallan las caracteristicas de los reactivos y en la Figura AlV.1 se presenta el

esquema de los equipos y reactivos empleados.

Tabla AIV.1. Reactivos empleados en la determinacion de cianuro libre por el método
colorimétrico piridina-pirazolona

Reactivo Composicion Fabricante
. Fosfato de sodio di-basico Halane HACH COMPANY
Cyaniver 3 . .
Fosfato de sodio monobasico Lote: A3059

Acido ascorbico

. o L . - HACH COMPANY
Cyaniver 4 | Acido 3-piridina nitroftalico
) Lote: A3059
Sulfato de sodio
Fosfato de potasio monobasico
. Sulfato de sodio HACH COMPANY
Cyaniver 5 . . . .
3-metil-1 fenil-2-pirazolina-5-ona Lote: A3024

Fosfato de sodio di-basico
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Figura AIV.1. Esquema de los equipos y reactivos empleados en la determinacion de
cianuro libre por el método colorimétrico Piridina-Pirazolona

Procedimiento

e Se encendié el equipo y se presiono la opcion STORED PROGRAMAS, a
fin de ingresar a la lista de programas del HACH DR 2800 y se seleccion6
el test 160 Cyanide.

e Sellend la celda con 25 mL de muestra de la solucion cianurada.

e Se anadié el Reactivo Polvo Cianuro Cyaniver 3, se agit6 la celda por 30 s
y posteriormente se dejo en reposo por 30 s adicionales.

e Se anadio el contenido del Reactivo Polvo Cianuro Cyaniver 4, se agito la
celda por 10 s, e inmediatamente se afiadid el Reactivo Polvo Cianuro
Cyaniver 5.

e Se agitd vigorosamente la celda hasta que todo el reactivo quedd
completamente disuelto (en caso de existir cianuro la solucion se torna rosa
que con el tiempo se volvera azul) y se dejo la soluciéon en reposo por un
lapso de 30 min de reaccion.

e Se llend la otra celda con 25 mL de la muestra original (blanco).

e Seinserto la celda (blanco) en el soporte del espectrofotdmetro con la linea

de llenado hacia adelante y se presiond la opcion ZERO del

espectrofotometro a fin de encerar el equipo (display 0,000 mg/L CN").
e Una vez encerado el equipo y finalizado el tiempo de reaccion (30 min) se

insertd la primera celda, se presiono la opcion READ y se obtuvo el

resultado en mg/L CN'.
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Ejemplo de calculo

Se tiene una muestra de 10 mL de un efluente cianurado, la cual fue sometida al
proceso de destilacion obteniéndose 250 mL de solucion absorbente. A fin de
analizarla por el método colorimétrico se realizd una dilucion 1:25 vy

posteriormente otra dilucion 1:100. El equipo HACH DR2800 midié un valor de
0,173 mg/L CN'. Para poder determinar la concentracion de CN™ presente en la

muestra original (10 mL de efluente cianurado), se determiné la cantidad de CN”
contenido en los 25 mL de muestra analizada por el método colorimétrico
(Muestra Celda) y posteriormente se calculd la cantidad de solucién absorbente

presente en la misma, considerando que se realizé una dilucion 1:100.

25 mL Muestra Celda x 0,173 mg CN =4,325x 103 mg CN~
mk HMuestra Lelda 1000 mL Muestra Celda ms

25 mL Muestra Celd xlmLsol.abasorbente_O25 L Sol.absorbent
mL Muestra Celda 100 mL Muestra Celda — mL Sol. absorbente

A partir de estos calculos se determiné que por cada 0,25 mL de solucién

absorbente hay 4,325x10® mg CN’, con lo cual se calculé la cantidad CN’

presente en los 250 mL de la solucion absorbente obtenida del proceso de
destilacion y por ende el CN™ contenido en la muestra original. Finalmente, se

calculd la concentracion de CN” mg/L de la muestra original.

4,325 x 1073 mg CN~

250 ml Sol.absorbente x 0,25 mL Sol. absorbente

= 4,325 mg CN™

4,325 x 1073 mg CN~
10 mL Mustra original

1 000 mL Muestra original x =432,5mg CN~

[CN™ IMuestra Original = 432,5 % CN™
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ANEXO V
DETERMINACION DE METABISULFITO DE SODIO POR EL
METODO DE RIPPER SIMPLE

El método de Ripper simple consiste en una valoracion de 6xido reduccién
denominada yodimetria, que permite determinar la concentracion SO2 al emplear
como reactivo valorante yodo (l2) en medio acido y en presencia de almidén como
indicador. En esta investigacion, este método permitié determinar la concentracion

de metabisulfito de sodio (Na2S20s) presente en las soluciones cianuradas.

Reactivos

o Solucién de yodo 0,05 N: Se disolvio 6,35 g de yodo sublimado y 9,55 g de
yoduro de potasio (KI) en agua destilada y se aforéa 1 L.

o Acido sulfurico al (1:3): Se afiadié cuidadosamente con agitacién y
enfriamiento, 1 volumen de H2SO4 al 98% a 3 volumenes de agua destilada.

o Engrudo de almidén: Se mezclé 0,25 g de almidon con 100 mL de agua

destilada hirviendo y se agité por pocos minutos.

Procedimiento

Se tomo6 5 mL de la solucion cianurada, se afiadio 1 mL de H2SO4 al 33 % y 2
gotas del engrudo de almidén. Para la valoracion se colocé en una bureta la
solucion de yodo 0,05 N, la cual se dejo caer gota a gota en la solucion cianurada

hasta obtener una coloracion azul, obteniéndose un gasto G.
Ejemplo de calculo
Se tomo6 5mL de alicuota de la solucidén cianurada y se tituld con 2 mL de I2

0,05 N. Para determinar la concentracion de Na2S205 se partié de la reaccion que

se lleva a cabo en la valoracion, la cual se presenta en la ecuacion AV.1.
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SO, + I, + 2H,0 - H,S0, + 2HI [AV.1]
En esta ecuacion el |2 se reduce y el S se oxida de la siguiente manera:

I, + 2e” - 2[71 (se reduce) [AV.2]
Stt - §t6 (se oxida) [AV.3]
A partir de la ecuacion AV.1 y de las reacciones de oxidaciéon y reduccion
presentadas en las ecuaciones AV.2 y AV.3 se calculd cuantos mg de SO:2

reaccionan con 1 mL de 12 0,05 N.

L mLL x 0,05eql, xlmollz ><1m01$02x6400mg802_16 50
M 2 X 1000mLT, « 2eql, .« 1moll, . TmolS0, _ °M&>%2

1mLI, = 1,6 mg SO,

Con la relacién obtenida se calculod el contenido de SO2 en mg/L presente en la
solucion cianurada, y posteriormente se calculd la concentracion de Na2S20s5 a

partir de su peso molecular.

1000 mL sol. ci da x 2mlL, LOmM839% _ 640 mg S0
ik SOt clanurada 5 mL sol. cianurada 1mLl, e 5%z
1gS0, 1 mol Na,S,0; 190,11 g Na,S,0s

640 SO, X X X
M6 >Y2 % 1000 mg S0, 128 g SO, 1 mol Na,S,0

1000 mg Na,S,05 950,55 mg Na,S,05
1gNa,S,05  Lsol.cianurada
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ANEXO VI
DETERMINACION DEL INDICE DE YODO

La determinacion de indice de yodo se realizé con base en la norma NTE INEN

1 988:94, para lo cual se sigui6 el procedimiento que se describe a continuacion:

o Se pulverizé una muestra representativa de CAG virgen (>95 % a 45 pym).

° Se secd la muestra pulverizada por 4 h a 110°C y se enfrié la misma a
temperatura ambiente en un disecador.

o Se pesd 1,000 g de CA pulverizado y seco en un erlenmeyer de 250 mL
limpio, seco y con tapa.

o Se afnadié 5 mL de &cido clorhidrico (HCI) al 5 % en el erlenmeyer, el cual se
agité delicadamente, a fin de humedecer completamente el CA pulverizado.

o Se colocé la mezcla sobre una plancha de calentamiento hasta llegar a la
ebulliciéon. La ebullicion se mantuvo por 30 s y posteriormente se dejé enfriar
la mezcla a temperatura ambiente.

o Se afiadié 100 mL de una solucion valorada de yodo 0,1 N a la mezcla fria,
se tapd inmediatamente el erlenmeyer y se agitd energéticamente el
contenido por 30 s.

o Se filtré el contenido del erlenmeyer con papel filtro cuantitativo. Los
primeros 20 a 30 mL iniciales fueron descartados y el remanente fue
recolectado en otro erlenmeyer.

o Se tomé 50 mL del remanente recolectado y se colocd en un erlenmeyer
limpio y seco.

o Se tituld la muestra con una solucion estandar de tiosulfato de sodio

(Na,S,03) 0,1 N hasta que la solucion adquirié un tono amarillo palido.

o Se afiadié 2 mL de una solucién de almidén (2,5 g/L) y se continud con la
titulacion hasta que la solucidon quedo completamente incolora.

o A partir del gasto obtenido de la solucién estandar de Na,S,05 0,1 N, se
determind el indice de yodo con base en las tablas del indice de yodo
presentadas en la norma NTE INEN 1 988:94.
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ANEXO VII
MUESTREO, MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS DE
AGUA

El muestreo, manejo y conservacion de muestras de agua (efluentes industriales
del proceso de cianuracion) realizado en este estudio se basé en la norma
NTE INEN 2 169:98, la cual establece las precauciones generales que se deben
tomar para conservar y transportar muestras de agua y describe las técnicas de
conservacion mas usadas. Esta norma se aplica particularmente cuando una
muestra (simple o compuesta) no puede ser analizada en el sitio de muestreo y
tiene que ser trasladada al laboratorio para su analisis. Siendo este el caso de las
muestras tratadas en este estudio, que fueron muestras simples tomadas en las
compaiias mineras ubicadas en el canton Camilo Ponce Enriquez y analizadas

dias después en el laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva.
Manejo y conservacion de muestras

Los recipientes empleados para el almacenaje de las muestras de los efluentes
industriales fueron canecas de 20 L, las cuales se encontraban limpias y en
perfectas condiciones al igual que las tapas, a fin de evitar cualquier tipo de
contaminacion. Los recipientes fueron tapados de tal manera que no exista aire
sobre la muestra (con una funda en la tapa de la caneca). Durante la
transportacion, las muestras fueron almacenadas en un ambiente fresco y
protegidas de la luz. Al arribo al laboratorio, se subié el pH de las muestras a 12
con NaOH 0,1N y se las almacend en un lugar libre de luz, a fin de evitar las
pérdidas de cianuro por volatilizacion (las muestras pueden almacenarse por un
tiempo maximo de 15 dias antes de ser caracterizadas y tratadas, debido a que
un mayor tiempo de almacenaje puede ocasionar cambios en las propiedades
quimicas del efluente). Sin embargo, luego de que las muestras fueron

detoxificadas el contenido de CNtotaL y CNwab fue determinado inmediatamente.
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ANEXO VIII
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE COBRE EN EL CARBON
ACTIVADO GRANULAR IMPREGNADO CON SULFATO DE
COBRE

Para determinar el contenido de Cu presente en el CAG impregnado con CuSO4

se siguio el siguiente procedimiento:

e Se pesé 1 g de CAG impregnado con CuSOasy, se colocé en un reactor de
teflén al cual se anadié 3 mL de HNOs, se puso en el microondas por 2,5 min
a potencia media y se dej6 enfriar por 20 min en el congelador.

e Se anadié nuevamente 5 mL de HCI al reactor de teflén, se puso en el
microondas por 2,5 min a potencia media y se dejo enfriar por 20 min en el
congelador.

e Se coloco el CAG disgregado via microondas con acidos minerales en un
erlenmeyer de 100 mL y se aforé con agua destilada.

e La muestra aforada se analizé por absorcion atomica a fin de determinar el

contenido de cobre presente en el CAG.

Para calcular el contenido en el CAG se determiné la cantidad de cobre presente
en los 100 mL de la solucién analizada por absorcion atdomica, que a su vez
corresponde a la cantidad de cobre presente en la cantidad de CAG impregnado

que se peso al inicié del ensayo.

Peso de la muestra de CAG impregnado con CuSO4= 1,0000 g

Lectura del equipo de absorcion atémica= 24,06 mg/L

100 mL sol x 24,06 mg Cu 2,4mgC 2,406 mg Cu
_—_—mm = —_
LSO X 000 mL sol ~ <+ M&™Y 0 TS CAG
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ANEXO IX
CALCULO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE REACCION

La velocidad especifica de reaccion (k1), se determin6é a partir de la regresion
lineal de la grafica In [CN7] versus el tiempo de oxidacion, por tratarse de una
cinética de primer orden con respecto al cianuro (Adams, 1994, p.1166). A
continuacion en la Tabla AIX.1 se presenta un ejemplo de calculo con los datos de
la Ficha Técnica N°24.

Tabla AIX.1. Datos para el calculo de la constante de velocidad de reaccion al emplear
50 g/L de CAG virgen; 1 000 mg/L Na>S>0s; pH=10,0 y 276,6 NL/h aire

Tiempo Tiempo [CN] In [CN7]
min h mg/L mg/L
0 0,0 2654 5,6
10 0,2 2229 5.4
20 0,3 2123 54
30 0,5 191,1 5,3
45 0,8 169,9 5,1
60 1,0 148,6 5,0
75 1.3 127,4 4,8
90 1,5 116,8 4,8
105 1,8 106,2 4,7
120 2,0 95,5 4,6
150 2,5 74,3 4,3
180 3,0 63,7 4,2
210 3,5 42,5 3,7
240 4,0 31,8 3,5
270 4,5 21,2 3,1
300 5,0 15,9 2,8
330 5,5 10,6 24
360 6,0 10,6 24
390 6,5 5.3 1,7
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En la Figura AIX.1 se ilustra la grafica In [CN] en funcion del tiempo de oxidacion.
A partir de la regresion lineal de esta grafica se calcul6 la constante especifica de

reaccion, la cual esta en h™'.

In [CN
(mg/L)
6
4 y =-0,5636x + 5,605
R2 =0,9904
5 p
4
3 4
2 4
*
1 p
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (h)

Figura AIX.1. In [CN"] en funcion del tiempo de oxidacion al emplear 50 g/l de CAG
virgen y 1 000 mg/L de Na»S>05 a pH=10,0 y flujo de aire de 276,6 NL/h

Mediante la regresion lineal se obtuvo la ecuacion AIX.1 presentada a

continuacion.

Y=-0,5636X+5,605 [AIX.1]
R*=0,9904

A partir de esta ecuacion se determind que la constante especifica de reaccion es:

ks=0,5636 h'



ANEXO X
FICHAS TECNICAS DE LOS ENSAYOS DE OXIDACION DE
CIANURO

Ficha Técnica N° 1

Tabla AX.1. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 1

159

Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na2S:05 (SOz) 0,0 mg/L (sin Na,S,0s )
Concentracién de Cu?** (CuSO4) 0,0 mg/L (sin CuSOy4)
Flujo de aire 0,0 NL/h (sin aire)
pH 9,5
Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs [CNT]
t=0 min pH
mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 10,25
Solucioén sintética de NaCN al bajar el pH con HCI 1,9 201,7 9,48
Concentracion de CN" en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 9,48 201,7 24,0

60 9,55 201,7 24,0

120 9,58 201,7 24,0

180 9,68 201,7 24,0

240 9,46 191,1 28,0

300 9,46 180,5 32,0

360 9,46 180,5 32,0

420 9,55 180,5 32,0

480 9,51 180,5 32,0




Ficha Técnica N° 2

Tabla AX.2. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 2
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de Cu?* (CuSOy) 0 mg/L (sin CuSOy)
Flujo de aire 0 NL/h (sin aire)
pH 9,5

Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN] | Gastol: | [Na28:0s |

t=0 min PH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,27
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 1,9 201,7 2,0 1 .000,0 9,5
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2S:0s5

min pH mg/L % mg/L %

0 9,5 201,7 24,0 1 000,0 0,0

60 9,57 201,7 24,0 1 000,0 0,0

120 9,60 201,7 24,0 1 000,0 0,0

180 9,64 201,7 24,0 1 000,0 0,0

240 9,55 191,1 28,0 1 000,0 0,0

300 9,58 180,5 32,0 1 000,0 0,0

360 9,55 180,5 32,0 1 000,0 0,0

420 9,54 169,9 36,0 1 000,0 0,0

480 9,66 159,2 40,0 1 000,0 0,0

(*Indica que la solucion de Na,S;0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo)



Ficha Técnica N° 3

Tabla AX.3. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 3
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de Cu?* (CuSOy) 50,0 mg/L
Flujo de aire 0,0 NL/h (sin aire)
pH 9,5
Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN] | Gastol: | [Na28:0s |
t=0 min PH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,26
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 1,9 201,7 2,0 1 .000,0 9,55
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 1,3 138,0 2,0 1 000,0 9,53
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2S:205
min pH mg/L % mg/L %
0 9,55 201,7 24,0 1 000,0 0,0
0 9,53 138,0 48,0 1 000,0 0,0
60 9,57 127,4 52,0 1 000,0 0,0
120 9,52 127,4 52,0 937,5 6,3
180 9,53 127,4 52,0 937,5 6,3
240 9,53 127,4 52,0 937,5 6,3
300 9,57 116,8 56,0 875,0 12,5
360 9,54 116,8 56,0 875,0 12,5
420 9,56 106,2 60,0 812,5 18,8
480 9,53 106,2 60,0 812,5 18,8

(*Indica que la solucion de Na,S,0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)
(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S;0s al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOy al 5 %)



Ficha Técnica N° 4

Tabla AX.4. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 4
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucidn sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:0s5 (SOz) 0,0 mg/L (sin Na,S;0s )
Concentracion de Cu?" (CuSOs) 0,0 mg/L (sin CuSO4)
Flujo de aire 0,0 NL/h (sin aire)
pH 10,0
Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs [CN]
t=0 min pH
mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 10,62
Solucion sintética de NaCN al bajar el pH con HCI 2,5 2654 10,04
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,04 2654 0,0

60 10,04 265.4 0,0

120 10,05 265,4 0,0

180 10,05 265.4 0,0

240 10,06 2654 0,0

300 10,06 2654 0,0

360 10,06 254.8 4,0

420 0,06 254,8 4,0

480 10,07 2442 8,0




Ficha Técnica N° 5

Tabla AX.5. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 5
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L"

Concentracién de Cu?* (CuSOs) 0 mg/L (sin CuSOy)
Flujo de aire 0,0 NL/h (sin aire)
pH 10,0
Titulacion de la solucion sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN] | Gastolz | [Na28:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,22
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,05

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN1] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2S205

min pH mg/L % mg/L %
0 10,05 2654 0,0 1 000,0 0,0
60 10,05 265.4 0,0 1 000,0 0,0
120 10,08 254,8 4,0 1 000,0 0,0
180 10,08 254,8 4,0 1 000,0 0,0
240 10,09 254,8 4,0 1 000,0 0,0
300 10,00 2442 8,0 1 .000,0 0,0
360 10,00 2442 8,0 1 000,0 0,0
420 10,01 233,6 12,0 1 000,0 0,0
480 10,01 2229 16,0 1 000,0 0,0

(*Indica que la solucion de Na»S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo)



Ficha Técnica N° 6

Tabla AX.6. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 6
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de Cu?* (CuSOy) 50,0 mg/L
Flujo de aire 0 NL/h (sin aire)
pH 10,0
Titulaciéon de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na2S:0s |
t=0 min PH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,23
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 2654 2,0 1 .000,0 10,21
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 1,9 201,7 2,0 1 000,0 10,00
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NaxS:0s5
min pH mg/L % mg/L Y%
0 10,21 2654 0,0 1 000,0 0,0
0 10,00 201,7 24,0 1 000,0 0,0
60 10,00 201,7 24,0 923,1 7,7
120 10,00 191,1 28,0 923,1 7,7
180 10,05 191,1 28,0 923,1 7,7
240 10,11 191,1 28,0 846,1 15,4
300 10,14 180,5 32,0 846,1 15,4
360 10,00 180,5 32,0 846,1 15,4
420 10,00 180,5 32,0 846,1 15,4
480 10,00 180,5 32,0 846,1 15,4

(*Indica que la solucion de Na»S,0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)
(El primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucién de NaCN con Na,S,0Os al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOy al 5 %)



Ficha Técnica N° 7

Tabla AX.7. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 7
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:0s5 (SOz) 0,0 mg/L (sin Na;S,0s )
Concentracion de Cu?" (CuSOs) 0,0 mg/L (sin CuSO4)
Flujo de aire 0,0 NL/h (sin aire)
pH 11,0
Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs [CN]
t=0 min pH
mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 10,48
Solucién sintética de NaCN al subir el pH con NaOH 2,5 265,4 11,01
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 11,01 265,4 0,0

60 10,87 265,4 0,0

120 10,88 265,4 0,0

180 11,05 265,4 0,0

240 10,94 265,4 0,0

300 10,99 265,4 0,0

360 10,97 2654 0,0

420 11,05 254,8 4,0

480 11,00 254,8 4,0




Ficha Técnica N° 8

Tabla AX.8. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 8
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de Cu?" (CuSQOy) 0 mg/L (sin CuSOy)
Flujo de aire 0 NL/h (sin aire)
pH 11,0
Titulacion de la solucion sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN] | Gastolz | [Na28:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,29
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 11,01
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo [CN1] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2S205
min pH mg/L % mg/L %
0 11,01 265,4 0,0 1 000,0 0,0
60 10,93 265,4 0,0 1 000,0 0,0
120 10,93 2654 0,0 1 000,0 0,0
180 11,06 265,4 0,0 1 000,0 0,0
240 11,05 2654 0,0 1 000,0 0,0
300 11,01 265,4 0,0 1 000,0 0,0
360 10,97 254,8 4,0 1 000,0 0,0
420 11,00 2442 8,0 1 000,0 0,0
480 10,89 2442 8,0 1 000,0 0,0

(*Indica que la solucion de Na»S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo)



Ficha Técnica N° 9

Tabla AX.9. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 9
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de Cu?" (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 0,0 NL/h (sin aire)
pH 11,0

Titulacion de la solucion sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN-] | Gastolz | [Na28:0s |

t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,22
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 11,06
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 1,9 201,7 2,0 1 000,0 11,02
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo oH [CN] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2>S:05

min mg/L % mg/L %

0 11,06 265.4 0,0 1 000,0 0,0
0 11,02 201,7 24,0 1 000,0 0,0

60 10,94 191,1 28,0 1 000,0 0,0

120 11,01 191,1 28,0 1 000,0 0,0

180 10,96 191,1 28,0 1 .000,0 0,0

240 10,92 191,1 28,0 1 000,0 0,0

300 11,00 191,1 28,0 1 000,0 0,0

360 10,96 191,1 28,0 1 000,0 0,0

420 10,92 191,1 28,0 1 000,0 0,0

480 11,00 191,1 28,0 1 000,0 0,0

(¥*Indica que la solucion de Na,S,0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)
(El primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOy al 5 %)



Ficha Técnica N° 10

Tabla AX.10. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 10
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracién Na2S20s 1 000,0 mg/L"
Concentracion de Cu?* (CuSOs) 0,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 11,0

Titulacion de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S:205]

t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,23
Solucion sintética de NaCN con Na2S20s al 20 % 2.5 265,4 2,0 1 000,0 11,07
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN1] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2S205

Min pH mg/L % mg/L %

0 11,07 265,4 0,0 1 000,0 0,0

30 11,06 254,8 4,0 1 000,0 0,0

60 11,04 2442 8,0 1 000,0 0,0

90 11,03 233,6 12,0 1 000,0 0,0

120 11,02 233,6 12,0 1 .000,0 0,0

150 11,06 2229 16,0 1 000,0 0,0

180 11,03 2229 16,0 1 000,0 0,0

210 11,04 201,7 24,0 1 000,0 0,0

240 11,05 201,7 24,0 1 000,0 0,0

270 11,06 201,7 24,0 1 000,0 0,0

300 11,08 201,7 24,0 1 000,0 0,0

330 11,08 180,5 32,0 1 000,0 0,0

360 11,07 180,5 32,0 1 000,0 0,0

390 11,12 180,5 32,0 1 000,0 0,0

420 11,06 169,9 36,0 1 000,0 0,0

450 11,09 167,1 37,0 1 000,0 0,0

480 11,07 148,6 44,0 1 000,0 0,0

(*Indica que la solucion de Na»S20s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo)



Ficha Técnica N° 11

Tabla AX.11. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 11
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:0s5 (SOz)

1 000,0 mg/L*

Concentracion de Cu?" (CuSOq) 10,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 11,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [NazS:0s]
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 - - 10,25
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 | 11,05
Solucion sintética de NaCN con CuSO4 al 5 % 2,4 2548 2,0 1000,0 |11,03

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN1] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2S:05
min pH mg/L % mg/L %
0 11,05 2654 0,0 1 000,0 0,0
0 11,03 254,8 4,0 1 000,0 0,0
30 11,08 2442 8,0 8889 11,1
60 11,05 233,6 12,0 888,9 11,1
90 11,08 2229 16,0 888.,9 11,1
120 11,10 2123 20,0 833,3 16,7
150 11,07 201,7 24,0 833,3 16,7
180 11,08 201,7 24,0 833,3 16,7
210 11,06 201,7 24,0 833.3 16,7
240 11,09 191,1 28,0 833,3 16,7
270 11,07 191,1 28,0 8333 16,7
300 11,06 191,1 28,0 833,3 16,7
360 11,09 191,1 28,0 833,3 16,7
420 11,04 169,9 36,0 777,8 22,2
480 11,02 148,6 44,0 777,8 22,2

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su
concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)

(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una

vez afiadida la solucion de CuSOgsal 5 %)



Ficha Técnica N° 12

Tabla AX.12. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 12
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:05 (SOz) 2 000,0 mg/L"
Concentracion de Cu?* (CuSOs) 10,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 11,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,37
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 4,0 2 000,0 11,08
Solucion sintética de NaCN con CuSOs4 al 5 % 2,5 254.8 4,0 2 000,0 11,04
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 11,08 265.4 0,0 2 000,0 0,0
0 11,04 254,8 4,0 2 000,0 0,0
30 11,04 2229 16,0 1 885,7 5,7
60 11,04 212,3 20,0 1 885,7 5,7
90 11,03 201,7 24,0 1 885,7 5,7
120 11,03 201,7 24,0 1 885,7 5,7
150 11,03 201,7 24,0 1885,7 5,7
180 11,02 201,7 24,0 1 885,7 5,7
210 11,01 201,7 24,0 1 885,7 5,7
240 11,00 191,1 28,0 1 885,7 5,7
270 11,00 191,1 28,0 1 885,7 5,7
300 11,00 180,5 32,0 1885,7 5,7
360 11,01 159,2 40,0 1 885,7 5,7
420 11,01 148,6 44,0 1771,5 11,4
480 11,00 148,6 44,0 1771,5 11,4

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)
(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOgsal 5 %)



Ficha Técnica N° 13

Tabla AX. 13. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 13
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:0s (SOz) 2 000,0 mg/L"
Concentracion de Cu?" (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 11,0
Titulacion de la solucion sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,37
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 4,0 2 000,0 11,24
Solucion sintética de NaCN con CuSQ4 al 5 % 1,9 201,7 4,0 2 000,0 11,20
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo oH [CN] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2>S:05
min mg/L % mg/L %
0 11,24 265.4 0,0 2 000,0 0,0
0 11,20 201,7 24,0 2 000,0 0,0
30 11,07 191,1 28,0 1941,1 2,9
60 11,00 191,1 28,0 1705,9 14,7
90 11,00 169,9 36,0 1 470,6 26,5
120 11,10 169,9 36,0 1470,6 26,5
150 11,00 169,9 36,0 13529 324
180 11,09 159,2 40,0 1294,1 35,3
210 11,09 148,6 44,0 1176,4 41,2
240 11,00 138,0 48,0 941,2 52,9
270 11,00 138,0 48,0 882,3 55,9
300 11,00 127,4 52,0 705,9 64,7
360 11,00 127.,4 52,0 5294 73,5
420 11,00 95,5 64,0 294,1 85,3
480 11,00 74,3 72,0 117,6 94,1

(*Indica que la solucion de Na,S;0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)

(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S;0s al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOj al 5 %)



Ficha Técnica N° 14
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Tabla AX.14. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 14

Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na2$:0s (SOz) 2 000,0 mg/L"
Concentracion de Cu?* (CuSOy) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucion sintética de NaCN | Gasto AgNOs3 | [CN-] | Gastol2 | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,15
Solucion sintética de NaCN con Na2S20s5 al 20 % 2,5 265,4 4,0 2 000,0 10,18
Solucion sintética de NaCN con CuSOs4 al 5 % 1,9 201,7 4,0 2 000,0 10,10

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo pH [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min mg/L % mg/L %
0 10,18 265,4 0,0 2 000,0 0,0
0 10,10 201,7 24,0 2 000,0 0,0
30 10,04 180,5 32,0 1285,7 35,7
60 9,98 159,2 40,0 857,1 57,1
90 10,10 148,6 44,0 428,6 78,6
120 9,97 127,4 52,0 71,4 96,4
150 10,00 106,2 60,0 0,0 100,0
180 10,02 95,5 64,0 0,0 100,0
210 10,28 84,9 68,0 0,0 100,0
240 10,09 84,9 68,0 0,0 100,0
270 9,94 74,3 72,0 0,0 100,0
300 9,87 63,7 76,0 0,0 100,0
360 9,91 63,7 76,0 0,0 100,0
420 9,91 53,1 80,0 0,0 100,0
480 10,00 42,5 84,0 0,0 100,0

(¥*Indica que la solucion de Na,S,0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su
concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)
(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S;0s al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOg al 5 %)



Ficha Técnica N° 15

Tabla AX.15. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 15
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de Cu?* (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,30
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,19
Solucion sintética de NaCN con CuSOs4 al 5 % 1,9 201,7 2,0 1 .000,0 10,00
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 10,19 265.4 0,0 1 000,0 0,00
0 10,00 201,7 24,0 1 000,0 0,00
30 10,04 180,5 32,0 461,5 53,9
60 10,08 159,2 40,0 230,8 76,9
90 10,14 148,6 44,0 76,9 92,3
120 10,15 138,0 48,0 0,0 100,0
150 10,15 127,4 52,0 0,0 100,0
180 10,13 116,8 56,0 0,0 100,0
210 10,12 106,2 60,0 0,0 100,0
240 10,12 106,2 60,0 0,0 100,0
300 10,07 84,9 68,0 0,0 100,0
360 10,08 63,7 76,0 0,0 100,0
390 10,08 68,8 74,1 0,0 100,0
420 10,09 63,7 76,0 0,0 100,0
480 10,10 63,7 76,0 0,0 100,0

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)

(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una
vez anadida la solucion de CuSOg4 al 5 %)



Ficha Técnica N° 16

Tabla AX.16. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 16
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

3 000,0 mg/L*

Concentracion de Cu?" (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucion sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN-] | Gastolz | [Na28:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,25
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 6,0 3000,0 10,13
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 1,9 201,7 6,0 3000,0 10,10
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo oH [CN] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de Na2>S:05
min mg/L % mg/L %
0 10,13 265.4 0,0 3000,0 0,0
0 10,10 201,7 24,0 3000,0 0,0
30 10,04 180,5 32,0 2 666,6 11,1
60 10,03 159,2 40,0 1611,1 46,3
90 9,98 138,0 48,0 1055,5 64,8
120 10,05 127.,4 52,0 611,1 79,6
150 10,01 116,8 56,0 4444 85,2
180 10,01 106,2 60,0 277,8 90,7
210 10,01 84,9 68,0 55,6 98,1
240 10,04 74,3 72,0 0,0 100,0
270 10,04 74,3 72,0 0,0 100,0
330 10,12 63,7 76,0 0,0 100,0
360 10,00 63,7 76,0 0,0 100,0
420 10,04 53,1 80,0 0,0 100,0
480 10,02 42,5 84,0 0,0 100,0

(*Indica que la solucion de Na,S;0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)

(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S;0s al 20 % y el segundo es una
vez anadida la solucion de CuSO4 al 5 %)



Ficha Técnica N° 17

Tabla AX.17. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 17
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucién sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S205 (SOz2) 500,0 mg/L"
Concentracion de Cu?" (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN-] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,12
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 1,0 500,0 10,09
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 1,9 201,7 1,0 500,0 10,11
Concentraciéon de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,09 265,4 0,0
0 10,11 201,7 24,0
30 10,83 191,1 28,0
60 10,05 180,5 32,0
90 10,13 169,9 36,0
120 9,99 148.,6 44,0
150 10,00 138,0 48,0
180 10,22 127,4 52,0
210 10,03 95,5 64,0
240 10,00 84,9 68,0
270 10,00 74,3 72,0
300 10,03 63,7 76,0
330 10,00 21,2 92,0
350 10,07 53 98,0

(@ Indica que la concentracion de Na»S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)

(El primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucién de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una
vez anadida la solucion de CuSOy4 al 5 %)



Ficha Técnica N° 18

Tabla AX.18. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 18
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de Cu?" (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN-] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,22
Solucion sintética de NaCN con Na2S20s5 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,02
Solucién sintética de NaCN con CuSO4al 5 % 1,9 201,7 2,0 1 000,0 |10,17
Concentraciéon de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,02 265,4 0,0
0 10,17 201,7 24,0
10 10,03 191,1 28,0
20 10,24 185,8 30,0
30 10,28 180,5 32,0
45 10,21 169,9 36,0
60 10,08 148,6 44,0
75 10,01 138,0 48,0
90 10,06 127,4 52,0
105 10,22 116,8 56,0
120 10,09 95,5 64,0
150 9,84 74,3 72,0
180 10,00 53,1 80,0
210 10,01 53 98,0

("Indica que la concentracion de Na,S,0s se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
(El primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucién de NaCN con Na»S;0s al 20 % y el segundo es una
vez afladida la solucion de CuSOy al 5 %)



Ficha Técnica N° 19

Tabla AX.19. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 19
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucién sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:0s5 (SOz) 2 000,0 mg/L"
Concentracion de Cu?" (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,10
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 4,0 2 000,0 10,05
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 1,9 201,7 4,0 2 000,0 10,07
Concentraciéon de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,05 265,4 0,0
0 10,07 201,7 24,0
10 10,06 191,1 28,0
30 10,05 169,9 36,0
45 10,02 159,2 40,0
60 10,21 148.,6 44,0
75 10,20 127,4 52,0
90 10,11 116,8 56,0
120 9,95 95,5 64,0
150 10,05 79,6 70,0
180 9,90 53,1 80,0
195 10,01 31,8 88,0
210 10,09 15,9 94,0
220 10,00 53 98,0

(@ Indica que la concentracion de Na»S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
(El primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucién de NaCN con Na,S;0s al 20 % y el segundo es una
vez afladida la solucion de CuSOy al 5 %)



Ficha Técnica N° 20

Tabla AX.20. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 20

178

Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de Cu?" (CuSOs) 40,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,32
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,02
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 2,0 2123 2,0 1 000,0 10,09
Concentraciéon de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,02 265,4 0,0
2 10,09 212,3 20,0
10 10,09 201,7 24,0
20 10,09 191,1 28,0
30 10,01 180,5 32,0
45 10,02 169.,9 36,0
60 10,02 159,2 40,0
75 10,00 138,0 48,0
90 10,05 1274 52,0
105 10,05 116,8 56,0
120 10,00 106,2 60,0
150 10,09 84,9 68,0
180 10,04 63,7 76,0
210 10,04 31,8 88,0
225 10,28 15,9 94,0
240 10,15 5,3 98,0

(@ Indica que la concentracion de Na»S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
(El primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucién de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOy4 al 5 %)



Ficha Técnica N° 21

Tabla AX.21. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 21
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de Cu?" (CuSOs) 20,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,17
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,02
Solucion sintética de NaCN con CuSQO4 al 5 % 2,2 233,6 2,0 1 000,0 10,00
Concentraciéon de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,02 265,4 0,0
0 10,00 233,6 12,0
20 10,04 212,3 20,0
30 10,07 201,7 24,0
60 10,00 191,1 28,0
90 10,01 159,2 40,0
120 10,13 138,0 48,0
150 10,02 116,8 56,0
180 9,97 106,2 60,0
210 10,00 84,9 68,0
240 10,00 74,3 72,0
270 10,03 63,7 76,0
300 10,14 47,8 82,0
330 10,00 42,5 84,0
360 10,01 21,2 92,0
390 10,07 5,3 98,0

(@ Indica que la concentracion de Na»S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
(El primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucién de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una
vez afiadida la solucion de CuSOy al 5 %)



Ficha Técnica N° 22

Tabla AX.22. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 22
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:05 (SOz) 1 000,0 mg/L"
Concentracion de CAG virgen 0,0 g/L (sin CAG virgen)
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,23
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,09
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 10,09 265,4 0,0 1 000,0 0,0
30 10,07 2442 8,0 1 .000,0 0,0
60 10,09 233,6 12,0 1 .000,0 0,0
90 10,03 222,9 16,0 1 .000,0 0,0
120 10,00 2123 20,0 1 000,0 0,0
150 10,02 201,7 24,0 1 .000,0 0,0
180 10,04 191,1 28,0 1 000,0 0,0
210 10,04 180,5 32,0 1 000,0 0,0
240 10,00 169,9 36,0 1 .000,0 0,0
270 10,02 159,2 40,0 1 .000,0 0,0
300 10,00 148,6 44,0 1 .000,0 0,0
330 10,13 127,4 52,0 1 000,0 0,0

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)



Ficha Técnica N° 23

Tabla AX.23. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 23
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de CAG virgen 25,0 g/lL
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucion sintética de NaCN | Gasto AgNO3 | [CN] | Gastol: | [Na2S:0s | -
t=0 min p
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,31
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,07

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 10,07 265,4 0,0 1000,0 0,0
10 10,16 2442 8,0 1000,0 0,0
20 10,00 2229 16,0 1000,0 0,0
30 10,16 201,7 24,0 1000,0 0,0
45 10,03 191,1 28,0 1000,0 0,0
60 10,03 180,5 32,0 1000,0 0,0
75 10,08 159,2 40,0 1000,0 0,0
90 10,04 148,6 44,0 1000,0 0,0
105 10,08 127,4 52,0 1000,0 0,0
120 9,96 116,8 56,0 1000,0 0,0
150 10,04 95,5 64,0 1000,0 0,0
180 10,03 74,3 72,0 1000,0 0,0
210 10,09 53,1 80,0 1000,0 0,0
240 10,09 42,5 84,0 1000,0 0,0
270 10,08 31,8 88,0 1000,0 0,0
300 10,07 21,2 92,0 947.4 53
330 10,04 15,9 94,0 9474 5,3

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)



Ficha Técnica N° 24

Tabla AX.24. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 24
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de CAG virgen 50,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucion sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S20s | -
t=0 min p
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,36
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,00

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 10,00 265,4 0,0 1000,0 0,0
10 10,14 2229 16,0 1000,0 0,0
20 10,01 2123 20,0 9474 5,3
30 10,09 191,1 28,0 894,7 10,5
45 10,02 169,9 36,0 894,7 10,5
60 10,05 148,6 44,0 894,7 10,5
75 10,07 127,4 52,0 894,7 10,5
90 10,04 116,8 56,0 894,7 10,5
105 10,03 106,2 60,0 894,7 10,5
120 10,03 95,5 64,0 894,7 10,5
150 9,98 74,3 72,0 894,7 10,5
180 10,15 63,7 76,0 894,7 10,5
210 10,05 42,5 84,0 894,7 10,5
240 10,08 31,8 88,0 894,7 10,5
270 10,01 21,2 92,0 894,7 10,5
300 10,15 15,9 94,0 894,7 10,5
330 10,04 10,6 96,0 894,7 10,5

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)



Ficha Técnica N° 25

Tabla AX.25. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 25
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:05 (SOz) 1 000,0 mg/L"
Concentracion de CAG virgen 100,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucion sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,43
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,00

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 10,00 265,4 0,0 1 000,0 0,0
10 10,14 2229 16,0 9474 5,3
20 10,14 201,7 24,0 894,7 10,5
30 10,13 180,5 32,0 894,7 10,5
45 10,13 159,2 40,0 894,7 10,5
60 10,14 148,6 44,0 894,7 10,5
75 10,15 138,0 48,0 894,7 10,5
90 10,03 127,4 52,0 894,7 10,5
105 10,03 116,8 56,0 894,7 10,5
120 10,03 95,5 64,0 894,7 10,5
150 10,10 74,3 72,0 894,7 10,5
180 10,06 53,1 80,0 842,1 15,8
210 10,04 42,5 84,0 842,1 15,8
240 10,08 31,8 88,0 736,8 26,3
270 10,06 21,2 92,0 736,8 26,3
300 10,02 15,9 94,0 736,8 26,3
330 10,08 10,6 96,0 736,8 26,3

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)



Ficha Técnica N° 26

Tabla AX.26. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 26
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L"

Concentracion de CAG virgen 200,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucion sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2520s | -
t=0 min p
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,26
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,11

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 10,11 265,4 0,0 1000,0 0,0
10 10,10 191,1 28,0 842,1 15,8
20 10,09 169.,9 36,0 842,1 15,8
30 10,09 159,2 40,0 842,1 15,8
45 10,08 127,4 52,0 842,1 15,8
60 10,08 116,8 56,0 789,5 21,1
75 10,05 95,5 64,0 789,5 21,1
90 10,02 84,9 68,0 736,8 26,3
105 10,07 74,3 72,0 736,8 26,3
120 10,00 63,7 76,0 684,2 31,6
150 10,00 53,1 80,0 684,2 31,6
180 10,00 42,5 84,0 631,6 36,8
210 9,99 31,8 88,0 631,6 36,8
240 10,03 21,2 92,0 631,6 36,8
270 10,10 15,9 94,0 631,6 36,8
300 10,18 10,6 96,0 578.,9 42,1
330 9,99 10,6 96,0 578,9 42,1

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)
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Ficha Técnica N° 27

Tabla AX.27. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 27

Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

0,0 mg/L (sin Na,S>0s)

Concentracion de CAG virgen 50,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs [CN-]
t=0 min pH
mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 10,38
Solucion sintética de NaCN al bajar el pH con HC1 2,5 265,4 10,00
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,00 2654 0,0
10 10,02 2442 8,0
20 10,17 233,6 12,0
30 10,06 233,6 12,0
45 10,08 2229 16,0
60 10,08 2123 20,0
75 10,06 201,7 24,0
90 10,05 180,5 32,0
105 10,06 169,9 36,0
120 10,06 159,2 40,0
150 10,02 116,8 56,0
180 10,00 106,2 60,0
210 10,07 84,9 68,0
240 10,00 63,7 76,0
270 10,03 42,5 84,0
300 10,01 31,8 88,0
330 10,05 26,5 90,0




Ficha Técnica N° 28

Tabla AX.28. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 28
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Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:05 (SOz) 0,0 mg/L (sin Na,S>0s)
Concentraciéon de CAG impregnado con CuSOq4 50,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNO: [N pH
mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 2654 10,22
Solucion sintética de NaCN al bajar el pH con HCI 2,5 265,44 10,16
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,16 265,4 0,0
2 10,10 2123 20,0
5 10,13 191,1 28,0
10 10,07 159,2 40,0
15 10,16 148,6 44,0
20 10,06 138,0 48,0
30 10,18 116,8 56,0
45 10,01 95,5 64,0
60 10,07 74,3 72,0
90 10,03 63,7 76,0
105 10,01 58,4 78,0
120 10,03 53,1 80,0
180 10,11 31,8 88,0
240 10,01 21,2 92,0
330 10,01 10,6 96,0
Concentracion de cobre residual (mg/L)
Solucioén sintética cianurada sin filtrar 96,8
Solucion sintética cianurada filtrada 99,6




Ficha Técnica N° 29

Tabla AX.29. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 29
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na2S:05 (SOz)

1 .000,0 mg/L"

Concentracion de CAG impregnado con CuSO4 |50 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucion sintética de NaCN | Gasto AgNOs3 | [CN] | Gastol2 | [Na2S20s | -
t=0 min P
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,18
Solucion sintética de NaCN con Na2S20s5 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,07

Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo

Tiempo [CN] Oxidacion [NazS20s] Consumo de Na2S:05
min pH mg/L Y% mg/L Y%
0 10,07 265,4 0,0 1 000,0 0,0
2 10,08 212,3 20,0 842,1 15,8
5 10,09 180,5 32,0 631,6 36,8
10 10,14 1274 52,0 473,7 52,6
20 10,08 74,3 72,0 0,0 100,0
30 10,12 53,1 80,0 0,0 100,0
45 10,10 42,5 84,0 0,0 100,0
60 10,12 31,8 88,0 0,0 100,0
75 10,10 26,5 90,0 0,0 100,0
90 10,11 21,2 92,0 0,0 100,0
105 10,07 21,2 92,0 0,0 100,0
120 10,03 15,9 94,0 0,0 100,0
150 9,98 15,9 94,0 0,0 100,0
180 10,10 10,6 96,0 0,0 100,0
210 9,98 53 98,0 0,0 100,0

(*Indica que la solucion de Na,S>0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su

concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)



Ficha Técnica N° 30

Tabla AX.30. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 30
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG impregnado con CuSO4 |50,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,34
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,01
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,01 2654 0,0
2 10,08 2123 20,0
5 9,98 180,5 32,0
10 10,14 148,6 44,0
15 10,28 116,8 56,0
20 10,60 74,3 72,0
25 10,00 53,1 80,0
30 10,16 31,8 88,0
35 10,10 10,6 96,0
Concentracion de Cu residual (mg/L)
Solucidn sintética cianurada sin filtrar 61,70
Solucion sintética cianurada filtrada 1,51

(“Indica que la concentracion de Na,S,0Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Ficha Técnica N° 31

Tabla AX.31. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 31

Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

0,0 mg/L (sin Na,S>0s)

Concentracion de CAG impregnado con Cu® 50,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucion sintética de NaCN Gasto AgNO3 [CN-]
t=0 min pH
mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 10,34
Solucion sintética de NaCN al bajar el pH con HCI 2,5 265,4 10,11
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,11 265,4 0,0
2 10,14 106,2 60,0
4 10,08 74,3 72,0
6 9,98 42,5 84,0
8 10,34 31,8 88,0
10 10,24 21,2 92,0
12 10,20 15,9 94,0
15 10,15 15,9 94,0
20 10,25 10,6 96,0
25 10,17 10,6 96,0
30 10,06 5,3 98,0
Concentracion de Cu residual (mg/L)
Solucién sintética cianurada sin filtrar 168,5
Solucién sintética cianurada filtrada 170,7
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Tabla AX. 32. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 32

Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucién sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:0s5 (SOz) 1 000,0 mg/L”
Concentracion de CAG impregnado con Cu® 50,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,35
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,23

Concentracion de CN- en funcion del tiempo

Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,23 265,4 0,0
2 10,05 95,5 64,0
4 9,98 42,5 84,0
6 10,15 10,6 96,0
8 10,00 5,3 98,0
Concentraciéon de Cu residual (mg/L)
Solucion sintética cianurada sin filtrar 179,3
Solucion sintética cianurada filtrada 38,47

(2 Indica que la concentracion de Na,S,0Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.33. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 33
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG impregnado con CuSO4 |30,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,28
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,19
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,19 2654 0,0
2 10,14 2229 16,0
5 10,05 201,7 24,0
10 10,04 180,5 32,0
15 10,02 159,2 40,0
20 10,00 138,0 48,0
25 10,11 127,4 52,0
30 10,04 116,8 56,0
40 10,05 106,2 60,0
50 10,17 95,5 64,0
60 10,09 74,3 72,0
70 10,05 42,5 84,0
80 10,02 10,6 96,0
85 10,13 5,3 98,0
Concentraciéon de Cu residual (mg/L)
Solucion sintética cianurada sin filtrar 57,00
Solucion sintética cianurada filtrada 0,88

(v Indica que la concentracion de Na,S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.34. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 34
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG virgen 50,0 g/L
Concentracion de Cu?* (CuSOs) 50,0 mg/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CNT] | Gastol> | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 --- - 10,36
Solucion sintética de NaCN con Nax2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,22
Solucion sintética de NaCN con CuSOg4 al 5 % 1,9 201,7 2,0 1 000,0 10,14
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,22 265,4 0,0
0 10,14 201,7 24,0

30 10,14 138,0 48,0

45 10,14 127,4 52,0

60 10,14 111,5 58,0

75 10,04 95,5 64,0

90 10,12 84,9 68,0

105 10,08 74,3 72,0

120 10,06 63,7 76,0

150 10,00 31,8 88,0

180 10,01 21,2 92,0

195 10,01 5,3 98,0

Concentraciéon de Cu residual (mg/L)

Solucioén sintética cianurada sin filtrar 50,00
Solucion sintética cianurada filtrada 0,40

(v Indica que la concentracion de Na,S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
(EI primer t=0 min de la tabla corresponde a la solucion de NaCN con Na,S,0s al 20 % y el segundo es una
vez afladida la solucion de CuSOy al 5 %)
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Tabla AX.3S. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 35

193

Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG impregnado con Cu® 30,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,20
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,07
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH

min mg/L %

0,00 10,07 2654 0,0

2,00 10,06 169,9 36,0

5,00 10,02 116,8 56,0

10,00 10,00 53,1 80,0

15,00 10,17 53 98,0

Concentraciéon de Cu residual (mg/L)

Solucién sintética cianurada sin filtrar 155,00
Solucion sintética cianurada filtrada 32,86

(2 Indica que la concentracion de Na,S,0Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.36. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 36
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG impregnado con Cu® 20,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs3 | [CN] | Gastolz | [Na28:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,21
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,09
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %

0 10,09 2654 0,0

2 10,05 191,1 28,0

5 10,05 159,2 40,0

10 10,07 106,2 60,0

15 10,09 63,7 76,0

20 10,01 21,2 92,0

25 10,07 5,3 98,0

Concentraciéon de Cu residual (mg/L)

Solucion sintética cianurada sin filtrar 138,50
Solucion sintética cianurada filtrada 28,40

(v Indica que la concentracion de Na,S>Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.37. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N°37
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na:S:05 (SOz)

1 000,0 mg/L®

Concentraciéon de CAG impregnado con Cu® 10,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,23
Solucion sintética de NaCN con Na2S:0s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,07
Concentracion de CN" en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,07 265,4 0,0
2 10,24 2123 20,0
5 10,35 191,1 28,0
10 10,04 148,6 44,0
15 10,03 106,2 60,0
20 10,08 84,9 68,0
25 10,00 53,1 80,0
30 10,25 212 92,0
35 10,30 10,6 96,0
40 10,25 5,3 98,0
Concentracion de Cu residual (mg/L)
Solucion sintética cianurada sin filtrar 134,80
Solucion sintética cianurada filtrada 22,69

(v Indica que la concentracion de Na,S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.38. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 38
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG impregnado con Cu® 5,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,22
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,16
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,16 265.,4 0,0
2 10,18 233,6 12,0
5 10,21 212,3 20,0
10 10,31 191,1 28,0
15 10,26 169,9 36,0
20 10,29 159,2 40,0
30 10,11 138.,0 48,0
40 10,06 106,2 60,0
50 10,10 84,9 68,0
60 10,00 63,7 76,0
70 10,08 21,2 92,0
80 10,11 5,3 98,0
Concentracion de Cu residual (mg/L)
Solucion sintética cianurada sin filtrar 90,10
Solucion sintética cianurada filtrada 1,22

(“Indica que la concentracion de Na»S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX. 39. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 39
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG impregnado con Cu® 1,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN7] | Gastolz | [Na25:0s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,34
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,16
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,16 2654 0,0
2 10,15 2548 4,0
5 10,16 2442 8,0
10 10,19 233,6 12,0
20 10,17 2282 14,0
30 10,18 212,3 20,0
45 10,18 191,1 28,0
60 10,24 180,5 32,0
90 10,14 148,6 44,0
120 10,16 116,8 56,0
150 10,07 95,5 64,0
180 10,08 63,7 76,0
210 10,02 21,2 92
220 10,05 5,3 98
Concentraciéon de Cu residual (mg/L)
Solucion sintética cianurada sin filtrar 54,60
Solucion sintética cianurada filtrada 1,01

(“Indica que la concentracion de Na,S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.40. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 40
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Parametros de operacion
Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:05 (SOz) 0,0 mg/L (sin Na»S,0s)
Concentracién de Cu’ 10,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN] | Gastol: | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,21
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,21 265.4 0,0
10 10,13 2442 8,0
30 10,11 222,9 16,0
45 10,13 2123 20,0
60 10,09 191,1 28,0
90 10,16 159,2 40,0
105 10,13 138,0 48,0
120 10,13 127.,4 52,0
150 10,09 106,2 60,0
180 10,11 84,9 68,0
210 10,03 53,1 80,0
240 10,05 42,5 84,0
270 10,12 26,5 90,0
300 10,09 21,2 92,0
360 10,07 5,3 98,0
Peso Cu’ (g)
Concentracién de Cu residual (mg/L)
Inicio del proceso del oxidacién 10,0001
Solucion sintética cianurada sin filtrar 176,80 | Final del proceso de oxidaciéon 9,8328
Solucion sintética cianurada filtrada 176,80 | Consumo de Cu® (g) 0,1673
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Tabla AX.41. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 41

Parametros de operacion

Reactor 1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:05 (SOz) 1 000,0 mg/L"
Concentracién de Cu’ 10,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN | Gasto AgNOs | [CN] | Gastol> | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2.5 265,4 - - 10,25
Solucion sintética de NaCN con Na2S:05 al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,13
Concentracion de CN"y Na2S20s en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion [Na2S20s] Consumo de NazS:0s
min pH mg/L % mg/L %
0 10,13 265,4 0,0 1000,0 0,0
10 10,12 233,6 12,0 941,2 5,9
30 10,08 212,3 20,0 823,5 17,6
45 10,03 201,7 24,0 764,7 23,5
60 10,14 180,5 32,0 705,9 29,4
75 10,11 169,9 36,0 705,9 29,4
90 10,06 159,2 40,0 705,9 29,4
105 10,02 138,0 48,0 647,0 353
120 10,12 1274 52,0 5882 41,2
150 10,16 95,5 64,0 294,1 70,6
180 10,01 53,1 80,0 58,8 94,1
210 10,04 31,8 88,0 0,0 100,0
240 10,07 21,2 92,0 0,0 100,0
320 10,02 53 98,0 0,0 100,0
Peso Cu’ (g)
Inicio del proceso del oxidacion 10,0000
Final del proceso de oxidacion 9,8852
Consumo de Cu® (g) 0,1148

(*Indica que la solucion de Na,S;0s al 20 % se afiade solo al comienzo del ensayo, por lo que su
concentracion no se mantiene constante durante el proceso de oxidacion de cianuro)
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Tabla AX.42. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 42

Parametros de operacion
Reactor 1 L de solucién sintética de NaCN 500,0 mg/L
Concentracion Na:S:0s5 (SOz) 1 000,0 mg/L”
Concentracion de Cu’ 10,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacion de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNOs | [CN] | Gastolz | [Na2S:0s5 |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 -—- - 10,36
Solucion sintética de NaCN con Na2S:20s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 10,13
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CNT] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,13 265,4 0,0
10 10,12 2442 8,0
20 10,10 2229 16,0
30 10,11 212,3 20,0
45 10,14 201,7 24,0
60 10,11 180,5 32,0
75 10,13 169,9 36,0
90 10,18 148,6 44,0
105 10,09 132,7 50,0
120 10,05 116,8 56,0
150 10,04 84,9 68,0
180 10,09 21,2 92,0
195 10,03 53 98,0
Peso Cu’ (g)
Concentracion de Cu residual (mg/L)
Inicio del proceso del oxidacion 10,0010
Solucion sintética cianurada sin filtrar 67,50 | Final del proceso de oxidacion 9,9381
Solucion sintética cianurada filtrada 0,89 | Consumo de Cu’ (g) 0,0629

(" Indica que la concentracion de Na»>S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.43. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 43
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Parametros de operacion

Reactor

1 L de solucion sintética de NaCN 500,0 mg/L

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de Cu’ 10,0 g/L
Concentracion de CAG virgen 40,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Titulacién de la solucién sintética de NaCN Gasto AgNO3 | [CN] | Gastolz | [Na2S20s |
t=0 min pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 2,5 265,4 --- - 10,38
Solucién sintética de NaCN con Na2S:0s al 20 % 2,5 265,4 2,0 1 000,0 |10,19
Concentraciéon de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN] Oxidacion
pH
min mg/L %

0 10,19 265,4 0,0

10 10,18 2123 20,0

20 10,11 180,5 32,0

30 10,13 148,6 44,0

45 10,20 116,8 56,0

60 10,08 63,7 76,0

75 10,09 26,5 90,0

90 10,11 53 98,0

Peso Cu’ (g)
Concentracién de Cu residual (mg/L)
Inicio del proceso del oxidacién 10,0017

Solucion sintética cianurada sin filtrar 53,80 | Final del proceso de oxidacion 9,8991
Solucidén sintética cianurada filtrada 28,01 | Consumo de Cu® (g) 0,1026

("Indica que la concentracion de Na,S,0s se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
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Tabla AX.44. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 44

Parametros de operacion
1 L de efluente cianurado de la compania Minera Orenas
Reactor S.A
Concentracion Na:S:0s5 (SOz) 1 000,0 mg/L"
Concentracién de CAG impregnado con Cu® |5,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Gasto AgNO; | [CN7 | Gastolz | [Na2S20s |
Titulacién de la solucién sintética de NaCN pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 1,5 159,2 - - 10,32
Solucion sintética de NaCN con Na>S:0s al 20 % 1,5 159,2 2,0 1 000,0 10,19
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo (min) pH [CN"] (mg/L) Oxidacion (%)
0 10,19 159,2 0,0
2 10,18 148,6 6,7
5 10,15 1274 20,0
10 10,11 106,2 33,3
15 10,25 84,9 46,7
20 10,25 53,1 66,7
25 10,16 31,8 80,0
30 10,16 26,5 83,3
35 10,21 21,2 86,7
40 10,11 10,6 93,3
45 10,09 53 96,7
Cantidad total afiadida de NazS20s 3 000 mg/L
Tiempo de Contenido de cianuro y metales (mg/L)
Oxidacion (min) | CNroraL CNwabp CN- Au Ag | Cu Cd Zn Ni Fe
0 432,50 315,00 159,20 | 0,31 |0,54|113,00| 0,02 | 2,17 | 1,25|28,20
45 5,26 4,62 2,47 0,27 10,20| 10,01 | <0,01 | <0,01 | 0,12 | 0,41
90 0,06 0,02 <0,01 0,27 (0,06| 0,36 |<0,01 | <0,01|0,10]| 0,11
Peso Precipitado 393,3 mg

(“Indica que la concentracion de Na»S,Os se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
En este ensayo se aumenta el tiempo de oxidacion del efluente para llegar a los limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce, establecidos en el Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
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Tabla AX.45. Datos del proceso de oxidacion de cianuro del ensayo N° 45

Parametros de operacion

Reactor

1 L de efluente cianurado de la compaiiia Minera Paz Borja

Concentracion Na;S205 (SO2)

1 000,0 mg/L”

Concentracion de CAG impregnado con

Cu’ 5,0 g/L
Flujo de aire 276,6 NL/h
pH 10,0
Gasto AgNO; | [CN7 | Gastolz | [Na2S20s |
Titulacién de la solucién sintética de NaCN pH
mL mg/L mL mg/L
Solucion sintética de NaCN 0,5 58,4 - - 10,14
Solucion sintética de NaCN con Na>S:0s al 20 % 0,5 58,4 2,0 1 000,0 10,11
Concentracion de CN- en funcion del tiempo
Tiempo [CN7] Oxidacion
pH
min mg/L %
0 10,11 58,4 0,0
2 10,09 47,8 18,2
5 10,02 42,5 27,3
10 10,12 26,5 54,5
15 10,02 8,0 86,4
20 10,03 53 90,9
Cantidad total afiadida de Na:S20s 2 000 mg/L

Parametros del efluente cianurado antes y después del proceso de oxidacion

Tiempo de Contenido de cianuro y metales (mg/L)
Oxidacion (min) | CNroraL CNwabp CN- Au Ag Cu Cd Zn Ni Fe
0 112,50 87,50 58,40 | 0,14 |0,81| 10,59 | <0,01| 0,27 | 0,90 | 5,20
20 3,50 2,20 1,20 0,14 |0,24| 20,39 | <0,01 | 0,15 |0,74| 3,78
40 0,05 0,02 <0,01 0,13 0,20| 24,08 | <0,01 | 0,07 |0,48 | 3,49

("Indica que la concentracion de Na,S,0s se mantiene constante durante todo el proceso de oxidacion)
En este ensayo se aumenta el tiempo de oxidacion del efluente para llegar a los limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce, establecidos en el anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiente
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En la Tabla AX.46 se presentan los limites permisibles de descarga de metales a
un cuerpo de agua dulce establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto

Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria.

Tabla AX. 46. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite maximo
Parametros | Expresado como | Unidad permisible

Cianuro total CN mg/L 0,10
Cobre Cu mg/L 1,00
Zinc Zn mg/L 5,00
Cadmio Cd mg/L 0,02
Niquel Ni mg/L 2,00
Hierro Fe mg/L 10,00

(Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental, 2003, pp.331-332)
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Figura AX. 2. Resultado de analisis del diametro de particula del precipitado por
dispersion estatica de luz laser
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ANEXO XI
BALANCES DE MASA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES CIANURADOS

Los balances de masa y energia se realizaron con base en los resultados
experimentales del tratamiento del efluente cianurado de la Compania Minera
Orenas S.A. Se ha tomado como base 1 dia de produccién, es decir 300 m3dia

de efluentes que es lo que produce actualmente la Compafiia mencionada.

BALANCE DE MASA EN LOS TANQUES AGITADOS DE OXIDACION Y
PRECIPITACION

Si se asume que la densidad del efluente cianurado es de 1 000 kg/m?® se tiene

que diariamente se debe tratar:

1 000 kg ef. cianurado
1 m3 ef. cianurado

300 m3 ef. cianurado x = 300 000 kg ef. cianurado

Calculo de la cantidad de Na2S20s5 requerido

Los datos de la Ficha Técnica N°44 indican que para tratar 1 L de efluente
cianurado se requiere trabajar con una concentracién constante de 1 000 mg/L
Na2S20s, lo que equivale a afadir 3 000 mg/L Na2S20s. Comercialmente el
Na2S20s tiene una pureza del 97 %, con lo cual se calcul6 la cantidad Na2S20s

impuro requerido para tratar los 300 m?/dia de efluente cianurado.

1000 L ef.cianurado 3 8Naz5:05,,,
1 m3 ef. cianurado % 1 L ef. cianurado
100 g NaZSZOSimpuro
97,2 g Na,s,

300 m3 ef. cianurado X

1kg NaZSZOSimpuro
1000 g Nazsz

OSpuro O5impuro

= 925,9 kg NaZSZOSimpuI‘O
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El Na2S20s5 se afiade en solucién al 20 %, cuya densidad es de 1200 kg/m?3. La

cantidad de solucién de Naz2S20s al 20 % a emplearse es de:

97,2 kg Na;S;05 ., 1000 gNa,S,

Os
S 0. 5 « puro
2¥5impuro 100 kg Nazszosimpuro 1 kg Nazsz

925,9 kg Na,

Os
puro
100 mL Sol. Na,$,05 (20 %) _ 1200 kg Na$,05 (20 %)

20 gNa,S,05 ., 106 mL Na,S,05 (20 %)

= 5400 kg Sol.Na,S,05 (20 %)

De los calculos anteriores se tiene que la cantidad de H20 a emplearse

diariamente en le preparacion de la solucion de Na2S20s5 al 20 % es de:

5 400 kg Sol.Na,$;05 (20 %) — 925,9 kg NapS;05, 1o

Calculo de la cantidad de lechada de cal requerida

=4474,1 kg H,0

En el tratamiento de detoxificacién de efluentes cianurados se emple6 de NaOH

1N para neutralizar el acido producido en las reacciones de oxidacién y mantener

el pH en 10,0. Sin embargo, este reactivo es controlado por el Consejo Nacional

de Control de Sustancias Estupefacientes y Psicotrépicas (CONSEP), por lo que a

nivel industrial se emplea cal (CaO) en un rango de 3 a 5 g por gramo de CNwabp a

oxidar como se indica en la seccion 1.1.3.2. De acuerdo a la Ficha Técnica N°44

el contenido de CNwab a oxidar es de 315 mg/L, por lo que si se trabaja con un

valor promedio de 4 g cal por gramo de CNwap a oxidar, la cantidad de cal a

emplearse es de:

1 000 L ef.cianurado 315 mg CNyap 1 g CNwap

300 m? ef. cianurado X

o 4 g cal » 1 kg cal
1gCNwap 1000gcal

= 378 kg cal

X
1 m3 ef. cianurado 1L ef.cianurado 1 000 mg CNwap
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La forma mas comun de afiadir la cal al proceso es en forma de lechada de cal,
que consiste en una mezcla de agua y cal. Esto disminuye la velocidad de
sedimentacion de la cal y es casi dos veces mas rapida en reaccionar que la cal
adicionada directamente. La lechada de cal, se hace normalmente con 6 partes
de agua con 1 parte de cal (alrededor de 15 % de sdlidos), por lo que la cantidad

de agua a mezclarse con los 378 kg de cal es de:

6 kg agua

378 kg cal X ———
A 1 kg cal

= 2 268 kg agua

La cantidad de lechada de cal al 15 % a emplearse es de:

7 kg lechada de cal al 15 %
1 kg cal

378 kg cal x = 2 646 kg lechada de cal (15 % solidos)

Cilculo de la cantidad de CAG impregnado con Cu® requerido

De acuerdo a los datos experimentales, los mejores resultados en el proceso de
oxidacion se obtienen al emplear 5 g/L de CAG impregnado con Cu?, el cual tiene
un 20 % de Cu® impregnado. La Tabla 3.12 indica que el Cu disuelto en la
solucion cianurada luego del proceso de oxidacion es de 90 mg/L, de donde se

obtuvo el numero de veces que puede recircularse el CAG:

20 g Cu 1 reciclo
*
100 g CAG impregnado Cu® 0,091 g Cu

5 g CAG impregnado Cu® * = 11 reciclos

1000 L ef.cianurado 5 g CAG impregnado Cu®

300 m? ef. ci do x
m* ef. clanurado 1 m3 ef. cianurado 1 L ef. cianurado

« 1 kg CAG impregnado Cu® « 1
1000 g CAG impregnado Cu® 11

= 136,4 kg CAG impregnado Cu®
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Calculo de la cantidad de aire requerido

El flujo de aire requerido para el tratamiento de 1 L efluente cianurado de
276 NL/h. Se tiene que el proceso de oxidacion culmina en 90 min y que la
densidad del aire a condiciones estandar (25°C y 1 atm) es de 1,1773 kg/m3, por
lo que para tratar 300 m? de efluente se requieren:

1 000 L efluente 90 min oxidacién 276 L aire
1 m3 ef. cianurado % 1 L ef. cianurado % 60 min oxidacién
1,1773 kg aire
1000 L aire

300 m? ef. cianurado X

= 146 220,7 kg aire

Calculo de la cantidad de precipitado (lodo seco) generado

La Ficha Técnica N°44 muestra que el tratamiento de 1 L de efluente cianurado
genera 393,3 mg de precipitado (lodo seco). A partir de este dato se tiene que la

cantidad diaria de lodo seco sera:

300 m? efluente X 1000 L efluente  393,3 mg precipitado 1 kg precipitado
m° efluente

1 m3 efluente 1 L efluente 10° mg precipitado

= 118 kg lodo seco

Calculo de la cantidad de efluente detoxificado

Para el célculo de la cantidad de efluente detoxificado, se sumoé la cantidad
original de efluente tratado, las cantidades de solucion de Na2S20s5 al 20 % y
lechada de cal (15 % sodlidos) anadidas, y se restd la cantidad de lodo seco
generado. En la Figura AXI.1 se presenta el balance de masa en tanque de

oxidacion y precipitacion.

300 000 kg ef. cianurado + 5400 kg Sol.Na,S,05 + 2 646 kg lechada de cal
— 118 kg lodo seco = 307 928 kg ef. cianurado detoxificado
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5400 kg/dia sol.Na,S,0s al 20 %

146 221 kg/dia aire

2 646 kg/dia lechada de cal (15 % solidos)
136,4 kg/dia CA impregnado Cu’

v 307 928 kg/dia efluente cianurado

Tanaue Oxidacion Detoxificado + 118 kg/dia lodo seco
300 000 kg/dia efluente cianurado—p %reci tacién Y s
pi 136,4 kg/dia CA impregnado Cu’

146 221 kg/dia aire

Figura AXI. 1. Balance de masa en el tanque de oxidacion y precipitacion

BALANCE DE MASA EN EL TROMEL DE CRIBADO

A fin de separar el CAG impregnado con Cu® del efluente cianurado detoxificado
se empleé un Tromel de cribado. El catalizador separado es nuevamente
recirculado al tanque de oxidacion y precipitacion. El balance de masa en el

Tromel de cribado se presenta en la Figura AXI.2.

307 928 kg/dia efluente cianurado .
Detoxificado + 118 kg/dia lodo seco ' 307 928 kg/dia efluente cianurado
»  Tromeldecribado P Detoxificado + 118 kg/dia lodo seco

136,4 kg/dia CA impregnado Cu’ l

136,4 kg/dia CA impregnado Cu’

Figura AXI. 2. Balance de masa en el tromel de cribado

BALANCE DE MASA EN EL SEDIMENTADOR RECTANGULAR

Con el objetivo de separar el precipitado (lodo seco) del efluente cianurado
detoxificado se empelara un sedimentador. El lodo separado mediante este
equipo posee un 60 % de humedad, por lo que la cantidad efluente cianurado

detoxificado presente en el lodo humedo es de:
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60 kg ef. cianurado detoxificado
118 kg lodo seco x

40 kg lodo seco

= 177 kg ef. cianurado detoxificado

A partir de la cantidad de lodo seco y del efluente detoxificado contenido en el

mismo se tiene que la cantidad de lodo (60 % humedad) generado es de:

118 kg lodo seco + 177 kg H,0 = 295 kg lodo (60 % humedad)

El balance de masa en el sedimentador se presenta a continuacién en la
Figura AXI.3.

307 928 kg/dia efluente cianurado Sedimentador | 307 751 kg/dia efluente cianurado
Detoxificado + 118 kg/dia lodo seco detoxificado

i

295 kg lodo (60% humedad)

Figura AXI. 3. Balance de masa en el sedimentador

BALANCE DE MASA EN EL FILTRO PRENSA
El lodo humedo (60 %) obtenido en el sedimentador sera enviado a un filtro
prensa a fin de obtener una torta con 5 % humedad, la cantidad de efluente

cianurado detoxificado presente en la torta es de:

5 kg ef. cianurado detoxificado

118kg 1 X
8 kg lodo seco 95 kg lodo seco

= 6,2 kg ef. cianurado detoxificado

A partir de la cantidad de lodo seco y de la humedad contenida en el mismo se

tiene que la cantidad de lodo (5 % humedad) es de:
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118 kg lodo seco + 6,2 kg ef. cianurado detoxificado
= 124,2 kg lodo (5 % humedad)

Inicialmente los 295 kg de lodo (60 % humedad) tienen 177 kg de efluente
cianurado detoxificado y luego del filtrado 6,2 kg. Por ende la cantidad de efluente

cianurado detoxificado filtrado es de:

(177 — 6,2)kg ef. cianurado detoxificado = 170,8 kg ef. cianurado detoxificado

El balance de masa en el filtro prensa se presenta en la Figura AXI.4.

171 kg/dia efluente cianurado

‘ 0, 1 {
295 kg lodo humedo (60 % humedad) — Filtro prensa ——» detoxificado

i

124 kg lodo (5 % humedad)

Figura AXI. 4. Balance de masa en el filtro prensa
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ANEXO XII

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS

Se definié el Diagrama de Gantt del proceso, a fin de realizar una planificacion de
las operaciones unitarias a llevarse a cabo y definir las capacidades y numero

equipos a emplearse. Este diagrama se presenta en la Figura AXII.1.
TANQUES AGITADOS DE OXIDACION Y PRECIPITACION

Los 4 tanques agitados de oxidacion y precipitacion fueron disefados para tratar
12,5 m3 de efluente cianurado cada uno. Para su dimensionamiento se tomo en
cuenta la cantidad de Na2S20s, cal y CAG impregnado de Cu® empleado para
tratar la cantidad de efluente mencionada. Estos calculos se realizaron en base a
los balances de masa presentados en el Anexo Xl. El volumen efectivo de estos
tanques (volumen de efluente mas reactivos empleados) se calculd a partir de la

ecuacion AXIl.1, en la cual se considera que los volumenes son aditivos.

Vefectivo tanque ox/pre — Vef. cianurado + VSol. Na,S,05al 20 % + Vlechada cal (15% solidos) +

[AXII.1]

Veac impregnado Cu®

Calculo del volumen de la solucion de Na2S20s al 20 %

La Figura AXIl.1 muestra que se requieren 5 400 kg solucion de Na2S20s5 al 20 %
para tratar 300 m3 de fluente cianurado. La densidad de esta solucion es de
1 200 kg/m3, de donde se tiene que para tratar 12,5 m?® de efluente cianurado se
requieren:

5 400 kg Sol. Na,S,05 (20 %)
300 m3 ef. cianurado
8 1 m3 Sol. Na,S,0: (20 %)
1200 kg Sol. Na,S, 05 (20 %)

12,5 m3 ef. cianurado X

= 0,19 m3 Sol. Na,S,05 (20%)
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Calculo del volumen de la lechada de cal (15 % de solidos)

La Figura AXI.1 muestra que se requieren 2 646 kg lechada de cal (15 % solidos)
para tratar 300 m® de efluente cianurado. La densidad de la lechada de cal es de
1 090 kg/m3, de donde se tiene que tratar 12,5 m3 de efluente cianurado se

requieren:

2 646 kg lechada cal y 1 m3 lechada cal
300 m3 ef. cianurado 1 090 kg lechada cal

= 0,10 m3 lechada cal

12,5 m?3 ef. cianurado X

Cilculo del volumen del CAG impregnado Cu’

Los datos experimentales muestran que se necesitan 5 g de CAG impregnado
con Cu® por cada L de efluente cianurado tratado. La densidad de este catalizador
es de 450 kg/m3. Por ende, para tratar 12,5 m® de efluente cianurado se

requieren:

5 g CAG impregnado Cu® " 1 kg CAG impregnado Cu®
0,001 m3 ef.cianurado =~ 1 000 g CAG impregnado Cu®

12,5 m3 ef. cianurado X

y 1 m® CAG impregnado Cu®
450 kg CAG impregnado Cu®

= 0,14 m3CAG impregnado Cu®

Calculo volumen efectivo de los tanques agitados de oxidacion y precipitacion
A partir de los volumenes calculados y reemplazando estos valores en la
ecuacion AXI.1, se tiene que el volumen de los tanques agitados de oxidacion y

precipitacion es de:

Vefectivo tanque ox/pre = 12,5 m® + 0,19m? + 0,10 m? +0,14m?® = 12,93 m?
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Criterios de disefio de los tanques agitados de oxidacion y precipitacién

En los tanques agitados de oxidacion y precipitacion se emplearan agitadores tipo

turbina semiabierto. Este agitador se conoce como agitador de disco con alabes y

se representa en la Figura AXII.2 b.

Palas Difusor
-del rotor, estacionario

(@} &) fc) d)

Figura AXII.2 Rodetes de agitadores de turbina: a) Abierto de palas verticales. b) De

disco con alabes, ¢) De paletas verticales curvas. d) Cerrado de paletas curvas
(McCabe y Smith, 2003, p. 255)

Las medidas de un agitador de turbina se presentan en la Figura AXII.3, y los
criterios de disefio de cada uno de sus componentes se presentan en las
ecuaciones AXII.2- AXIL.7.

H —

D, - 1 [AXII.2]
D, _1 [AXII.3]
D 3

J_1 [AXII 4]
D 12

E g

D= [AXII.5]
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L = D: Didmetro del tanque
|
' H: Altura del liquido en el tanque

D;: Diametro del agitador

H E: Altura desde la base del tanque al agitador
1 i J: Ancho de los deflectores
l—b,—| Ei W: Altura del agitador
: 5 l J, L: Largo del agitador
i |}
Figura AXII.3. Medidas de un agitador de turbina
(Couper, Penney, Fair y Walas, 2012, p.278)

w 1
D 5 [AXII.6]
L_1 [AXI1.7]
D, 4

Debido a que los tanques de oxidacién y precipitacion tienen presencia de sélidos
(CAG impregnado con Cu®) se disefiara un tanque con fondo conico abierto como
se muestra en la Figura AXIl.4. Estos tanques trabajan a presién atmosférica por

lo que fueron disefiados segun el Cédigo API 650.

*
H cil

Figura AXIIL.4. Medidas de un tanque cilindrico de fondo conico
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Estos tanques constan de una seccion cilindrica y otra cénica, cuyas expresiones

del calculo del volumen se presentan en las ecuaciones AXIIl.8 — AXII.10.

D2
Veilindro lleno = T X raRe! Heiy [AXII.8]

D? [AXI1.9]

Vcilindro vaci6 = TT X T X I-l*cil

1 [AXII.10]
Veono = ﬁ X 1 X D% x hcono

[AXI1.11]

Vefectivo tanque ox/pre cilindro lleno T Vcono

Los tanques deben estar lleno un maximo del 80 % de su capacidad, para lo cual
se dejara un volumen del cilindro vacio, cuyo calculo se hara con la ecuacién
AXII12.

[AXII.12]

Vcilindro vacio — Vtanque agitado oxidacion y precipitacion x 0,20

Se asumio un semiangulo del fondo cénico (a) de los tanques de 60° y una altura
del cono (hcono) de 0,79 m. A partir de estos dos datos se calculé el diametro (D)
de los tanques con Pitagoras, segun la ecuaciéon AXIl.13 presentada a

continuacion.

D [AXI1.13]

D=2x%X0,79m=x*tan60° = 2,73 m

A partir del diametro y la altura del cono se calcul6 el volumen del cono, con la

ecuacion AXII.10.

1
Veono = T3 XX 2,73m? x 0,790 m = 1,55 m3
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Con el volumen del cono y el volumen efectivo de los tanques de oxidacion y
precipitacion, se calcul6 el volumen del cilindro lleno a partir de Ila

ecuacion AXII.14.

[AXI1.14]

Vcilindro lleno= Vtanque agitado de oxidacion y precitacion — Vcono
Veilindro lleno= 12,93 m3 —1,55m3 = 11,39 m3

A partir del volumen del cilindro lleno se calculé la altura del cilindro lleno (Hcil) de
acuerdo a la ecuacion AXII.8. Ademas, se calculd el volumen del cilindro vacio a
partir de la ecuacién AXIl.12, y luego la altura del cilindro vacio (H'ci) con la
ecuacion AXIL.9. Finalmente se calcul6 el volumen de disefio de los tanques con

la ecuacion AXII.15.

2,73 m)?
y (Z73m)”

11,39 m3 =
m’ =m 2

H - Hg = 1,94 m

Viilindro vacio = 12,93 m3 X 0,20 = 2,59 m3

(2,73 m)?
X ——— X H* - H'; =044 m

2,59 m3 =T 4 cil

Vaisesio tanque ox/pre efectivo tanque ox/pre + Veilindro vacio [AX| 1.1 5]

Vdisefio tanque ox/pre = 12,93 m3 + 2,59 m3 = 15,52 m3

El criterio de disefio presentado en la ecuacién AXII.2 muestra que la relacion de
la altura del liquido medida desde la base de los tanques (H) con el diametro de
los tanques debe ser igual a 1. El calculo de H se realiz6 sumando las alturas del

cono y del cilindro del tanque.

H=0,79m+194m=2,73m
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H 2,73m
= =1

D 273m

El calculo anterior muestra que H/D cumple con el criterio de disefio sefalado.
Cabe indicar que este es el resultado de varias iteraciones realizadas, en las
cuales se asumio6 diferentes valores de hcono, y posteriormente se calculo el D de
los tanques con un semi angulo de 60°. Una vez cumplido este primer criterio de
disefio se calculé el diametro de los agitadores (Da) segun la ecuacion AXII.3.
Luego se calcul6 el ancho de los deflectores (J) con la ecuacion AXIl.4. Estos
tanques tendran 4 deflectores a 90° cada uno a fin de evitar la formacion de
vortices. Con la ecuacion AXIL.5 se calculé la altura medida desde la base de los
tanques a los agitadores (E). Posteriormente, se obtuvo las dimensiones de ancho

(W) y largo (L) de los agitadores con base en las ecuaciones AXIl. 6 y AXII. 7,

respectivamente.
Da =— - D,=091m ) =— - ]=023m
2,73 m a ’ 2,73m 12 ’
E 1 E=1091 W W =10,18
= —_ = —_— — N —
0,91 m 22 m 0,91 m Som
L ! L =0,23
= — —_ =
091m 4 oo m

Calculo de la potencia para mover los impulsores (agitadores) de los tanques agitados

de oxidacion y precipitacion

Se asumio una potencia (P) de 1,5 kW/m3 que corresponde a una agitacion media
de acuerdo a la Tabla AXII.1 y se calculé la potencia de los agitadores de acuerdo

al volumen efectivo de los tanques.

)

W
= 19,40 kW

12,97 m? X ——
m
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Tabla AXII.1. Requerimientos de energia para tanques agitados con bafles

Agitacion Aplicaciones Energia (kW/m?%)
Leve Combinacién, mezcla 0,04-0,10
Reaccion homogénea 0,01-0,03
Media Transferencia de calor 0,03-1,0
Mezcla liquido-liquido 1,0-1,5
Severa Suspension de lodos 1,5-2
Absorcion de gas 1,5-2
Emulsiones 1,5-2
Violenta Suspensiones de lodos finos >2

(Sinnott, 2005, p.473)

Se calculé el numero de Reynolds segun la ecuacion AXII.16. El tipo de flujo

depende de este numero como se muestra a continuacion:

Laminar: N'Re<10
Turbulento: N ge>10 000
Transicion: 10< N'Re< 10 000

D> xNxp

N e n [AXI1.16]

Donde:

Da: Diametro del agitador (m)
N: velocidad de agitacion (rev/s)
p: Densidad del efluente cianurado (kg/m3)

u: Viscosidad del efluente cianurado (kg/ms)

Se asumid Nasumido= 1 rev/s, la densidad el efluente es de 1 000 kg/m?3 vy su
viscosidad 0,001 kg/ms. Reemplazando estos datos en la ecuacion anterior se

obtuvo un numero de Reynolds de:



NRe_
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(091m)? x 1 =2 x 1000 ke
= R m” — 8,30 x 105
0,001 —&
ms

A partir del numero de Reynolds y con la grafica presentada en la Figura AXIL.5 se

encontrd el numero de potencia de los agitadores. Se uso la curva 1 del grafico,

que corresponde a una turbina del 6 aspas planas con Da/W=5y D¢J=12. A partir

de estos datos se obtuvo un numero de potencia (Np) de 4, el cual se reemplazé

en la ecuacion AXII.17, y se obtuvo el Nreal.

Np

4 =
1000 —& X (Nyea)? X (0,91 m)®

100 =
60 I 1 ' ' ' '
40

20
10

I

o
MR

NS

I

TTTY

©cooco-
SRFS. N
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b
V'S
r
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o
o~

w
B

NRc=

Curva 1. Turbina de seis aspas planas ; Da/W = 5; cuatro deflectores cada uno con Dt /J = 12,
Curva 2. Turbina abierta de seis aspas planas; Da /W = 8; cuatro deflectores con Dt/J = 12.

Curva 3. Turbina abierta de seis aspas a 45° Da /W = 8; cuatro deflectores con Dt/J=12.
Curva 4. Propulsor; inclinacion 2Da. cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es valida para el mismo

propulsor en posicion angular y desplazado del centro sin deflectores.

Curva 5. Propulsor; inclinacién = Da. Cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es vélida para un

propulsor en Posicién angular desplazada del centro sin deflectores.

Figura AXIILS5. Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores

_ P
~ px N3 xDab
19490 W rev
K ->N=1,98 —
g S

m
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Con el Nreal calculado se realizé un proceso iterativo hasta que el Nasumido COincida

con el Nrea, como se muestra en la Tabla AXII.2.

Tabla AXII.2. Datos del proceso iterativo para el calculo de Nieal

N asumido (rev/s) Re Np Nreal (rev/s)
1,00 8,28%10° 4 1,98
1,98 1,64x10° 4 1,98

Calculo del espesor de los tanques agitados de oxidacion y precipitacion

Los tanques agitados de oxidacidn y precipitacion se construiran de acero

inoxidable AISI 304 debido a la alta corrosividad que presenta el efluente

cianurado. El espesor del cilindro y del cono de los tanques vienen dados por las

ecuaciones AXII1.18 y AXIIl.19, respectivamente.

yxHXD
tcilindro = 2—
X oy X Eg
y X H? X tg «
teono =

4 X oy X Eg X cos «

Donde:

tcilinaro: €spesor del cilindro (cm)

tcono: espesor del cono (cm)

v: Peso especifico del producto almacenado (kgf/cm?3)
H: Nivel maximo del producto almacenado (cm)

D: Diametro del tanque (cm)

o Tensién maxima admisible del acero AlSI 304

0,: Tension maxima del acero AlISI 304

a: Coeficiente de seguridad

E,: Eficiencia de la soldadura (0,85)

o: Semiangulo de la abertura del cono

[AXI1.18]

[AXII.19]

Tilindro = ?

tcono = ?

vy= 0,001 kg/cm?3
H=273 cm

D=273 cm

o= 1733 kgf/lcm3
0,= 1444,2 kgf/cm?3
a=1,2

E,= 0,85

= 60°
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La tension maxima admisible del acero AlSI 304 (o;) resulta de dividir la tension
admisible del material (o,) por el coeficiente de seguridad aplicado (a). Al
reemplazar los datos en las ecuaciones AXIl.18 y AXIl.19 se obtiene los

espesores del cilindro y del cono de los tanques.

0,001 =& x 273 cm x 273cm
Leilindro = ¢m kg =0,03cm = 0,3 mm
2 x 1444,2 —5x 0,85
cm
0,001 k—g?, X (273 cm)? X tan 60°
teono = cm K = 0,05 cm = 0,5 mm
4 X 1444,2 C% X 0,85 X cos 60°

Calculo del diametro de la cafieria de los tanques agitados de oxidacion y

precipitacion

El diagrama de Gantt presentado en la Figura AXIl.1 indica que el tiempo de
vaciado de los tanques de oxidacién y precipitacion es de 1 h. Por lo que se
calculo el diametro de la caferia que permita este tiempo de vaciado. Se sugiere
el empleo de la ecuacion AXIl. 20 para el calculo de la seccién transversal de la

cafieria de un tanque cilindrico con fondo conico (p.16).

tiempo descarga = mx D x VH V2 X x (tan «)* X hcono%
2xAgxCdx\2xg 5xCdxAgx./g [AXI1.20]

Donde:

D: Diametro del tanque agitado (m) D=2,73m

H: Altura del fondo del tanque a la superficie del liquido (m) H=2,73 m

hcono: Altura del fondo coénico del tanque heono= 0,79 m

Ao: seccidn transversal de la caneria (m) Ao=?

Cd: Coeficiente de descarga de la boquilla de drenaje Cd= 0,68

«: Semiangulo del cono o= 60°
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g: Aceleracion de la gravedad (m/s?) G= 9,8 m/s?

5
X (2,73 m)? Xx+/2,73 m N V2 x 1 X (tan 60°)? x (0,79 m)z

2 X Ay X 0,61 X /2><9,8592 5x 0,61 X Ag X /9,8592

Ay = 0,0022 m?

3600s =

Una vez calculada la seccion transversal del cilindro, se calculd del diametro de la
caferia del tanque agitado. Para lo cual se empleé la ecuacion AXIl.21

presentada a continuacion:

4 X A [AXI1.21]

d0=

i
4 x 0022 m )
dy, = T=0,05m~21n

TANQUES AGITADOS DE PREPARACION DE LECHADA DE CAL

Se empled dos tanques agitados para la preparacién de la lechada de cal los
cuales cuentan con agitadores tipo turbina de 6 aspas planas. Estos tanques
tienen una capacidad de almacenamiento para 4 dias de operacién de la planta.
El volumen efectivo de estos tanques se calculd con base en el balance de masa
presentado en la Figura AXI.1, donde se observa que se requieren 2 646 kg/dia
de lechada de cal (15 % solidos). Estos tanques son cilindricos con fondo

elipsoidal 2:1 cuyas medidas se muestran en la Figura AXII.6.

) 2 646 kg lechada cal 1 m3 lechada cal
Vefectivo tanque lechada cal — 4 dias x 1 dia X 1090 kg lechada cal

= 9,71 m?3 lechada de cal
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Hea

// Hiemictipsoide

Figura AXII. 6. Medidas de un tanque cilindrico de fondo elipsoidal 2:1

El volumen del cilindro vacio y lleno se calculé a partir de las ecuaciones AXII.8 y
AXII.9, respectivamente. Mientras el volumen del fondo semielipsoidal se calculd

con la ecuacion AXII.22.

2
_ T X D* X Hsemielipsoide [AX“'22]
Vfondo semielipsoidal — 6

El volumen efectivo del tanque comprende el volumen del cilindro lleno mas el

volumen del fondo semielipsoidal como se muestra en la ecuacion AXII.23.

Vefectivo tanque tanque lechada cal = Vcilindro lleno T Vfondo semielipsoidal [AX“23]

Para el disefio del tanque agitado de lechada de cal, inicialmente se asumié el
diametro del tanque (D), siendo este de 2,40 m. A partir de esto se calculo la

altura del fondo elipsoidal de acuerdo a la ecuacion AXII. 24.

| o

[AXI1.24]

I_lsemielipsoide =

NN
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2,40 m
Hsemielipsoide = 4 =0,60m

Posteriormente, se calculé el volumen de del fondo semielipsoidal con la ecuacion
AXIl.22 y luego el volumen del cilindro lleno con la ecuacion AXII.23. Luego se

calculd la altura del cilindro lleno con base en la ecuacion AXIIL.9.

Tx (240 m)? X 0,60 m _

— 3
Vfondo semielipsoidal — 6 ,81m

Veilindro lleno= 9,71 m?—1,81m* = 7,90 m3

2,40 m)?
o ZAOM)”

7,90 m3 =
m’> =T 2

H - Heg =1,74m

A partir de la altura del semielipsoide y del cilindro lleno se calcul6 la altura total

desde el fondo del tanque a la superficie del liquido con ecuacién AXII.25.

H = Hsemielipsoide T Heil [AXI1.25]
H=174m+0,60m = 2,34m

El volumen y altura del cilindro vacio se calcularon con las ecuaciones AXIl.12 y
AXIL9, respectivamente y el volumen de disefio de los tanques agitados de

preparacion de cal se definié con base en la ecuacién AXII.26.

Veilindro vacio = 9,71 m3 X 1,20 = 1,94 m3

5 (2,40 m)? . .
1,94m :T[XTX H cil — H cil =0,43m
Vdiseﬁo tanque lechada cal = Vefectivo tanque lecahda cal + Vcilindro vacio [AX| | 26]

Vdiseﬁo tanque lechada cal = 9,70 m3 + 1,94 m3 = 11,64 m3
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Finalmente, se calculé las dimensiones de los agitadores, con base en los
criterios de disefio presentados en las ecuaciones AXII.2-AXIl.8. Estos tanques

poseen 4 deflectores a 90° cada uno a fin de evitar la formacion de vortices.

H 240m

Relacién H/D: D~ 234m 098 ~1
D, 1

Diametro del agitador: >40m . 3 - D, =080m
] — —

Ancho de los deflectores: aom 12 J]=020m
E

Altura desde la base del tanque al agitador: 580 — 1 - E=080m
w 1

Altura del agitador: 080m 5 - W=0,16 m
L 1

Ancho del agitador: 080m 2 - L=020m

Calculo de la potencia para mover los impulsores (agitadores) de los tanques agitados

de preparacion de lechada de cal

El calculo de la potencia para mover los agitadores de los tanques de preparacion
de lechada de cal se realizé de la misma manera que en tanques agitados de
oxidacion y precipitacion. Se escogié una potencia de 2 kW/m?3 que corresponde a
una agitacion severa de acuerdo a la Tabla AXIIl.1 y se calculé la potencia de los

agitadores tanque de acuerdo al volumen efectivo de los tanques.

2,0 kW
9,7 m3 x = 19,40 kW
1m3
. (0,80m)% X 2,46 X 1000 ke
N ge = kg M~ — 1,57 x 10°

0,001 me
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Se obtuvo un numero de potencia de 4, el cual se reemplazé en la ecuacion
AXII.17 y se obtuvo el Nreal.

19400 W rev
4 = - N =246 T

1000

kg

ﬁ X (Nreal)3 X (0'91 m)S

Calculo del espesor de los tanques agitados de preparacion de lechada de cal

Los tanques agitados de preparacion de lechada de cal seran construidos de
acero inoxidable AlS| 304 debido a la corrosividad que presenta este reactivo. El
espesor del cilindro y del fondo semielipsoidal del tanque estan dados por las

ecuaciones AXII.18 y AXII.27, respectivamente.

T P x D
semielipsoide = 53 " F T 8% p [AXI1.27]
Donde:

teilindro: €spesor del cilindro (cm) teilindro = ?

tsemielipsoide: €spesor del fondo semielipsoidal(cm) temielipsoide= ?

v: Peso especifico del producto almacenado (kgf/cm?3) y= 0,001 kg/cm?3

H: Nivel maximo del producto almacenado (cm) H=234 cm

D: Diametro del tanque (cm) D= 240 cm

o Tensién maxima admisible del acero AlSI 304 o= 1733 kgficm3

0,: Tension maxima del acero AlISI 304 0,= 1444,2 kgf/cm?3
a: Coeficiente de seguridad a=1,2

Es: Eficiencia de la soldadura (0,85) E;=0,85

P: Presion externa (kgf/cm?) P= 1,033 kgf/cm?

0,001 k—g3 X 234 cm X 240 cm
teilindro = £ K = 0,02 cm = 0,2 mm

2 x 1444,2 —5_x 0,85
cm
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1,033 kg£ x 240 cm
tsemielipsoide = =0,10cm = 1 mm
kg x 0,85+ 1,8 x 1,033 ﬂ

2 x1444,2

TANQUES AGITADOS DE PREPARACION DE LA SOLUCION Na2$:0s AL 20 %

Se empled dos tanques agitados para la preparacion de la solucién de Na2S20s al
20 % los cuales cuentan con agitadores tipo turbina de 6 aspas planas. Estos
tanques tienen una capacidad de almacenamiento para 4 dias de operacion de la
planta. El volumen efectivo de estos tanques se calcul6 con base en el balance de
masa presentado en la Figura AXI.1, que indica que se requiere 5 400 kg/dia de

solucion de Naz2S20s5 al 20 %.

) 5400 Sol.Na,S,0s 1 m3 Sol.Na,S,0s
Vefectivo tanque Sol.Na,S,05 al20 % — 4 dias X 1 dia 1200 Sol NaZSZOS

= 18,00 m3 Sol. Na,S,05 al 20 %

Estos tanques son cilindricos con fondo elipsoidal 2:1 y su disefio se realizé de
forma similar a los tanques de preparacion de lechada de cal por lo que solo se
presentaran los resultados obtenidos de manera resumida. El diametro asumido

de este tanque (D) fue de 2,90 m.

2,90 m
I_lsemielipsoide = 4 =0,73m

X (2,90 m)? X 0,73 m s
Vfondo semielipsoidal = 6 =3,19m

Veilindro lleno= 18,00 m> — 3,19 m? = 14,81 m3

. (290m)? ~
14,81 m® = 1 x =————xH > Hy = 2,24m

H= 2,24m+0,73m=2,97m
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Veilindro vacio = 18,00 m3 X 0,20 = 3,60 m3

2,90 m)?
><( ) .

360m3 =m 2 X H'¢j

- H*Cil = 0,55m

— 3 3 — 3
Vefectivo tanque Sol.Na,S,05 al 20 % — 18,00 m”® + 3,60 m® = 21,60 m

Finalmente, se calculé las dimensiones de los agitadores tipo turbina, con las
ecuaciones AXIIl.2 - AXII.8. Los tanques agitados de preparacion de Na2S20s5 al

20 % tienen 4 deflectores a 90° cada uno a fin de evitar la formacion de vortices.

Relacion H/D: H_297m _o2~1
D 2,90m

Diametro del agitador: Ba _1 - D,=097m
290m 3

Ancho de los deflectores: ] = i - J=024m
290m 12

Altura desde la base del tanque al agitador: O’9E7 = 1 - E=097m

Altura del agitador: W = l ->W=0,19m
097m 5

. L 1
Ancho del agitador: 097 m = 1 ->L=0,24m

Calculo de la potencia para mover los impulsores (agitadores) de los tanques agitados

de preparacion de la solucion de Na2S20s5 al 20 %

El calculo de la potencia para mover los agitadores de los tanques de preparacion
de la solucion de Na2S20s al 20 % se realiz6 de la misma manera que los tanques
agitados de oxidacion y precipitacion. Se escogié una potencia de 1 kW/m? que
corresponde a una agitacion media de acuerdo a la Tabla AXIIl.1 y se calculd la

potencia de los agitadores tanque de acuerdo al volumen efectivo de los tanques.

1,0 kW
18 m3 x Tm = 18 kW

3 =
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0,97 m) x 1,75 *¥ x 1 000 X8
_ S

Nge = M~ — 1,63 x10°
0,001 <&
ms

Se obtuvo un numero de potencia de 4, el cual se reemplazé en la ecuacion
AXII.17 y se obtuvo el Nreal.

18000 W rev
4 = - N= 1,75 T

1000

kg

3 X (Nyear)® x (0,97 m)>®

Calculo del espesor de los tanques agitados de preparacion de la solucion de

Na2S20s5 al 20 %

Los tanques de preparacion de solucion de Na2S20s5 al 20 % seran construidos de
acero inoxidable AISI 304 debido a la corrosividad que presenta este agente
reductor. Los espesores del cilindro y del fondo semielipsoidal de los tanques

vienen dados por las ecuaciones AXII.18 y AXII.27, respectivamente.

teilinaro: €spesor del cilindro (cm) Tcilindro = ?

tsemielipsoide: €spesor del fondo semielipsoidal(cm) temielipsoide= ?

y: Peso especifico del producto almacenado (kgf/cm?) y= 0,001 kg/cm3

H: Nivel maximo del producto almacenado (cm) H=297 cm

D: Diametro del tanque (cm) D=290 cm

oy Tensién maxima admisible del acero AlSI 304 o= 1733 kgf/lcm?

0,: Tension maxima del acero AlSI 304 0,= 1444,2 kgf/cm?

a: Coeficiente de seguridad a=1,2

E,: Eficiencia de la soldadura (0,85) Es= 0,85

P: Presion externa (kgf/cm?) P= 1,033 kgf/cm?
0,001 k_g3 X 297 cm X 290 cm

teilindro = £ ke = 0,04 cm = 0,4 mm

2 X 1444,2 — x 0,85
cm
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1,033 kg‘; x 290 cm
tsemielipsoide = =0,12cm = 1,2 mm
2 X 1444,2 kg % 0,85 + 1,8 x 1,033 ﬂ

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

Se empledé un tanque de almacenamiento de agua con una capacidad de
almacenamiento para 4 dias de operacion de la planta. El volumen efectivo de
este tanque se calculé con base en el balance de masa de la Figura AXI.1, que
indica que se requieren 4 474,1 kg/dia de agua para la preparacion de la solucién
de Na2S20s al 20 % y 2 268 kg/dia de agua para la preparacion de la lechada de

cal.

) (4 474,1 + 2 268,0) kg agua 1 m3 agua
Vefectivo tanque alm.agua — 4 dias X 1 dia 1000 kg agua

= 26,97 m3 agua

Este tanque es cilindrico con fondo elipsoidal 2:1 y su disefio se realiz6 de forma
similar al tanque de almacenamiento de cal. El criterio de disefio de este tanque
es que la relacién Hiotal/D debe ser de 1,5. La Hiwtal del tanque comprende la altura
del semielipsoide, del cilindro lleno y del cilindro vacio. El diametro asumido del

tanque fue de 3,10 m.

3,10 m
I_lsemielipsoide = 4 =0,78m

1 X (3,10 m)? x 0,78 m s
Vfondo semielipsoidal = 6 =3,90m

Veilindro lleno= 26,97 m®* — 3,90 m3 = 23,07 m3

- (3,10 m)? B
23,07 m —nXTXH - Hg = 3,06 m
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Veilindro vacio = 26,97 m3 X 0,20 = 5,39 m3

(3,10 m)? .

5,39 m3 =1 X 4 X cil

- H*Cil = 0,71 m

Hiotas = 3,06 m+ 0,78 m+ 0,71 m = 4,55m
Vefectivo tanque alm.agua — 26,97 m? + 5,39 m3 = 32,36 m3

Al calcular la relacion Hital/D se tiene que es de 1,5, por lo que cumple con el
criterio de disefo del tanque.

l'ltotal — 4:55
D 3,10

=147~15

Calculo del espesor del tanque de almacenamiento de agua

El tanque de almacenamiento de agua sera construido de acero inoxidable AlSI
304 debido gran durabilidad. El espesor del cilindro y del fondo semielipsoidal del

tanque vienen dados por las ecuaciones AXIIl.18 y AXIIl.27, respectivamente.

tcilinaro: €spesor del cilindro (cm) teilindro = ?
tsemielipsoide: €spesor del fondo semielipsoidal(cm) temielipsoide= ?

v: Peso especifico del producto almacenado (kgf/cm?3) v= 0,001 kgf/cm?3
H: Nivel maximo del producto almacenado (cm) H= 384 cm

D: Diametro del tanque (cm) D=310 cm

o Tensién maxima admisible del acero AlSI 304 o= 1733 kgficm3
0, Tension maxima del acero AlISI 304 0,= 1444,2 kgf/cm?3
a: Coeficiente de seguridad a=1,2

Es: Eficiencia de la soldadura (0,85) Es= 0,85

P: Presion externa (kgf/cm?) P= 1,033 kgf/cm?
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0,001 kg3 X 384 cm x 310 cm

teilindro = kg =0,05cm = 0,5 mm
2 X 14442 mZ X 0,85

1,033 kgg x 310 cm
tsemielipsoide = =0,13cm = 1,3 mm
2 x 14442 kg2><085+18><1033 ﬂ

PISCINA DE ALMACENAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS

La planta de tratamiento de efluentes cianurados cuenta con una piscina de
almacenamiento de los efluentes provenientes del proceso de cianuracion. Su
capacidad de almacenamiento es de 1 500 m3, es decir almacena el efluente
producido en 5 dias. Esta piscina tiene forma de piramide truncada rectangular
invertida, cuyas vistas en perspectiva y en planta se presentan en la
Figura AXIL7. ElI volumen de la piramide truncada se calculé a partir de la

ecuacion AXII.28 mostrada a continuacion.

h * * A * *
Vpiré1mide truncada = 3 X (A"+B"+ VA" xB") [AXII.28]
Donde:

A*: Area de la base mayor de la piramide
B*: Area de la base menor de la piramide

h: Altura de la piramide

Las areas de las bases de las piramides se calculo segun las ecuaciones AXIIl.29
y AXII.30. La nomenclatura empleada en las mismas esta de acuerdo a la
presentada en la Figura AXIL.7.

[AXI1.29]
A" = a"xb*
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B*= axb [AXII1.30]
Piscina de almacenamiento de efluentes Vista en Perspectiva
cianurados
a* r} A
\ .
a
B<«—— —B
b b*

Vista en Planta

a* b*
\ c h c h
L Y Y
I a ) I b |
¢ \ \ \
Corte A Corte B

Figura AXIL.7. Vistas en perspectiva y en planta de la piscina de almacenamiento de
efluentes cianurados

La altura de la piramide (h) constituye la profundidad maxima que se puede
excavar dependiendo del tipo de terreno. Para este caso h se consideré de 3 m
asumiendo que se trata de un terreno compacto. El angulo ©, se conoce como
angulo de talud y se asumié un valor de 60°. Debido a que por los cuatro lados de
la piscina se tiene el mismo angulo de talud y la misma altura, el ancho que
aumenta por lado con respecto a los lados de la base menor es de 2X como se
muestra en la Figura AXII.8. El calculo de los lados de la base mayor (a* y b*) se
realizé con las ecuaciones AXIl. 31 y AXII.32 y el calculo de X con el teorema de

Pitagoras con base en la Figura AXII.8.

a’ =a+2X [AXII.31]

b* =b + 2X [AXII.32]
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X X
- -

3 ! T
| ¢/ |
AN 1 /e
N A
‘ /60 v

Figura AXIL. 8. Vista en perspectiva de la piscina de almacenamiento de efluentes
cianurados

3
tan60°=§ - X=1,73m

Se asumio que a* es 20 m y se reemplazé este valor y el de X en las ecuaciones
AXII.31 y AXII.32.

20m =a+ 2(1,73) —-a=16,54m
b* =b + 2(1,73) >b=b*"-346m

Al reemplazar los valores de a*, a y b en las ecuaciones AXII.29 y AXII.30 se

obtuvo lo siguiente:

A*= 20m x b*

B* = 16,54 m X (b* — 3,46)

Al reemplazar el volumen de la piscina (1 500 m3) y los valores de A* y B* en la

ecuacion AXII.28 se obtuvo el valor de b*, a partir del cual se calcul6 el valor de b

como se muestra a continuacion:

1500 m® = g X ((20 X b*) + (16,54 X (b* — 3,46)) + /(20 X b*) x ((16,54 X (b* — 3,46)))

b* = 29,04 m
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b =b"—-3,46 - b = 29,04 - 3,46 = 25,58 m

De los calculos realizados se obtuvo: a*= 20,00 m; a=16,54 m; b*= 29,04 m;
b=25,58 m; h=3m y 6=60°.

TROMEL DE CRIBADO

El tamafio de la superficie de cribado se calcul6 con la ecuacién AXII. 33

T
Asuperfice cribado = C_1
[AXII.33]

Donde:

T: Flujo

C1: area de tamizado en funcion de la abertura del tamiz (a).

El balance de masa en la Figura AXI.2 indica que flujo que ingresa al tromel de
cribado es de 12,93 mdh de efluentes cianurados detoxificados. En la
Tabla AXIIL.3 se presenta la constante C1 en funcién de la abertura del tamiz. El
CAG impregnado con Cu® es de malla 4x8, razon por la cual la malla debe ser
inferior a 2,38 mm, por lo que se trabajara con a= 2,36 que corresponde a
7,5 m3/hm?2.

Tabla AXII.3. Constante C; en funcion de la abertura del tamiz

a (mm) 177,8 139,7 88,9 25,40 9,52 2,36 0,838
(m*/hm?) 102 85 61,8 33,5 19 7,5 3,8
Ci
(t/ft*h) 18 14,8 10 5,5 3,2 1,1 0,5
3
m
12,93 T X
Asuperfice cribado = m3 =172m
7,5

hm?
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SEDIMENTADOR RECTANGULAR

Se disefié un sedimentador rectangular el cual se divide en 4 zonas o partes

como se muestra en la Figura AXII.9 presentada a continuacion:

dtviartero —|] /,/—Ecm:nuata de Evacuacion de Lodas II

Faritalla Difuzora con 1
"1" Orficioz
B
/| | /

v/ / N
Zona de Tana de Fona de
Entrada Sedimentacion Sallda

\ /_ Vertedemn de Alvio l'. /
E h T ! Q
L— Orificios

Zona de T
Lodos

Orificio de Evacuacion de Lados

Figura AXIL.9. Zonas del sedimentador rectangular (Planta y corte Longitudinal)
(Organizacion Panamericana de la Salud y Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, 2005, p.17)

Criterios de disefio del sedimentador rectangular

a) Periodo de operacioén: 24 h/dia

b) Tiempo de retencion: 2 -10 h

c) Carga superficial: 2 - 10 m3/m?/dia.

d) Profundidad del sedimentador: 1,5 —2,5 m.

e) Relacién de las dimensiones de largo y ancho (L/B): 3 - 6

f) Relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H): 5 - 20.

g) Pendiente del fondo de la unidad: 5 - 10 % para facilitar el deslizamiento del

sedimento.
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Velocidad en los orificios: < 0,15 m/s para no crear perturbaciones dentro de
la zona de sedimentacion.

Descarga de lodos: ubicada en el primer tercio de la unidad, ya que el 80 %
del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

Caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida:< 3 L/s.

La relacién de las velocidades de flujo y las dimensiones de largo y altura de

estar de acuerdo a la ecuacion AXII.34.

Lu _Vu [AXI1.34]
H V.

La seccién de la compuerta de la evacuacion de lodos (A2) debe mantener la

relacidon mostrada en la ecuacion AXII.35 (t es el tiempo de vaciado).

= Ag xVH
274850t [AXII.33]

La pantalla difusora debe ser entre 0,70 a 1,00 m de distancia de la pared de

entrada como se muestra en la Figura AXII.10.

S B L

= PSR . e —p
Descarga de B —

Lodos

Figura AXII.10. Ubicacion de la pantalla difusora del sedimentador rectangular
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Dimensionamiento

Se determind la velocidad de sedimentacion de la particula con la ecuacién

AXII.36 presentada a continuacion.

1 —
Vo= ggxex () x
[AXII.36]

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion de la paricula (cm/s)  Vs=7?

g: aceleracién de la gravedad (cm/s?) g= 980 m/s?
p,: Densidad del lodo sedimentado (g/cm?3) Pa: 2,11 g/cm3
p: Densidad del efluente cianurado(g/cm?) p: 1 g/cm3

w: Viscosidad cinematica del efluente cianurado a p = 1,0105 x 1072 cm?/s
20°C (cm?/s)

d: Diametro de particula del lodo sedimentado 9,4713x10*cm

1 o “m3 p— cm
Vs = 75X 980 — % cm CM” ) % (9,4713 x 10~* cm)? = 0,00536 -

cm m
Vs = 0,00536 — X =536 x107° —

m
100 cm

Se calculd el caudal de diseio (Q) correspondiente al flujo de efluente
detoxificado que ingresa al sedimentador. De acuerdo al balance de masa
presentado en la Figura AXI.3, la cantidad de efluente detoxificado que ingresa al
sedimentador es de 307 928 kg/dia mas 118 kg/dia de lodo seco. Se sumo estas
dos masas y se asumioé que la densidad del efluente es de 1 000 kg/m3, con lo

cual se obtuvo el caudal de disefio.
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_ (307 928 + 118)kg ef. cianurado 1 m3 ef. cianurado

X
dia 1 000 kg ef. cianurado
308046 m? ef. cianurado o ldia 1284 m3
Y dia 24h 77 h

Una vez obtenidos la velocidad de sedimentacion (Vs) y el caudal disefio (Q) se

calculd el area superficial de la unidad (As) de acuerdo a la ecuacion AXII1.37.

Q
As = A [AXI1.37]
m?3 1h
12,84 =— X
Ag = h ~ 36005 _ 56,51 m?
5,36 x 1075 —

Se asumié el ancho del sedimentador (B= 3,50 m) y se determiné la longitud de la

zona de sedimentacion (L2) segun la ecuacion AXII.38.

A

L, = o [AXI1.38]
B

Lo 66,51 m? — 1900

27 35m m

Se asumié la distancia de separacion entre la entrada y la pantalla difusora
(L1= 1,00 m) de acuerdo al criterio de disefio y se calculé la longitud del
sedimentador con la ecuacion AXII.39. Posteriormente, se verificd que L/B cumpla

con el criterio de disefio (L/B= 3-6).

L=L,+L, [AXI1.39]

L=1,00m+ 19,00 m = 20,00 m
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Se asumio la profundidad (H= 1,5 m) del sedimentador y se verific6 que L/H

cumpla con el criterio de disefio (L/H= 5 - 20).

Se determiné la velocidad horizontal (VH) de acuerdo a la ecuacion AXII. 40.

100 % Q
Vi = 5T [AXI1.40]

m?3 1h 100 cm)3
v _1OOX12’84TX36005X( 1m3) —679cm
H= 350 cm X 150 cm o s

Se determind el periodo de retencion (To) con la ecuacion AXIl.41,y se verifico

que cumpla con el criterio de diseno (To= 2-10 h)

T = LxHXB
0~ Q [AXII.41]
20,00m x 1,50 m x 3,50 m 60 min )
Ty = 3 =8,17h x T 490,65 min
12,84 mT

Se calculo la altura méaxima del sedimentador (Hmax), con una pendiente del 10 %

en el fondo de la unidad, como se muestra en la ecuacion AXII.42.

Hpax = H+ 0,1 X H [AXI1.42]
Hpax =1,5m+0,1Xx1,5m=1,65m

Se calcul6 la altura del agua sobre el vertedero (H2) a partir de la ecuacion

AXIl.43, con un vertedero de salida de longitud de cresta igual al ancho de la

unidad.
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o [AXI1.43]
H, = [1,84—><B]
2
5 3
. 1&84me%(?05 =0,0067 m
2 1,84’ X 315 m ’

Para el disefio de la pantalla difusora se asumié una velocidad de paso entre los
orificios (Vo) de 0,1 m/s, con lo cual se determiné el area entre los orificios a partir

de la ecuacion AXII. 44.

A=
0= [AXII.44]
m?> 1h
12,84 I x
Ao = h__3600s _ 0357 m?
017

Posteriormente, se adopté un diametro de orificio (do) de 0,044 m a partir del cual

se determindé el area de cada orificio (ao) con base en la ecuacién AXII.45.

2

d
ag =T X - [AXI1.45]

(0,044 m)2
x —_—

7 = 0,0015 m?

dg = Tt

Se determiné el numero de orificios de la pantalla difusora (n) y la altura de la

pantalla difusora con orificios (h) a partir de las ecuaciones AXII.46. y AXII.47,

respectivamente.
Ag

n=—
do [AXII.46]
0,0357 m? o

n= = 23,8 ~ 24 orificios

"~ 0,0015 m?
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h=H-2xH [AXI1.47]

2
h:1,5m—§x1,5m=0,90m

Se asumié el numero de orificios (n=4) y el numero de columnas (nc.=6) y se
determind el espaciamiento entre filas (a1) y columnas (a2) con las ecuaciones
AXI1.48 y AXII.49, respectivamente. Finalmente se calculd la carga superficial (Cs)

con la ecuaciéon AXIL.50., a fin de determinar si cumple con el criterio de disefo.

= [AX11.48]
SUALNPE

a; = 7 Y m
_B-a(n.—-1)

az = 2 [AXI1.49]

35m—023m(6—1)

= 1,18
a, > m
o9

ST, [AXI1.50]

3
12,84 - X % 3

Cs = 12 = 4,63

S 66,51 m2 "7 m2 dia
FILTRO PRENSA

El filtro prensa separa el efluente cianurado detoxificado del lodo (60 % humedad)
obtenido del sedimentador y reduce la humedad de la torta obtenida a un 5 %. El

volumen efectivo de este filtro se determind con la ecuacion AXII. 51.
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VO o X (yS.O o X a X r
Vefectivo filtro prensa — od slod i Prh [AX“51]
Prp X %ss

Donde:
Viodo :Volumen del lodo alimentado (|L) Viodo= 232,92 L
%s.10do: POrcentaje de solidos en el lodo de entrada Y%s.10d0 = 0,60
pa: Densidad del agua (kg/L) pa= 1 kg/L
pLhr- Densidad relativa del lodo de entrada H=2,11
pLn: Densidad del lodo humedo (kg/L) pLn= 1,28 kg/L
%ss: Porcentaje de solidos secos obtenidos del filtro %ss= 0,05

23292L x 0,60 x 1kg/L x 2,11
Vefectivo filtro prensa — 1,28 kg/L » 0’05

Vfittro prensa — 4607,45L
El volumen de disefio del filtro prensa se calculd con la ecuacion AXII.52.

Vaisefio filtro prensa — 1,2 X Vefectivo filtro prensa [AX||52]

Vaiseiio filtro prensa — 1,2 X 4607,45L =5528,94 L

PISCINA DE ALMACENAMIENTO DE LODOS

La planta de tratamiento de efluentes cuenta con dos piscinas de almacenamiento
del lodos (5 % humedad). La capacidad de cada piscina de almacenamiento es
para 5 anos de operacion de la planta. El balance de masa presentado en la
Figura AXl.4 muestra que diariamente se producen 124 kg lodo (5 % de
humedad) con una densidad de 2 110 kg/m3, a partir de estos datos se calcul6 el

volumen efectivo de las piscinas como se muestra a continuacion.
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365 dias o 124 kg lodo o 1 m3 lodo
1 afio 1dia 2110 kg lodo

Vpiscina almacenamiento lodo = 5 afos X

= 107,25 m3

El dimensionamiento de estas piscina de realiz6 de la misma forma que la piscina
de almacenamiento de efluentes cianurados. Se asumié una altura de 3 m y
angulo de talud de 60°. Se asumio que a* es 8 m y se reemplazo este valor y el
de X en las ecuaciones AXII.31 y AXII.32.

8m=a+ 2(1,73) —»a=4,54m

b* =b+ 2(1,73) >b=b"—346

Al reemplazar los valores de a*, a y b en las ecuaciones AXII.29 y AXII.30 se

obtuvo lo siguiente:

A= 8mXxb*
B* = 4,54 m x (b* — 3,46)
Se reemplazo el volumen de las piscinas (107,25 m?®) y los valores de A* y B* en

la ecuacion AXII.28. Posteriormente, se obtuvo los valores de b* y b.

3

107,25 m* = 2 x (8 X b*) + (4,54 x (b* —3,46)) + J(@xDb") x (4,54 x (b* — 3,46)))
b*=7,27m

b =b* — 3,46 —»b=727-346=381m

Las dimensiones de las piscinas de almacenamiento de lodo son: a*= 8 m; a=4,54
m; b*= 7,27 m; b=3,81 m; h=3m y 6=60°.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Para dimensionar las bombas se empled la ecuacion de Bernoulli presentada en

la ecuacion AXII.53.

2 2

o+ =, Y g
— 7 — — VA —
v 1 Zg B v 2 Zg fr acc [AX||53]

Para el calculo de la cabeza total de las bombas (Hs) se tomd como referencia
dos sistemas: Bomba por debajo de la succién (impulsa el fluido desde la piscina
de almacenamiento de efluentes hasta los tanques de oxidacién y precipitacion) y
bomba por encima de la succién (impulsa el agua limpia hacia los tanques de
preparacion de lechada de cal y solucion Na2S20s5 al 20 %), cuyos esquemas se
presentan en la Figura AXIl.11. Las ecuaciones AXIl.54 y AXIl.55 muestran el
calculo de la cabeza total de la bomba dependiendo del caso analizado (se tomd

como punto de referencia el suelo).

2
' i e
w0t ETe VﬂT—'
5 2 Tl =
STATC
mﬁ& | e ‘
|
% '
]
1 L
5 e
Ylil of
—_—
(a) (b)

Figura AXII. 11. (a) Bomba por encima de la succion (b) Bomba por debajo de la succion

Bomba por encima de la succion

Hg = Z, — Zy + +fp + focc [AXI1.54]
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Bomba por debajo de la succion

2

\%
Hg =Z, — Z; + +f5 + focc + zig [AXI1.55]

Donde:

z2 y z1:Alturas en los puntos 1y 2 (m)
v2: velocidad en el punto 2 (m/s)
fr.= pérdidas de carga por friccidn en la tuberia de acero comercial

fr.= pérdidas de carga por accesorios

Las pérdidas por friccion en la tuberia se calcularon con base en la
ecuacion AXIl. 56, donde L representa el largo de la tuberia que es de acero
inoxidable AISI 304 con un factor de rugosidad (¢ = 0,046 mm), d representa el
diametro de la tuberia que en todos los corresponde a un diametro nominal de 2
in cédula 40 (espesor= 3,92 mm). El término f es el factor friccibn de Darcy

obtenido a partir del Diagrama de Moody (teniendo como datos gy el numero de

Reynolds (Re)), el cual se muestra en la Figura AXII.12.

frr = f Xaxz—g [AXII.56]

Las pérdidas por accesorios se calcularon con base en la ecuacion AXIN.57,
donde K es la cabeza de velocidad de cada accesorio. En la Tabla AXIl.4 se
presenta k para los diferentes accesorios empleados.

v,2

L
face = (kg + kz + k3 +K;) % d X 2g [AXINL.57]
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Tabla AXIIL.4. Numero de cargas de velocidad de accesorios

Accesorio Numero de cargas de velocidad (K)
Entrada k;=0,50
Salida k,=1,00
Codo 90° k;=0,75
Valvula de globo, abierta k4= 6,00
Valvula de retencion completamente abierta ks=2,00

(Mott, 2006, p.293)

Se calcul6é la potencia hidraulica (Pot h) de las bombas y posteriormente la
potencia del motor (Pot motor) con la ecuaciéns AXIl. 58 y AXIIL59,

respectivamente. Se considero que las bombas tienen una 40 % de eficiencia (n).

Poth=Q xHg Xy [AXI1.58]
_ Poth
= Pot motor [AXII.59]

En la Tabla AXII.5 se muestra un resumen de los célculos realizados. Se calculo
la cabeza total y la potencia del motor de las bombas que impulsan el efluente
desde la piscina de almacenamiento de efluente hasta los tanques de oxidacién y
precipitacion (BE-101/ BE-104) y de la bomba que impulsa el agua limpia a los

tanques de preparacion de reactivos (BA-101). Se tomd como punto de referencia

de piso.
Tabla AXILS. Altura de cabeza total y potencia de las bombas
. Q \% Hfr |Hacc| HB | Pot h | Pot motor
Codigo Bomba 3 Re E/D f
(m’/h) | (m/s) (m) | (m) | (m) | (kw) (kw)
BE-101/BE-104| 12,50 | 1,70 | 86692,75 | 0,001 0,023 0,6072 | 1,62 |5,96| 0,20 0,51
BA-101 18 2,50 [126156,48 (0,001]0,023 12,4402 | 2,87 | 5,72 0,28 0,70

A partir del caudal de las bombas y de la potencia de los motores calculados, se

selecciond las bombas centrifugas de catalogos.
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Figura AXII. 12. Diagrama de Moody
(Mott, 2006, p.237)
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BOMBAS DOSIFICADORAS DE MEMBRANA DE DESPLAZAMIENTO

POSITIVO

Las bombas dosificadoras de membrana de desplazamiento positivo empleadas

para dosificar la lechada de cal (15 % sdlidos) y la solucion de Na2S20s al 20 %

se seleccionaron de catalogos. El criterio de seleccion se realizé con base al flujo

de reactivo que deben suministrar las bombas. Para ello se consideré la cantidad

que se emplea para tratar 12,5 m3 efluente (volumen para el cual fueron

disefiados los tanques de oxidacion y precipitacion) en un lapso de 90 min (tiempo

que tarda en oxidarse por completo el efluente cianurado.

Flujo de lechada de cal (15 % sélidos)

12,5 m3ef. cianurado X

2 646 kg lechada cal

1 000 L lechada cal

X
300 m3 ef. cianurado 1 090 lechada de cal

=101,15L
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101,15L L
Q efectivo lechada cal = W =67,43 H

Flujo de la solucion Na2S20s al 20 %

5400 kg lechada cal o 1000 L lechada cal
300 m3 ef. cianurado 1200 lechada de cal

12,5 m3ef. cianurado X =187,5L

187,5 L L
Q efectivo Sol. Na,S,05al 20 % — 1,5—h = 125;00H

La presion en el punto de inyeccion es la atmosférica, por lo que este factor no
tuvo relevancia en la seleccion de las bombas. Finalmente se duplicod el caudal
calculado en caso de que la instalacion pueda requerir mayor producto quimico en

el futuro.

L L
Q gisefio lechada cal = 67'43H X 2 =134,86 H

L L
Q disefio Sol. NayS,05 al 20 % = 125’OOH X 2 =1250,00 o
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ANEXO XIII
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Tabla AXIII.1. Especificaciones técnicas de la piscina de almacenamiento de efluentes
cianurados

Nombre del equipo: Piscina de almacenamiento de efluentes cianurados

Material de construccion: Piscina cubierta con
geomembrana HDPE.

Nuimero en planta: PE-101

Dimensiones

Vpiscina alm.efluentes= 1 500 m?
a= 16 540 mm

a*=20 000 mm

b=20 580 mm

b*=29 040 mm

Criterios de disefo

Forma geométrica: Piramide truncada
rectangular invertida

h=3000 mm
0 = 60°

Principio de funcionamiento: Almacena los efluentes cianurados provenientes el proceso de cianuracion.
Esta piscina tiene una capacidad de almacenamiento de 1 500 m?®, que corresponde a la cantidad producida

en 5 dias de operacion de la planta de produccion de oro.

Modalidad de operacion: Opera en continuo.

Esquema del equipo:

Piscina de almacenamiento de efluentes
cianurados

Vista en Planta

v

L a )

Corte A

Vista en Perspectiva

a* ’_>A

| c
a

_>B
b b*

|
L4
b*

\ Con
\ 9\1 v
L]

Corte B




Tabla AXIIL.2. Especificaciones técnicas de los tanques agitados de oxidacion y

precipitacion
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Nombre del equipo: Tanque agitado de oxidacion y precipitacion

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304

Numero en planta: TOP-101 / TOP-104

Vefectivo tanque ox/pre— 12,93 m3

Vdisetio tanque ox/pre— 15,52 Il’l3

H=2 730 mm
D=2 730 mm
heono= 790 mm
Hcil=1 940 mm
Hcil*= 440 mm
o= 60 °

teitindro= 0,3 mm
teono= 0,5 mm
do=21in

Dimensiones

Da= 910 mm
J=230 mm
E=910 mm
W= 180 mm
L=230 mm
P=19,40 kW
N=119 RPM

Criterios de disefo

Factor de seguridad: 1,2

Forma geométrica: Cuerpo cilindrico y fondo

conico

Tipo de agitador: Turbina de disco de 6 palas

planas

Energia: 1,5 kW/m?

H—1
D,
D, 1
D, 3

J_1
D, 12
E—1
D,

w1
D, 5
L 1
D, 4

Principio de funcionamiento: A este tanque ingresa el efluente cianurado, el CAG impregnado de Cu’, la
lechada de cal, y el Na,S,0s al 20 % para llevarse a cabo la oxidacion y precipitacion del proceso. Este
tanque cuenta con un agitador de disco de 6 palas planas para dispersar el aire a través del liquido. El gas
entra por la parte inferior del eje del rodete, las aletas lanzan grandes burbujas las cuales se rompen en
pequeias aumentando el area interfacial entre el aire y el liquido. Ademas este agitador permite que el

CAG impregnado con Cu’ tenga buen contacto con el liquido y no se deposite en el fondo del tanque.

Modalidad de operacién: Opera en modo batch. Tiempo de llenado: 1 h, tiempo de oxidacion y
precipitacion: 1,5 h'y tiempo de vaciado: 1 h.

Esquema del equipo:

hcono

H cil




Tabla AXIIL3. Especificaciones técnicas de los tanques agitados de preparacion de
lechada de cal
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Nombre del equipo: Tanque agitado de preparacion de lechada de cal

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304

Numero en planta: TC-101 / TC-102

Dimensiones

Vefectivo tanque lechada de cal™ 9571 m3

Vdiseiio tanque lechada de cal™ 1 ],64 m’

H=2 340 mm
D=2 400 mm

Hsemielipsuide: 600 mm

Hei= 1 740 mm
Hcil*: 430 mm

Leilindro= 0>2 mm

tsemielipsoide™ 1,0 mm

Da= 800mm
J=200 mm
E=800 mm
W= 160 mm
L=200 mm
P=19,40 kW
N= 147 RPM

Criterios de disefo

Factor de seguridad: 1,2

Forma geométrica: Cuerpo cilindrico y fondo

semielipsoidal 2:1

Tipo de agitador: Turbina de 6 palas planas

Energia: 2kW/m’

H—098 1
D,

Dy

Dy

1
3

J w
D, 12 D,
E L
— =1 _
D, D,

1
5

1
4

Principio de funcionamiento: Tanque agitado con un agitador tipo turbina de 6 palas planas, en el cual

se prepara y almacena la lechada de cal (15 % de s6lidos).

Modalidad de operacion: Opera en continuo.

Esquema del equipo:

I H*cil

—\J H

hscmiclipsoidc
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Tabla AXIIIL4. Especificaciones técnicas de los tanques agitados de preparacion de la
solucion de Na»S»0s al 20 %

Nombre del equipo: Tanque agitado de preparacion de la solucion Na»S,0s al 20 %

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304

Numero en planta: TM-101 / TM-102

Dimensiones
_ 3
Vefectivo tanque Sol. NayS,05 al 20 %_1 8,00 m

_ 3
Vdiseﬁo tanque Sol. NaS05 al 20 %™ 21560 m

H=2 970 mm Da= 970 mm
D=2 900 mm J=240 mm
Hsemielipsoide= 730 mm E=970 mm
Hei= 2 240 mm W= 190 mm
Heie=5 500 mm L=240 mm
teilindro— 0,4 mm P= 18,00 kW
tsemiclipsoide= 1,2 Mm N= 105 RPM

Criterios de disefo

Factor de seguridad: 1,2

Forma geométrica: Cuerpo cilindrico y fondo

semielipsoidal 2:1

Tipo de agitador: Turbina de 6 palas planas

Energia: 1 kW/m?

H—102 1 r_2 w
D, ' D, 12 D,
D, 1 E_1 L
D, 3 D, D,

1
5

1
4

Principio de funcionamiento: Tanque agitado con un agitador tipo turbina de 6 palas planas, en el cual

se prepara y almacena de la solucion de Na»S,Os al 20 %.

Modalidad de operaciéon: Opera en continuo.

Esquema del equipo:

—J — H

hsemielipsoide




Tabla AXIILS. Especificaciones técnicas del tanque de almacenamiento de H>O
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Nombre del equipo: Tanque de almacenamiento de H,O

Material de construccion:

Acero inoxidable AISI 304 | Nimero en planta: TA-101

Dimensiones
Vefectivo tanque alm. agua:26a97 m

- 3
Vdisefio tanque alm. agua™ 32,36 m

Hiota= 4550 mm
D=3 100 mm
Hisemielipsoide= 780 mm
Hei= 3 060 mm
Hci= 710 mm
teilindro= 0,5 mm

tsemielipsoide™ 1,3 mm

Criterios de diseiio
3
Factor de seguridad: 1,2

Forma geométrica: Cuerpo cilindrico y fondo
semielipsoidal 2:1

l'ltotal

=147~1,5

Principio de funcionamiento: Tanque de almacenamiento de agua para preparacion de la lechada de cal
(15 % solidos) y la solucion de Na,S,0Os al 20%. Tiene una capacidad de almacenamiento para 4 dias de
operacion de la planta de tratamiento de efluentes.

Modalidad de operacion:

Opera en batch.

Esquema del equipo:

*
H cil

Hcil Htoial

Hsemiel}'psuide

A 4
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Tabla AXIII.6. Especificaciones técnicas del tromel de cribado

Nombre del equipo: Tromel de cribado

Marca: hengcheng
Asuperficie cribado= 1,72 m? Numero en planta: TC-201

Modelo: gt1015

Catalogo
Model Capacidad | Energia [ Didmetro tambor | Longitud tambor |Tamaifio malla de pantalla| Dimensiones Peso
0
(t/h) (kw) (mm) (mm) (mm) (mm) ®
gt0510 1-10 1,5 500 100 1.800*1 020*1 500 1,0

t1020

10-40 3460* 1400%2 145

gt1225 20-60 7,5 1200 2500 4 146* 1 600*2 680 42

gt1530 30-90 11,0 1200 3000 4460*1 600*2 820 5,1

gtl1545 50-120 15,0 1500 4500 5960*1 900*3 080 6,0

gt1848 80-200 22,0 1800 4 800 6 500*2 300*4 000 7.5

gt2055 120-250 30,0 2000 5500 7 500%2 500*4 000 8,6
(Alibaba, 2015)

Principio de funcionamiento: El tromel de cribado separa el CAG impregnado con Cu® del efluente
cianurado tratado.

Modalidad de operacién: Opera en continuo.

Esquema del equipo:

Alimentacion

Malla de pantalla

Tuberia de Agua

Base de acero

Descaraga efluente cianurado tratado

(Alibaba, 2015)




Tabla AXIIL7. Especificaciones técnicas del sedimentador rectangular
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Nombre del equipo: Sedimentador rectangular

Numero en planta: SR-201

Dimensiones
Caudal: Q= 12,84 m3/h
Carga superficial: Cs= 4,63 m*/m?/dia.
Largo: L=20 000 mm
Ancho: B=3 500 mm
Profundidad: H=1 500 mm
Periodo de retencion: T,= 8,17 h
Altura maxima: Hpg= 1 650 mm
Velocidad en los orificios: Vo= 0,1 m/s
Numero orificios: n=24
Altura de pantalla difusora: h= 900 mm

Criterios de disefio
Periodo de operacion: 24 h/dia
Tiempo de retencion: 2- 10 h
Carga superficial: 2 - 10 m*/m*dia.
Profundidad del sedimentador: 1 500 — 2 500 mm
Relacion largo y ancho (L/B): 3 - 6
Relacion largo y profundidad (L/H): 5 - 20.
Pendiente del fondo de la unidad: 10 %
Velocidad en los orificios: 0,1 m/s

Pantalla difusora: 0,7 - 1,00 m de distancia de la
pared de entrada.

Principio de funcionamiento: Separa el lodo precipitado del efluente cianurado mediante sedimentacion.

El lodo se deposita en la zona de lodos y es evacuado a través del orificio de evacuacion de lodos. .

Modalidad de operacién: Opera en continuo.

Esquema del equipo:

Aviaern —] //,,—Em'l:uuerta de Evacuacion de Lodos ’I

Fatalla Difusora con “
| "n" Orficiaz
1 B
P l / \

“/ 7 i
Zona de Foana de Zona de
Entrada Sedimentacion Sallda

\ /_ Yertedemn de Aliio \

N

/
——

Ornificiz da Evacuacion de Lados

(Organizacion Panamericana de la Salud y Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, 2005, p.17)
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Tabla AXIIL.8. Especificaciones técnicas del filtro prensa

Nombre del equipo: Filtro prensa

Marca: Blackstone
Modelo: F400/1500
Energia: 2,2-5,5 kw

Tiempo de filtrado: 8 h
Vdiseiio filtro prensa— 5 528,94 L

Numero en planta: FP-201

F200/1500 200
F250/1500 250
F300/1500 300

F350/1500

F450/1500
F500/1500 500

Catalogo

Modelo filtro Areade |Tamaiio placa deEsl::ets ::a Nimerode | Volumende | Presién del tamafio Peso (kg)

prensa Filtrado filtro (mm) (m_n[:) placa la camara (L) [ Filtro (Mpa) Largo (mm) | Ancho (mm)]| Alto (mm) g
F100/1250 100 36 1519 4500 4960
F120/1250 120 43 1807 4910 5420
F140/1250 140 50 2094 5320 5890
F160/1250 160 1250*1250 30 58 2423 0.5 5800 1750 1550 6410
F180/1250 180 65 2710 6210 6870
F200/1250 200 72 2998 6720 7330
F250/1250 250 90 3737 7750 8480

50

2999

63

3764

76

4528

89

5292

(Alibaba, 2015)

Principio de funcionamiento: Filtro de separacion solido-liquido a través de filtracion a presion. A este
equipo ingresa el lodo de sedimentador (60 % humedad) y se obtiene una torta con 5 % humedad.

Modalidad de operacién: Opera en batch.

Esquema del equipo:

Caberal

Climaras

Elacas de
poloropleno

Lonas

Pasly

.B..\'ras de i \
scporfe

Pusrios de
drenado

(Alibaba, 2015)
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Tabla AXIIL9. Especificaciones técnicas de la piscina de almacenamiento de lodos

Nombre del equipo: Piscina de almacenamiento de lodos

Material de construccion: Piscina de concreto

Numero en planta: PL-201 / PL-202

Dimensiones

Vpiscina alm.efluentes= 107,25 m?
a=4 540 mm

a*=8 000 mm

b=3 810 mm

b*=7270 mm

Parametros de diseiio

Forma geométrica: Pirdmide truncada
rectangular invertida

h=3000 mm
0 = 60°

Principio de funcionamiento: Almacena el lodo (5 % humedad) que sale del filtro prensa. Esta piscina

almacenada el lodo producido en 5 afios de operacion de la planta de produccion de oro.

Modalidad de operacién: Opera en continuo.

Esquema del equipo:

Piscina de almacenamiento de efluentes
cianurados

B<«——

Vista en Planta

Vista en Perspectiva
2k r A
c
a
—>B
b b
L} A
b*
¢
\\\ A\
\ 91
b
Corte B
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Tabla AXIIIL.10. Especificaciones técnicas de las bombas centrifugas

Nombre del equipo: Bomba centrifuga

Bomba de transporte de efluente cianurado a Bomba de transporte de agua para preparacion
tanques de oxidacion y precipitacion de reactivos
Marca: An Pump Marca: An Pump
Caudal: 12,5 m*/h Caudal: 18 m’/h
Modelo: QI50 Modelo: QI65
Energia: 0,51 kW Energia: 0,70 kW
Cabeza: 5,96 m Cabeza: 5,72 m
Numero en planta: BE-101/BE-104 Numero en planta: BA-101
Catalogo
Tipo de Capacidad Cabeza E;Eﬁ:fia
bomba (m*/h) (m) (kW)
QI 50 3.1-14 3.7-82 0.55-11
QI 65 6.1-30 3.8-115.4 0.55-30
QI 80 12-60 3.6-128 0.55-37
QI 100 24.3 - 120 3.7-133 1.1-75
QI 125 51.4 - 240 8.4-133 4-110
QI 150 104 - 240 13-53 11-45
QI 200 194-460 13.1-55 22-90
QI 250 320-760 22.6-52 75-132
QI 300 530-1200 21.9-38 90-132

(Alibaba, 2015)

Principio de funcionamiento: Las bombas transfieren energia a la corriente de un fluido para impulsarlo
de un punto de baja presion estatico a otro de mayor presion.

Modalidad de operacion: Opera en batch.

Esquema del equipo:

(Alibaba, 2015)
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Tabla AXIIIL.11. Especificaciones técnicas de las bombas dosificadoras de membrana de

desplazamiento positivo

Nombre del equipo: Bomba dosificadora de membrana de desplazamiento positivo

Bomba dosificado de solucion de Na2S:0s

Bomba dosificadora de lechada de cal (15 % solidos)

Marca: DOSTEC 40
Modelo: 6D-AD43-D115_M

Trifasica: 230/400 V 50Hz

Q disefio Sol. Na,S,05 al 20 % 250,00 L/h
Potencia= 0,37 Kw
Numero en planta:BM-101/BM-104

Marca: DOSTEC 40

Modelo: 6D-AD43-D95 M
Trifasica: 230/400 V 50Hz

Q gisefio lechada cal=134,86 L/h
Energia= 0,37 Kw

Nimero en planta: BC-101/BC-104

Catalogo
MODELD CAUDAL PRESION
ﬁ MEMBRANA LIH | GPH BAR [ PsI
T1-LD44-D163__ M 900 23.7 5 12
71-LD43-D163__M 550 16.5 1 10
T=LD43=D142__M 400 10.5 10 145
*G0=AD53=D115__M 30 78.5 5 12
0-AD&3-D115__M 151 6.3 5 11 I
B0-AD&2-D115__M 209 552 5 1
*60=-AD53=D95 M 173 £5.7 8 116
0-AD43-D95 M 144 38 B 116
B0-AD&2-D95__M 120 nr g 116
“B0=AD51=D95__M 86 1 B 116
G0=AD&3=D69__M il 18.2 10 145

(Indostra, 2008, p. 2)

Principio de funcionamiento: Dosifica la lechada de cal (15 % sdlidos) y la solucion de Na,S,0s al 20 %

con alto rendimiento y precision.

Modalidad de operacién: Opera en batch.

Esquema del equipo:

DOSTEC &0

mm

A D69
‘' pos
’ 0115

]

]

E

184
W4

195
195
207

37
370
kH1

150
130
150

A 060
i nes
Vs

n
12
nz2

12
8

76
75
81

14.5
14.5
14.5

(Indostra, 2008, p. 2)




Tabla AXIII.12. Especificaciones técnicas de los compresores centrifugos
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Nombre del equipo: Compresor de aire centrifugo

Marca: Centac
Modelo: C800

Qaire = 57,5 m3/min
Numero en planta:CC-101/CC-104

Catalogo
Caudal Potencia
Modelo
(m*/min) (cfm) (kw) (cv)
C800 65-150 2300-5300 100-900 150-1000
C1000 127-212 4500-7500 700-1300 900-1750

Presion estandar: 45-185 psig

(Ingersoll Rand, 2013, p. 7)

Principio de funcionamiento: Suministra el aire requerido para que se lleve a cabo el proceso de
oxidacion del efluent4 cianurado en los tanques agitados de oxidacion y precipitacion. El aire ingresa por

la parte inferior del eje del rodete de los agitadores.

Modalidad de operacién: Opera en batch.

Esquema del equipo:

Centoc™ CB0O0

(Ingersoll Rand, 2013, p. 7)
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En la Tabla AXIV.2 se presenta el consumo energético anual de la planta de
tratamiento de efluentes cianurados y en la Tabla AXIV.3 en la tabla se muestra la
tabla de amortizacién de préstamo bancario adquirido para la implementacién del

proyecto, el cual se pagara a 10 afios plazo a una tasa de interés del 10,21 %.

Tabla AXIV.2. Costo energético anual de la planta de tratamiento de efluentes cianurados

R Unidade | Potencia Tiempq d ¢ Consumo
Maquinaria s (kW) operacion energético diario
(h/dia) (kWh)
Tanque agitado de ox/ preciptacion 4 19,40 9 698,40
"cl“;n((ilsle o/aog;;;(:i(:) s(;e preparacion de | 19.40 24 465,60
e e ge pemacin e || s |
Tromel de cribado 1 4,00 24 96,00
Filtro prensa 1 3,80 8 30,40
Bombas dosificadoras 8 0,55 9 39,60
Bomba centrifuga (ef. Cianurado) 4 0,55 2 19,80
Bomba centrifuga (agua) 1 0,70 9 1,40
Compresor centrifugo 4 100,00 3 600,00
Consumo energético anual (kW-h/afio) 1795 392,00
Costo energético anual (USD) 14 3631,36

Tabla AXIV.3. Tabla de amortizacion del préstamo bancario a 10 afios plazo

Tiempo Interés (USD) Pago cuotas (USD) | Cuota (USD) Saldo (USD)
0 0,00
1 18 568,84 29 865,90 11 297,06 - 170 572,04
2 17 415,41 29 865,90 12 450,49 - 158 121,55
3 16 144,21 29 865,90 13 721,69 - 144 399,86
4 14 743,23 29 865,90 15 122,67 - 129 277,19
5 13 199,20 29 865,90 16 666,70 - 112 610,49
6 11 497,53 29 865,90 18 368,37 -94 242,12
7 9622,12 29 865,90 20 243,78 - 73 998,34
8 7 555,23 29 865,90 22 310,67 -51 687,67
9 527731 29 865,90 24 588,59 -27 099,08
10 2 766,82 29 865,90 27 099,08 $ 0,00
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