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RESUMEN

Se desarrollaron carbones activados modificados con presencia de nitrato cuprico
y nitrato de plata impregnados en su superficie, asi como cobre metalico
electrodepositado sobre la misma. El carbon activado base tuvo un indice de yodo
de 310 mg I, / g carbén y un tamafo de particula comprendido entre 0,25 y 0,47

mm.

Se estudid la influencia de los iones de cobre y plata en la oxidacion del ion
cianuro presente en soluciones sintéticas de cianuro de sodio y efluentes reales.
La oxidacion se efectu6é en tanques con 100 litros de solucion a los cuales se
ingres6 un flujo de aire y se les acondiciond con un lecho de carbén activado
modificado. Se emplearon diferentes concentraciones de carbén activado
modificado, manteniendo el valor del pH alrededor de 10,5 para que el cianuro
permanezca en solucion y estar acorde al pH tipico de los efluentes cianurados.
El flujo de aire se mantuvo constante y cumplié las funciones de proveer el
oxigeno necesario para la oxidacion y producir agitacion en la solucion y el lecho

de carbodn activado.

Luego de aplicar la metodologia experimental para la oxidacién del cianuro, se
alcanz6 un porcentaje de eliminacion del cianuro de mas del 98% para
concentraciones iniciales de 0,5y 1,0 g de cianuro de sodio por litro de solucion
en 6 horas utilizando carbdon activado impregnado con nitrato cuprico que en
promedio contuvo 0,45% de cobre. El carbon impregnado con nitrato de plata tuvo
un contenido metalico de 0,27% lo que influencié en sus resultados. Siendo este
comportamiento del carbon modificado superior al del carbon sin modificar que no
superé el 70% de eliminacion de cianuro bajo las mismas condiciones
experimentales. Ademas se pudo reutilizar el carbon activado impregnado aunque
con una reduccion gradual en su capacidad de contribuir a la oxidacion de cianuro

debida principalmente a la pérdida de material impregnado por disolucion.
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A manera de alternativa que permita reducir la pérdida de sales de cobre
impregnadas, se desarrollé carbdn activado con cobre metalico electrodepositado,
lograndose una concentracion de cobre mayor al 25% del peso total del carbén
modificado. Este nuevo tipo de carbén modificado fue empleado en pruebas de
oxidacion de cianuro a escala de laboratorio en las que luego de 6 horas se logro
eliminar el 99% del cianuro presente en soluciones sintéticas de similares
caracteristicas a las utilizadas en las pruebas con carbdn activado impregnado. Al
reutilizar este carbén modificado se pudo mantener un porcentaje cercano al 98%
cuando fue sometido a nuevos ciclos de uso. En un ensayo realizado con un
efluente real de procesos de cianuracion, se llegd a eliminar el 83% de cianuro

libre.
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INTRODUCCION

El uso del cianuro esta muy difundido a nivel mundial en el campo de la mineria
aurifera como un agente lixiviante que se adapta de forma apropiada a diferentes
condiciones de trabajo por su efectividad y selectividad para la lixiviacion de oro y
plata. Por otra parte, el cianuro es un potente toxico que se debe aplicar con
ciertas precauciones de manera que se reduzca el riesgo que su uso representa
para la salud y el ambiente. Las disoluciones que contienen distintas formas de
cianuro son consideradas residuos de alta peligrosidad por lo que la legislacion

ambiental en el Ecuador regula la concentracion de cianuro libre en los efluentes.

Si bien el carbon activado viene siendo usado para la oxidacion de cianuro por
algunos afnos, durante ese tiempo se han estado descubriendo nuevas métodos
para mejorar este proceso como lo es la modificacion del carbén activado. En este
proyecto se pretende acercar el método de oxidacion de cianuro con aire y carbén
activado modificado a un uso a mayor escala de manera parecida a lo que seria

su aplicacion en industrias mineras de oro como las que existen en el pais.

En trabajos previos se demostroé que el carbon activado sin modificar es capaz de
mejorar las condiciones naturales de oxidacion de cianuro. Posteriormente se
utilizé la modificacion del carbon activado por impregnacion con diferentes sales
de metales, lo que representd una definitiva mejoria pero con la persistencia del
problema de la disminucion en la concentracion de metales en la superficie del
carbén activado ocasionada por la disolucién de las sales lo que tenia un efecto
adverso en la reutilizacion de este carbon activado impregnado (Pilco, 2008,
p.104; Pesantez, 2010, p. 88).

Ante el problema de la perdida de material impregnado en la superficie del carbon
activado, en un trabajo se propuso someter a atmodsfera reductora al carbdn
impregnado con nitrato cuprico con lo cual se consiguio la formacién de cobre
metalico en la superficie del carbén activado a partir de la mencionada sal de
cobre, obteniéndose un producto final que permitié alcanzar una eliminacion de

cianuro por oxidacion mayor al 99% y ademas este catalizador demostré un gran
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potencial para ser reutilizado sin mayor afectacién a sus propiedades (Pesantez,
2010, p.88)

En el presente estudio se tomara en cuenta la ventaja que ofrece el cobre
metalico sobre la superficie del carbén activado al no ser soluble pero se
considerara una nueva metodologia experimental para obtener carbon activado
con cobre metalico adherido a su superficie. La electrodeposicion de cobre sobre
carbon activado aparece como una opcién viable para obtener un catalizador para
oxidacion de cianuro en solucion siendo un método que no implica altas
temperaturas ni consumo alguno de combustible y que también posee el potencial

de ser usado en la produccion a gran escala de este tipo de catalizador.

Es de esta manera como la investigacion efectuada para el presente estudio
siguié dos caminos principales siendo el primero llevar el uso de carbén activado
con sales metalicas impregnadas a una escala mayor a la planteada en otros
estudios para estudiar su comportamiento en estas condiciones; y la segunda es
la produccion de un catalizador de carbén activado con cobre metalico por
electrodeposicion. Estos dos objetivos principales se unen en su proposito final
que es permitir la eliminacion del cianuro de efluentes en forma simple y
economica. Es por esto que es muy importante evaluar el uso de los catalizadores

producidos en distintas condiciones de efluentes a tratar.

Este estudio se complementa con el disefio de una planta de tratamiento de
efluentes cianurados para eliminar el cianuro libre. Esta planta estara basada en
la metodologia experimental empleada lo largo del proyecto y sera apta para
integrarse al sistema de tratamiento de efluentes de industrias que utilicen el
cianuro en sus procesos. Este disefo incluira el diagrama de flujo y
dimensionamiento de los equipos necesarios, siendo el punto de partida hacia la
definitiva aplicacion de este proceso formando parte del tratamiento integral de
efluentes. Se tendra un especial enfoque en la evaluacién econdémica del
proyecto. Todo destinado a cumplir las normativas ambientales y minimizar costos

al mismo tiempo.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 QUIMICA DEL CIANURO

1.1.1 CIANURO

El cianuro es un compuesto conformado por un atomo de carbono en el estado de
oxidacion +2 y un atomo de nitrégeno en el estado de oxidacion -3, unidos

mediante un enlace triple con carga total negativa de uno. (Baird, 2004, p. 502).

El cianuro tiene muchos usos a nivel industrial, a menudo se aprovecha su
capacidad de enlazarse fuertemente con ciertos metales para extraerlos de sus
mezclas por lo que es muy utilizado en mineria y para la obtencién de
recubrimientos metalicos. Otros usos incluyen la elaboracion de productos muy
variados como las vitaminas, nylon, plexiglas, pinturas, cosméticos, y tantos otros.
Se trata de un compuesto relativamente téxico pero que debe manejarse con
precaucion para asi evitar dafios a las personas o al medio ambiente. Los
compuestos del cianuro se pueden clasificar en las categorias que se presentan
en la Tabla 1.1 (Eisler, 2007, p. 210; Baird, 2004, p. 502).

Tabla 1.1. Clasificacion de los compuestos de cianuro presentes en solucion

Cianuro libre CN’, HCN
Compuestos simples NaCN, KCN, Ca(CN),, Hg(CN),
a. Facilmente solubles Zn(CN),, Cd(CN),, CuCN, Ni(CN),,

b. Sales neutras insolubles AgCN

Complejos débiles Zn(CN),?, Cd(CN);™", Cd(CN),?

Cu(CN),", CuZn(CN);?, Ni(CN),~,

Complejos moderadamente fuertes Ag(CN),"

Fe(CN)s™, Co(CN)s™, Au(CN), ™,

Complejos fuertes Fe(CN).*

(Smith y Mudder, 1991, p. 7)



1.1.1.1 Cianuro de hidrogeno

Este compuesto relacionado con el ion cianuro es un gas a condiciones
ambientales, que alcanza una presion de vapor de 630 mm Hg a 20 °C y 750 mm
Hg a 25°C. El cianuro de hidrégeno se caracteriza por su extremada toxicidad. Se
debe evitar la inhalacion de sus vapores asi como el contacto con la piel. La
exposicidn a una concentracion de los vapores de entre 100 y 200 ppm puede ser
fatal en un tiempo entre 30 a 60 minutos (National Research Council, 1995, p.
336).

Si se libera cianuro de hidrogeno en el agua hay que considerar que se mezcla
facilmente con ésta pero también es muy volatil y puede escapar del agua hacia la
atmosfera creando problemas potenciales por inhalacién a las personas que se
encuentren en las proximidades del area donde esté presente. La velocidad de
volatilizacion del cianuro de hidrogeno se ve favorecida por su relativamente alta
presidn de vapor y depende de su concentracion que esta en funcion del pH como
se vera en la seccion del cianuro libre. También tienen influencia el area de
superficie, la profundidad del depdsito, la temperatura e inclusive los fenbmenos
de transporte asociados con el mezclado. Los compuestos de cianuro se
descomponen rapidamente en contacto con acidos, lo que produce liberacién de
cianuro de hidrogeno que también ocurre de forma lenta cuando los mencionados
compuestos estan en contacto con humedad o diéxido de carbono (Shafer, 2006,
p. 310; Marsden y House, 2006, p. 234).

El cianuro de hidrégeno es un acido débil por lo que no se disocia por completo
en el agua, siguiendo la ecuacion 1.1, su constante de disociacion tiene un valor

de 4,8 x 10"° (pKa = 9,32) a 25°C (Hanrahan, 2011, p. 282).

HCN 2 H* 4+ CN~ [1.1]



1.1.1.2 Cianuro libre

Se considera cianuro libre tanto al ion cianuro como al cianuro de hidrogeno
presentes en solucion. Cabe sefalar que es ésta la forma mas tdxica en la que se
presenta el cianuro. A un pH entre 9,3 y 9,5, el cianuro de hidrogeno (HCN) y el
ion cianuro (CN’) se encuentran en equilibrio a concentraciones iguales. A pH por
encima de 11, mas del 99% permanece como CN’, en contraste, a pH de 7, mas
del 99% permanece como HCN que tiene gran solubilidad en agua, la cual
decrece con el aumento de temperatura y bajo condiciones de salinidad elevada.
Tanto en su forma acuosa como gaseosa el HCN no tiene color y posee un olor a
almendras amargas que no puede ser detectado por todas las personas. La
reaccion entre el ion cianuro y el agua se expresa con la ecuacién 1.2 (Smith y
Mudder, 2002, p. 8; Eisler, 2007, p. 204).
CN~ + H,0 2 HCN + OH™ [1.2]
A un valor en particular de pH y temperatura, el sistema esta en equilibrio. Las
cantidades de cianuro y cianuro de hidrégeno pueden ser calculadas en base a la
respectiva constante de equilibrio. La Figura 1.1 representa el comportamiento del

cianuro libre en solucién en funcion del pH (Smith y Mudder, 2002, p. 8).

75—

50—

% HCN

25 —

HCM

CN™

— 25

— 75
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Figura 1.1. Diagrama de la dependencia del pH en el equilibrio entre el ion cianuro y el

cianuro de hidrogeno
(Lottermoser, 2010, p. 246)



1.1.1.3 Cianuro total

Es el término que comprende el cianuro libre y también el presente como
complejos estables formados por cianuro y metales como los ferrocianuros
(Crompton, 1996, p. 262).

1.1.2 COMPUESTOS SIMPLES DE CIANURO

Conocidos también como cianuros simples. Se definen como las sales del acido
cianhidrico como por ejemplo el cianuro de potasio y cianuro de sodio, los cuales
se disuelven completamente en solucién produciendo cationes libres alcalinos y
alcalinos térreos ademas de iones cianuro. Las ecuaciones 1.3 y 1.4 representan
las reacciones de disociacion para el cianuro de sodio y el de calcio (Smith y
Mudder, 1991, p. 8).

NaCN — Na* + CN~ [1.3]

Ca(CN), — Ca*® + 2CN~ [1.4]

El ion cianuro reacciona con el agua para formar HCN segun la ecuacion 1.1, el
porcentaje que se transforma depende del pH de la solucidn. Son estos
compuestos de cianuro los que son empleados inicialmente en el proceso de
lixiviacion (Smith y Mudder, 1991, p. 8).

Los compuestos simples de cianuro son eléctricamente neutros (las cargas
positivas de ion metalico se balancean exactamente con las cargas negativas de
los iones cianuro) y tienen la capacidad de existir en forma sodlida. Los
compuestos simples de cianuro son solubles en agua y se disocian o ionizan
rapidamente para producir cianuro libre y también iones metalicos (Smith y
Mudder, 2002, p. 8).



Dentro de los compuestos simples de cianuro también estan incluidas las sales
neutras insolubles que el cianuro forma con metales como cobre, plata, zinc y
cadmio. Las cuales se caracterizan por su baja solubilidad lo que lleva a
considerarlas insolubles y a tener una concentracién de cianuro dependiente de la
constante de disociacion y el pH cuando estan presentes en medio acuoso. En la
Tabla 1.2 se presentan las propiedades de los compuestos simples de cianuro

mas comunes (Eisler, 2007, p. 204).

Tabla 1.2. Propiedades de los compuestos simples de cianuro

Cianuro Solubilidad en agua a 25 °C
Componente . . 3
disponible (2/100cm’)
NaCN 53,1% 48,0
KCN 40,0% 71,6
Ca(CN), 56,5% Soluble con liberacion de HCN

(Taylor, 2010, p. 135-136)
1.1.3 COMPLEJOS METALICOS DE CIANURO

Comprende los compuestos metal-cianuro solubles en los que el ion cianuro viene
incorporado a metales principalmente de transicion; estos compuestos difieren de
los compuestos simples de cianuro en sus propiedades quimicas y toxicoldgicas.
Se clasifican de acuerdo a su estabilidad como débiles, moderadamente fuertes y
fuertes (Eisler, 2007, p. 204).

En general, la estructura de los iones complejos cianurados se puede representar

con la ecuacion 1.5 (Marsden y House, 2006, p.236):
M** + yCN~ 2 M(CN), ™ [1.5]

Donde:
M: representa el metal que puede formar complejos con el cianuro.
X: representa el estado de oxidacion del metal que forma el complejo.

y: representa el numero de iones cianuro que forman parte del complejo.



1.1.3.1 Complejos de cianuro débiles y moderadamente fuertes

Estos compuestos poseen cianuro formando complejos con cadmio, cobre, niquel,
plata y zinc. Se forman de manera progresiva siguiendo el aumento en la
concentracion de cianuro en la soluciéon. Su estabilidad depende del ion metalico
que contienen, siendo los complejos de zinc y de cadmio los mas débiles. Estos
complejos también reciben el nombre de WAD (weak acid disociable) y se los
considera de este grupo cuando el logaritmo de su constante de disociacion es
menor o igual a 30. Algunas de las constantes de disociacion para estos
compuestos se presentan en la Tabla 1.3 (Smith y Mudder, 1991, p. 11; Marsden
y House, 2006, p. 236).

Tabla 1.3. Complejos cianuro-metalicos débiles y moderadamente fuertes en orden
descendente de estabilidad en agua

Compuesto Formula Constante de disociacion
Tricianocuprato (I) [Cu(CN):]? 5,0x 107
Tetracianoniquelato (II) [Ni(CN),]™ 1,0 x 10
Dicianosilverato (I) [Ag(CN),]" 1,0 x 107
Tetracianocadmiato (II) [CA(CN),]? 1,4 x 107"
Tetracianocincato (II) [Zn(CN)4]? 1,3x 107"

(Smith y Mudder, 1991, p. 12)

La velocidad a la que ocurre la disociacion de estos complejos y la liberacién de
cianuro libre a partir de los mismos se ven afectadas por algunos factores como la
intensidad de la luz, temperatura del agua, pH, soélidos disueltos totales y
concentracion de los complejos. La liberacion de cianuro libre por fotdlisis se hace
mas pronunciada cuando se trata de complejos de hierro y cianuro (Smith y
Mudder, 1991, p.11).

Las constantes de disociacion pueden ser utilizadas para calcular la
concentracion de cianuro libre liberado cuando los complejos estan presentes en
solucién. En general, una disminucion en el pH y concentracion del complejo,

aumenta el porcentaje de cianuro libre producido. Como resultado, la



descomposicidon de cada complejo cianurado de metal aumenta con la
disminucidn en la concentracion. Asi, es la estabilidad del complejo la que
dictamina su facilidad de tratamiento y toxicidad relativa (Smith y Mudder, 1991, p.
11).

1.1.3.2 Complejos de cianuro fuertes

El ion cianuro tiende a formar complejos muy estables, que se denominan
complejos fuertes o SAD (strong acid disociable), al combinarse con elementos
como el oro, hierro y cobalto. Estos compuestos se degradan de manera mucho
mas lenta que los débiles o moderadamente fuertes en condiciones ambientales.
Gracias a la estabilidad del complejo entre el cianuro y el oro (lll) se utiliza el
cianuro como lixiviante para la extraccion de oro a nivel industrial, permitiendo que
el oro permanezca en solucidn hasta que sea necesario alterar las condiciones
del proceso para poder recuperar el oro disuelto. El hierro es un metal que se
encuentra frecuentemente en los minerales de donde se extrae el oro, es por eso
que los complejos fuertes predominantes en los efluentes de mineria son los de
hierro. En la Tabla 1.4 se presentan datos de los principales complejos que forma
el hierro con el cianuro. En general, el cobalto suele estar presente en forma de

trazas (Logsdon et al., 1999, p.18).

Tabla 1.4. Complejos cianuro-metalicos fuertes en orden descendente de estabilidad en

agua
Compuesto Formula Constante de disociacion
Hexac1aan§rrato I o [Fe(CN)q]” 1,0 x 10°*
Ferricianuro
Hexac1anof§nato Iho [Fe(CN)e]* 1,0 x 107
Ferrocianuro

(Smith y Mudder, 1991, p. 12)

Los complejos cianurados de hierro requieren especial atencion desde el punto de
vista ambiental por su extrema estabilidad en ausencia de luz y su tendencia a

descomponerse en su presencia. Aunque tienen gran resistencia a la



descomposicidon natural en comparacién al cianuro libre y otros complejos de mas
facil disociacién; estos compuestos son capaces de liberar niveles toxicos de
cianuro al ser expuestos a intensa radiacion ultravioleta (Smith y Mudder, 1991, p.
11).

Dentro de los complejos cianurados de hierro, los hexacianoferratos son los mas
importantes representantes, destacandose entre otros complejos cianurados por
su capacidad para reaccionar. Por ejemplo, el hexacianoferrato (Il) o ferrocianuro,
se oxida con facilidad produciendo hexacianoferrato (lll) o ferricianuro siendo esta
reaccion la responsable del contenido de ferricianuro en los efluentes cianurados
debido a que el ion cianuro y el ion férrico no son muy reactivos entre si (Smith y
Mudder, 1991, p. 13).

Las sales de metales alcalinos y alcalinotérreos que forman los hexacianoferratos
son solubles en el agua. Las sales de metales de transicién que forma el
hexacianoferrato (Il) son insolubles y precipitan en el agua. Por otra parte las
sales del hexacianoferrato (Ill) son mas solubles que sus analogas del
hexacianoferrato (II) (Smith y Mudder, 1991, p. 15).

Desde el punto de vista del tratamiento de efluentes que contienen complejos
cianurados de hierro, es necesario considerar algunas reacciones. El
hexacianoferrato (ll) no se oxida por el aire en soluciones neutras o alcalinas sin
la presencia de luz o catalizadores. Se puede oxidar con peréxido de hidrégeno
en solucidn acida pero no en alcalina. Al tratarlo con cloro, hipoclorito u ozono se
produce hexacianoferrato (lll). Se acompafa a los reactivos mencionados con un
adecuado agente reductor como sulfito de sodio en las operaciones de
destruccion del cianuro (Smith y Mudder, 1991, p. 17).

1.1.4 TIOCIANATO

Este ion lineal, electronegativo y poli-atomico de formula SCN™ puede formarse

durante la lixiviacion por la reaccion del cianuro con atomos de azufre inestable.



Se degrada con mayor facilidad que el cianuro y ademas no presenta una
toxicidad elevada para medios acuaticos pero su presencia hace que se gaste
mas oxidante para la oxidacién del cianuro y compuestos relacionados en
efluentes. Si se va a tratar con cloro un efluente que contiene cianuro, existe
probabilidad de formaciéon de cloruro de ciandégeno, un gas altamente toxico y
poco soluble en el agua. Si se deja el tiocianato en medio alcalino, la
biodegradacion puede conducir a la formacion de cianuro (Smith y Mudder, 1991,
p. 18; Kavanaugh, 2003, p. 5).

1.2.  METODOS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS

Existen varios procedimientos que son utilizados para el tratamiento de efluentes
cianurados. Estos procedimientos pueden clasificarse como métodos fisicos, de
adsorcion, de formacion de complejos y de oxidacién. Estos métodos
predominantemente incluyen procesos de separacion o de destruccion y algunos

pueden darse de forma natural (Young y Jordan, 1996, p. 105).

Los procesos de separacion incluyen métodos fisicos, de adsorcion y de
formacion de complejos. Mediante la aplicacién de algunos de estos métodos, es
posible concentrar el cianuro para luego recuperarlo. Por otra parte los procesos
de destruccion implican cambio quimico en la estructura del cianuro produciendo
especies no téxicas o menos toxicas. Debido a que los atomos de carbono y/o
nitrdgeno presentes en el ion cianuro, sufren variacion en su estado de oxidacion;
estos procesos reciben el nombre de métodos oxidativos (Young y Jordan, 1996,
p. 105).

1.2.1 METODOS FiSICOS

Los métodos fisicos de tratamiento de efluentes cianurados incluyen: dilucién,

membranas, electrowinning e hidroisis/destilacion (Young y Jordan, 1996, p. 105).
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1.2.1.1 Dilucion

Este método es el unico que no separa ni destruye al cianuro. Consiste en
mezclar un efluente cianurado con otro que tenga menor contenido de cianuro o
esté libre de cianuro, de tal manera que se produce un efluente final con una
concentracion de cianuro que se encuentre por debajo de los limites maximos
para descargas. Consecuentemente, la dilucion es simple y barata y suele usarse
como método unico o método de apoyo en el tratamiento de efluentes cianurados.
El principal problema que presenta este método es que la cantidad total de
cianuro en la descarga no se ve alterada de tal manera que los procesos
naturales de adsorcion y precipitacion pueden hacer que el cianuro se concentre

en el suelo y en aguas superficiales (Young y Jordan, 1996, p. 105).

1.2.1.2 Membranas

El cianuro puede separarse del agua usando membranas que operan por
electrodialisis o por ésmosis inversa. En la electrodialisis se aplica una diferencia
de potencial entre dos electrodos que estan dentro de una celda que tiene una
membrana permeable al cianuro que separa a los dos electrodos. La solucion a
tratar se coloca en la mitad de la celda donde se ubica el catodo o electrodo
negativo. Dado que el ion cianuro tiene carga negativa, éste se difundira a través
de la membrana y se concentrara en la otra mitad de la celda donde esta el anodo
o electrodo positivo. En 6smosis inversa se aplica presion a la solucion a tratar de
tal manera que ésta es forzada a pasar a través de una membrana impermeable

al cianuro, lo que reduce la concentracién (Young y Jordan, 1996, p. 105).

1.2.1.3 Electrowinning

El electrowinning es una tecnologia utilizada para recuperar metales presentes en

soluciones mediante su electrodeposicion del metal de interés sobre un electrodo.

Los complejos que el cianuro forma con metales tanto fuertes como débiles (SAD
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y WAD) pueden reducirse a los metales correspondientes en una unidad de
electrowinning. Este cambio quimico ocurre de acuerdo a la reaccion 1.6 (Young y
Jordan, 1996, p. 106; Marsden y House, 2006, p. 395).

M(CN),” ™ +ye — M°® + xCN~ [1.6]

No se trata de un proceso muy eficiente porque implica la reduccion de un anién
en el catodo ya que el gradiente de potencial es adverso para la migracion
electrolitica. Por esa razén, se busca compensar esta ineficiencia mediante el uso
de lana de acero como catodo debido a la gran area de superficie que ofrece,
ademas se recurre a incrementos de agitacion, de temperatura, regulacion de pH.
Incluso se requiere un redisefio de la celda de electrowinning (Young y Jordan,
1996, p. 106).

En procesos convencionales de recuperacion de oro, el cobre aparece como un
elemento consumidor de cianuro que no se recupera y dificulta el reciclaje del
cianuro. Existen algunas publicaciones acerca del electrowinning del cobre, plata
y oro a partir de soluciones cianuradas en las que se plantea el uso del
electrowinning como una alternativa para reciclar el cianuro. Una vez que los
metales de los complejos cianurados pasan al catodo, a la solucion remanente se
le puede adicionar una determinada cantidad de cianuro de sodio para que pueda

volver a ser utilizada en el proceso de lixiviacion (Wang et al., 2009, p.1).

1.2.1.4 Hidrdlisis y destilacion

El cianuro libre se hidroliza en el agua de forma natural produciendo cianuro de
hidrogeno acuoso, el cual tiene una presion de vapor de 100kPa a 26°C contra el
agua que tiene 30kPa a la misma temperatura. Esto facilita el escape de cianuro
de hidrégeno como gas cianhidrico y con la posibilidad de intensificar el efecto a
temperaturas elevadas y presiones mas bajas en un proceso de destilacion.
Ademas se favorece la destilacién con agitacion e incrementando la superficie en

la interface entre el aire y la solucidn. Este gas cianhidrico puede ser capturado y
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concentrado en torres de absorcidon o también puede ser liberado a la atmosfera,
lo que puede ir contra la legislaciéon ambiental. Este método no afecta a los

complejos de cianuro (Young y Jordan, 1996, p.106).

1.2.2 METODOS DE FORMACION DE COMPLEJOS CIANURADOS

El tratamiento de efluentes cianurados también puede ser efectuado por métodos
que implican la formacion de complejos cianurados. Tales métodos son la
acidificacién/volatilizacion, adicion de metales, flotacion y extraccion por solventes
(Young y Jordan, 1996, p. 106).

1.2.2.1 Acidificacion y volatilizacion

El ion cianuro predomina en solucion cuando el pH esta por encima de 9,3;
mientras que a valores menores predomina el cianuro de hidrégeno acuoso. Para
la aplicacion de este método se utiliza el hecho de que a medida que el pH
disminuye por debajo de 9,3, aumenta la velocidad de volatilizacion de gas
cianhidrico. Si el pH baja hasta valores menores que 2, los complejos WAD
también se veran afectados y generaran gas cianhidrico de acuerdo a la reaccion
1.7 (Young y Jordan, 1996, p.107).

M(CN),” ™™ + xH* — xHCNg) + MY* [1.7]

Para el tiocianato y los complejos (SAD) la reaccidn es similar pero se requiere un
medio aun mas acido para que ocurra. La velocidad de volatilizacion puede
incrementarse de la misma manera que lo hace en el proceso de destilacion.
Adicionalmente, este proceso también se observa en la naturaleza por la
disolucién de didxido de carbono en la solucién y la formacién de acido carbdnico.
Después de la acidificacion, la solucién queda libre de cianuro pero con caracter
acido por lo que debe volver a neutralizarse previo a su descarga o reciclo. La re-

neutralizacion consiste en poner sustancias de caracter basico como Ca(OH); o
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Na(OH) lo que hace que los metales en solucion precipiten como hidréxidos
segun la reaccion 1.8 (Young y Jordan, 1996, p. 107).

Al proceso de acidificacion, volatilizacién y re-neutralizacién también se lo conoce
como proceso AVR o Mills-Crowe. Si bien este proceso puede llegar a consumir
elevadas cantidades de acidos y bases, por otro lado es una mejor alternativa que
los procesos de destilacion/volatilizacion ya que el consumo energético es menor

y la velocidad de volatilizacion mayor (Young y Jordan, 1996, p.107).

1.2.2.2 Adicion de metales

El cianuro puede perder su reactividad por la adicién de varios metales y cationes
metalicos lo que promueve la formacion de complejos cianuro-metalicos o
precipitados que son menos reactivos que el cianuro libre. El proceso destinado a
la recuperacion de oro conocido como Merrill-Crowe, por ejemplo, consiste en la
adicién de polvo de zinc a soluciones que contienen complejos cianurados de oro
lo que produce la precipitacién o cementacion del oro metalico segun la siguiente

reaccion 1.9 (Young y Jordan, 1996, p. 107).
2Au(CN),  +Zn® — 2Au® + Zn(CN),~ [1.9]

En esta reaccién se produce un cambio de un complejo cianurado fuerte a un
complejo cianurado débil por sustitucion del metal. Luego de esto, el oro pasa a
forma metalica y al mismo tiempo, la solucién se vuelve mas susceptible de ser
tratada por otros métodos de remediacion (Young y Jordan, 1996, p. 107).

Uno de los métodos de remediacion incluidos en esta categoria es el que implica
la adicidon de cationes ferrosos o férricos a las soluciones cianuradas para formar
los respectivos complejos fuertes que son de menor toxicidad que el resto de

complejos. Ademas, los complejos asi formados son aniones que se puede hacer
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precipitar como sales dobles por una nueva adicion de cationes férricos, ferrosos,
cupricos, de niquel o de zinc (Park et al., 2008, p. 141).

1.2.2.3 Extraccion por solventes

En el proceso intervienen dos fases, una fase acuosa donde se encuentra el
compuesto a extraer y una fase organica que contiene una sustancia denominada
extractante la misma que debe tener selectividad por el compuesto a extraer que
en esta aplicacion seria el compuesto objeto de la remediacién. Dichas fases son
naturalmente inmiscibles y se las hace fluir de preferencia en contracorriente de
manera que la fase organica se cargue con la especie a extraerse. Algunos
modificadores quimicos pueden anadirse tanto a la fase acuosa como a la fase
organica para maximizar la extracciéon. Luego de la primera extracciéon se produce
una segunda extraccion en la que la especie se transfiere a una fase acuosa
diferente con el fin de recuperar la fase organica y poder reciclarla aprovechando
que la extraccion es reversible y asi minimizar costos (Young y Jordan, 1996, pp.
108-109).

Inicialmente, esta tecnologia de extraccion fue utilizada para extraer uranio. Luego
se comenzo a aplicar a la extraccidon de cobre en bajas concentraciones. En la
actualidad ha alcanzado tal desarrollo que es posible procesar soluciones con
mayor contenido de cobre. También se han desarrollado aplicaciones para
extraccion selectiva de complejos cianurados de oro usando aminas modificadas
y ésteres de alquilo fosforados. La aplicacion de esta tecnologia para la
remediacion no es muy popular por la necesidad de utilizar reactivos especificos
para el caso del extractante y se suele optar por opciones mas econdémicas (Miller
y Mooinman, 1986, pp. 245-261).
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1.2.3 METODOS DE ADSORCION

Algunos minerales, el carbon activado y ciertas resinas tienen la capacidad de
adsorber el cianuro presente en solucién. Para este propdsito se pueden utilizar
diferentes formas de contacto entre la solucién y el agente adsorbente. Una vez
que el cianuro ha sido adsorbido, el material adsorbente se separa de la solucion
por tamizado o por separacion gravimétrica. Generalmente, este material se lleva
a un proceso de desorcion del cianuro que termina concentrandose en una
soluciéon de volumen mucho menor que la que se esta tratando. El material
adsorbente, por su parte, se separa de nuevo y se reactiva para poder volver a
utilizarlo (Young y Jordan, 1996, p. 109).

1.2.3.1 Adsorcion con minerales

Suelos, desechos y menas que contienen minerales como la ilmenita (FeTiO3),
hematita (Fe,Os3), bauxita (Al,03.2H,0) y pirita; también grupos de minerales
como las zeolitas, feldespatos y arcillas han demostrado ser agentes adsorbentes
de cianuro tanto libre como del que esta formando parte de complejos con
metales. La capacidad de adsorcion de feldespatos y minerales arcillosos es de
hasta 0,05 mg de cianuro por gramo de material. Los mecanismos de adsorcion
de la ilmenita, hematita y bauxita resultan complejos y aun no han sido estudiados
a profundidad (Young y Jordan, 1996, p.109; Marsden y House, 2006, p. 486).

Dependiendo del mineral, la adsorcion de cianuro es una combinacion de los
siguientes mecanismos: intercambio idnico, precipitacion o0 interaccion
electrostatica. Se trata de un método de atenuacion del cianuro que esta presente
en la naturaleza purificando aguas superficiales y subterraneas; desde otra
perspectiva incrementa el consumo de cianuro en operaciones de lixiviacion
(Young y Jordan, 1996, p. 109).
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1.2.3.2 Adsorcion con carbon activado

Los carbones activados se preparan por la descomposicion termoquimica parcial
de materiales carbonaceos. Las caracteristicas de adsorcion dependen del
método de preparacion y el material precursor. Una tipica particula de carbon
activado, ya sea en forma de polvo o granular, posee una estructura porosa que
consiste en una red de macroporos y mesoporos interconectados que proveen
una buena capacidad de adsorcidn debida a su gran area superficial. Algunas
operaciones mineras utilizan al carbon activado como adsorbente para
recuperacion y remocion de cianuro y metales. El cianuro forma complejos con los
metales que tienen mejor facilidad de ser adsorbidos por el carb6én que el cianuro
o los metales de manera individual. La adsorcién no es muy selectiva ya que
cationes, aniones y especies neutras pueden ser adsorbidos simultdneamente en
varios sitios por intercambio idnico, solvatacién, quelacion e interaccidon
electrostatica (Young y Jordan, 1996, p. 109; Dash et al., 2009, p. 409).

El carbdn activado es capaz de adsorber hasta 5 mg de cianuro por gramo de
carbdn a partir de soluciones de cianuro alcalinas y con presencia de aireacion.
Esta capacidad se puede ver incrementada a mas de 25 mg de cianuro por gramo
de carbdn si hay presencia de catalizadores como el cobre y niquel. El tamafio de
particula del carbén activado no ha mostrado ser un factor determinante en la

adsorcioén de cianuro.

En un estudio realizado, se utilizé diversos tamanos de particulas (desde 1,2-2
mm hasta 4-5 mm) para tratar soluciones de ZnCN y FeCN, alcanzandose una
remocion superior al 80% y para soluciones de NaCN se alcanzé mas del 65% de
remocion. Si bien hubo un incremento en la remocién porcentual de cianuro con la
disminucién del tamafo de particula del carbon activado, este incremento fue
pequefio (menos del 2,0%). En la Tabla 1.5 se tiene un resumen de los resultados
obtenidos (Marsden y House, 2006, p. 481; Dash et al., 2009, p. 411).
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Tabla 1.5. Efecto del tamafio de particula en la adsorcion de cianuro en carbéon activado

granular
Tamafio de % de cianuro removido
particula (mm) NaCN ZnCN FeCN
4-5 66,3 83,9 81,8
3,5-4 67 84 82,1
2-3,5 67 84,2 82,6
1,2-2 67,6 84,7 82,9

[CN-]i = 100 mg/L; [C.A.] =20 g/L; t=72 h

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

1.2.3.3 Adsorcion con resinas

Este tratamiento se refiere al uso de particulas poliméricas que contienen grupos
funcionales en su superficie, grupos que poseen caracteristicas quelantes o de
intercambio i6nico. Las resinas pueden ser selectivas y tener alta capacidad de
adsorcion dependiendo de la fuerzas de sus propiedades quelantes o de

intercambio iénico (Young y Jordan, 1996, p. 110).

Para su uso pueden ser depositadas sobre substratos donde forman una capa
fina como es el caso de las aplicaciones de lecho empacado. Mientras que las
resinas que no requieren de un substrato son usadas en procesos continuos que
son similares a aquellos que se utilizan con el carbon activado para recuperar oro.
Por eso se tienen los procesos analogos RIC (resina en columna) para CIC
(carbdn en columna) y RIP (resina en pulpa) para CIP (carbdn en pulpa) (Young y
Jordan, 1996, p. 110).

Adicionalmente a la similitud con el carbén activado en la forma de uso, cabe
destacar que las resinas de intercambio idénico son mas versatiles que el carbon
activado porque poseen grupos funcionales especificos que pueden fijarse a la
base polimérica de la resina. De esa manera, las resinas pueden disefarse con
propiedades mejoradas como selectividad, resistencia al envenenamiento por
calcio o materiales organicos y alta capacidad de carga. Después de la adsorcion,

los carbones activados requieren temperaturas mas altas de elucion vy
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reactivacion termal que resulta innecesaria para las resinas. Se considera que las
resinas tienen mejor relacién costo beneficio que el propio carbon activado debido
a su resistencia al ensuciamiento organico, su regeneracién mas eficiente, mayor

vida util y mayor facilidad de desorcidén (Moyer y Singh, 2004, pp. 202, 204).

1.2.4 METODOS OXIDATIVOS

Los métodos fisicos, de formacion de complejos y de adsorcidn no se basan en la
destruccion del cianuro, por esta razén, en algun momento del tratamiento se
llega a producir un nuevo efluente pero de volumen menor que contiene las
especies cianuradas concentradas que fueron separadas del efluente inicial que
fue objeto del tratamiento. Esto hace que los métodos mencionados anteriormente
sean aplicables cuando se busca separar, recuperar y reciclar el cianuro. Cuando
el principal interés esta en destruir el cianuro, se aplican los métodos oxidativos
que transforman a este compuesto toxico en otros de toxicidad mucho menor y
que no representan peligro significativo para el medio ambiente (Young y Jordan,
1996, p. 110).

1.2.4.1 Catalisis

Se conoce que el carbon activado puede actuar como adsorbente para el cianuro.
Sin embargo, cuando esta adsorcién ocurre en presencia de oxigeno, el carbén
activado oxidara cataliticamente al cianuro de acuerdo a la reaccién 1.10. Si
existe presencia de cobre ya sea en solucién, o previamente adsorbido en el
carbon activado, la velocidad a la que se produce la reaccion catalizada se
incrementa, un fendmeno atribuido a una mayor adsorcién de cianuro en estas
condiciones. Si se tiene un exceso de cobre, inclusive la hidrdlisis del cianato
llega a aumentarse. Es por esta razon que las plantas que extraen oro minimizan
el ingreso de oxigeno a sus circuitos de adsorcion. La catalisis por carbon

activado resulta efectiva para tratar cianuro libre, complejos del tipo WAD vy
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algunos del tipo SAD; por eso se pueden desarrollar procesos de destruccion del

cianuro basados en este fenédmeno (Young y Jordan, 1996, p. 111).

CN™ + %0, ) @ CNO [1.10]

1.2.4.2 Electrolisis

La electrdlisis se opera de forma similar al electrowinning. Con la diferencia
sustancial de que la detoxificacion de los efluentes ocurre por una oxidacion de
cianuro libre en el anodo en lugar de la reduccion de un complejo cianuro-metalico
en el catodo. Debido a que el cianuro y el anodo tienen cargas opuestas, las
eficiencias de corriente son altas. El cianato se produce por dos técnicas: electro-

oxidacion y electro-cloracion (Young y Jordan, 1996, p. 111).

El tratamiento quimico de electro-oxidacién consiste en la oxidacion sobre la
superficie de un electrodo y presenta algunas ventajas como son la no utilizacién
de reactivos extras, no hay produccion de lodos que implicarian un tratamiento
posterior, y la minimizacion de reacciones competitivas que permite obtener altas
eficiencias de corriente. El procedimiento trabaja con soluciones alcalinas
concentradas y usando como electrodos oxidos mezclas de RuO, y TiOz con un
depdsito de PbO; en la superficie, se sigue la reacciéon 1.11 (Rajeshwar e |Ibanez,
1997, p. 374).

CN™ + 20H™ 2 CNO™ + H,0 + 2e~ [1.11]

Para mejorar el funcionamiento de este tratamiento se afiade cloruro de sodio lo
que mejora la conductividad de la solucién y a su vez puede colaborar en la
oxidacion del cianuro al permitir un mecanismo indirecto de oxidacion por accién
del cloro formado. Al proceso que implica la adicion de cloruro de sodio en la
solucion a tratarse se lo denomina electro-cloracion. Por su caracter de electrolito

fuerte, el cloruro de sodio se disocia en iones cloruro y sédicos.
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El ion cloruro produce cloro activo tanto en el electrodo como en la solucion. Este
reacciona con el ion cianuro para producir cianato tal como en el proceso de

cloracion alcalina convencional (Young y Jordan, 1996, p. 112).

1.2.4.3 Bio-oxidacion

Varias especies de bacterias, hongos, algas, levaduras y plantas junto con sus
respectivas enzimas y aminoacidos pueden oxidar el cianuro de forma natural.
Por ser un compuesto natural, el cianuro es biodegradable. A pesar de que el
cianuro es un inhibidor metabdlico, ciertos organismos son capaces de utilizarlo
como fuente de nitrégeno. Las caracteristicas quimicas del cianuro hacen que sea
una mala fuente de carbono para organismos heterotrofos, pero una excelente
fuente de nitrdgeno en potencia, siempre y cuando un organismo lo pueda tolerar
y asimilar. El mecanismo predominante de la bio-oxidacion es la conversion
metabdlica del cianuro a cianato que es una especie considerada de toxicidad
menor siguiendo la ecuacién 1.10. Aunque también existen algunas cepas
bacterianas que son capaces de transformar el cianuro directamente en didxido
de carbono y amoniaco mediante la enzima cianuro dioxigenasa (Young y Jordan,
1996, p.110; Roldan et al., 2005, pp. 410-411).

Para la eliminacion de cianuro se pueden emplear desde lodos activados hasta
enzimas puras, dependiendo de la complejidad de la fuente a tratar. El proceso se
suele realizar empleando reactores bioldgicos rotatorios donde peliculas de
bacterias conocidas como biofilm se encuentran adheridas a discos giratorios que
rotan a baja velocidad para permitir un contacto adecuado entre el
microorganismo Y el efluente cianurado y por consiguiente una mejor degradacion
del cianuro (Mas et al., 2006, p. 5).

Algunas de las rutas de degradacion del cianuro por parte de bacterias y hongos

se resumen en la Tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Rutas de degradacion del cianuro por bio-oxidacion

Enzimas Origen microbiano
Cianuro monoxigenasa Pseudomonas sp.
HCN + O, + H" + NADPH — HOCN + NADP" +
H,O
Cianasa Escherichia coli, Rhodococcus
HOCN + H,0 — CO, + NH; rhodochrous
Cianuro dioxigenasa Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas

HCN + 02 + H + NADPH — CO, + NH; + NADP' | cereus, Bacillus pumillus

Cianuro hidratasa Hongos patdgenos

HCN + H,0O — HCONH,

Nitrilo hidratasa Pseudomonas, Corynebacterium,

R-CN + H,0 — RCONH, Brevibacterium

Cianidasa Alcaligenes xylosooxidans

HCN + 2H20 — HCOzH + NH3

Nitrilasa Klebsiella, Arthrobacter, Pseudomonas,
R-CN + 2H,0 — RCO,H Nocardia

Rodanasa Thiobacillus denitrificans, Bacillus
HCN + S,0,> — SO;> + HSCN subtilis, Bacillus stearothermophilus

(Castillo y Roldan, 2005, p. 411)

Algunas especies intermedias se forman en el transcurso de la reaccion
dependiendo del agente biolégico que esta siendo utilizado, las especies
cianuradas presentes y las condiciones como concentracion, pH y temperatura.
De todas las biomasas capaces de oxidar el cianuro, las mas investigadas han

sido las bacterias (Young y Jordan, 1996, p. 110).

Todos ellos son métodos que pueden resultar muy eficientes, en especial la
cianidasa que produce directamente amoniaco y &acido formico sin utilizar
cofactores y partiendo de cianuro y agua como unicos sustratos. A pesar de las
bondades que brinda el tratamiento biolégico de cianuro, no existe un método que
permita el tratamiento biolégico simultaneo del cianuro libre y sus complejos a pH
superior a 9. Lo que es necesario para evitar que el cianuro pase a la atmédsfera

en forma de acido cianhidrico, lo cual resulta contraproducente.
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Es un tema de interés para la biotecnologia ambiental la utilizaciéon de organismos
alcaldfilos que permitan la oxidacién del cianuro trabajando a un pH que minimice
el riesgo de escape del peligroso gas cianhidrico al ambiente (Castillo y Roldan,
2005, pp. 411-412).

1.2.4.4 Oxigeno

El cianuro de hidrogeno y el ion cianuro pueden ser oxidados a ion cianato en
presencia de oxigeno cuando se dan las condiciones favorables para la oxidacion.
Tal como se muestra en el diagrama de potencial — pH para el sistema CN-H,O
de la Figura 1.2. Las reacciones mas importantes que ocurren son la 1.12y 1.13
(Marsden y House, 2006, p. 487).

4HCN + 30, 2 4CNO™ + 2H,0 [1.12]

3CN™ 4 20, + 2H,0 2 3CNO™ + 20H"™ [1.13]

Reacciones que no son convenientes durante la lixiviacion porque reducen la

concentracion de cianuro libre disponible y el cianato formado no disuelve al oro
(Marsden y House, 2006, p. 234).

2.0 I v ]

[CN} = 1077 M
=20 AL i | 1
0 4 ] 12 16

Figura 1.2. Diagrama potencial — pH (Ep-pH) para el sistema CN™ - H,O a 25 °C
(Marsden y House, 2006, p. 235)
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Segun la Figura 1.2, la oxidacién del cianuro a cianato deberia ocurrir de manera
espontanea con oxigeno, pero la reaccion es muy lenta y, en la practica, se
recurre a agentes oxidantes mas fuertes para que la reaccion ocurra a velocidad

significativa (Marsden y House, 2006, p. 236).

En soluciones cianuradas aireadas, la reaccion es extremadamente lenta pero
puede acelerarse por la accién de agentes como la luz ultravioleta, calor,
bacterias y catalizadores como el dioxido de titanio y el 6xido de azufre. La
degradacion del cianuro por oxigeno gaseoso y acuoso es uno de los
mecanismos de degradacion natural del oxigeno que ocurre lentamente en las
pozas donde se depositan los efluentes. Presenta cierta efectividad para el
cianuro WAD vy el tiocianato pero no para complejos cianurados fuertes (Marsden
y House, 2006, p. 236; Young y Jordan, 1995, p. 112).

1.2.4.5 Ozono

El ozono tiene caracteristicas oxidantes superiores a las del oxigeno y reacciona
para producir cianato. El proceso se conoce como ozonizacién y se produce en
dos etapas. La primera es la oxidacion del ion cianuro a cianato junto con la
conversion del ozono a oxigeno molecular. La segunda se produce por la
presencia de un exceso de ozono y consiste en la hidrélisis del cianato para
producir iones bicarbonato y nitrdgeno molecular de acuerdo a las reacciones
1.14 y 1.15 (Young y Jordan, 1996, pp. 112-113; Rodriguez et al., 2006, pp. 350-
351).

CN™ + O3(aq) @ OCN™ + Oy(aq) [1.14]
2CNO~ + 305 4+ H,0 2 2HCO;™ + N, + 30, [1.15]
Ademas, la oxidacién con ozono es altamente destructiva para el tiocianato y los

complejos WAD pero no es destructiva para los SAD. No produce compuestos

indeseables que requeririan posterior tratamiento como amoniaco y compuestos
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organo-clorados. No requiere de la adquisicion, almacenamiento ni manipulacion
de compuestos quimicos peligrosos. El ozono se puede producir en el sitio de
tratamiento mediante un generador de ozono y la reaccion no requiere de altas
temperaturas ni presiones. EI mayor inconveniente de esta técnica es su elevado

coste de inversion (Young y Jordan, 1996, p. 112; Rodriguez et al., 2006, p. 350).

1.2.4.6 Peroxido de hidrogeno

El perdxido de hidrégeno es un oxidante mas fuerte que el oxigeno pero mas débil
que el ozono. Presenta las ventajas de ser un reactivo relativamente barato,
totalmente soluble en agua y facil de manipular y almacenar. La reaccion 1.16
describe la oxidacién del ion cianuro por accién del peréxido de hidrogeno (Young
y Jordan, 1996, p. 113; Marsden y House, 2006, p. 487).

CN™ + H,0, 2 CNO™ + H,0 [1.16]

Si bien el peréxido por si sélo puede oxidar el cianuro libre, no lo hace de forma
rapida, por eso es comun catalizar la reaccion con un metal de transicion como
cobre soluble, vanadio o plata en concentraciones que van de 5 a 50 mg/L. El
cobre suele estar presente en los efluentes de la mineria aurifera pero en algunos
casos se lo afaden pequefias cantidades de sulfato de cobre para incrementar su
concentracion y acelerar la reaccidon. Como en otros procesos de destruccion del
cianuro, es importante mantener el pH en un valor del pH entre 10 y 11 a fin de
evitar la liberacién del gas cianuro de hidréogeno. La velocidad de esta reaccién
puede incrementarse de algunas formas: elevacion de temperatura, incremento
en la dosis de catalizador y/o adiciéon de perdxido de hidrogeno en exceso. La
oxidacion de cianuro con peroxido de hidrogeno, depende ademas de algunos
parametros como la concentracion de sélidos suspendidos y de complejos

cianuro-metalicos (Khodadadi et al., 2005, p.181).

Cuando se aplica un exceso de perédxido de hidrégeno, el cianato se oxida y se

forma nitrito, carbonato, posteriormente, se llega a formar nitrato por oxidacién del
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nitrito como se muestra en las ecuaciones 1.17 y 1.18 (Young y Jordan, 1996, p.
113).

OCN~ + 3H,0, 2 NO,” + CO;~2 + 2H,0 + 2H* [1.17]

NO,” + H,0, 2 NO;~ + H,0 [1.18]

1.2.4.7 Acido peroximonosulfirico o acido de Caro

El acido peroximonosulfurico es un oxidante mas fuerte que el perdxido de
hidrogeno y es producido por la reaccion entre el acido sulfurico y el peréxido de
hidrégeno segun la reaccion 1.19. Se le conoce como acido de Caro debido al
nombre de Heinrich Caro, su inventor, quien lo preparé por primera vez en 1898.
La reaccion para producir acido de Caro es altamente exotérmica y el resultado es
una solucion clara e incolora cuyas propiedades fisicas se detallan en la Tabla 1.7
(Young y Jordan, 1996, p. 113; Gaviria y Meza, 2006, p. 35).

H,0, + H,S0, 2 H,S0s + H,0 [1.19]

Tabla 1.7. Propiedades fisicas del acido de Caro

Punto de fusién -30,1 °C
Punto de ebullicion 281 °C
Estado fisico claro, incoloro, aceitoso
Olor fuerte
Solubilidad en agua 100 %
pH <1
Densidad 1,7 g/mL a 25 °C

(Gaviria y Meza, 2006, p. 35)

El acido de Caro tiende a descomponerse con facilidad para producir acido
sulfurico y oxigeno por lo que este acido debe ser preparado en el sitio donde se

lo vaya a utilizar justo antes de comenzar con el proceso de oxidacion. Por esta
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razon, en las plantas que aplican este proceso al tratamiento de sus efluentes, se
tiene en tanques separados al acido sulfurico y al peréxido de hidrégeno; asi los
flujos de cada compuesto se juntan y se mezclan justo antes de efectuar la
oxidacion del cianuro. Como producto de la oxidacion de cianuro con acido de
Caro se produce cianato de acuerdo con la reaccién 1.20 (Mular et al., 2002, p.
1871).

El acido de Caro degrada facilmente los cianuros WAD y cianuros libres que
provienen de las colas de las plantas en los procesos de extraccion del oro debido
a que contribuye a reducir el pH desde los valores normales que estan entre 10,5
y 11,5 hasta valores por debajo de 9 que favorecen la disociacién de estos
complejos (Gaviria y Meza, 2006, p. 35).

El trabajo con este proceso de oxidacion del cianuro ha mostrado que la
volatilizacion del gas cianhidrico es insignificante a pesar del hecho de que se
esta afadiendo y produciendo un acido. Este hecho se le atribuye a que la
reaccion ocurre a gran velocidad y a la inhabilidad de los complejos fuertes para
la volatilizacion una vez que se alcanza un pH de equilibrio entre 6,5y 8 (Young y
Jordan, 1995).

1.2.4.8 Cloracion alcalina

Este proceso ha sido aplicado desde la aparicidon de la lixiviacion del oro como
una técnica econdmicamente viable. Es efectiva para la oxidacion de todos los
compuestos del cianuro a excepcion de los complejos cianurados del tipo SAD. El
cloro no es un reactivo muy costoso pero se requiere trabajar a altos valores de
pH para evitar la formacion del gas cloruro de cianégeno. La presencia de
amoniaco que puede ser un subproducto de la oxidacion del cianuro tiende a

incrementar la demanda de cloro (Marsden y House, 2006, p. 490).
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La cloracion es un proceso rapido y econdmico que es ampliamente utilizado a
nivel mundial para el tratamiento de los efluentes cianurados pero presenta los
inconvenientes de elevados consumos de cloro gaseoso y de hipoclorito junto las
altas concentraciones de iones cloruro e hipoclorito que son toxicos en las

descargas (Young y Jordan, 1996, p. 113).

El cloro necesario se suministra en forma liquida o gaseosa, también se puede
utilizar hipoclorito de sodio en forma sodlida, preparando previamente soluciones
concentradas de este compuesto. Tanto el cloro como el hipoclorito pueden

generase in situ electroliticamente (Mular et al., 2002, p. 1873).

La reaccion de destruccion del cianuro por este método tiene dos pasos, el primer
paso es la conversion del cianuro a cloruro de cianégeno (CNCI) y el segundo
paso es la hidrolisis del cloruro de cianégeno para producir cianato. Las

reacciones que se producen son la 1.21y 1.22 (Mular et al., 2002, p. 1872).

CN™ + Clyq & CNCl+ 2C1™ [1.21]
CNCl + H,0 2 OCN™ + CI~ + 2H* [1.22]
En la presencia de un ligero exceso de cloro, el cianato posteriormente se

hidroliza para producir amonio segun la reaccién 1.23 (Mular et al., 2002, p.
1872).

cl
OCN~™ + 3H,0 — NH,* + HCO;™ + OH™ [1.23]
Cuando existe suficiente exceso de cloro disponible, una reaccién de oxidacion
del amonio se produce y se libera nitrdgeno gaseoso como se presenta en la

reaccion 1.24 (Mular et al., 2002, p. 1872).

3Cl, + 2NH," 2 N, + 6C1~ + 8H* [1.24]
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A partir de la cloracion alcalina se desarrollo la cloracion alcalina con hipoclorito
debido a que el hipoclorito que se forma durante la oxidacién con cloro gaseoso
tiene la capacidad de oxidar al cianuro. La reaccion 1.25 es la de formacion del
hipoclorito en condiciones alcalinas a partir de cloro gaseoso (Young y Jordan,
1996, p. 114).

Clygy + 20H™ — CI™ + OCI™ + H,0 [1.25]

1.2.4.9 Dioxido de azufre y aire

Se conocen dos versiones patentadas del proceso de destruccion del cianuro. La
primera y mas utilizada es conocida con nombre de proceso INCO que se basa en
las conversidén de los complejos cianurados del tipo WAD a cianato usando una
mezcla de dioxido de azufre y aire en presencia de cobre soluble como
catalizador a pH controlado. En este proceso, las diferentes formas de cianuro
son removidas con procesos distintos. El uno es la conversidén de los complejos
cianurados WAD a cianato mientras que los complejos cianurados de hierro son
reducidos a estado ferroso y se hacen precipitar como complejos cianurados de
cobre y de hierro. Los iones metalicos liberados de los complejos WAD se hacen
precipitar en forma de hidréxidos (Young y Jordan, 1996, p. 114; Tunay et al.,
2010, p. 277).

El segundo proceso fue desarrollado por la compafiia Heath Steel Mines Ltd. Se
denomina proceso Noranda y consiste en la adicion de didxido de azufre puro a la
solucion o pulpa para bajar el pH hasta un valor en el rango de 7,0 a 9,0. Una vez
que ha bajado el pH, se afiade solucion de sulfato cuprico en un flujo que permita
alcanzar la concentracion de cianuro deseada en el efluente final (Lawrence et al.,
2004, p. 263; Mudder et al., 2001, p. 327).

La reaccion 1.26 es la de oxidacion del ion cianuro con dioxido de azufre (Mudder
et al., 2001, p. 327).
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CN™ + SO,(g) + H,0 4 0y¢qy —> OCN™ + S0, % + 2H* [1.26]

El pH ideal para estas reacciones es 9,0, pero se hacen normalmente a un pH
entre 7,5 y 8,5, y debido a la formacion de acido en las reacciones, se utiliza cal
para controlar el pH. El desempefio del proceso depende en gran medida de que
el pH se mantenga dentro del rango de trabajo. La temperatura tiene poco efecto
en el rendimiento del proceso si se mantiene entre 5 y 60°C (Marsden y House,
2006, p. 489).

El didxido de azufre que se utiliza para la reaccion puede ser suministrado como
dioxido de azufre liquido, sulfito de sodio 0 como metabisulfito de sodio. También
se ha usado bisulfito de amonio pero la adicion de amonio al efluente puede tener
un impacto negativo. El requerimiento de cal se calcula a partir de la produccion
anticipada de acido que indican las reacciones. El oxigeno necesario para la
reaccion se suministra por burbujeo de aire atmosférico dentro de los reactores
(Mudder et al., 2001, p. 328).

El cobre soluble que actua como catalizador se afiade normalmente en solucion
de sulfato de cobre pentahidratado en una concentracion equivalente a entre 10 y
20% de la concentracion inicial de cianuro WAD. En ciertos casos ya existe cobre
disuelto en las soluciones a tratar y esto reduce o elimina por completo la adicidon
de sulfato de cobre (Mudder et al., 2001, p. 328).

1.2.5 FOTOLISIS

La fotdlisis puede favorecer las reacciones redox al proveer energia de la
radiacion electromagnética para catalizar el proceso de transferencia de
electrones. La radiacion electromagnética es absorbida y esto hace que un
electron del compuesto que la absorbe pase del estado fundamental al estado
excitado, posiblemente separando electrones apareados. Asi, los electrones se
vuelven mas susceptibles al ambiente quimico y mas aptos para participar en las

reacciones redox. La foto-reduccion ocurre cuando el compuesto que absorbe
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radiacion dona el electron excitado a otra especie. La foto-oxidacion se da cuando
el compuesto que absorbe radiacion acepta un electron de otra especie para
llenar su deficiencia electrénica. El electron excitado eventualmente vuelve al
estado fundamental en los productos de la reaccion (Young y Jordan, 1996, p.
115).

La energia necesaria para que los electrones pasen del estado fundamental al
estado excitado es usualmente equivalente al que posee la radiacion ultravioleta.
Por eso se acostumbra a catalizar muchas reacciones redox por exposicion a
fuentes de radiacién como son lamparas inclusive a la luz solar. La fotdlisis directa
implica que el compuesto que es objeto de la remediacion absorbe la radiacion,
mientras que la fotdlisis es indirecta cuando el compuesto que absorbe radiacion
esta disponible para transferir el foton a la especie objeto de la remediacién. La
fotdlisis directa no se aplica al cianuro libre pero ocurre con algunos complejos
WAD y SAD, en particular los complejos del ferro y del ferri cianuro (Young y
Jordan, 1996, p. 115).

1.3 INFLUENCIA DEL CARBON ACTIVADO, COBRE Y PLATA EN
LA OXIDACION DEL CIANURO

1.3.1 CARBON ACTIVADO EN LA OXIDACION DEL CIANURO

El carbén activado ha sido ampliamente utilizado por mucho tiempo para la
remocion de cianuro presente en soluciones acuosas. Es conocido que actua en
dos maneras, primero tiene la capacidad para adsorber el cianuro en su extensa
superficie especifica y en segundo lugar es conocida su accion como catalizador
en la oxidacion de cianuro a cianato. Las reacciones 1.27 y 1.28 son las
responsables de la pérdida de cianuro en soluciones alcalinas en las que los
mecanismos naturales de descomposicion del cianuro no resultan efectivos
(Adams, 1990, pp. 37-39).

<]

2CN~ 2 (CN), + 28 (E°=—0,182V) [1.27]
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20H™ + CN~ 2 CNO™ + H,0 + 2e (E"=-0,97V) [1.28]

Una comparacion entre los potenciales de reduccién de las reacciones 1.27 y 1.28
y los potenciales de reduccion tipicos del carbén activado (+0,40 V a +0,08V),
muestra que la oxidacion del cianuro por accion del carbon activado es

termodinamicamente favorable por ambos mecanismos (Adams, 1990, p. 39).

El oxigeno se adsorbe en el carbon de manera mas simple que otros elementos, y
los complejos de carbono y oxigeno formados pueden influenciar reacciones en la
superficie, asi como las propiedades eléctricas y cataliticas del carbon. Se conoce
que aproximadamente el 90% del oxigeno en la superficie del carbén activado
esta presente como grupos funcionales mientras que el porcentaje restante esta
formando puentes enlaces neutros. El oxigeno molecular actia como el oxidante
para la oxidacion de cianuro a cianato en presencia de carbon activado de
acuerdo al siguiente mecanismo con las reacciones 1.29 y 1.30 que tienen como
reaccion resultante la 1.10 (Marsden y House, 2006, p. 313; Adams, 1990, p. 43).

CN™ + 20H™ 2 CNO™ + H,0 + 28 [1.29]

140, + 28 + H,0 2 20H" [1.30]

Una parte del cianato producido de esta manera se descompone para formar una
mezcla de amoniaco, carbonato y urea, dependiendo de las condiciones de la
solucién. Ademas, se produce una pérdida de cianuro adicional debida a la
adsorcion de cianuro en el carbdn activado (Adams, 1990, p. 43).

La cinética de la oxidacion de cianuro con carbon activado como catalizador fue
ampliamente estudiada por Adams, en la Figura 1.3 se presentan los resultados
de un tipico experimento de oxidacion de cianuro con aire y carbon activado como
catalizador. Utilizando una escala semi-logaritmica se encontré una relacion lineal

representativa para la cinética de la reaccion estudiada (Adams, 1990, p. 39).
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Figura 1.3. Representacion de la cinética de la oxidacion de cianuro con aire y catalizada
con carbon activado

(Adams, 1990, p.39)
En la Figura 1.3 se sugiere que la oxidacion de cianuro en presencia de aire y
carbon activado puede ser considerada una reaccion de primer orden que se

describe con las ecuaciones 1.31y 1.32 (Adams, 1990, p. 39).

R e\ [1.31]

In[CN~], = In[CN~], — kyt [1.32]

Donde k4 es la constante de reaccidén de primer orden. La ecuacion 1.32 es la
forma integrada y reordenada de la ecuacién 1.31 y corresponde a la gréafica de la
Figura 1.3 (Adams, 1990, p. 39).

1.3.2 COBRE EN LA OXIDACION DEL CIANURO

La adsorcion de cianuro por parte del carbon activado se ve ampliamente

incrementada por la impregnacion del carbén con cloruro cuprico. Los iones
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cupricos reaccionan con el cianuro para formar el ion cianocuprico que se reduce
al ion cianocuproso mediante las reacciones 1.33 y 1.34 (Ramachandra, 2006, p.
471).

Cu*? + CN~ 2 Cu(CN), > [1.33]

Cu(CN),* +& 2 Cu(CN),”® [1.34]

El potencial estandar de reduccion tipico de un carbon activado es de +0,24V
permite que se den estas reacciones. Adicionalmente, el ion cianocuprico es
inestable en solucidén acuosa y se descompone rapidamente formando cianégeno
y luego el cianégeno se descompone formando cianato como muestran las
ecuaciones 1.35 y 1.36 (Ramachandra, 2006, p. 471).

Cu(CN),~® 2 Cu(CN),” + %(CN), + CN™ [1.35]
(CN), + 20H™ 2 CN~ + CNO™ + H,0 [1.36]

El resultado de esto es que una parte del cianuro se adsorbe en el carbdn
mientras que otra se oxida a cianato y permanece en la solucion (Ramachandra,
2006, p. 471).

En el estudio de Deveci, 2006, se impregno cloruro cuprico en carbén activado
para utilizarlo como catalizador de la oxidacion de cianuro con aire. Se utilizé
solucion de 1 g/L de cloruro cuprico para impregnar, obteniéndose un carbén
activado con un 0,43% de cobre que se aplicd en diferentes concentraciones el
cual permitié eliminar el 35,4% del cianuro contenido en una soluciéon cuyo
contenido inicial fue del 100 mg/L, cuando se aplicaron 4,5 g/L de carbdn

impregnado con cloruro cuprico a la solucion (Deveci et al., 2006, p. 201).

En la Figura 1.4 se presentan los resultados de las pruebas de remocion de

cianuro que fueron realizadas.
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Figura 1.4. Remocion de cianuro de una solucion utilizando carbon activado impregnado
con cobre (AC — Cu) a concentraciones desde 0,2 a 4,5 g/L.
([CN],= 100 mg/L, pH 10,5 -11)
(Deveci et al., 2006, p. 201)

1.3.3 PLATA EN LA OXIDACION DEL CIANURO

Existen otros estudios sobre la modificacion del carbon activado en los cuales el
carbon es impregnado con soluciones de sales de niquel o plata. Los resultados
mostraron que el carbon impregnado con sales de plata tiene una capacidad de
remocion de cianuro cercana al doble de la capacidad del carbén impregnado con
sales de niquel y cuatro veces la del carbén activado sin modificar (Adhoum y
Monser, 2002, p. 21).

Las capacidades aumentadas del carbon activado impregnado se explican por
adsorcion o por intercambio con grupos cargados positivamente en la superficie
del carbon. El cianuro es probablemente removido en forma de complejos cianuro
metalicos como Ag(CN);” o Ni(CN)42. Es importante destacar que en el caso del
niquel, el metal impregnado llegé a representar el 0,4% de la masa total de
carbén activado modificado mientras que su capacidad de remocion de cianuro se
vio incrementada por un factor mayor a dos gracias a la impregnacién (Adhoum y
Monser, 2002, p.21).
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En el estudio de Deveci, 2006, se concluy6é que el carbén activado impregnado
con nitrato de plata fue mas efectivo en la eliminacion de cianuro que el carbdn
activado impregnado con cloruro cuprico. La razén de este mejor desemperio fue
atribuido a que se consiguié una mayor concentracion de plata que de cobre en el
carbén activado impregnado lo que signific6 mayor disponibilidad de iones
metalicos para catalizar la oxidacién. Se prepar6 el carbon activado impregnado
con nitrato de plata utilizando dos soluciones distintas. El carbon impregnado con
solucion de nitrato de plata de 1 g/L permitié conseguir un 0,06% de plata en el
carbén activado, mientras que cuando se utilizé solucion de 10 g/L se alcanzé un
contenido de 5,07% de plata. Este ultimo carbdn activado impregnado fue el que
se utilizd en diferentes concentraciones y los resultados de la eliminacion de

cianuro lograda se presentan en la Figura 1.5 (Deveci et al., 2006, p. 200).
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Figura 1.5. Remocion de cianuro de una solucion utilizando carbon activado impregnado
con plata (AC — Ag) a concentraciones desde 0,2 a 4,5 g/L.
([CN"],= 100 mg/L, pH 10,5 -11)
(Deveci et al., 2006, p. 201)

El uso del carbdén activado impregnado con nitrato de plata con un contenido de
5,07% de plata permitié eliminar el 92,3% del cianuro presente en una solucién de
100 mg/L de concentracion inicial cuando se pusieron 4,5 g/L de este carbon
activado modificado. Lo que significé el mayor porcentaje de eliminacion en las
pruebas realizadas por Deveci, 2006. Se le atribuye la mejor capacidad de

eliminacién de cianuro de los carbones activados impregnados a la formacion y
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adsorcion de complejos metalicos cianurados de la forma Me(CN), ™" donde Me
representa un atomo metalico. Este efecto de formacion de complejos también es
sugerido por los calculos de especiaciéon quimica con el pH de las soluciones
(Deveci et al., 2006, p. 206).

El efecto de formacion de complejos también es sugerido por los calculos de
especiacion quimica con el pH de las soluciones que indican que la plata puede
estar presente en forma de AgCN y Ag(CN),” a pH como el que tuvieron las

soluciones con las que se trabajé (Deveci et al., 2006, p. 206).

1.4 ELECTRODEPOSICION DE COBRE

1.4.1 DEPOSICION ELECTROQUIMICA

La deposicion electroquimica de metales y aleaciones implica la reduccion de
iones metalicos presentes en electrolitos ya sean acuosos, organicos o sales
fundidas. Este proceso se reduccion puede lograrse mediante dos procesos
distintos: el primero es el proceso de electrodeposicion en el que los electrones
vienen de una fuente de poder externa, y el segundo es la deposicion auto
catalitica en la que un agente reductor es la fuente de electrones sin fuente de

poder externa (Paunovic y Schlesinger, 2006, p. 1).

1.4.2 CELDA ELECTROLITICA

Una celda electrolitica consiste de dos electrodos inmersos en un electrolito. El
electrolito puede ser una substancia i6nica fundida o una soluciéon acuosa de una
sustancia ionica. En ambos casos, el electrolito debe contener iones positivos y
negativos libres de moverse. Los electrodos se conectan a una fuente externa de
voltaje que remueve los electrones de un electrodo y los transfiere al otro. El
electrodo denominado anodo tiene carga positiva mientras que otro electrodo se

denomina anodo y tiene carga negativa (Clugston y Flemming, 2000, p. 232).
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Los componentes basicos de una celda de electrodeposicion son dos electrodos
metalicos, solucién acuosa con iones disueltos, una fuente externa. El tanque que
contiene a la solucion electrolitica debe ser elaborado de un material no conductor
como vidrio, plastico o baquelita. Los electrodos suspendidos en la solucion
electrolitica se conectan a la fuente de voltaje mediante cables. En la Figura 1.6
se presenta el esquema de una celda electrolitica (Paunovic y Schlesinger, 2006,
p. 139).

Fuente de Voltaje

—_

-4
A ) Amperimetro

_@_

Voltimetro

Catodo | Anodo
Solucion J-
lectrolitica

H20
M*A”

Figura 1.6. Esquema de una celda electrolitica
(Paunovic y Schlesinger, 2006, p. 139)

1.4.3 PROCESO DE ELECTRODEPOSICION

La reaccion anddica implica que el anodo metalico se oxide por lo que sus atomos
se ionizan. Estos iones metalicos ingresan a la solucion electrolitica mientras que
los electrones dejan el anodo a través de la corriente eléctrica. La reaccién 1.37
representa lo que ocurre en el anodo. Por la pérdida de atomos metalicos, el
anodo se corroe. La reaccion 1.38 es la que ocurre en el caso especifico del
cobre (Askeland, 1988, p. 673).
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M — M*" 4 ne [1.37]
Cu® — Cu*? + 2e [1.38]

La reaccion catédica es la reversa de la anddica. En ella los iones metalicos, ya
sea anadidos al electrolito o formados por la reaccién anddica, se combinan con
los electrones en el catodo. El metal formado cubre la superficie del catodo. La
reaccion 1.39 es la inversa de la 1.37 y ocurre en el catodo. Cuando se trata de

electrodeposicion de cobre, la reaccion es la 1.40 (Askeland, 1988, p. 673).

M*™ +ne — M [1.39]
Cut? +2e — cu’ [1.40]
Se siguen las leyes generales de la electrdlisis (Bilurbina et al., 2003, p. 110):

a) El cambio quimico que se produce por el paso de una corriente eléctrica, es
proporcional a la cantidad de electricidad que pasa (Bilurbina et al., 2003, p.
110).

b) La cantidad de substancia liberada por una cantidad de electricidad es
proporcional al peso equivalente de esta substancia en la reaccion que tiene
lugar. Cada 96500 C depositan un equivalente. Esta equivalencia se conoce
como Ley de Faraday y de acuerdo a ella, el numero de gramos depositados

se puede calcular mediante la ecuacién 1.41 (Bilurbina et al., 2003, p. 110):

_ ItM
G=1 [1.41]

Donde:
G: gramos de substancia liberados en un electrodo
I: intensidad de la corriente en amperios

t: tiempo en segundos
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M: peso atdbmico o molecular de la substancia liberada
F: 1 faraday = 96500 coulombs

n: cambio de valencia (2 para el cobre)

1.44 EFECTO DE LA FORMA GEOMETRICA DEL OBJETO A SER
SOMETIDO A ELECTRODEPOSICION

La forma geométrica y el contorno de un objeto a ser electrodepositado afecta el
espesor de la capa depositada. En general, objetos con esquinas agudas y puntos
prominentes tienden a tener depdsitos de mayor espesor en los puntos agudos
externos y de menor espesor en las zonas mas deprimidas. La causa de esta
diferencia en el espesor de la capa resultante es que la corriente continua fluye de
manera mas densa en direccién a las salientes agudas del material que a las
zonas deprimidas menos accesibles. Dicho de otra manera la distribucion de
corriente en las lineas de campo eléctrico existente entre el catodo y el anodo en
solucién son las responsables del espesor obtenido de la capa electrodepositada
(Lou y Huang, 2006, p. 6).

1.45 CARBON COMO SUSTRATO PARA ELECTRODEPOSICION

El carbono en general, es un elemento de poca conductividad eléctrica. Sin
embargo, las formas cristalizadas del carbono pueden poseer electrones que no
participan en los enlaces de la estructura cristalina del sélido, estos electrones
moviles son los que permiten cierta conduccion de electricidad pero mas pobre

que en los metales (Yahya, 2010, p. 26).

De lo anterior se desprende que la conductividad eléctrica del carbono tiene fuerte
dependencia en la estructura que adoptan los atomos de acuerdo a la forma en
que se presenta este elemento. Las diferentes configuraciones moleculares que
puede tomar un elemento reciben el nombre de formas alotropicas y en el caso

del carbono, las mas importantes son: diamante, grafito y carb6on amorfo. En la
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estructura del diamante, cada atomo de carbono esta unido covalentemente a
otros cuatro atomos de carbono dispuestos en tetraedro que se agrupan formando
una estructura cristalina tridimensional que le concede extraordinarias
propiedades de dureza pero a la vez lo hace un material aislante al no dejar
electrones libres en los atomos de carbono que conforman su estructura. La
disposicion de los atomos de carbono que conforman la estructura del diamante

se puede apreciar en la Figura 1.7 (Marsh y Rodriguez, 2006, p.14).

Figura 1.7. Diagrama de la estructura del diamante que muestra la disposicion de los
atomos de carbono

(Marsh y Rodriguez, 2006, p. 15)

El grafito es por otra parte un alétropo del carbono que tiene la propiedad de ser
un material conductor de la electricidad. En su estructura, cada atomo de carbono
esta covalentemente unido a tres atomos de carbono formando laminas de redes
hexagonales separadas 0,335 nm. Es debido esta estructura laminar que el grafito
es un material blando que se exfolia con facilidad lo que es crucial para los usos
que tiene. Esta estructura particular que presenta el grafito puede apreciarse en la
Figura 1.8.

La capacidad del grafito de conducir la electricidad viene dada por el electrén no
apareado presente en cada atomo de carbono de su estructura. Estos electrones
no apareados forman planos deslocalizados o maoviles, por encima y debajo de los
planos de atomos de carbono que le dan cierto caracter metalico al grafito al
permitir un flujo de electrones que se puede producir unicamente a lo largo de los

planos de las capas (Menéndez, 2012, p. 80).



41

B

0.3354 nm

A

Figura 1.8. Diagrama de la estructura del grafito que muestra la disposicion de los d&tomos

de carbono
(Marsh y Rodriguez, 2006, p. 15)

Carbono amorfo, es el nombre que recibe el carbono cuando no tiene ninguna
estructura cristalina uniforme. Dentro de su estructura, cierto orden de corto
alcance puede observarse, pero definitivamente no hay ningun patrén de largo
alcance en las posiciones que ocupan los atomos. Los materiales carbonaceos

considerados carbén amorfo son el negro de humo y el carb6n activado.

El carbén completamente amorfo puede crearse, pero la mayor parte del material
descrito como amorfo contiene en baja cantidad ciertas estructuras cristalinas
granulares (cristalitas) correspondientes al grafito e incluso al diamante pero con
cantidades variables de carbono amorfo que las mantienen juntas, haciéndolo
técnicamente un material policristalino. Ademas pueden existir dentro de la
estructura ciertas cantidades de otros elementos que forman impurezas cristalinas
(Brown et al., 2004, p. 901).
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2. METODOLOGIA

Con el proposito de estudiar la oxidacion de cianuro con carbon activado
modificado y aire, se comenzd por preparar el carbon activado por impregnaciéon
con soluciones de nitrato cuprico o nitrato de plata segun el caso y se prepararon
cantidades apropiadas para ser utilizadas a escala de planta piloto. La
impregnacion consiste basicamente en sumergir cargas de carbon activado
previamente lavado en las mencionadas soluciones por un tiempo de algunos
dias. Una vez separado de la solucion y secado, este carbén activado modificado

pudo ser utilizado en los ensayos de oxidacion del cianuro.

Ensayos que fueron realizados a escala piloto para analizar el efecto de aplicar
este catalizador a la oxidacion de soluciones cianuradas sintéticas o efluentes
cianurados reales, operando con 100 L de solucién. Algunas variables fueron
analizadas en estos experimentos, como la concentracion inicial de la solucion, la
concentracion catalizador y el tipo de carbon activado impregnado utilizado. La
concentracion de cianuro fue medida con un electrodo especifico para cianuro en

estos ensayos a escala piloto.

Posteriormente se produjo un nuevo tipo de carbén activado modificado, esta vez
se obtuvo carbdén activado con cobre metalico en su superficie. Este nuevo
material se obtuvo por electrodeposicion en una celda electrolitica con una placa
de cobre como anodo y un catodo especialmente disefiado para que permita
sostener los granos de carbon activado, hacer que éstos entren en contacto con
la solucion electrolitica y ser conectado a la fuente de corriente continua. La
solucion electrolitica utilizada se compuso de acido sulfurico y sulfato de cobre.
Se utilizaron dos diferentes maneras para conformar el catodo para determinar la
mejor opcion de acuerdo a los resultados. En los ensayos de electrodeposicion,
se estudié la influencia del voltaje, la distancia entre electrodos y el tiempo de
duracion. Las pruebas se limitaron a la electrodeposicién de cobre sobre 10 g de

carbon activado debido a que tuvieron que realizarse a pequefia escala.
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Las pruebas de oxidacion de cianuro en solucion aplicando aire y usando el
carbon activado con cobre electrodepositado se hicieron en laboratorio en un
recipiente cilindrico que fue utilizado como reactor y al que se le suministré aire
desde el fondo mediante un difusor. En estas pruebas se trabajé con 1,5 L de
solucion y en ellas se analizaron las mismas variables que fueron consideradas
para las pruebas en planta piloto. Adicionalmente, se realizaron pruebas
comparativas a igual escala, usando carbon activado sin modificar e impregnado
tanto con nitrato cuprico como con nitrato de plata. La medicion de la
concentracion de cianuro fue hecha por titulacién con solucion de nitrato de plata

para estos ensayos.

Finalmente se utilizaron los resultados obtenidos en planta piloto para crear un
diagrama de flujo de un proceso de oxidacién de cianuro basado en los procesos
aplicados en este trabajo y que permita alcanzar los valores de concentracion de
cianuro libre permitidos por la normativa ambiental. Luego del diagrama de flujo,
se paso al disefio de una planta para tratar 10 m® diarios de un tipico efluente
cianurado de mineria. El disefio de la planta conté con el detalle de los equipos,
distribucion de areas, evaluacion econdomica y demas aspectos necesarios para la
instalacion de una planta de este tipo. En la Figura 2.1 se presenta un diagrama

general de la metodologia seguida.

Figura 2.1. Diagrama general de la metodologia seguida en el proyecto



44

2.1 IMPREGNACION DE NITRATO DE COBRE Y NITRATO DE
PLATA EN CARBON ACTIVADO

2.1.1 LAVADO DEL CARBON ACTIVADO

El indice de yodo del carbon activado se determind siguiendo el procedimiento
descrito en el Anexo I. Antes de proceder a la impregnacion, el carbén activado
fue pasado por un tamiz de abertura 4,75 mm, para luego ser lavado con agua
potable en proporcion carbén activado — agua igual a 1:4, este proceso incluyo
media hora de agitacion moderada del carb6on en agua. Luego de esto, una serie
de 3 enjuagues a similar proporcidn para terminar con un enjuague final sobre el
tamiz de abertura 4,75 mm que permita eliminar en su mayoria a las particulas
mas finas contenidas en el carbén y las que se formaron por la atricion del mismo
durante la etapa de agitacion. Posteriormente se lleva el carbdn lavado al proceso
de secado en estufa a temperatura de 100 a 110 °C. En la Figura 2.2 se presenta

el procedimiento de lavado del carbén activado.

Carbon activado
2.4 —47 mm —> Tamizado abertura 4,75 mm

sin lavar

A\ 4

Lavado con agua potable
En proporcion agua / carbon: 1/4 | &— Agua potable
30 minutos con agitacion

A 4

3 enjuagues con agua potable
En proporcion agua / carbon: 1/4

A 4

Enjuague sobre tamiz a. 4,75 mm

Carboén activado
Secado en estufa a 100-110°C —> 24-47mm
lavado

Figura 2.2. Lavado y seleccion del carbon activado para impregnacion
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2.1.2 IMPREGNACION DE NITRATO CUPRICO Y NITRATO DE PLATA

Se prepararon 5 L de solucion de nitrato de cobre con una concentracién en cobre
de al menos 4000 mg/L a pH de alrededor de 4, que es inferior al pH de
precipitacion del cobre. Dentro de un pequefio tanque acondicionado para el
procedimiento de impregnacion se colocaron cargas de 1,5 a 2,0 kg de carbon
lavado junto con el volumen de solucion que va a ser utilizado en la prueba, desde

5 hasta 6 litros en algunas pruebas.

Se tapo el tanque que contenia la solucion y el carbon activado lavado y se
procedi6 a aplicar agitacion mecanica a 3000 rpm durante una hora.
Posteriormente, se dejo reposar al carbon activado y la solucion durante un
tiempo de 3 dias en el mismo tanque. Para la impregnacién con nitrato de plata se
siguié un procedimiento similar, pero con la diferencia de que se cubrié el tanque

para que la luz no descomponga el nitrato de plata presente en la solucion.

Luego de dejar reposar la solucidn se recupero la misma y se la filtré para separar
las particulas finas de carbon que se generan por efecto de la agitacion como se
explico anteriormente. Mientras que el carbdn se retird del tanque y se colocé en
una bandeja con mayor superficie horizontal para facilitar la evaporacion del agua
contenida en la solucién. Ademas se adicion6 aproximadamente 0,5 L de solucién
de impregnacion limpia para contribuir a aumentar de esta manera el contenido de
cobre en el carbon activado impregnado. Esta bandeja se llevo a la estufa para
evaporar hasta sequedad la solucidon con lo que termind el proceso de

impregnacion del carbon.

Para determinar el contenido metalico del carbdn activado impregnado, se obtuvo
una muestra, se la pulverizd, se la calcind y se efectud la disgregacién acida de la
misma para luego analizar la solucién de disgregaciéon por absorcién atémica. El
contenido metalico del carbon activado al final del proceso de impregnacion se
calcula a partir de los resultados de la absorcion atomica y siguiendo los calculos
detallados en el Anexo IV. Todo el proceso de la impregnacién de nitrato cuprico y

nitrato de plata se resume en la Figura 2.3.
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Nitrato ctprico o

nitrato de plata <— Agua destilada

Solucion de
impregnacion

Carboén activado
lavado

—

Carboén activado
impregnado hiimedo

impregnado seco

Figura 2.3. Impregnacion del carbon activado con nitrato cuprico o nitrato de plata

Solucién de
impregnacion

2.2 ELECTRODEPOSICION DE COBRE SOBRE CARBON
ACTIVADO

2.2.1 ELECTRODOS PARA ELECTRODEPOSICION DE COBRE SOBRE
CARBON ACTIVADO

En la elaboracién de un electrodo que permita la electrodeposicion de cobre
metalico sobre granos de carbdn, se probd dos tipos diferentes de electrodos. El
primero consistid6 de un arreglo de alambre galvanizado soldado en forma de
escoba que se presenta en la Figura 2.4 con sus medidas, el cual se introdujo
dentro de una funda hecha de malla plastica donde se coloco el carbon activado

para ser sometido a electrodeposicion.
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11,50 em

Figura 2.4. Electrodo tipo escoba utilizado en las pruebas de electrodeposicion

El otro tipo de electrodo utilizado consisti6 de una placa delgada de acero
inoxidable de 7,0 x 4,5 cm como la presentada en la Figura 2.5 junto con un
grafico que indica sus medidas. Esta placa fue insertada dentro de una funda

hecha de malla plastica que se ajusto a las dimensiones de la placa.

La placa insertada dividi6 a la funda en dos cavidades de tal forma que a ambos
lados de la placa se colocaron los granos de carbon activado para

electrodeposicion que quedaron sostenidos por la funda.

Para las pruebas de electrodeposicion, 10 g de carbdén activado fueron
introducidos dentro de la funda. Se repartié equitativamente el carbon entre las
dos cavidades que formod la placa de tal manera que aproximadamente 5 g de
carbén quedaron a cada lado de la placa. La funda fue cerrada con hilo de nylon
para que los granos de carbdén estuvieran mas compactados y el contacto entre
éstos y con la placa sea mejor lo que mejora las condiciones de conduccion de

electricidad necesarias para la electrodeposicion.
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10,00 cm |

3,70 cm

1,50 cm ‘ 7,00 cm ‘

Figura 2.5. Electrodo tipo placa utilizado en las pruebas de electrodeposicion

El electrodo para electrodeposicion conformado por la placa de acero y los granos
de carbdn activado en su respectiva funda puede apreciarse en la Figura 2.6, este
electrodo fue utilizado como catodo para la celda electrolitica. El disefio del mismo
fue realizado buscando una mejor electrodeposicion de cobre sobre el carbon
activado al anteponer este ultimo a la placa que si estaria libre se cubriria de una
capa de cobre uniforme tal como ocurre en la electrodeposicion de cobre sobre

otros metales.

El anodo fue una placa delgada (1,5 mm de espesor) de cobre de 5 x 5 cm como
la que muestra la Figura 2.7. Se debid tener algunas placas disponibles de
similares caracteristicas porque se sabe que el anodo de cobre se va
consumiendo al liberar iones de cobre cargados positivamente en la solucion

durante la electrodeposicion.



49

Es importante indicar que los electrodos usados tuvieron dimensiones similares
para un mejor desempefio de la electrodeposicion porque esto permite mantener
densidades de corriente cercanas en ambos electrodos. Las dimensiones
pequenas de los electrodos también tienen la funcidon de contribuir a incrementar
la densidad e corriente y permitir asi la formacién de un recubrimiento de cobre de

mayor espesor y uniformidad.
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Figura 2.6. Catodo para electrodeposicion conformado por la placa de acero y el carbon
activado en la funda de malla plastica

5,00 cm

5,00cm

Figura 2.7. Placa de cobre que constituyo el anodo para la electrodeposicion
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2.2.2 ENSAYOS DE ELECTRODEPOSICION DE COBRE SOBRE CARBON
ACTIVADO

Para la electrodeposicion se colocaron los electrodos dentro de un recipiente con
2 litros de solucion electrolitica con un contenido de 120 g/L de acido sulfurico y
60 g/L de sulfato de cobre (CuSQ,). Para las pruebas, se aplicaron dos distancias
distintas de separacion entre los electrodos, 5y 10 cm. La duracion de las mismas
también se modifico, midiéndose tiempos de 15, 30 y 60 minutos. Lo que se vario
ademas fue la diferencia de potencial y de esta manera la intensidad de la
corriente necesaria para la electrodeposicion. En todas las pruebas se midio la
intensidad de corriente al inicio, a la mitad del tiempo y al final para obtener un
valor promedio que se pueda utilizar en los calculos. En la Figura 2.8 se presenta

un esquema de la celda electrolitica armada para esta electrodeposicion.

Al inicio de las pruebas, la diferencia de potencial entre los electrodos se hizo
variar hasta encontrar un valor adecuado para tener una significativa cantidad de
cobre electrodepositado sobre el carbon. Es por esto que las primeras pruebas se
consideran preliminares, todas tuvieron duracion de una hora y se aplicaron

voltajes desde los 0,25 V.

Al final del proceso de electrodeposicién, el catodo fue retirado, dejando escurrir
el exceso de solucion dentro del recipiente; luego lavado con agua destilada.
Finalmente se lo llevd a la estufa para dejarlo secar durante unas 3 horas a

temperatura de entre 100y 110 °C.

Una vez seco el catodo con cobre electrodepositado, se procedid abrirlo cortando
el hilo de nylon y dejando libres a los granos de carbon activado con cobre
electrodepositado lavado del mismo con agua destilada para eliminar la
acumulacién de sulfato de cobre que se produce en su superficie y asi evitar que
produzca un descenso en el pH de la solucion cuando se lo utilice para la

oxidacion del cianuro por efecto de los iones sulfato.
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Figura 2.8. Esquema de la celda electrolitica usada para electrodeposicion de cobre sobre
carbon activado

2.23 OBTENCION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
ELECTRODEPOSICION

Para determinar el aumento de masa del carbén activado luego de ser sometido a
electrodeposicion de cobre, se peso el carbdén antes y después del proceso.
También fue necesario controlar la variacion de masa de la placa de acero
inoxidable o del arreglo de alambre tipo escoba que formaron parte del electrodo
puesto que el cobre también llega a electrodepositarse sobre estos objetos

metalicos. Los resultados obtenidos se presentan en la seccion Anexo VI.

El aumento en la masa del carbon activado esperado, se debera en gran medida
a la capa de cobre que se electrodeposita y se puede despreciar cierta cantidad
de sulfato de cobre procedente de la solucion que llega a impregnarse en el
carbon. Luego con estos datos obtenidos de variacion en la masa de carbon y las
partes metalicas de los electrodos, junto con los datos de corriente y tiempo, se

llegd a determinar la masa de cobre electrodepositada experimental y tedrica que
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sirvieron para evaluar la eficiencia del proceso, también se llegd a conocer el
porcentaje que representa el cobre electrodepositado en relacion con la masa
total del carbon activado modificado por electrodeposicion. Los calculos de esta

seccidn se presentan en la seccion Anexo V.

2.3 OXIDACION DE CIANURO EN SOLUCIONES Y EFLUENTES
CIANURADOS CON CARBON ACTIVADO MODIFICADO, A
NIVEL LABORATORIO Y PLANTA PILOTO

2.3.1 ENSAYOS EN PLANTA PILOTO DE OXIDACION DE CIANURO CON
AIRE Y CARBON ACTIVADO SIN MODIFICAR Y CARBON ACTIVADO
IMPREGNADO

Las pruebas de oxidaciéon del cianuro en planta piloto fueron realizadas a
temperaturas de entre 15y 20 °C y a 0,72 atm utilizando inicialmente soluciones
sintéticas y luego efluentes reales obtenidos en el laboratorio a partir de procesos

de cianuracion.

Las soluciones sintéticas fueron elaboradas de tal manera que se asemejen a los
efluentes reales de empresas mineras por esta razén se utilizé6 agua potable como
solvente y el pH basico fue fijado en un valor de 10,5 y regulado con cal. La
concentracion de cianuro de sodio fue ajustada de acuerdo a los requerimientos
de las pruebas a realizar. Las soluciones reales utilizadas fueron producto de la

cianuracion de una pulpa de mineral.

La oxidacion del cianuro fue efectuada en un tanque de 32 galones de capacidad
al que se lo acondicion6 poniendo un difusor de aire en su parte inferior el cual fue
elaborado para adaptarse a las medidas del tanque y se presenta en la Figura
2.9., junto con sus principales medidas. Este difusor fue alimentado por un
compresor de 2 etapas, 5 HP de potencia y con un tanque de 170 L que se hizo

operar con una presion en la tuberia de salida de 10 psi manteniendo un flujo
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constante de 9500 L/h que permitié suministrar el oxigeno necesario para la
reaccion ademas de agitacion neumatica para mantener el lecho de carbon
activado agitado y suspendido en la solucién. En la Figura 2.10 se presenta un

esquema de las pruebas de oxidacion de soluciones cianuradas en planta piloto.

Figura 2.9. Difusor de aire elaborado para la base del tanque de oxidacion

En los ensayos de oxidacion de cianuro, el catalizador fue carbdén activado
granular microporoso obtenido de cuesco de palmiste el cual se utilizd
inicialmente sin modificacién y posteriormente impregnado con sales de cobre y

plata.

El tamafo de particula del carbon utilizado fue 4x8 (2,4 - 4,7 mm) y antes de ser

utilizado se lavé con agua potable como se indica en la seccién 2.1.1 para

eliminar de manera mas efectiva el material fino junto con ciertas impurezas.
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Tangue con 100 L de solucién Compresor 5 HP

de cianuro

Particulas de carbdn activado

Difusor de aire

Figura 2.10. Esquema de la oxidacion de cianuro con aire y carbon activado a escala de
planta piloto

Para los ensayos iniciales se prepararon 100 L de solucion de cianuro de sodio de
0,5 g/L de concentracién, manteniendo el pH en el intervalo de 10,5 a 10,7 por
adicién previa de 11,5 gramos de cal al agua. La cantidad de cal a adicionar se
obtuvo luego de ensayos preliminares de pH en laboratorio. Para facilitar y hacer
mas rapida la disolucién del cianuro de sodio fue necesario moler las pastillas en
que viene este reactivo. Una vez que se ha disuelto tanto el cianuro de sodio
como la cal, se procede a introducir el carbén en la solucién en la cantidad

requerida para efectuar las pruebas de oxidacion.

Se tomaron muestras de aproximadamente 30 mL de solucién a cada 30 minutos
para medir la concentracion de cianuro libre en las mismas mediante el uso del
electrodo selectivo para cianuro 9606BNWP. Las curvas de calibracién para el

electrodo se presentan en el Anexo Il.




55

2.3.2 MEDICION DE LA CONCENTRACION DE CIANURO LIBRE CON EL
ELECTRODO SELECTIVO PARA CIANURO

Como el intervalo de concentraciones 6ptimo para el funcionamiento del electrodo
esta entre 0,05 ppm a 10 ppm, resulta necesario diluir las muestras para
analizarlas. Las primeras muestras vienen con una concentracion de alrededor de
230 ppm de cianuro libre y se toma una alicuota de 10 mL que se disuelve con
agua potable en un matraz aforado de 250 mL para disminuir la concentracion
unas 25 veces y estar dentro del intervalo éptimo de concentracion. En este punto
es importante adicionar cierta cantidad de cal para mantener el pH cercano a 10,5
a pesar de la dilucién; la cantidad a adicionar se obtiene por aproximacion

tomando en cuenta una serie de valores referenciales.

Una vez disuelta la muestra y comprobado el valor del pH se procede a poner
entre 40 y 60 mL en un vaso de precipitacion, se somete a agitacion magnética y
se introduce el electrodo hasta que el potenciometro dé la lectura definitiva que se
registra y se transforma a concentracion mediante la ecuacion de la curva de
calibracion. En la Figura 2.11 se resumen los pasos a seguir para medir

concentracion de cianuro con ayuda del electrodo selectivo.

10 mL alicuota
concentracion CN™ ——> Dilucion
desconocida |

40 - 60 mL muestra diluida

!

Adicion de solucion basica

v

Agitacion magnética

A 4

Registrar dos mediciones de potencial
medido con el electrodo

y

3 muestra con
Transformar de AV a [CN'] usando la > concentracion de

curva de calibracion CN" conocida

Figura 2.11. Medicion de concentracion de cianuro usando el electrodo selectivo
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2.3.3 ENSAYOS EN LABORATORIO DE OXIDACION DE CIANURO CON
AIRE Y CARBON ACTIVADO CON COBRE ELECTRODEPOSITADO

Los ensayos para probar el funcionamiento del carbén activado con cobre
electrodepositado como agente que permita la oxidacion del cianuro en solucién
se realizaron en reactor tipo batch que consistidé de un recipiente cilindrico de 20
cm de diametro y 40 cm de altura al cual se le acopld un sistema difusor de aire
en su base el cual consisti6 de una piedra difusora que genera burbujas. La
imagen del recipiente y el difusor se puede apreciar en la Figura 2.12. Dentro del
recipiente se colocaron 1,5 L de la solucidon a tratar. Inicialmente se utilizaron
soluciones sintéticas con un contenido de NaCN que vario entre 0,5 y 1 g/L. El

valor de pH se mantuvo en 10,5.

”,

Figura 2.12. Vista del interior del recipiente usado como reactor para la oxidacion de
cianuro a menor escala en el laboratorio

Se afadieron 75 g de carbon activado con cobre electrodepositado que se utilizé
para la oxidacion del cianuro, de tal manera que la concentracion de carbén fue
de 50 g/L. En algunas pruebas la cantidad vari6 para alcanzar concentraciones de
25 y 80 g/L. También se efectuaron ensayos complementarios en los que se
utilizé carbon activado virgen y carbon activado impregnado con Cu(NO3), y
AgNOs con la finalidad de establecer una comparacion entre el funcionamiento de

los distintos carbones para las mismas condiciones experimentales.
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En las pruebas realizadas para este propédsito, la agitacién se debidé unicamente al
burbujeo de aire que también es necesario para proveer de oxigeno a la reaccion
de oxidacién del carbon activado. El suministro de aire fue proveniente de un
compresor que se hizo operar a un flujo de 650 L/h medido con un rotdmetro y

controlado periédicamente.

Los ensayos tuvieron una duracion de 6 horas y se tomaron muestras de la
solucion cada 30 minutos. Dichas muestras fueron filtradas y después tituladas
con nitrato de plata (0,433 g/L) y utilizando solucion de Kl al 10% como indicador.
El procedimiento se detalla en el Anexo lll. El pH también se control6 luego de la
toma de cada alicuota para comprobar si se mantenia en un valor de 10,5.
Cuando se detecto algun descenso se procedio a adicionar entre 1y 3 mL de
solucion de NaOH al 10%. Con los datos obtenidos se elaboraron graficos de
concentracion de ion cianuro en mg/L versus tiempo en minutos para cada ensayo
con la finalidad de estudiar el proceso de oxidacion de cianuro con carbdn

activado y establecer su cinética.

2.4 DISENO DE UN PROCESO PARA LA OXIDACION DE CIANURO
EN LOS EFLUENTES TRATADOS

En las pruebas de oxidacion de cianuro con aire y aplicando los diferentes tipos
de catalizadores basados en carbon activado que fueron desarrollados a lo largo
del proyecto, se obtuvieron resultados que se utilizaron para conocer la influencia
en la oxidacién de cianuro libre que tiene este método de descontaminacion y
luego disefar un proceso para eliminar el cianuro libre presente en efluentes que
contengan la mencionada sustancia toxica, antes de que sean liberados al medio
ambiente y de esta forma evitar un grave impacto ambiental a la vez que permita

cumplir con las regulaciones ambientales vigentes.

El proceso que se disefié tuvo como objetivo el tratamiento de 10 m* diarios de

soluciones cianuradas provenientes de operaciones de extraccidon de metales
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preciosos por lixiviacion con cianuro y buscando poder reducir la concentracién
del cianuro libre en los efluentes a valores cercanos a 1 mg/L o menos de tal
forma que se cumpla la normativa ambiental o se esté en buena posibilidad de
hacerlo. En este punto se elabord el balance de masa lo que permitié decidir los
valores de capacidad de la planta basandose en los resultados del ensayo de
oxidacion en planta piloto de un efluente real de cianuracion. El balance de masa
también permiti6 determinar las cantidades de reactivos a utilizar para el
funcionamiento de la planta en sus reales dimensiones, en este caso los reactivos
son el carbon activado impregnado con Cu(NOs), y la cal para controlar el pH.
Luego, los datos obtenidos se pusieron en un diagrama de bloques para

representar al proceso.

Del disefio del proceso se paso al de una planta para el tratamiento de efluentes
cianurados. Una parte fundamental de disefio fue la elaboracién del diagrama de
flujo de proceso (PFD) que fue la base para estimar los equipos necesarios y la
fuente de las especificaciones que sirvieron para el disefio y seleccién de los
mismos. Ademas en este diagrama PFD se incluy6 la guia para la interpretacion
de la planta con los nombres de identificacién del equipo creados en forma
sistematica y se presentaron los flujos masicos de las corrientes que intervienen

en el proceso.

Para complementar el diagrama PFD, fue necesario construir un diagrama de
instrumentacién y tuberias (PID) para indicar las especificaciones de las tuberias
que son necesarias para transportar las corrientes del proceso tales como el
diametro, el material, junto con dispositivos como valvulas y bombas que permitan
el transporte de las mencionadas corrientes. En este diagrama también van
incluidas las temperaturas y presion en cada tuberia, las mismas que no requieren
control. Como la planta fue disefiada para ser operada de forma manual, no se
aplican controles automaticos. Las principales variables a controlar son la
concentracion de cianuro libre y el pH, en menor medida esta el flujo de aire de

los compresores.
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2.5 EVALUACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DE LA
PLANTA DISENADA

La evaluacion econdmica de este proyecto de disefiar una planta de tratamiento
de efluentes cianurados es un aspecto importante para conocer su vialidad, esto
les permite a los potenciales inversionistas evaluar la conveniencia de instalar una
planta de tratamiento que siga los procesos descritos en este trabajo y pueda
integrarse a un sistema de tratamiento de aguas de una empresa minera. Se
considera la inversién inicial total necesaria para poner en marcha la planta de

tratamiento de efluentes propuesta asi como los costos.

La estimacion de la inversion necesaria para la planta de tratamiento planteada se
hizo segun el método de factores el mismo que se fundamenta en la inversién de
equipos y sobre ésta se aplica factores que permiten establecen costos directos e
indirectos. El método a usar es de gran aplicacibn cuando se requiere una
evaluacion econdmica preliminar como en este caso (Peters y Timmerhaus, 1991,
pp.182-184).

La inversion en equipos fue determinada una vez establecidos los requerimientos
de la planta y considerando eventualidades de necesidad de algunos equipos de
remplazo. Los precios de los equipos como tanques se basaron en el costo de su
elaboraciéon ya que se trata de equipos que deben ser construidos a la medida
para adaptarse a la capacidad de la planta. Para el resto de equipos se aplica una

estimacion de su valor actual en el mercado.

A partir de la inversidn en equipos se calculé la inversién fija siguiendo el método
de factores para obtener costos directos e indirectos. De la inversion fija se
considera el porcentaje referente a los servicios industriales y con esto se llega a
obtener el capital total de inversion. La parte referente a los costos de produccion
divide a los costos en dos categorias; la primera referente a la materia prima y la
segunda al costo de la mano de obra y de la energia. Sobre la base del consumo
diario y los precios unitarios, fueron determinados los costos totales del

funcionamiento de la planta.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.10XIDACION DE CIANURO LIBRE PRESENTE EN SOLUCIONES
SINTETICAS A ESCALA PILOTO

3.1.1 CARBON ACTIVADO EN LA OXIDACION DE CIANURO EN
SOLUCIONES SINTETICAS A ESCALA PILOTO

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos al oxidar el ion cianuro
presente en soluciones sintéticas a nivel planta piloto utilizando aire y carbén
activado. Inicialmente se utilizan diferentes concentraciones de carbén activado
para actuar en soluciones de igual concentracién de cianuro y determinar el efecto
que tiene la concentracion de carbon activado en la cinética de la reaccion de

oxidacion del ion cianuro en las condiciones experimentales.

En la Figura 3.1 se presenta la comparacidén de la oxidacion del ion cianuro en
una solucién de cianuro de sodio de 1,0 g/L de concentracion, utilizando aire y

carbon activado a dos concentraciones distintas.

[CN-] (mg/L)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (minutos)

=¢—SinCA. =—E=50gC.A./L 80g C.A./L

Figura 3.1. Influencia de la concentracion de carbon activado en la oxidacion de cianuro
libre a escala planta piloto [NaCN]o=1,0 g/L
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La Figura 3.1 indica que al aumentar la concentracion de carbdén activado, la
reaccion de oxidacion del ion cianuro se produce a mayor velocidad pero este
aumento en la velocidad no es tan pronunciado y luego de seis horas de
oxidacion, se alcanza una reduccion del 64,68 y 68,77% para los 50 y 80 g/L de
carbén activado respectivamente. Lo que representa una definitiva mejora del
proceso en comparacion al uso exclusivo de aire que permitio una reduccion del

10,9% de la concentracion inicial de cianuro luego de las 6 horas.

Al igual que en estudios similares, se tiene que la cinética del proceso se ve
favorecida por el aumento en la cantidad de carbén activado pero a esta escala
no es conveniente continuar incrementando la cantidad de carbon porque esto

dificultaria la agitacion y el suministro de aire para el proceso.

Es importante resaltar el hecho de que la reaccién de oxidacién del ion cianuro
bajo estas condiciones se da a mayor velocidad durante los primeros minutos de
iniciado el proceso, luego de esto, la curva de disminucion de la concentracion de
cianuro se vuelve menos pronunciada que al principio y tiende a presentar una

variacion cada vez mas ligera.

Las mismas pruebas fueron realizadas con una concentracion inicial de cianuro
de 0,5 g/L de NaCN vy utilizando iguales concentraciones de carbén que en las
pruebas anteriores y los resultados se pueden apreciar en la Figura 3.2. Las
concentraciones de carbon correspondientes a 50 y 80 g/L se seleccionaron
porque se trata de concentraciones que permitieron tener presente en la solucion
una cantidad considerable de carbéon activado disponible al igual que una
apropiada agitacion de la solucion durante la oxidacion y trabajar de forma
adecuada sin que el carbon ocupe demasiado espacio en el tanque, ademas de
que como se vio en la Figura 3.1, el aumento de concentracion de carbén no se
traduce en un incremento considerable en la velocidad a la que se oxida el

cianuro bajo estas condiciones.
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Figura 3.2. Influencia de la concentracion de carbon activado en la oxidacion de cianuro
libre a escala planta piloto [NaCN]o=0,5 g/LL

Tal como en la prueba anterior, la presencia de una mayor cantidad de carbon
activado permite mejorar el porcentaje de cianuro eliminado; para los 50 g/L se
alcanza 45,30% y para los 80 g/L se llega a eliminar el 52,38%. Este aumento es
un efecto util pero no es tan importante como para considerar un mayor
incremento en la concentracion de carbon dadas las dificultades técnicas que esto

presenta.

En cuanto al efecto que tiene la concentracion inicial de cianuro de la solucion
sobre la velocidad de oxidacion, los resultados demuestran que al disminuir dicha
concentracion de 1,0 a 0,5 g/L, las curvas se mantienen similares como se puede
ver al comparar las figuras 3.1 y 3.2. Esto indica que la constante de velocidad
debe ser similar para ambos casos. Las curvas se van haciendo menos
pronunciadas con el tiempo lo que es coherente con una cinética de primer orden
como fue demostrado en estudios realizados por Adams, 1990, quien dedujo una
cinética de primer orden para esta oxidacion. Este es un factor importante a
considerar a medida que la concentracion de cianuro en la solucion va
disminuyendo porque dificulta la oxidacion del cianuro en las soluciones menos

concentradas cuando se sigue este procedimiento de oxidacion.
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Como ya lo indico Pilco, 2008, existe un cierto valor de concentracion de carbon
con el que se puede obtener el maximo porcentaje de reduccion de la
concentracion de cianuro y seguir incrementando la concentracion de carbon ya
no produce un efecto significativo. Permitir un aumento exagerado del porcentaje
de solidos en la solucién no es algo que beneficie al disefio del proceso a nivel
planta piloto y el porcentaje de reduccidn de la concentracion de cianuro que se

alcanza de esta manera no justifica tal aumento.

Ademas de este efecto de disminucién en la efectividad del carbén activado como
catalizador de la reaccion que ocurre cuando la concentracibn aumenta a partir
del porcentaje maximo de reduccion que resulta practico de alcanzar. Se debe
considerar que existe cierta cantidad de cianuro que es adsorbido por el carbon al
igual que también se adsorbe cal y esto altera las propiedades del carbdn
activado como catalizador. Segun Marsden y House, 2006, un gramo de carbon
activado puede adsorber 5 mg de cianuro. Si bien la adsorcion colabora con la
disminucién de la concentracion de cianuro en la solucion, su efecto no es el mas
importante ya que segun Pilco, 2008, en las pruebas de oxidacion de cianuro con
carbdn activado y aire, el porcentaje de cianuro que se pierde por adsorcién en el

carboén activado no llega al 5%.

Cabe indicar que el pH no requirié mayor control a lo largo del tiempo que dur6 el
proceso de oxidacidn de las soluciones cianuradas a nivel de planta piloto. La
disminucién de pH fue minima y solamente en algunas pruebas fue necesario
afadir unos pocos gramos de cal para mantener el pH en un valor de 10,5; que es
un factor crucial para que el proceso de oxidacion resulte lo mas eficiente posible
y que se tenga una minima perdida de cianuro por liberacién de gas cianhidrico.
Que el pH se haya mantenido en valores alrededor de 10,5 resulta muy util con
proyeccion a aplicar el proceso a efluentes cianurados reales como los que

produce la industria minera cuyo pH se encuentra en ese valor o cercano.

Los resultados de las pruebas sin catalizador y con carbon activado sin modificar
se resumen en la Tabla 3.1 y se detallan en las Fichas Técnicas 1 a 6 en la

seccion de Anexos VI.
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Tabla 3.1. Resultados de los tratamientos oxidacidon de cianuro con carbon activado en
soluciones sintéticas de NaCN. Condiciones: [NaCN]o = 0,5 g/L y 1,0 g/L; pH = 10,5; Aire

9500 L/h
i [CN], [CN]¢ Porcentaje de

Parametros (mg/L) (mg/L) oxidacion de CN”

265,0 243.5 8,11
Sin catalizador

531,0 473,1 10,90
264,7 144.8 45,30

50 g/L C.A.
531,7 187.8 64,68
264,7 126,1 52,38

80 g/L C.A.
531,0 165.8 68,77

3.1.2 CARBON ACTIVADO IMPREGNADO CON NITRATO CUPRICO EN
LA OXIDACION DE CIANURO EN SOLUCIONES SINTETICAS A
ESCALA PILOTO

El carbon activado modificado por impregnacién se utilizd para la pruebas de
oxidacion de cianuro siguiendo la metodologia detallada en la seccién 2.2. En la
Figura 3.3 se presenta una imagen de este carbon activado impregnado con

nitrato de cobre cuyos resultados como catalizador se presentan en esta seccion.

.

Figura 3.3. Carbon activado impregnado con nitrato ctprico (2,4 — 4,7 mm)
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3.1.2.1 Efecto de la concentracion de carbon activado impregnado con nitrato cuprico

Para las siguientes pruebas se utilizd carbon modificado por impregnacion con
nitrato cuprico, ya que esta sal produjo los mejores resultados como catalizador
de la oxidacion del ion cianuro en el trabajo de Pesantez, 2010. La impregnacion
siguio el proceso que se describe en la seccidn 2.1, el mismo que permitid
obtener las cantidades de carbon impregnado que estas pruebas requirieron. En
general, el carbdn utilizado tuvo una concentracion inicial de cobre del 0,45% en
peso, determinado por disgregacion acida y absorcion atémica, siguiendo los
calculos presentados en el Anexo IV. Distintas concentraciones de carbdn
activado impregnado fueron probadas, inicialmente en soluciones sintéticas de 1,0
g/L de NaCN como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Influencia de la concentracion de carbon activado impregnado con Cu(NOs),
en la oxidacion de cianuro libre a escala planta piloto [NaCN]o=1,0 g/L

El uso de carbdn activado impregnado con nitrato cuprico como catalizador para
la oxidacion del cianuro, produjo una considerable mejora en comparacion del uso
de carbon activado sin modificar. Esto puede apreciarse al comparar las figuras

de esta seccién 3.1.1 con las de la 3.1.2.
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El porcentaje de eliminacién de cianuro llega al 92,5% para los 50 g/L y al 95%
para los 80 g/L en 6 horas. En lo que respecta a las concentraciones finales son
de 40,0 y 26,6 mg CN'/L lo que sugiere la necesidad de un nuevo proceso para

reducir la concentracion a los niveles reglamentados por la legislaciéon ambiental.

Al utilizar una concentracion inicial de cianuro de sodio de 0,5 g/L, la eliminacién
de cianuro se dio de acuerdo a lo que se presenta en la Figura 3.5. Como se
puede apreciar, ambas curvas se suavizan al respecto de cuando se comenzo a
partir de la concentracién de 1,0 g/L, esto sucede nuevamente por la participacion
fundamental que tiene la presencia de los iones cupricos en la cinética de

oxidacion del cianuro.
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Figura 3.5. Influencia de la concentracion de carbon activado impregnado con Cu(NOs),
en la oxidacion de cianuro libre a escala planta piloto [NaCN]o=0,5 g/L

A pesar de tener una eliminacion de cianuro mas lenta, fue posible obtener un
porcentajes de eliminacion de 89,4% empleando 50 g/L de carbén impregnado y
de 93,6% con 80 g/L. Si bien se trata de porcentajes de eliminacion muy utiles, las
concentraciones finales de 29,7 y 17,0 mg CN/L respectivamente, van a requerir

ser reducidas para cumplir con la normativa ambiental.
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Ademas se debe considerar la tendencia que lleva la curva entre las 5 y 6 horas
de proceso, que con una reduccidn de concentracion tan baja indica que
aumentar el tiempo no necesariamente va a permitir conseguir una concentracion

de cianuro mas cercana a cero.

El efecto de la presencia del nitrato cuprico en la superficie del carbdon activado
fue de incrementar su capacidad catalitica alcanzandose mayores velocidades de
oxidacion del ion cianuro presente en las soluciones sintéticas. Es de esta manera
que se consiguio llegar a concentraciones mas bajas de cianuro en menor tiempo
que si se utilizaria el carbon activado sin modificar. Adicionalmente, el
funcionamiento general del proceso de oxidacidn a esta escala y bajo estas
condiciones, se afectd en el sentido de que se dificulta alcanzar concentraciones
mas bajas en comparacion a trabajos similares a menor escala. En la Tabla 3.2 se
resumen los resultados de las pruebas de oxidacion de cianuro con carbdn

activado impregnado con nitrato cuprico.

Tabla 3.2. Resultados de los tratamientos oxidacion de cianuro con carbon activado
impregnado (C.A.L) con Cu(NOs); en soluciones sintéticas de NaCN. Condiciones:
[NaCN]o=0,5 g/L y 1,0 g/L; pH = 10,5; Aire 9500 L/h

B [CNT], [CN]¢ Porcentaje de
Parametros (mg/L) (mg/L) oxidacion de CN”
279,5 29,7 89,4
50 g/L C. AL
530,3 40,0 92,5
265,1 17,0 93,6
80 g/L C.ALL
531,0 26,6 95,0

3.1.2.2 Reutilizacion de carbén activado impregnado con nitrato ctprico

Al trabajar a una escala de planta piloto, la reutilizacion del carbon impregnado
tendra trascendental influencia en la economia del proceso con miras a aplicarlo
en una planta de tratamiento de efluentes cianurados que requerira la
participacion de cantidades de este material en el orden de los kilogramos y por lo

tanto la posibilidad de reutilizar el material haria mas factible el proceso.
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Los ciclos de reutilizacion del carbon se consideraron mientras el desempefio del
carbén reciclado no reduzca la eficiencia del proceso de manera importante.
También se busca establecer una comparacion entre el funcionamiento de carbéon
impregnado reciclado y el carbon activado sin modificar. En la Figura 3.6 se tiene
el comportamiento de la eliminacion del cianuro en cada reciclo del carbon

impregnado.

[CN-] (mg/L)
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Figura 3.6. Efecto de la reutilizacion de carbon activado impregnado con Cu(NOs), en la
oxidacion de cianuro libre a escala planta piloto

Estos ensayos de reutilizacion del carbon se hicieron con el propdsito de conocer
cual era el efecto que tenia el sucesivo uso del carbon impregnado con nitrato
cuprico en nuevos procesos de oxidacidn de cianuro sin haberlo sometido a
ninguna clase de proceso de elucion de las sustancias adsorbidas fuera de un
rapido lavado con agua potable y posterior secado en estufa. Tampoco se
sometio al carbon impregnado usado a un nuevo proceso de impregnacion. Los
resultados finales de los ensayos de reutilizacion del carbén impregnado con

nitrato cuprico estan presentados en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Resultados de los tratamientos de reutilizacion de carbon activado impregnado
con Cu(NOs), en soluciones sintéticas de NaCN. Condiciones: [NaCN]o = 0,5 g/L;
pH =10,5; Aire 9500 L/h; Tiempo: 6 horas

i [CN], [CN]¢ Porcentaje de

Parametros (mg/L) (mg/L) oxidacion de CN”
50 g/L C.A. nuevo 264,7 144.8 453

50 g/L C.ALL

279,5 29,7 89,4

Cu(NO;), ler uso

50 g/L C. AL 265.1 8.9 68.8
Cu(NO3), 2do uso ’ ’ ’

SOgLCAL 265,1 101,9 61,6
Cu(NO3), 3er uso ’ ’ ’

Como se puede observar en la Tabla 3.3, en cada reutilizacion del carbon, se
alcanza una mayor concentracion final a las 6 horas de comenzado el proceso y
por tanto, un porcentaje de oxidacién de cianuro menor. Lo que se explica por
una variacién en la cinética del proceso de oxidacion catalizada por el carbon
impregnado que también es apreciable en la Figura 3.6. Esto ocurre por el cambio
que tiene lugar en la superficie del carbén activado que va perdiendo parte de su

contenido original del Cu(NOs), en cada nuevo uso.

Durante las 6 horas que durd el proceso de eliminacion de cianuro en estos
ensayos, se produjo la perdida de entre 0,1 y 0,3% del material que se debe casi
en su totalidad al nitrato cuprico que paso6 a la solucién tratada ya que por el
sistema de agitacion seleccionado, las pérdidas de peso por atricion del carbdén se

vuelven despreciables y se pueden seguir en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Porcentaje de cobre en la superficie del carbon impregnado con Cu(NOs3),
después de cada ensayo de reutilizacion.

Numero de uso mg Cu/g C.A. % Peso
lero 340 0,34
2do 270 0,27
3ero 220 0,22
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Ademas, la variacion en la cinética de la reaccion de oxidacion del cianuro con
carbon activado impregnado y reutilizado se debe a que los sitios activos del
carbén se cargan de complejos cianurados tanto de cobre como de plata, segun
el caso, dichos complejos se forman necesariamente durante el proceso en este
tipo de ensayos con soluciones sintéticas. Por otro lado, este efecto se hace mas
fuerte cuando se tratan efluentes reales que por contener iones metalicos,
producen una mayor concentracion de compuestos cianurados que se quedan

ocupando los sitios activos del carbén.

3.1.3 CARBON ACTIVADO IMPREGNADO CON NITRATO DE PLATA EN
LA OXIDACION DE CIANURO EN SOLUCIONES SINTETICAS A
ESCALA PILOTO

De igual manera a como se utilizd el carbon activado impregnado con nitrato
cuprico, se efectudé la oxidacion de soluciones sintéticas de cianuro de sodio
empleando carbon activado impregnado con nitrato de plata como catalizador. El
aspecto de este nuevo tipo de carbon activado impregnado se presenta en la

Figura 3.7.

Figura 3.7. Carbon activado impregnado con nitrato de plata (2,4 — 4,7 mm)
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3.1.3.1 Comparacion del uso de carbon activado impregnado con nitrato cuprico y

carbon activado impregnado con nitrato de plata

El uso de carbon impregnado con diversos metales ha producido mejora en la
capacidad el carbon para catalizar la oxidacion del cianuro. En estos ensayos se
analiza el efecto del uso de plata en forma de nitrato como agente impregnante
del carbon activado. La plata tiene el antecedente de servir para la oxidacion del
cianuro de forma eficiente. Es por esto que su uso ofrece una alternativa al nitrato
cuprico que ya presentd resultados favorables en los ensayos anteriores que se
efectuaron a nivel de laboratorio. En el caso del carbén impregnado con nitrato de
plata se realizaron Uunicamente pruebas a escala piloto a la concentracion de 0,5
g/L de cianuro de sodio para soluciones sintéticas pero se hizo énfasis en su
reutilizacion por tres ciclos. El contenido inicial de plata en el carbén activado fue

de 0,27% en promedio, medido y calculado como se indica en el Anexo IV.

[CN-] (mg/L)
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Figura 3.8. Diagrama comparativo del uso de C.A. impregnado con Cu(NOs), y C.A.
impregnado con AgNO;

En la Figura 3.8 se puede evidenciar que el carbon activado impregnado con
nitrato de plata no logré superar al impregnado con nitrato cuprico en términos de
eliminacion de cianuro lo cual no es favorable desde un punto de vista econémico

al considerar el costo de la sal de cobre y la sal de plata que es mas costosa.
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Ademas el porcentaje logrado de cobre en el carbéon activado fue mayor al de
plata lo que tiene su incidencia en la cinética de la reaccion catalizada por los
mencionados metales. El nitrato de plata es una sal que requiere un manejo mas
delicado porque al recibir luz se descompone produciendo plata metalica que se

escapa de la solucion y también del carbon activado impregnado.

3.1.3.2 Reutilizacion de carbon activado impregnado con nitrato de plata

Los ensayos de reutilizacion del carbén activado con nitrato de plata en la
oxidacion del cianuro demostraron que hay un marcado efecto que reduce la
accion catalitica de este tipo de carbén modificado al volverlo a utilizar. Esto se

aprecia de mejor manera mediante la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Efecto de la reutilizacion de carbon activado impregnado con AgNOs en la
oxidacion de cianuro libre a escala planta piloto

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados de los ensayos de reutilizacion del
carbén activado impregnado con nitrato de plata, lo que permite un mejor
seguimiento de como el proceso se ve influenciado por la reutilizacion de este
carbén activado modificado, considerando los datos mas significativos de cada

ensayo como son las concentraciones finales y el porcentaje de eliminacion.
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Como se puede evidenciar en la Tabla 3.5, la capacidad de remocién de cianuro
por parte del carbon activado impregnado con nitrato de plata se va reduciendo en
cada nuevo uso que se le da. Esta reduccion sigue siendo significativa al pasar

del segundo uso al tercero.

Tabla 3.5. Resultados de los tratamientos de reutilizacion de carbon activado impregnado
con AgNOj; en soluciones sintéticas de NaCN
Condiciones: [NaCN]o = 0,5 g/L; pH = 10,5; Aire 170 L/h; Tiempo: 6 horas

) Tiempo [CN']¢ Porcentaje de
Parametros (min) (mg/L) oxidacion de CN”
50 g/L C.A. nuevo 264,7 144.8 45,3
ler uso
2do uso
3er uso

En comparacion con el carbén activado impregnado con nitrato cuprico que fue
utilizado en los ensayos de la seccion anterior se puede decir que en cada nuevo
uso, el comportamiento del carbdén impregnado con nitrato cuprico fue mas
favorable al proceso de oxidacion de cianuro, dados los porcentajes de oxidacion
alcanzados y concentraciones finales. Para conocer como resulté afectada la
cantidad de plata en el carbdn activado impregnado luego de cada reutilizacion se
realizé un analisis por absorcion atomica de la solucion de disgregacion acida del
carbon impregnado y sus resultados se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Porcentaje de plata en la superficie del carbon impregnado con AgNO; después
de cada ensayo de reutilizacion

Numero de uso mg Ag/g C.A. % Peso
lero 60 0,06
2do 20 0,02
3ero 10 0,01
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3.2 OXIDACION DE CIANURO LIBRE EN EFLUENTES DE
CIANURACION A ESCALA PILOTO

Para finalizar la seccion de pruebas en planta piloto se realizd el proceso de
eliminacién del cianuro libre utilizando soluciones reales tomadas de un proceso
de cianuracion hecho en el laboratorio y que produjo una cantidad adecuada de
efluente para ser sometido a oxidacién del cianuro libre segun el procedimiento
indicado en la seccion 2.2. Antes de tomar el efluente se lo dejé decantar para
poder trabajar unicamente con la solucién y las caracteristicas de la misma estan

descritas en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Concentraciones de cianuro libre y metales en el efluente, al inicio y al final del

tratamiento
Cianuro libre Au Ag Cu
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inicio 291,5 2,08 5,40 517
Final 0,1 0,03 0,10 1,56

Al final de la sexta hora de este proceso de oxidacién, se alcanzé una
concentracion de cianuro libre de 51,7 mg/L lo que representa un 82,3% como
porcentaje de remocidén de cianuro libre que es considerable tratdndose de un
efluente real producto de cianuracion. En la Figura 3.10 se muestra como

transcurrio este proceso.

Dado que durante las primeras 6 horas de oxidacion de cianuro no se consiguio
reducir la concentracion de cianuro libre a un valor cercano al que dictamina la
norma, se decidid llevar a cabo una nueva oxidacion con igual tiempo de
duracion. Este segundo proceso condujo a una concentraciéon menor a 1 mg/L y

se ilustra con la Figura 3.11.



75

350,0

300,0
250,0 \
200,0

150,0

[CN-] (mg/L)

100,0

50,0 ¢

0,0

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

—4—50g C.A.l/L

Figura 3.10. Primera oxidacion de efluente real de cianuracion con aire y carbon activado
impregnado con Cu(NOs), a escala planta piloto
Condiciones: [CN]o =291,5 mg/L; pH = 10,5; Aire 9500 L/h
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Figura 3.11. Segunda oxidacion de efluente real de cianuracién con aire y nuevo carbon
activado impregnado con Cu(NOs3), a escala planta piloto
Condiciones: [CN']o = 51,2 mg/L; pH = 10,5; Aire 9500 L/h

Debido a la diferente naturaleza de la solucion tratada en comparacion con las
soluciones sintéticas, se obtuvo una cinética distinta para la oxidacion del cianuro
libre presente, la misma que se caracterizé por ser mas lenta en la primera parte

del proceso de oxidacion.
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Este efecto se debid en gran medida a la adsorcion de los complejos cianuro
metalicos presentes en el efluente. En estos ensayos, el control del pH tuvo que
hacerse de manera mas seguida que en los ensayos anteriores debido a una

mayor tendencia a bajar que mostré el pH del efluente.

Al término de estos ensayos se logro eliminar practicamente la totalidad del
cianuro libre presente. Las ultimas concentraciones fueron indetectables con el
método de medir la concentracion que fue utilizado. Se puede afirmar que la
concentracion inicial de otros metales, se puede apreciar que el uso de carbon
activado impregnado con nitrato cuprico puede presentar resultados favorables

aun en presencia de otros iones en la solucion tratada.

Con los resultados de estas pruebas se demuestra el gran potencial que tiene el
carbén activado impregnado con nitrato cuprico para formar parte del tratamiento
de efluentes en una planta piloto lo que ya esta cercano a su aplicacion a nivel
industrial. Es por esto que en una seccion posterior se planteara el disefio de una
planta de tratamiento de efluentes mineros con cianuro basada en el proceso

principal de oxidacién de cianuro libre que se sigue en este estudio.

La planta sera experimental y contemplara la posibilidad de procesos adicionales
para reducir la concentracion de cianuro libre hasta los valores que permite la
normativa ambiental. Esta capacidad del procedimiento de oxidacién de cianuro
de ser aplicado a nivel industrial se debe a que los efluentes mineros de
explotacion de oro comparten ciertas caracteristicas en comun que son mas
similares cuando las minas de donde provienen se encuentran en una misma
zona geografica; sin embargo siempre sera necesario realizar pruebas
preliminares en el laboratorio o en planta piloto como se las plantea en este
trabajo con la finalidad de conocer los resultados a esperarse y asi disefar de
mejor manera el procedimiento a seguir para el tratamiento de efluentes. El

disefio de la planta se explica y detalla en la seccion 3.6.
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3.3 ELECTRODEPOSICION DE COBRE EN CARBON ACTIVADO

Las pérdidas por solubilidad de las sales impregnadas en el carbén activado que
ocurren cuando éste se pone en contacto con las soluciones a tratar fue un
problema evidenciado en secciones anteriores. Por esta razon se busco tener una
mejor permanencia del cobre en el carbon de manera que el efecto de las
pérdidas de cobre sea menos marcado en la cinética de oxidaciéon del cianuro. En
el trabajo de Pesantez, 2010, se estudio la modificacién del carbon impregnado
mediante la reduccién de la sal de cobre en atmdsfera reductora lo cual produjo la
formacion de cobre metalico y de cuprita en la superficie del carbon que luego al
ser utilizado en la oxidacion de cianuro, presentd una definitiva mejora en
comparacién a la capacidad del carbon impregnado con nitrato cuprico como
catalizador, llegando a oxidar mas del 99% del cianuro inicial y con baja pérdida

de cobre en ensayos de reutilizacion.

En el presente estudio se trabajé con una nueva forma de obtener cobre metalico
en la superficie del carbon activado mediante la formacion de una fina capa de
cobre sobre la superficie del carbén obtenida por electrodeposicion. La potencial
ventaja de esta forma de depositar cobre metalico sobre el carbén activado
consistié en conseguir un mayor contenido de cobre metalico presente en el
carbon y en un tiempo menor que por el método de reduccién, ademas de que se
evitdo el gasto de combustible y que el bafio electrolitico donde se produjo el
carbon con cobre electrodepositado pudo ser reutilizado varias veces sin una

significativa disminucion en la eficiencia de la electrodeposicion.

En los primeros ensayos de esta seccion se estudio el efecto de algunas variables
en la electrodeposicion de cobre sobre carbdn activado. Estas variables fueron la
intensidad de la corriente, la distancia entre las placas y la cantidad de carbdn

activado que se sometio al proceso.

Al tratarse de una nueva técnica para depositar cobre metalico sobre la superficie
de carbon activado, se comenzo por probar dos disefios para el catodo que es el

electrodo donde se coloco el carbon activado. El primer disefo utilizado fue el de
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tipo escoba que se describe en la seccidon 2.3.1 y el otro fue el de placa de acero
inoxidable. Ademas en estos ensayos considerados preliminares se busco la
diferencia de potencial adecuada para ser aplicada a la celda electrolitica y que

efectivamente se produzca una electrodeposicion de cobre sobre el carbon.

3.3.1 ELECTRODEPOSICION CON ELECTRODO TIPO ESCOBA

3.3.1.1 Pruebas preliminares

Las pruebas preliminares con el catodo tipo escoba fueron realizadas en dos
series dependiendo de la distancia de separacion entre los electrodos y con tres
voltajes nominales para determinar la eficiencia del proceso de electrodeposicion
con cada distinto voltaje y todas tuvieron duracién de una hora. La primera
distancia entre electrodos considerada fue de diez centimetros y los resultados de
las pruebas se presentan en la Tabla 3.8 que es un resumen de los resultados

completos de las pruebas que se encuentran en la seccion de Anexos VI.

Tabla 3.8. Resumen de las pruebas preliminares de electrodeposicion de cobre sobre
carbon activado con catodo tipo escoba y 10 cm de distancia entre electrodos

Peso cobre | Peso cobre Porcentaje de
Voltaje Intensidad Eficiencia cobre en el
ed. Exp. ed. Teor. .

V) (A) © © (%) carbon final
5 : (%)
0,25 0,09 0,0377 0,1067 35,34 0,28
0,50 0,19 0,0973 0,2252 43,20 0,79
1,00 0,26 0,1688 0,3082 54,77 1,22

En la Tabla 3.8 se evidencia que la eficiencia del proceso fue baja, alcanzando a
superar ligeramente el 50% en la ultima prueba pero también es notorio el
aumento en eficiencia que se produce a medida que el voltaje se incrementa. Es
por esto que con una diferencia de potencial de 1,00 V se logré la mayor

eficiencia en esta serie de experimentos ademas de una esperada mayor cantidad
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de cobre electrodepositado sobre el carbon activado pero que como porcentaje es
baja porque llega solamente al 1,22% en peso del carbon al final del proceso.

En la segunda serie de experimentos preliminares de electrodeposicion se
mantuvo los electrodos a una distancia de 5 cm entre ellos y los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Resumen de las pruebas preliminares de electrodeposicion de cobre sobre
carbon activado con catodo tipo escoba y 5 cm de distancia entre electrodos

Peso cobre | Peso cobre Porcentaje de
Voltaje Intensidad Eficiencia cobre en el
ed. Exp. ed. Teor. ,

%) (A) (%) carbon final
8 (® (%)
0,25 0,22 0,1363 0,2608 52,27 1,04
0,50 0,42 0,2836 0,4979 56,96 2,22
1,00 0,94 0,7188 1,1143 64,51 5,10

Lo primero que se evidencia en esta nueva serie es un aumento de la intensidad
de corriente para un mismo voltaje en comparacion con la serie anterior, esto es
debido a que se ha disminuido la distancia que los iones deben recorrer durante la
electrodeposicion de 10 a 5 cm, lo que reduce la resistencia eléctrica y favorece el
aumento en la intensidad. En toda esta serie se pudo obtener eficiencias
superiores al 50% y también se hizo mas perceptible a simple vista la capa de
cobre que se formd sobre algunos de los granos de carbén activado. El cobre
electrodepositado llegé a representar el 5,10% del peso del carbén activado luego
del proceso, si bien supera casi diez veces al porcentaje obtenido para el carbon
impregnado con nitrato cuprico, se considera bajo por la posibilidad de seguir

incrementandolo modificando las condiciones del proceso.

3.3.1.2 Pruebas definitivas

Luego de las pruebas preliminares se procedié a las pruebas definitivas con los
electrodos tipo escoba formando parte del catodo. En estas pruebas se utilizaron

valores de voltaje a partir de un voltio y se mantuvo una distancia de 5 cm entre
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los electrodos como referencia porque produjo mayor intensidad de corriente y por
ende mayor cantidad de cobre electrodepositado. Se aplicaron cuatro valores
distintos de voltaje comprendidos entre 1,0 y 2,0 V y se decidié también ir
variando el tiempo de duracién de la electrodeposicion para ir analizando el efecto

de estas variables en el producto final.

En las pruebas con voltaje superior a 1,0 V se comenzd a observar efectos de
corrosion sobre el electrodo tipo escoba que hicieron que este disminuya su peso
en lugar de aumentarlo por la electrodeposicion de cobre. Esto impidié considerar
la cantidad de cobre que pudo haber llegado a electrodepositarse sobre el
electrodo para los calculos de eficiencia del proceso. Ademas, luego de
relativamente pocos usos, los electrodos tipo escoba quedaron completamente
inservibles por accion de la corrosion intensificada por la corriente eléctrica. Los
resultados de las pruebas definitivas con catodo tipo escoba se detallan en la
Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resumen de las pruebas definitivas de electrodeposicion de cobre sobre
carbon activado con catodo tipo escoba y 5 cm de distancia entre electrodos

Voltaje | Intensidad | Tiempo | Peso cobre | Peso cobre | Eficiencia Porcentaje de
V) (A) (min) ed. Exp. ed. Teor. (%) cobre en el
(2 (2 carbon final (%)
1,02 10 0,0903 0,2015 44,81 0,88
1,00 0,97 30 0,3081 0,5749 53,59 3,00
0,95 60 0,4692 1,1261 41,67 4,47
1,18 10 0,1126 0,2331 48,30 1,11
1,35 1,26 30 0,4294 0,7468 57,50 4,08
1,24 60 0,6815 1,4699 46,36 6,38
1,47 10 0,1561 0,2904 53,75 1,53
1,55 1,44 30 0,5078 0,8535 59,50 4,80
1,51 60 0,8495 1,7899 47,46 7,82
1,92 10 0,1770 0,3793 46,66 1,73
2,00 1,90 30 0,8105 1,1261 71,97 7,48
1,94 60 1,4605 2,2997 63,51 12,69
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Cabe resaltar que la eficiencia del proceso fue muy variable en estas pruebas y
como se dijo anteriormente no se pudo considerar el cobre electrodepositado en
el electrodo tipo escoba para algunos de estos calculos, es asi que en general se
obtuvieron eficiencias bajas con un promedio de 52,92% y que tuvieron cierto
crecimiento para el mayor voltaje utilizado que fueron 2,0 V. Estas pruebas
definitivas con el electrodo tipo escoba dieron paso a nuevas pruebas con otro

tipo de electrodo en cuanto a su material y forma.

3.3.2 ELECTRODEPOSICION CON ELECTRODO TIPO PLACA

3.3.2.1 Pruebas preliminares

El electrodo tipo escoba no presento los resultados favorables ya que no propicié
la formacion de una capa de cobre con cierta uniformidad sobre los granos de
carbon activado y también se busco la posibilidad de tener una mayor cantidad de
cobre electrodepositado sobre el carbdn activado. Adicionalmente, al estar
constituido por segmentos de alambre, el electrodo tipo escoba sufrié claros
efectos de corrosion por parte del bafio acido de electrodeposicidon y la corriente

eléctrica.

Los motivos sefialados anteriormente llevaron a que se decida probar el uso de
un nuevo tipo de catodo con electrodo de placa de acero para el resto de ensayos
de electrodeposicion profundizando en el estudio de la influencia de las variables

del experimento.

En los ensayos preliminares se estudié el efecto de la intensidad de corriente en
la electrodeposicion. Al igual que con el electrodo tipo escoba se tuvo dos series
de pruebas preliminares que consideran una diferente distancia entre el anodo y
catodo. En ambas series se comenzd probando con valores de corriente que
fueron de menor a mayor partiendo de un amperio y la duracion de las pruebas
fue de una hora. Los resultados de la primera serie con 10 cm de separacion

entre electrodos se presentan en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Resumen de las pruebas preliminares de electrodeposicion de cobre sobre
carbon activado con catodo tipo placa y 10 cm de distancia entre electrodos

Peso cobre | Peso cobre Porcentaje de
Voltaje Intensidad ed. Exp. ed. Teor. Eficiencia cob’re en
V) (A) © © (%) carbon final
(Y0)
1,00 1,16 1,0625 1,3751 77,27 9,38
1,25 1,31 1,3173 1,5529 84,83 9,52
1,50 1,46 1,5314 1,7307 88,49 11,95
1,75 1,52 1,4395 1,8018 79,89 12,07
2,00 1,66 1,6486 1,9677 83,78 13,57
2,25 1,75 1,7285 2,0744 83,32 14,41
2,50 1,88 1,9355 2,2285 86,85 15,68
3,00 2,09 2,0261 2,4775 81,78 16,15
3,50 2,28 2,3432 2,7027 86,70 18,32
4,00 2,40 2,6090 2,8449 91,71 19,87
4,50 2,70 2,8079 3,2005 87,73 18,86

En estas pruebas preliminares se obtuvo una notoria capa de cobre formada
sobre la superficie del carbdén activado, la misma que se adaptd bien a la irregular
forma del sustrato. Los valores de incremento de peso en el carbdén por cobre
electrodepositado se ven favorecidos por el aumento gradual de intensidad de
corriente que se realizé en cada prueba. En cuanto al parametro de la eficiencia
del proceso, se obtuvieron valores considerados altos aunque cambiantes de una
prueba a otra y con una ligera tendencia a subir con los mayores valores de

intensidad de corriente.

La eficiencia promedio para esta serie de pruebas fue de 84,76%. Otro aspecto a
destacar en esta serie de pruebas fue el porcentaje en peso que llegd a
representar el cobre electrodepositado sobre el carbén activado que superd
ampliamente al obtenido usando el electrodo tipo escoba para todos los voltajes

considerados.

Luego de la primera serie de pruebas se redujo la distancia entre los electrodos

de 10 a 5 cm y se utilizaron los mismos voltajes referenciales de la serie anterior.
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Asi el efecto a estudiar seria solamente el acercamiento de las placas. Los

resultados de esta nueva serie de pruebas se detallan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Resumen de las pruebas preliminares de electrodeposicion de cobre sobre

carbon activado con catodo tipo placa y 5 cm de distancia entre electrodos

Peso cobre | Peso cobre Porcentaje de
Voltaje Intensidad ed. Exp. ed. Teor. Eficiencia cob’re en
V) (A) © © (%) carbon final
(o)
1,00 1,24 1,1251 1,4699 76,54 9,61
1,25 1,43 1,3963 1,6951 82,37 11,67
1,50 1,69 1,7344 2,0033 86,58 14,18
1,75 2,00 2,0476 2,3708 86,37 16,37
2,00 2,20 2,0840 2,6079 79,91 16,58
2,25 2,46 2,6748 2,9161 91,73 17,84
2,50 2,70 2,9226 3,2005 91,32 22,47
3,00 3,20 3,4471 3,7932 90,87 22,84
3,50 3,71 3,7315 4,3978 84,85 24,44
4,00 4,18 4,3964 4,9549 88,73 26,55
4,50 4,67 5,0154 5,5358 90,60 32,43

En esta segunda serie de pruebas, lo primero que se evidencié fue un aumento

comparativo en la intensidad de la corriente para voltajes iguales, de manera

similar a lo que ocurri6 con las pruebas para el electrodo tipo escoba.

Consecuentemente con este aumento en la intensidad de corriente, se llega a

obtener mayor cantidad de cobre electrodepositado a voltajes menores que los

empleados en la serie anterior. Al respecto de la eficiencia promedio del proceso,

ésta practicamente se mantiene aunque se tiene un ligero aumento en general,

llegando a un 86,35%. El cobre electrodepositado en el carbén activado llega a

superar el 20% del peso total a partir de los 2,50 V en esta serie de pruebas lo

que representa una mejora significativa en comparacion con la serie anterior.
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3.3.2.2 Pruebas definitivas

Los resultados de las pruebas con electrodo tipo placa superaron claramente a los
de las pruebas con electrodo tipo escoba, es por esta razéon que las pruebas
definitivas para el electrodo tipo placa formando parte del catodo se efectuaron
con el proposito de producir el carbon activado con cobre electrodepositado que
fue usado posteriormente como catalizador para la oxidacion de cianuro. Se
mantuvo una distancia entre el anodo y catodo de 5 cm para tener mayores
valores de intensidad de corriente y se emplearon cuatro voltajes distintos desde
2,50 hasta 4,00 V que fueron seleccionados en base a las pruebas preliminares.
Si bien se llego a utilizar voltajes mas altos en pruebas preliminares y con buenos
resultados de electrodeposicion, se decidié no superar los 4,00 V debido a que los
voltajes mas elevados intensificaron la disminucion de masa en la placa de cobre
del anodo en relativamente pocos usos. Los resultados mas importantes de estas

pruebas se presentan en la Tabla 3.13 y de forma completa en el Anexo VI.

Tabla 3.13. Resumen de las pruebas definitivas de electrodeposicion de cobre sobre
carbon activado con catodo tipo placa y 5 cm de distancia entre electrodos

Voltaje Intensidad Tiempo Peso cobre | Peso cobre | Eficiencia | Porcentaje de
V) (A) (min) ed. Exp. ed. Teor. (%) cobre en
(2 ) carbon final
(%)
2,63 10 0,4531 0,5196 87,20 3,52
2,50 2,54 30 1,4015 1,5054 93,10 11,90
2,70 60 2,9226 3,2005 91,32 22,47
3,18 10 0,4945 0,6283 78,70 4,22
3,00 3,21 30 1,8405 1,9025 96,74 15,62
3,20 60 3,4471 3,7932 90,87 22,84
3,75 10 0,6477 0,7409 87,42 5,10
3,50 3,80 30 1,9272 2,2522 85,57 13,70
3,73 60 4,0987 4,4215 92,70 25,27
4,10 10 0,7388 0,8100 91,21 5,82
4,00 4,16 30 2,2970 2,4656 93,16 15,90
4,18 60 4,4460 4,9549 89,73 26,77
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Estas pruebas definitivas con electrodo tipo placa arrojaron los mejores resultados
de todas las series de pruebas de electrodeposicion que se realizaron
alcanzandose la eficiencia promedio mas alta con un valor de 89,81%, ademas la
cantidad de cobre electrodepositado llegd a ser del 26,77% del peso del carbon,
en la prueba de mayor duracién y con el voltaje mas alto. Luego de estas pruebas
se decidieron las condiciones para la produccién del carbén activado con cobre
electrodepositado tomando un voltaje de 3,50 V debido a que con el voltaje de
4,00 V no hay mayor diferencia en la cantidad de cobre que se electrodeposita y

de esta manera se evita el rapido desgaste de la placa de cobre del anodo.

3.4 INFLUENCIA DEL CARBON ACTIVADO CON COBRE
ELECTRODEPOSITADO EN LA OXIDACION DE CIANURO EN
SOLUCIONES SINTETICAS

El carbon activado con cobre electrodepositado en su superficie fue desarrollado
como una alternativa al carbon activado impregnado, este nuevo tipo de carbon
modificado permitid superar el contenido metalico de las otras variantes. El

aspecto de este material se presenta en la Figura 3.12.

Figura 3.12. Carbon activado con cobre electrodepositado (2,4 — 4,7 mm)
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3.4.1 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CARBON ACTIVADO CON
COBRE ELECTRODEPOSITADO EN LA OXIDACION DE CIANURO EN
SOLUCIONES SINTETICAS

La electrodeposicion de cobre sobre el carbon activado estudiada en la seccidn
anterior permitid crear un nuevo catalizador para la oxidacion del cianuro el cual
fue utilizado en algunas pruebas para conocer los efectos de su uso. Las primeras
pruebas realizadas con este nuevo tipo de carbdén activado modificado fueron
para determinar el efecto de la concentraciéon de este catalizador en la oxidacién
del cianuro presente en soluciones sintéticas de 1,0 g/L de concentracion de
cianuro de sodio. Los resultados de estas pruebas que consideraron tres

concentraciones distintas de catalizador se presentan en la Figura 3.13.

[CN-] (mg/L)

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

——25gCAE/L =—M=50gCAE./L 80 g C.A.E./L

Figura 3.13. Influencia de la concentracion de carbon activado con cobre
electrodepositado en la oxidacion de cianuro libre a escala de laboratorio
[NaCN]o=1,0 g/L

En la Figura 3.13 se puede ver que la disminucion de concentracion de cianuro
libre se ve favorecida por el aumento en la concentracion del carbén activado
modificado utilizado, esto ocurre de forma analoga a las pruebas de oxidacion de

cianuro de secciones anteriores.
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También se hace evidente que la cinética de la oxidacion de cianuro libre en estas
condiciones se presenta de forma mas rapida durante la primera hora del proceso

para luego ir disminuyendo paulatinamente.

Las concentraciones de cianuro obtenidas luego de seis horas del proceso
implican una disminucién porcentual de la concentracidn de cianuro cercana a
95% para los 25 g/L de carbon activado con cobre electrodepositado y que supero
el 99% tanto para 50 g/L como para 80 g/L del mismo catalizador. Es de esta
forma que se comienza a demostrar la efectividad de este tipo de catalizador para

el proceso.

Adicionalmente se debe indicar que los valores de concentracion final de cianuro
son cercanos y no superan los 5 ppm para las pruebas con 50 y 80 g/L, lo que
sugiere que el uso de mayores concentraciones de catalizador tiene el efecto de
acelerar la cinética de la reaccidn pero por la disminucién de velocidad de
reaccion que ocurre a bajas concentraciones se llega a tener valores similares al
final de las pruebas con lo que se demuestra que no resulta necesario continuar
aumentando la concentracién de catalizador a niveles que dificultarian una
adecuada entrada de aire y agitacién. Los valores exactos se presentan en la
Tabla 3.14 y en las Fichas Técnicas correspondientes a estas pruebas junto con

detalles adicionales en la seccion de Anexos VI.

A continuacion se analizan los resultados de las pruebas del proceso de oxidacién
de cianuro presente en soluciones sintéticas a distintas concentraciones de
catalizador pero con una concentracion inicial de 0,5 g/L de cianuro de sodio en la
solucion. En la Figura 3.14 se muestran los resultados de la pérdida de cianuro

con el tiempo para los procesos efectuados.

En la Figura 3.14 se hace nuevamente evidente la forma en que la reaccién de
oxidacion del cianuro procede de manera mas rapida durante un tiempo
aproximado a una hora al inicio del proceso, es por esto que en este intervalo de
tiempo se produce la mayor parte de la eliminacion del cianuro presente en la

solucion.
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Luego de este tiempo, la cinética de la reaccion se ve frenada y si bien continua

disminuyendo la concentracion de cianuro, esto ocurre a velocidad mucho menor.

300,0 J‘
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[CN-] (mg/L)

100,0
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——25gCAE./L —E—50gCA.E/L 80g C.AE./L

Figura 3.14. Influencia de la concentracion de carbon activado con cobre
electrodepositado en la oxidacion de cianuro libre a escala de laboratorio
[NaCN]o=0,5 g/L

En lo que respecta al efecto de la concentracion del carbon activado con cobre
electrodepositado, se demuestra que una mayor cantidad de catalizador presente
permite lograr mas baja concentracion de cianuro en menor tiempo y en las tres
pruebas se produjo una significativa reduccion porcentual en la concentracién de
cianuro que estuvo por encima del 98% para todas las concentraciones luego de

6 horas de oxidacion.

La concentracion final para los 25 g/L de catalizador estuvo por debajo de los 5
ppm y para los 50 y 80 g/L fue menor que 1 ppm, siendo esto un efecto de la
menor concentracién de cianuro al comienzo de las pruebas. Los valores exactos

se encuentran en la Tabla 3.14 y también en las Fichas Técnicas.

Al comparar los resultados presentados en las Figuras 3.13 y 3.14 se puede
observar que en la primera hora se tiene una curva mucho mas pronunciada para
la concentracion inicial de 1,0 g/L y que en la zona en que las curvas se van

suavizando.
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A partir de la primera hora, la curva correspondiente a los 1,0 g/L sigue siendo
ligeramente mas pronunciada que la de 0,5 g/L. Todos estos efectos responden a
la influencia de la concentracion en la ecuacion de la cinética de la reacciéon de

oxidacion del cianuro.

Tabla 3.14. Resultados de los tratamientos de oxidacion de cianuro en soluciones
sintéticas a diferentes concentraciones de carbon activado con cobre electrodepositado

[CNT, Concentracién de carbon [CN]; Porcentaje de oxidacion
(mg/L) activado con cobre e.d. (mg/L) de cianuro (%)
25 ¢g/L 25,2 95,25
530 50 g/L 53 99,00
80 g/L 1,7 99,69
25 g/L 4,6 98,25
265 50 g/lL 1,0 99,63
80 g/L 0,3 99,88

3.4.2 COMPARACION ENTRE CARBON ACTIVADO CON COBRE
ELECTRODEPOSITADO Y OTRAS VARIANTES DE CARBON
ACTIVADO EN LA OXIDACION DE CIANURO

Se realizaron pruebas similares a las pruebas de oxidacion de cianuro que se
hicieron con carbdn activado con cobre electrodepositado pero en estas pruebas
fue utilizado carbén activado sin modificar y carbon activado impregnado con
nitrato de cobre y también con nitrato de plata para estudiar la diferencia en la
cinética de la oxidacion de cianuro que produce el uso de cada distinto

catalizador.

El carbdén activado sin modificar fue la primera forma de carbon utilizada en este
estudio y es la base de los catalizadores que fueron elaborados con motivo del
mismo. La Figura 3.15 permite comparar el desempefo del catalizador de carbén

activad con cobre electrodepositado y carbon activado virgen.
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La diferencia de concentracion afect6 de mayor manera al funcionamiento del
carbon activado virgen que al carbon activado con cobre electrodepositado, esto
se evidencia por el amplio margen de diferencia entre las concentraciones a un

tiempo dado.

Si bien dicha diferencia disminuye a medida que avanza el tiempo, se hace muy
pequefa para el catalizador con cobre mientras que para el carbon activado

virgen se mantiene notable.
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Figura 3.15. Influencia del uso de carbon activado (C.A.) y carbon activado con cobre
electrodepositado (C.A.E.) en la oxidacion de cianuro presente en soluciones sintéticas

Después de evidenciar la manera en que los resultados del carbén activado sin
modificar fueron superados por los resultados del carbén activado con cobre
electrodepositado; se realizaron pruebas comparativas con el carbén activado
impregnado con nitrato cuprico para dos concentraciones iniciales de cianuro y
asi diferenciar los efectos de tener el cobre a manera de sales que producen
iones y por otro lado el cobre en forma metalica. Las curvas para comparacion se

presentan en la Figura 3.16 y se describen a continuacion.
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Figura 3.16. Influencia del uso de carbon activado impregnado (C.A.lL.) con nitrato ctprico
y carbon activado con cobre electrodepositado (C.A.E.) en la oxidaciéon de cianuro
presente en soluciones sintéticas

En la Figura 3.16 se evidencia que el uso de carbon activado con cobre
electodepositado permite alcanzar concentraciones menores al final de las
pruebas que con el uso de carboén activado impregnado con nitrato cuprico y este
efecto se mantiene igual para los dos concentraciones iniciales de cianuro que

fueron consideradas.

La diferencia entre el uso de uno y otro catalizador no es tan amplia como ocurrié
cuando se establecia la comparacion con el carbdn activado sin modificar, lo cual
definitivamente representa una mejora en el proceso de oxidacién de cianuro
ademas de que el carbon activado con cobre electrodepositado presenta una
tendencia ligeramente mayor que el carbon activado impregnado para continuar
reduciendo la concentracién aun a tiempo cercano al final de las pruebas. Esto
demuestra que el carbén activado con cobre electrodepositado tiene el potencial
de ser una mejor opcion que el carbon activado impregnado con nitrato cuprico. Si
bien ambos tipos de carbon activado modificado contienen cobre en su estructura,
el cobre metalico resultd mas favorable para la oxidacién de cianuro que el cobre

en forma de nitrato.
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Figura 3.17. Influencia del uso de carbon activado impregnado (C.A.lL.) con nitrato de
plata y carbon activado con cobre electrodepositado (C.A.E.) en la oxidacion de cianuro
presente en soluciones sintéticas

Para finalizar esta secciéon comparativa del funcionamiento del carbon activado
con cobre electrodepositado y otras formas de carbén activado se consideré el
carbon activado impregnado con nitrato de plata y las graficas obtenidas en las

pruebas se presentan en la Figura 3.17.

Para los dos catalizadores considerados en la Figura 3.17, la eliminaciéon de
cianuro a partir de una misma concentracion es parecida al inicio de la reaccion y
también cerca del final de las pruebas porque los valores finales de concentracién

de cianuro no son muy distantes entre ellos en esta region de las curvas.

Adicionalmente, el uso de carbdn activado con cobre electrodepositado produce
valores mas bajos de concentracién a un tiempo dado que el uso de carbdn
activado impregnado con nitrato de plata para soluciones con las concentraciones
iniciales consideradas. Para un mejor seguimiento de los resultados de esta
seccion, los valores finales de concentracion y porcentaje de eliminacion de

cianuro para todas las figuras comparativas se presentan en la Tabla 3.15.



Tabla 3.15. Resultados de los tratamientos de oxidacion de cianuro en soluciones
sintéticas con diversos tipos de catalizadores de carbon activado modificado
Condiciones: [NaCN]o = 0,5 g/L y 1,0 g/L; pH = 10,5; Aire 650 L/h

[CN], Catalizador usado [CN)¢ Porcenta.je de oxidacion
(mg/L) (mg/L) de cianuro (%)

50 g/L C.A. 268,8 49,28
50 g/L C.A.L. Cu(NO3), 44,1 91,69
>0 50 g/L C.A.L. AgNO; 58,3 89,00
50 g/L C.A.E. 53 99,00
50 g/L C.A. 131,8 50,25
50 g/L C.A.L. Cu(NO3), 16,9 93,63
209 50 g/L C.A.L. AgNO; 10,9 95,88
50 g/L C.A.E. 1,0 99,63

El catalizador que produjo las concentraciones mas bajas de cianuro al final de las
pruebas tanto para las dos series de concentraciones fue el carbén activado con
cobre electrodepositado que permitié alcanzar 5 ppm para una concentracion
inicial de 530 ppm en seis horas y 1 ppm para una concentracion inicial de 265

ppm en el mismo tiempo.

El uso de los otros catalizadores condujo a concentraciones finales mas altas. Es
una amplia diferencia la que existe entre los resultados con el carbon activado sin
modificar que solamente permitié la una reduccion que fue cercana al 50% del

cianuro inicial a partir de ambas concentraciones.

Esta diferencia se reduce al hacer la comparacion con los carbones activados
impregnados con nitrato cuprico y de plata respectivamente que permitieron
reducir la concentracién del cianuro entre un 89 y 95% dependiendo de la
concentracion inicial. En el caso del carbén activado electrodepositado, la
eliminacion del cianuro fue mayor al 99% con las dos concentraciones iniciales, lo
que indica notoriamente que el cobre electrodepositado sobre carbon activado
facilito la creacién de un catalizador superior a los otros considerados en este

estudio para este tipo de aplicacion.
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3.43 RECICLOS DE CARBON ACTIVADO CON COBRE
ELECTRODEPOSITADO

Luego de los resultados iniciales del uso de este nuevo tipo de carbon activado
modificado desarrollado se encontré un gran potencial en este catalizador para
oxidacion de cianuro en comparacion con las otras variantes de carbdn activado
utilizadas, por esta razén se hizo necesario realizar pruebas destinadas a conocer

su comportamiento al reutilizarlo.

Las mencionadas pruebas se hicieron para soluciones sintéticas de cianuro con
una concentracion inicial de 0,5 g/L de cianuro de sodio, con 50 g/L de catalizador
y pH 10,5 tal como se indic6 en la seccion 2.3.3.

El catalizador fue utilizado cuatro veces y las curvas de concentracion de cianuro

con el tiempo obtenidas a partir de los resultados de los ensayos se presentan en

la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Reutilizacion del carbon activado con cobre electrodepositado para la
oxidacion de cianuro presente en soluciones sintéticas de 265 ppm de concentracion inicial
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Como se puede apreciar en la Figura 3.18, se logra una disminucién importante
de la concentracion de cianuro en todas las pruebas y la cinética presenta
variacién en cada reciclo por lo que se van alcanzando concentraciones mas
elevadas hacia el final de las pruebas pero estas concentraciones finales no
presentan mucha diferencia entre si, lo que es una caracteristica muy favorable
para el uso del catalizador de carbon activado con cobre electrodepositado en
esta aplicacion sin realizar ningun tipo de acondicionamiento especial para el
catalizador entre reciclo y reciclo. Los valores finales medidos en estas pruebas

se presentan en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Resultados de los tratamientos de reutilizacion de carbon activado con cobre
electrodepositado (C.A.E.) en soluciones sintéticas de NaCN
Condiciones: [NaCN]o = 0,5 g/L; pH = 10,5; Aire 650 L/h

B [CN)¢ Porcentaje de
Parametros (mg/L) oxidacion de CN”
50 g/L C.A.E.
& 1,0 99,63
ler uso
50 g/L C.A.E.
£ 2.3 99,13
2do uso
50 g/L C.ALE.
6,3 97,63
3er uso
50 g/L C.A.E.
7,6 97,13
4to uso

La razon principal del cambio en la cinética de la reaccidn en cada reciclo es la
pérdida de cobre electrodepositado en la superficie del carbon activado ya que
éste juega un papel muy importante en el funcionamiento del catalizador como se
vio en las pruebas comparativas entre el carbén activado sin modificar y el carbon

activado con cobre electrodepositado que se presentaron en la Figura 3.15.

También existe influencia de los poros que han adsorbido complejos cobre y
cianuro. Se hizo un seguimiento de la disminucion de peso del catalizador en
cada uno de los usos que fue igual a la pérdida de cobre debido a que la forma de
agitacion utilizada en las pruebas no dio lugar a pérdidas por atricion del carbdn

activado y que tampoco hay una significativa adsorcion.
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Estos resultados, ademas del contenido de cobre en el carbdn activado luego de

cada reciclo se presentan en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Pérdida de peso de carbon y porcentaje de cobre presente en el carbon
activado con cobre electrodepositado (C.A.E.) después de cada ensayo de reutilizacion

Numero de uso Peso de C.A.E. final % Peso de Cu
lero 67,00 18,84
2do 68,60 12,28
3ero 70,30 7,80
4to 73,40 7,05

Como indican los resultados de la Tabla 3.17, la disminucién que sufre el
porcentaje de cobre en el carbon activado es mayor en los primeros usos ya que
se debe considerar que en todas estas pruebas el peso inicial de catalizador fue

de 75 g y el porcentaje del cobre al comienzo de la primera prueba era de 27,5%.

Luego entre el tercer y cuarto ciclo hubo un variacion mucho menor del contenido
de cobre esto se debe a que en los primeros ciclos se van perdiendo las zonas de
la capa de cobre que estuvieron menos adheridas y luego van quedando las

partes que estan mas fuertemente ligadas al substrato que es el carb6n activado.

3.4.4 OXIDACION DE CIANURO EN EFLUENTES REALES CON CARBON
ACTIVADO CON COBRE ELECTRODEPOSITADO

Para culminar el estudio del uso del catalizador de carbon activado con cobre
electrodepositado se realiz6 una prueba a pequefia escala en el laboratorio para
oxidar el cianuro presente en un efluente que se obtuvo de someter componentes
metalicos de computadoras molidos a lixiviacion con elevadas concentraciones de
cianuro. Las caracteristicas de este efluente tratado se presentan en la Tabla
3.18.
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Tabla 3.18. Concentraciones de cianuro libre y metales en el efluente, al inicio y al final

del tratamiento

Cianuro libre Au Ag Cu

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Inicio 540,6 3,28 28,3 33,44
Final 90,1 0,02 0,36 4,09

En la Figura 3.19 se presenta la variacion de la concentracion de cianuro libre con

el tiempo que ocurrid durante el ensayo de oxidacién para el efluente real.
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Figura 3.19. Oxidacion de cianuro en efluente real con aire y carbon activado con cobre
electrodepositado a escala de laboratorio

El uso del carbon activado con cobre electrodepositado permitio la eliminacion de

un significativo porcentaje de cianuro que fue del 83% respecto al valor inicial a

diferencia de lo que se logré con una solucion sintética de concentracion similar

en la que se llego al 99%. El efecto de la adsorcion de los complejos cianurados

de metales en el carbon activado dificulta la accion catalizadora ocupando los

sitios activos de la superficie del carbdén y reduciendo la cinética y eso explica la

reduccion en el porcentaje de cianuro que se elimina que en este caso no resulto

tan marcada.



98

3.5 CINETICAS DE REMOCION DE CIANURO

La cinética de la oxidacion del cianuro con aire y catalizada por carbon activado
sigue un modelo de primer orden. Siguiendo este modelo, los parametros de la
cinética de reaccién se determinaron aplicando regresion lineal a los datos de
concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion. La ecuacion 1.23 que
corresponde a una cinética de primer orden se aplica. La pendiente de la recta

obtenida por regresion lineal es igual a la constante de velocidad de la reaccion.

Cuando se usa carbén activado sin modificar, los datos se ajustan al modelo lineal
pero en el caso de los carbones activados modificados, ocurre que en los
primeros minutos de la reaccién, la cinética de eliminacion del cianuro es mas
rapida lo que se le atribuye a la formacién de complejos cianuro metalicos que
luego posteriormente son oxidados a cianato. Lo expresado anteriormente se

muestra graficamente en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. Comparacion de la cinética de la oxidacion de cianuro con carbon activado
sin modificar (C.A.), carbon activado impregnado (C.A.L) y electrodepositado (C.A.E.) al
aplicar el modelo de primer orden
Condiciones: [CN']o =265 mg/L; pH = 10,5; Aire 650 L/h;

Tamano 2,4 — 4,7 mm; N. Yodo 310 mg I,/g CA
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Debido a esta variacion en la cinética que ocasiona la presencia de metal en el
carbon, se decidié tomar los valores de concentracion de cianuro y tiempo a partir
de la primera hora de reaccion para cuando se utilizan los carbones activados
modificados y de esta manera ajustarse de mejor manera al modelo de primer

orden.

En la Figura 3.20 se evidencia que la mejor tendencia lineal se tiene con el carbén
activado sin modificar pero el carbon activado impregnado también presenta una

tendencia lineal si no se consideran el inicio de la curva correspondiente.

Los resultados de la cinética obtenida para los carbones impregnados de acuerdo
con el modelo indicado para la oxidacion de soluciones cianuradas de

concentracion inicial 0,5 g NaCN/L en planta piloto se presentan en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Resultados de la cinética de primer orden para los ensayos de oxidacion de
cianuro en planta piloto
Condiciones: [CN']o =265 mg/L; pH = 10,5; Aire 650 L/h; Tamafo 2,4 — 4,7 mm; N.

Yodo 310 mg I,/g CA
Datos del ensayo Cf(;::;fl(lgg/cgn OXi(d‘,Z;ién (m:(n'l) R?
C.A.L Cu(NOs3),; 50 g/L; ler uso 29,7 89,37 0,0055 0,97
C.A.L Cu(NOs),; 50 g/L; 2do uso 82,9 68,75 0,0029 0,97
C.A.L Cu(NOs),; 50 g/L; 3er uso 101,9 61,56 0,0025 0,98
C.A.L. AgNO;; 50 g/L; ler uso 96,7 65,74 0,0015 0,92
C.A.L. AgNOs; 50 g/L; 2do uso 123,4 53,55 0,0014 0,98
C.A.L. AgNOs; 50 g/L; 3er uso 156,3 40,31 0,0011 0,97

A nivel piloto, el carbon activado impregnado con nitrato cuprico tuvo un mejor
desempeino en la oxidaciéon de cianuro lo que se evidencia en el valor de las

constantes de velocidad de primer orden.
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Para el uso de carbdn activado con cobre electrodepositado para oxidacion de
cianuro en pruebas de laboratorio de soluciones con concentracion inicial de 0,5
g/L de NaCN, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 3.20 al
plantear el modelo de reaccion de primer orden. Estos resultados se contrastan

con los del carbon activado impregnado en las mismas condiciones de reaccion.

Tabla 3.20. Resultados de la cinética de primer orden para los ensayos de oxidacion de
cianuro en pruebas de laboratorio
Condiciones: [CNJo =265 mg/L; pH = 10,5; Aire 650 L/h; Tamano 2,4 — 4,7 mm; N.

Yodo 310 mg I,/g CA
Datos del ensayo Cg::;lel(lgga/cgn OXi(do/i;ién (m:(n'l) R?

C.A.E.; 50 g/L; ler uso 1,0 99,63 0,0121 0,98
C.A.E.; 50 g/L; 2do uso 23 99,13 0,0101 0,99
C.A.E.; 50 g/L; 3er uso 6,3 97,63 0,0076 1,00
C.A.E.; 50 g/L; 4to uso 7,6 97,13 0,0068 0,98
C.A.L Cu(NOs)y; 50 g/L; ler uso 16,9 93,63 0,0047 0,99
C.A.L. AgNO;; 50 g/L; ler uso 10,9 95,88 0,0060 0,99

En la Tabla 3.20 se puede apreciar como la reutilizacion del carbén activado con
cobre electrodepositado afecta a la cinética de la reaccion en la disminucion del
valor de la constante de reaccion que como se puede observar resulté ser mas
alta en comparacion con los carbones activados impregnados con nitrato cuprico
y nitrato de plata. Una relativamente baja disminucién en el porcentaje de
oxidacion de cianuro se traduce en una disminucion mayor en la constante de

reaccion.
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3.6 DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES
CIANURADOS

3.6.1 FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

A continuacion se presenta el disefio de una planta de tratamiento de efluentes
contaminados con 0,5 g de cianuro libre por litro de efluente, sobre la base de los
datos obtenidos experimentalmente se establece que para el funcionamiento de
dicha planta es necesario disponer de tres tanques de oxidacién en serie que
operan en modo batch, transcurrido el tiempo de tratamiento en el primer tanque
de oxidacién, 6 h, el efluente tratado pasa a una segunda oxidaciéon en un tanque
igual al primero donde permanece 6 horas para finalmente pasar a una tercera
etapa de oxidacion donde se asegura la completa remocion de cianuro libre, en
caso necesario. Para cumplir con la demanda de tratamiento de 10 m3/d|'a, se
tiene debe contar con 4 sistemas de tratamiento, en cada sistema se llevaran a
cabo dos paradas donde se trataran 1,25 m* de efluente contaminado, es decir se

realizaran 8 paradas, 2 en cada sistema.

El contacto entre el efluente y el carbén activado usado como catalizador en la
oxidacion del cianuro libre se mejora con el ingreso de una corriente de aire que
permite que el lecho de carbdon activado se agite ademas de suministrar el
oxigeno necesario para la reaccion. Cada sistema de tratamiento cuenta con un
compresor de aire que permite tener la corriente de aire necesaria para el proceso
de eliminacion del cianuro dentro de los tanques de oxidacion, este aire se
difunde por medio de unos difusores circulares colocados en el fondo de los
tanques; construidos de la misma forma que el presentado en la Figura 2.4. Se
deben emplear equipos de acero inoxidable debido a la naturaleza corrosiva del
efluente y para mayor durabilidad. El balance de masa del proceso anteriormente
explicado resume en la Tabla 3.21 y se ilustra mediante un diagrama de bloques

en la Figura 3.21.



Tabla 3.21. Resumen global del balance de masa del tratamiento de agua con 0,5 g/LL de

cianuro libre (1250 kg/batch)

p Sustanci Entrada Salida

r nci

0ceso ustanea (kg/batch) (kg/batch)
Efluente 1250 1250

Oxidacion 1 Cianuro libre 0,62 0,17
Aire 257,04 257,04
Efluente 1250 1250

Oxidacion 2 Cianuro libre 0,17 0,03
Aire 257,04 257,04
Efluente 1250 1250

Oxidacion 3 Cianuro libre 0,03 0
Aire 85,68 85,68

Aire comprimido
257,04 kg/batch

Aire comprimido
257,04 kg /batch

Aire comprimido

85,68 kg/batch

Figura 3.21. Diagrama de bloques del proceso de oxidacion de cianuro a realizarse en la

Agua cianurada
1 250 kg/batch

Cianuro libre
0,62 kg/batch

Oxidacion 1

6h

Cianuro libre
0,17 kg/batch

Agua cianurada
1 250 kg/batch

Oxidacion 2

6h

Cianuro libre

0,03 kg/batch

Agua cianurada

1 250 kg/batch

—_

Oxidacion 3

2h

Cianuro libre
0 kg/hatch

Apgua cianurada
1 250 kg/batch

planta propuesta

Aire comprimido
257,04 kg/batch

Aire comprimido

257,04 kg/batch

Aire comprimido

85,68 kg/batch
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El diagrama de la Figura 3.21 muestra el proceso que se efectua en la planta de
tratamiento de efluentes cianurados, las corrientes se encuentran expresadas en
funciéon del requerimiento por parada para los tanques batch de 1,25 m® de
capacidad, en cada sistema de tratamiento. En el escalamiento realizado se
considera que los resultados pueden variar, es por esta razon que el porcentaje
de remocion de cianuro es inferior en un 10% al valor alcanzado en las primeras
dos etapas segun los datos experimentales, cuyos porcentajes alcanzaron 82,26 y
99,99% respectivamente. La inclusién de una tercera fase de oxidacion busca

asegurar la remocion del cianuro libre presente en los efluentes.

En la Tabla 3.21 se resume las corrientes de entrada y salida a cada sistema de
tratamiento, en este caso no se ha considerado corrientes de carbén activado ya
que este material permanece en los tanques de oxidacidon hasta que los niveles
de adsorcion y capacidad de catalizador se vean alterados, para la cual se puede
tomar la accion de lavado de carbdn, seguida de una nueva impregnaciéon o su
remplazo por un carbén nuevo, la estrategia a ejecutarse dependera del analisis

coste-beneficio de cada alternativa.

El porcentaje de remocidon en la primera etapa es de 72,26%, en la segunda
oxidaciéon de 89,99%, dichos porcentajes respecto a los valores obtenidos a nivel
experimental como se explico anteriormente. La inyeccion de aire a cada tanque
de oxidacion se realiza con el empleo de un compresor de aire industrial, el que
permite obtener aire comprimido a 3 atm y se distribuye dentro de cada tanque a
través de difusores circulares que se encuentran ubicados en la parte inferior del

recipiente.

La cantidad de aire necesaria en la tercera fase de oxidacion es inferior a las dos
precedentes por la consideracion de un tiempo de tratamiento de 2 horas en lugar
de 6 como las dos primeras ya que se espera que la cantidad de cianuro a
remover sea minima. Este valor se establecié sobre la base del flujo de aire
utilizado a nivel experimental 9500 L/h, a las condiciones de aire comprimido que

permite el equipo industrial.
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3.6.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (PFD)

En el diagrama de flujo construido se explican las condiciones de las corrientes
que ingresan y salen del sistema de tratamiento, se especifica el valor de
temperatura y presion de las mismas; en el caso de la temperatura se considera
que todo el proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente de 20°C. Dado la
falta de procesos de calentamiento durante la oxidacion del cianuro, no se hace

necesario ningun tipo de aislamiento.

La presién en la corriente del efluente es la presion atmosférica, mientras que la
del aire comprimido es de 3 atm, presion a la cual trabaja el compresor a utilizar.
En las tres etapas de oxidacion se puede apreciar una corriente de salida de aire,
estas estan referidas a la presidon maxima de trabajo, es decir que por medio de
valvulas de alivio la presion dentro del tanque no sobrepase la presion de disefio
del tanque de oxidacion, 0,3 atm. Es por ello que no se especifica el valor de
dichas corrientes ya que estas varian de acuerdo a la presion dentro del tanque
de oxidacién, se colocan por seguridad. La Figura 3.22 ilustra el diagrama de flujo
de proceso de la planta propuesta con cada uno de los equipos necesarios y con

su codificacién respectiva.

3.6.3 DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION Y TUBERIAS (PID)

En el diagrama de instrumentacion y tuberias que se presenta en la Figura 3.23,
se puede apreciar el valor del diametro de tuberias empleadas para cada
corriente tomando en cuenta las velocidades lineales de disefio especificadas en
la parte calculos, un mismo compresor abastece cada sistema de tratamiento, no
existe un momento en el cual los tres tanques de oxidacion de cada sistema se
encuentren funcionando al mismo tiempo. Se cuenta con una bomba entre
tanques de almacenamiento y oxidacidn, estas bombas se encienden unicamente
para el llenado y vaciado de los tanques de oxidacion y cada una de estas se
requiere para superar una altura de bomba de 4,76 m considerando pérdidas

friccionales.
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A la entrada de cada tanque de oxidacion se cuenta con una valvula hidraulica
manual de tres vias debido a que no se requiere regulacion en el caudal, esta se
abre cuando se bombea el agua a tratar y se cierra durante el proceso de
oxidacion. Una valvula de alivio de presion esta presente en cada tanque de

oxidacion con el fin de evitar cualquier sobrepresion durante el proceso.

3.6.4 EQUIPOS EN PLANTA Y SU DISTRIBUCION

La distribucion de planta presentada en la Figura 3.24 permite disminuir al
maximo la distancia recorrida por las sustancias que intervienen en el proceso de
tratamiento de efluentes cianurados, en este tipo de distribucion el material es el
que presenta movimiento dentro de la planta, es decir no hay movimiento de
maquinas ni equipos, asi como tampoco del personal que en ella labora, excepto
para el proceso de renovacion de carbon en los tanques de oxidaciéon una vez

agotado el mismo.

Este tipo de distribucion permite una mayor facilidad en el control, permite un uso
mas efectivo de la mano de obra y reduce la congestion en toda el area de la
planta. Se evitan cruces de flujo, es seguro para el acceso de personal y
materiales. A la vez cada equipo se encuentra cercano a tanques de
almacenamiento de agua o bodega, guardando las distancias respectivas entre si
(2,5 a 3 diametros entre centro y centro).

De acuerdo a la escala establecida en el layout, el area requerida para la
instalacion de la planta es de 295 m? en donde se contara con el area de
oxidacion, area de almacenamiento de aguas no tratadas y tratadas, asi como
también area administrativas. 154 m? corresponde netamente a la planta de

tratamiento y bodega, los 91 m? restantes al area de administracién y control.

Los calculos referentes al diseno y dimensionamiento de los equipos necesarios
para la operacion de la planta de tratamiento de efluentes cianurados se detallan

en el Anexo IX.
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Lista de equipamiento
Identificacion TH-1MH RAM R-102 R-103 E-14
Tangue
Equipo almacepamiento O xidador 1 Oxidader 2 Oxidador 2 Coemepresor
de eluente
Bombas
2 P-101 P-102 P-103 P-104
cenfrifugas

Layends da Simbolos

<:I> Coiriania

'D Praskan
 — lemperoura

Titulo: Diagrama de flujo de procesos

Creador: Grupo Disefio de Plartas

Fecha: 15032013 Hora: 18h00 PG: 1 de: 1

Observaciones: Cantidades expresadas para una parada en serie

Lista de corrientes
Componentes Unidades 1 Fi 3 4 5 6 7 il 9 10 1
Agua cianurada kg 1250 1250 1250 1250 1250
Cianuro libre kg 062
Aijre kg 257,04 | 257,04 | 25704 297 04 257,04 257,04

Figura 3.22. Diagrama de flujo de proceso (PFD) de la planta de tratamiento de efluentes

90l
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Titulo: Ciagrama de intrumentacion y tuserias
Creador: Grupo Disefio de Plantas
Fecha: 15032013 Hora: 1ehio PG: 1 de:
Lista de lineas
. Dmm.e‘u'a Material Die sde Hasta Ma=ibatch |Temperatura | Presicen Aidado G
Mz nzminal por vapor
i | i s
1M-B g 188 o 1':I'J1ETK R-101 t 250 kg 20°C 14,7 Psi Mo Mo
1M-D ™ E=r R-104 R-102 1 260 kg 20°C 14,7 Psi Mo Mo
109w T 42 F-102 R-102 1280 kg 20°C 14,7 Psi Mo Mo
104-DBD ™ EZS R-102 TH-102 1 280 kg 20°C 14,7 Psi Mo Mo
W01L BES E-#H R-104 42 84 kgh 2o 4,41 Psi Mo Mo
101-00B TEE E-1H R-102 42 84 ko' 22 4,41 Psi Mo Mo
101-mps 28s E-11 R-103 42 B4 kghh i 4,41 Psi Mo Mo

Figura 3.23. Diagrama de instrumentacion y tuberias (PID) de la planta de tratamiento de efluentes cianurados

101



P 23

SCHENEX

26 T

&= g0

25

==
et
|
X

M=
Ko
0
0
—

[
" i ——
s

Figura 3.24. Layout de la planta de tratamiento de efluentes cianurados
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En la Tabla 3.22 se detalla la nomenclatura de equipos y areas para identificar y

describir lo expuesto en la Figura 3.24.

Tabla 3.22. Nomenclatura de equipos y areas de la planta

LISTA DE IDENTIFICACION
NUMERO EQUIPO/SITIO
TK-101 Tanque de almacenamiento de efluentes cianurados
TK-102 Tanque de almacenamiento de efluentes cianurados
R-101 Tanque de oxidacion 1 (sistema 1)
R-102 Tanque de oxidacion 2 (sistema 1)
R-103 Tanque de oxidacion 3 (sistema 1)
R-104 Tanque de oxidacion 1 (sistema 2)
R-105 Tanque de oxidacion 2 (sistema 2)
R-106 Tanque de oxidacion 3 (sistema 2)
R-107 Tanque de oxidacion 1 (sistema 3)
R-108 Tanque de oxidacion 2 (sistema 3)
R-109 Tanque de oxidacion 3 (sistema 3)
R-110 Tanque de oxidacion 1 (sistema 4)
R-111 Tanque de oxidacion 2 (sistema 4)
R-112 Tanque de oxidacion 3 (sistema 4)
E-101 Compresor (sistema 1)
E-102 Compresor (sistema 2)
E-103 Compresor (sistema 3)
E-104 Compresor (sistema 4)
TK-201 Tanque de almacenamiento de agua tratada
23 Bodega de almacenamiento Qe material para proceso (carbon
activado)
24 Oficinas y sala de reunién
25 Bafios
26 Cuarto de control
27 Vehiculos de abastecimiento
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Para complementar la informacion presentada en el layout de la planta, Figura

3.24 y Tabla 3.22, se incluye un listado de la distribucion de los equipos en la

Tabla 3.23. Las especificaciones técnicas de estos equipos estan en el Anexo VII.

Tabla 3.23. Lista de equipos distribuidos por areas

LISTA DE IDENTIFICACION
NUMERO EQUIPO/SITIO AREA
TK-101 Tanque de almacenamiento de efluente cianurado
R-101 Tanque de oxidacion (Sistema 1)
R-102 Tanque de oxidacion (Sistema 1)
R-103 Tanque de oxidacion (Sistema 1)
R-104 Tanque de oxidacion (Sistema 2)
R-105 Tanque de oxidacion (Sistema 2)
R-106 Tanque de oxidacion (Sistema 2)
R-107 Tanque de oxidacion (Sistema 3) )
Area 100
R-108 Tanque de oxidacion (Sistema 3)
R-109 Tanque de oxidacion (Sistema 3)
R-110 Tanque de oxidacion (Sistema 4)
R-111 Tanque de oxidacion (Sistema 4)
R-112 Tanque de oxidacion (Sistema 4)
E-101 Compresor de aire (Sistema 1)
E-102 Compresor de aire (Sistema 2)
E-103 Compresor de aire (Sistema 3)
TK-201 Tanque de alrréicgz?ér;iiggoddeeg;lﬁsge tras proceso Area 200
22 Bodega
23 Sala de reuniones
24 Oficinas
25 Bafios
26 Cuarto de control
27 Camiones de abastecimiento
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3.6.5 EVALUACION ECONOMICA

Para evaluar econdmicamente la implementacion de la planta de tratamiento de
efluentes cianurados, se comienza por presentar los datos generales de la planta.
La Tabla 3.24 de la evaluacion economica presenta los datos generales de la
planta, que permiten establecer parametros importantes que relacionan costos de

materia prima anual.

Tabla 3.24. Datos generales de la planta

Parametro Valor Unidad
Capacidad de la planta 3000 m’/afio
Dias de operacion al afio 300 dias/afio
Tipo de industria solido - liquido

Tasa de interés 10%

3.6.5.1 Inversion

En la Tabla 3.25 se muestra el desglose de los equipos requeridos para el
funcionamiento de la planta, como se ha mencionado se establecieron 4 sistemas
de tratamiento cada uno de ellos cuenta con 3 tanques de oxidacion por lo que se
necesitan 12 recipientes de este tipo, los tanques de almacenamiento son dos de
agua sin tratar, en caso de existir algun problema en el tratamiento diaria
requerido se tiene un tanque de almacenamiento extra, un tanque de agua
tratada. Se requiere de 4 compresores, uno por cada sistema de tratamiento, de
existir algun problema con uno de los compresores, el resto de lineas no se
paran, finalmente se requieren bombas que permiten el llenado y vaciado de los
tanques de oxidacién, por cada sistema se demanda 4 bombas para dar un total
de 16 bombas. La inversion para equipos es de $33 402,40, sobre este dato se
calcularan los costos directos e indirectos mediante el uso de factores que
responden a caracteristicas importantes para la instalacién de la planta, estos

costos se presentan en la Tabla 3.25.
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Equipo principal puesto en la Unidades Precio Unitario Total

planta (&) ®
Tanque de oxidacion R-101 hasta 12 500.20 6 002.40

R-112 ’ ’

Tanque almacenamiento TK-101,

TK-102 y Tk-201 de 10 m’ 3 7000 21 000,00
Compresor de aire 4 400 1 600,00
Bombas 16 300 4 800,00
Igr 33 402,40

el Anexo IX.

Parametro Valor
(%)

Costos Directos (Xfd=2,02) 63 464,56

Costos Indirectos (Zfi=1,26) 42 087
Inversion Fija (Ig) 105 551,56

Servicios Industriales

(Zfs=10%) 10 555,16
Capital de Trabajo 116 107.72

(ftrabajozoa75)

En la Tabla 3.26 se presenta el calculo de la inversion total fija. Para el cual se
consideraron los costos directos e indirectos aplicando el factor correspondiente
sobre el monto total de la inversién en equipos. Luego de sumados los costos
directos e indirectos se obtuvo el valor de la inversion fija sobre el cual se aplico
un 10% extra por servicios industriales y se llegé a determinar un valor de $

116107,72 como inversion total fija. Los calculos correspondientes se incluyen en

Tabla 3.26. Costos directos, costos indirectos, inversion fija y capital de trabajo
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La simbologia fd y fi representan los factores correspondientes a los items que
estan relacionados con los costos directos e indirectos, respectivamente, estos
valores se pueden apreciar en el Anexo VIII.

Se considera que la planta de tratamiento es procesadora de sélido-fluido, por lo

que se toman en cuentan los factores correspondientes a este tipo de planta.

En el caso de costos directos se descartd el factor correspondiente a mejoras
exteriores, la sumatoria de factores en este caso es de 1,9, el mismo que se
puede compensar con el item de Instrumentacidn y control instalados debido a
que en la planta no se cuenta con un control muy fino. En el caso de costos

indirectos la sumatoria de factores da un valor de 1,26.

Cada factor multiplicado por el costo de equipo requerido permite determinar los
costos directos e indirectos como se muestra en la Tabla 3.26 y la suma de estos
dos valores proporciona el valor de capital fijo de inversion. Sobre dicho capital se
calcula lo referente a servicios industriales que es 10%, este ultimo valor junto con

el capital de inversion fijo proporcionan el capital total de inversion.

3.6.5.2 Costos de produccion

Los costos de produccion son los que se muestran en la Tabla 3.27, el Cq se
refiere a la materia prima, en este caso se toma 25 kg/dia tomando en cuenta que
el carbdn es reutilizado durante algunos ciclos, también se considera un cierto
consumo de cal que no es muy alto debido a que los efluentes esperados ya

vienen con un pH cercano a 10,5 que es el valor de trabajo.

En el caso de C. se refiere al costo de mano de obra anual junto con el gasto en
energia en el que se considerd el uso de las bombas con 2 h de funcionamiento
por dia cada una y también el consumo de energia de los 4 compresores con 12 h

diarias de funcionamiento cada uno.



Tabla 3.27. Costos de produccion

. Valor
Parametro
%)
Co 22 800,00
CL 21 888,40
Costos totales de produccion 44 688,40
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Los datos referentes al costo y consumo tanto del carbén activado modificado

como de cal; el consumo diario de energia eléctrica y la fuerza laboral necesaria

fueron considerados también en la estimaciéon de costos de produccion. Estos

datos se presentan en las Tablas 3.28 y 3.29.

Tabla 3.28. Requerimiento de materias primas y servicios industriales

Parametro Valor Unidad Precio unitario
Requerimiento de Carbon .
activado modificado 25 ke/dia $3,00/kg
Requerimiento de Cal para ) ke/dia $0,50 / kg
regular pH
Consumo diario de encrgia 2,76 kWh/dia $0,08 / kWh
eléctrica
Tabla 3.29. Fuerza laboral
Parametro Valor Unidad
Numero de obreros en planta 4 personas
Sueldo mensual de obreros 350,00 $/obrero

Los caélculos que fueron realizados para la determinaciéon de los costos de

produccion de la planta se presentan en el Anexo IX.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El uso de carbon activado impregnado con nitrato de cobre al 0,45% en
peso de cobre, permitid alcanzar porcentajes de eliminacion de cianuro
cercanos al 90% en 6 horas de oxidacion a escala piloto y que superaron a
los porcentajes logrados por el carbén impregnado con nitrado de plata al
0,27% de plata.

El efecto de aumentar la concentracion de carbdn activado modificado,
significod solo un ligero incremento en la velocidad de oxidacion del cianuro
pero por otro lado, el aumentar la cantidad de sélidos suspendidos en la

solucion tratada, dificultd el funcionamiento de la agitacion neumatica.

El carbon activado con cobre electrodepositado se presenta como una
alternativa muy efectiva al uso de carbon activado impregnado del mismo
metal porque el contenido de cobre se incrementdé mas de 50 veces
aplicando la técnica de electrodeposicion. Un mayor contenido de cobre
significd una constante de velocidad mas alta y menos efecto adverso en la

reutilizacidon de este catalizador.

El carbén activado impregnado con nitrato de plata se vio mas afectado en
las reutilizaciones sucesivas que las otras variedades de carbén activado
modificado usadas debido principalmente a su menor contenido inicial de
metal y en menor medida a la descomposicion del nitrato de plata por

efecto de la luz.

El uso exclusivo de agitacion por aireacion evitd que el carbén activado
usado como catalizador sufriera pérdidas significativas por atricion, las
pérdidas de masa se debieron principalmente a la solubilizacién de las

sales impregnadas en el caso del carbon activado impregnado y a sitios
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donde la electrodeposicion no alcanzé a crear una capa de cobre
soOlidamente adherida en el caso del carbén activado con cobre

electrodepositado.

La corriente es definitivamente una de las variables mas importantes que
tuvieron los ensayos de electrodeposicion. Esta variable esta relacionada
directamente a la cantidad de material que se deposita en una unidad de
tiempo. Se comenzé probando valores de corriente relativamente bajos y
subiendo gradualmente hasta que se evidencio la formacion de una capa
de cobre sobre el carbon en un tiempo relativamente corto de manera que

el proceso se hizo mas eficiente.

En los ensayos de electrodeposicion de cobre se llegd a obtener una
concentracion porcentual de cobre en el carbon activado igual al 26,77%
aplicando un voltaje de 4,0 V y 5 cm de separacion entre los electrodos y
luego de una hora de ensayo, lo que permite obtener una significativa

cantidad de cobre presente para los ensayos de oxidacion de cianuro.

Tanto el carbéon activado impregnado con nitrato de cobre como el que
tiene cobre electrodepositado se mostraron como buenos catalizadores
para la oxidacién del cianuro presente en efluentes reales. El catalizador
con cobre electrodepositado pudo reducir un porcentaje de 83% de cianuro
a partir de una solucion que contenia un aproximado de 1,0 g NaCN /L en

solo 5 horas.

La oxidacion del cianuro libre en un efluente real de cianuracion fue posible
con el uso de carbdn activado impregnado con nitrato cuprico a escala
piloto y permitié una reduccion alta del compuesto téxico, superior al 80%,
a partir de una concentracion inicial del 0,55 g NaCN/L en 6 horas. Para
alcanzar una concentracion de 0,1 ppm de cianuro libre se necesité de una

segunda etapa de oxidacion de igual duracion.
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En la planta disefiada se debe contar con cuatro sistemas de tratamiento,
cada uno conformado por tres tanques de oxidacién, en cada sistema se
haran dos paradas para tratar 1,25 m*® de efluente contaminado en cada
una, de tal manera que con dos paradas por sistema al dia se alcance a

tratar 10 m® de efluente considerando todos los sistemas.

La inversion total de capital para una planta de eliminacion de cianuro por
oxidacion con carbdn activado como la propuesta es de aproximadamente

$116 000, mientras que el costo anual de produccién es de $44 688,40.

RECOMENDACIONES

Implementar una forma de producir carbon activado con cobre
electrodepositado a mayor escala y con similares caracteristicas al proceso
de electrodeposicion presentado en este trabajo, de manera que se
obtenga un catalizador que ha probado tener buen funcionamiento para la

oxidacion de cianuro.

Durante la electrodeposicion no resulta conveniente usar voltajes muy
elevados a pesar de que esta variable es muy importante en el proceso
pero un voltaje elevado produce una corriente elevada en la celda la misma

que descompone el anodo de cobre en poco tiempo.

Investigar posibles formas de regeneracion del catalizador luego de haber
sido empleado en un cierto numero de usos, en especial para el carbon
activado con cobre electrodepositado por ser el mas durable y el que

menor desgaste sufre.

Emplear materias primas recicladas para elaborar el carbén activado con
cobre electrodepositado o impregnado, ya sea para fabricar la sal de cobre

0 conseguir anodos para la electrodeposicion.
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ANEXO 1

DETERMINACION DEL INDICE DE YODO

METODO

. Pulverizar una muestra representativa de carbon. (>95% a 45 pm).

. Secar la muestra de carbon por un tiempo mayor a 4 horas a 110°C y

enfriar a temperatura ambiente.

. Pesar 1,00 g de carbon tratado en un Erlenmeyer de 100 mL limpio, seco y

con tapa.

. Pipetear 10 mL de una solucion al 5% de acido clorhidrico y adicionar al
Erlenmeyer. Mover delicadamente el Erlenmeyer tapado con el fin de que

todo el carbdn pulverizado se humedezca.

. Calentar la mezcla sobre una plancha de calentamiento hasta que llegue a
ebullicion nucleada. Mantener en ebullicion por 30 segundos, luego retirar y

enfriar el Erlenmeyer a temperatura ambiente.

. Pipetear 100 mL de una solucién valorada de yodo / yoduro de potasio 0,1
N, anadir a la mezcla fria y tapar inmediatamente el Erlenmeyer. Agitar

vigorosamente el contenido por 30 segundos.

. Filtrar el contenido del Erlenmeyer sobre papel filtro cuantitativo. Descartar

los primeros 20 a 30 mL iniciales y recolectar el filtrado remanente.

. Tomar 50 mL de muestra del filtrado final y colocarlos en un nuevo

Erlenmeyer limpio y seco.
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9. Titular con solucién valorada de tiosulfato de sodio 0,1 N hasta que la
solucién contenida en el Erlenmeyer adquiera una coloracion amarilla

palida.

10.Agregar 2 mL de solucién de almidén (1 g/L) y seguir titulando hasta que la

solucién quede incolora.
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ANEXO 11

CALIBRACION DEL ELECTRODO ESPECIFICO DE CIANURO

Se prepara una solucion estandar de cianuro de sodio disolviendo 1,0 g de
cianuro de sodio en agua destilada y aforando a un litro, es importante que la
solucién posea un pH alcalino, o que se consigue mediante la adicion de pocos
mililitros de una solucion Ca(OH), para que las condiciones sean mas similares a
las de las soluciones a tratar hasta un valor dentro del intervalo de 10,5 a 11,0

que se medira con un pH-metro.

Se toma una alicuota de 10 ml de la solucion anterior y se afora a un volumen de
100 ml, nuevamente controlando que el pH se encuentre entre 10,5 a 11 por la
adicién de la solucion de Ca(OH),. Esta solucion tendra una concentracién de 100
mg/L de NaCN.

Semejante al punto anterior se realizan soluciones estandares de 10, 1 y 0,1 mg/L
NaCN. El electrodo de cianuro se calibra mediante la obtencion de la ecuacién y/o
grafica de la concentracion de NaCN en escala logaritmica en contra de la lectura
de diferencia de potencial en mili voltios (mV) que proporciona el equipo acoplado
al electrodo. Las dos graficas obtenidas y con las que se trabajo, se muestran a

continuacion.

Mediante regresion exponencial de la grafica se obtiene la ecuacion con la que se
puede calcular las concentraciones de las soluciones con las que se trabajo en el

desarrollo de la investigacion.
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Figura AIl.1. Curva de calibracion del electrodo selectivo de cianuro 9606 BNWP IonPlus
Cyanide Electrode

Aplicando este método se llega a que la ecuacion para obtener la concentracion

de cianuro en funcién del potencial es:
[CN~] = 0,0098 * e20327+V [1.1]

También es posible graficar el potencial versus el logaritmo de la concentracion,

en ese caso se obtiene una relacién lineal que producira los mismos resultados.

In[CN"] =0,0327 xV —4,6623 [[.2]
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ANEXO III

DETERMINACION DEL CIANURO LIBRE POR TITULACION

PROCEDIMIENTO

Se utilizé una solucién estandar de nitrato de plata (AgNO3) disolviendo 4,33 g de
AgNO3; en agua destilada y aforando a un litro. Esta solucion debi6 diluirse en
proporcion 1:10 para poder tener lecturas mas precisas de su gasto en las

titulaciones.

Al principio se obtiene una alicuotas de 2,5 o 5,0 mL de la solucién de cianuro y
se las diluye, el volumen de las alicuotas luego es variable dependiendo de como
va cambiando la concentraciéon de la solucién. Se titula utilizando la solucion
estandar diluida de nitrato de plata. El punto de final de titulacién esta indicado por
la formaciéon de una opacidad blanquecina marcada que enturbia el brillo y
transparencia original de la solucion por lo que es preciso trabajar contra un fondo

obscuro.

Debido a la inexistencia de una total transparencia de la solucién, en algunas
ocasiones, es dificil detectar el punto de viraje. En este caso se utilizan 2 a 3
gotas de yoduro de potasio al 10% como indicador. Aqui el punto de viraje se
produce con el aparecimiento de un precipitado amarillo debido a la formacién de
yoduro de plata. También se puede utilizar rodamina que produce una coloracion

rosada mas intensa que el blanco que se obtiene cuando no se utiliza indicador.

Calculo de la concentracion del cianuro en ppm

La reaccion que se produce en la titulacion es:

AgNO3 + 2NaCN ——>AgNa(CN), + NaNOs [11.1]

169,87 g AgNO; ———>98,0g NaCN [1.2]
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0,433g AgNO; —> 0,25g NaCN [11.3]

La estequiometria de la reaccion anterior, indica que 169,87 g de AgNOs;
consumen 98 g de NaCN. Para 1 litro (1000 mL) de solucion de AgNO3; donde
existen 0,433 g de AgNO3 que reaccionaran con 0,25 g de NaCN, por tanto se

tiene que: 1 mL de solucién titulante consumira 0,00025 g de NaCN.

Para determinar la concentracion de cianuro en la muestra se aplica la siguiente

férmula basada en igualar los gramos de cianuro presentes y los que reaccionan:
Cx*xVya=CxVy [111.4]

Donde:
Cx: concentracion desconocida (en g NaCN /L)
Va: volumen de alicuota

Vg: volumen gastado de solucion titulante de AgNO3

C es un factor que representa los gramos de cianuro de sodio que reaccionan con

1 litro de la solucidn titulante, en este caso es igual a:

g NaCN
L sol. AgNO;

C=0,25
Si se mantienen las misma unidades para el volumen, se puede utilizar
directamente este valor en la ecuacion y asi obtener directamente la
concentracion de cianuro de sodio en g /L. Si lo que se busca es la concentracion

de cianuro, a este resultado se lo debera multiplicar por 530.
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EJEMPLO DE CALCULO

Datos:
Volumen de alicuota: 10 mL

Volumen de solucion gastado: 0,8 mL

Cy = CxoB = 0,25+ 28 g g BNACN

=Cx—== $ — —

Ty, TR T T
NaCN 530mgCN~ mg CN™

0,00 ENGCN 530 mgCN~ g

L gNaCN
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ANEXO IV

CALCULO DEL CONTENIDO METALICO DEL CARBON
ACTIVADO A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE ABSORCION
ATOMICA DE LAS SOLUCIONES DE DISGREGACION ACIDA DE
LAS MUESTRAS CALCINADAS

EJEMPLO DE CALCULO

Datos:

Peso exacto de muestra inicial de carbon: 5,0025 g C.A.l. Cu(NO3);

Peso de muestra al final de la calcinacién: 3,2971 g de muestra calcinada (m. cal.)
Peso de muestra al que se le aplica la disgregacion acida: 0,1008 g m. cal.
Volumen de la solucion de disgregacion: 100 mL

Lectura de A.A.: 6,67 mg/L

Las soluciones obtenidas luego de la disgregacion acida tienen un volumen de

100 mL y en cada una se disgregaron aproximadamente 0,1 gramos de muestra.

El primer calculo consiste en determinar los miligramos de metal presentes en la
muestra y se consigue multiplicando el volumen de la soluciéon de disgregacion

(100 mL = 0,1 L) por la concentracion de metal obtenida por absorcion atomica.

mg Cu
6,67 g

*(0,1L = 0,667 mg

Este resultado se relaciona con la cantidad de muestra que fue llevada a
disgregacion y luego con el peso de muestra luego de la calcinacion para
determinar la cantidad de metal que estuvo presente en la muestra inicial de

aproximadamente 5 g de carbén activado impregnado con cobre en este caso.

0,667 mg Cu
0,1008 g m. cal.

* 3,2971 gm.cal = 21,82 mg Cu
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Finalmente se divide este resultado para el peso inicial de muestra, se cambia de
unidades los miligramos a gramos y se multiplica por 100 para obtener el

porcentaje que representa el contenido metalico en el carbon activado.

0,02182 g Cu . gCu
= 4,36 %1073
50025 g C.A.L gCA.L

4,36 * 1073 x 100 = 0,436%
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ANEXO V

CALCULO DE LA MASA ELECTRODEPOSITADA TEORICA Y LA
EFICIENCIA DEL PROCESO

EJEMPLO DE CALCULO

Datos:

Tiempo de duracion del ensayo: 60 min
Peso inicial del carbdn activado: 10,1493 g
Peso inicial del electrodo: 12,5790 g

Peso final del carbdn activado (luego del lavado): 13,8603 g
Peso electrodo final: 13,3140 g

Tabla AV.1. Datos de intensidad de corriente para el ensayo de electrodeposicion del

ejemplo
Tiempo Intensidad
(minutos) A)
0 4,08
30 4,17
60 4,29

Para obtener la masa de cobre electrodepositada tedrica se debe calcular la
intensidad media:

4,08 + 4,17 + 4,29
Imedia = 3 = 4,18A
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Luego con la intensidad media se procede a aplicar la ecuacidn se procede a

aplicar la ley de Faraday mediante la ecuacion 1.39 de la siguiente manera:

G="M [V.1]

Fn
t =60 min = 3600 s
M = 63,55 (para el cobre)
n = 2, El cambio de valencia es de ion cuprico (+2) a cobre metalico (0)
F =96500 c

G es la masa electrepositada que se busca.

4,18 » 3600 * 63,55

A continuacion se procede a determinar el valor experimental de la masa de cobre
electrodepositada durante el ensayo. Se debe considerar que hay
electrodeposicion tanto en el electrodo metalico (escoba o placa) como en el
carbén activado. Por esta razdn se restan los valores final e inicial de peso del
carbdn activado y del electrodo, luego los resultados se suman y se obtiene el

valor experimental de la masa de cobre electrodepositada.
meg — me; = 13,8603 g — 10,1493 g = 3,711 g
Mg — Me; = 13,3140 g — 12,5790 g = 0,735 g
Gexperimental = 3,711 g+ 0,735 g = 4,446 g

Luego se divide el valor experimental para el tedrico y se multiplica por 100 para

obtener el porcentaje de eficiencia del proceso de electrodeposicion.

% eficiencia = —=Xerimental 1 [V.2]

tedrico
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o eficiencia = 2408 | 100 = 0
)% eficiencia 29549 g 100 = 89,73%

El porcentaje de cobre en el carbdn final se obtiene dividiendo la masa de cobre
electrodepositada en el carbén unicamente para el peso del carbén final y

multiplicando el resultado por 100.

wcu= L8 100 = 26.77%
e —— e
U= 13,8603 g S



Parametros

ANEXO VI

FICHAS TECNICAS DE LOS ENSAYOS

Ficha Técnica N° 1

Tanque: 100 L de solucién de NaCN 1,0 g/L
Carbén Activado: 5000 g

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.1. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 1

Tiempo (minutos)

——50g CA./L

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacion
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,50 237,0 236,5 236,8 531,7 0,00
30 10,60 233,0 2345 233,8 489,7 7,89
60 10,50 230,7 231,8 231,3 456,7 14,11
90 10,50 2255 226,4 226,0 392,1 26,26
120 10,50 2234 221,7 222.,6 3543 33,36
150 10,50 218,6 219,0 218,8 315.8 40,61
180 10,50 216,0 215,6 215,8 287,1 46,00
210 10,45 214,5 215,0 214,8 277,6 47,80
240 10,57 213,0 211,6 2123 256,1 51,84
270 10,46 208,7 209,6 209,2 230,2 56,71
300 10,58 206,3 209,1 207,7 218,8 58,84
330 10,40 204,5 204,9 204,7 196,6 63,02
360 10,50 202,5 2044 203,5 187,8 64,68
600,0
500,0
3 400,0
£ 3000
‘5; 200,0
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura AVL1. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
empleando 50 gramos de carbén activado por litro de solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 2

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 1,0 g/L

Carbén Activado: 8000 g

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.2. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 2
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Tiempo (minutos)

——30g CA./L

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN7] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,50 236,8 236,6 236,7 531,0 0,00
30 10,50 228,0 234,6 2313 456,9 13,95
60 10,41 2292 227,6 228,4 421,5 20,62
90 10,50 2234 222,1 2228 356,8 32,80
120 10,59 220,2 217,3 218,8 3153 40,62
150 10,54 211,6 219,2 2154 2834 46,63
180 10,67 211,0 2133 212,2 2549 51,99
210 10,59 212,6 209,8 211,2 247,1 53,46
240 10,54 208,9 208,3 208,6 2259 57,46
270 10,50 205,0 205,8 205,4 201,8 61,99
300 10,38 206,1 203,0 204,5 195,4 63,20
330 10,59 200,0 203,1 210,6 175,0 67,05
360 10,50 198,3 202,0 200,2 165,8 68,77
600,0
500,0 l\
3 \\\
£ 3000
g
= 200,0
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVL2. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
empleando 80 gramos de carbon activado por litro de solucion



Parametros

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 1,0 g/L

Sin catalizador

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Ficha Técnica N° 3

Tabla AVI.3. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 3
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Tiempo (minutos)

=¢=Sin C.A.

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,50 234,0 2394 236,7 531,0 0,00
30 10,48 236,0 2354 235,7 516,7 2,70
60 10,46 237,1 233,0 235,0 507,6 4,40
90 10,50 235,1 2344 234,7 503,4 5,20
120 10,50 236,8 2323 234.,6 500,7 5,70
150 10,52 2349 233.,6 2342 496,5 6,50
180 10,47 231,9 2359 233.9 491,2 7,50
210 10,46 230,7 236,2 233.5 485,9 8,50
240 10,50 2349 231,4 233,1 481,1 9,40
270 10,51 2344 231,3 232,8 477,4 10,10
300 10,50 2344 230,9 232,6 474,7 10,60
330 10,45 235,1 230,0 232,6 473,7 10,80
360 10,50 230,4 234.,6 232,5 473,1 10,90
600,0
500,0 *—e === M ——o
%: 400,0
~E— 300,0
g
— 200,0
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVIL.3. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
sin emplear ningun tipo de carbon activado, unicamente aire



Parametros

Ficha Técnica N° 4

Tanque: 100 L de soluciéon de NaCN 0,5 g/L

Carbén Activado: 5000 g
Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.4. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 4
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Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %

0 10,50 213,0 213,6 2133 264,7 0,00

30 10,40 211,7 210,6 211,2 246,4 6,92

60 10,52 208,0 208,4 208,2 222,7 15,87

90 10,50 207,0 207,5 207,3 2154 18,63

120 10,45 206,6 206,1 206,4 208.,6 21,18

150 10,50 205,0 204,7 204,9 197,7 2532

180 10,51 203,7 203,6 203,7 189,2 28,53

210 10,55 202,8 202,8 202,8 183,3 30,75

240 10,57 200,9 200,5 200,7 169,3 36,04

270 10,47 200,3 199,8 200,1 165,1 37,63

300 10,50 199,3 199,2 199,3 160,0 39,54

330 10,45 198.,0 198,3 198.,2 153,2 42,12

360 10,50 196,5 197,0 196,8 144,8 4530
300,0
250,0
%: 200,0
£ 1500

z
= 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
—=9—50g C.A./L

Figura AVI.4. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
empleando 50 gramos de carbdn activado por litro de solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 5

Tanque: 100 L de soluciéon de NaCN 0,5 g/L

Carbén Activado: 8000 g
Aire: Flujo de 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVL.S. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 5

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,50 213.,8 212,8 2133 264,7 0,00
30 10,44 207,2 212,8 210,0 236,6 10,63
60 10,53 205,7 207,9 206,8 211,6 20,05
90 10,50 204,3 207,1 205,7 203.,5 23,13
120 10,45 206,7 201,5 204,1 192,0 27,47
150 10,50 205,1 200,7 202.9 184,0 30,49
180 10,56 2054 198.,8 202,1 178,6 32,54
210 10,55 201,9 199,7 200,8 170,0 35,80
240 10,57 201,7 197.5 199,6 162,2 38,71
270 10,47 196,6 200,0 198,3 154,1 41,77
300 10,51 200,8 195,2 198,0 152,0 42,58
330 10,48 193,1 196,7 1949 134,1 49,34
360 10,50 192,5 194,5 193.,5 126,1 52,38

140

300,0 k
250,0

N
o
o
o

\

’

o T——

150,0

[CN-] (mg/L)

~—,

100,0

50,0

0,0

50

100

150

200 250

Tiempo (minutos)

——380g CA/L

300

350

400

Figura AVLS. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
empleando 80 gramos de carbon activado por litro de solucion
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Ficha Técnica N° 6

Parametros

Tanque: 100 L de soluciéon de NaCN 0,5 g/L
Sin catalizador

Aire: Flujo de 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.6. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 6

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,50 213,5 213,1 2133 265,0 0,00
30 10,44 212,1 213,7 212,9 261,2 1,43
60 10,53 213,1 212,7 212,9 261,2 1,43
90 10,50 212,7 212,9 212,8 260,4 1,74
120 10,45 214,5 210,7 212,6 258,7 2,38
150 10,50 215,7 209,1 212,4 256,9 3,06
180 10,56 211,5 212,7 212,1 2544 4,00
210 10,55 2104 213,6 212,0 253,5 4,34
240 10,57 212,4 211,2 211,8 251,8 4,98
270 10,47 211,2 211,6 211,4 2485 6,23
300 10,51 210,8 212,0 211,4 248.5 6,23
330 10,48 210,7 211,1 210,9 2443 7,81
360 10,50 211,0 210,6 210,8 243,5 8,11
300,0
250,0 T ———
%: 200,0
£ 1500
g
= 100,0
50,0
0,0

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

=¢=Sin C.A.

Figura AVIL.6. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
sin emplear ningun tipo de carbon activado, unicamente aire



Parametros

Ficha Técnica N° 7

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 1,0 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 5000 g

Aire: Flujo de 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.7. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 7
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Tiempo (minutos)

—4—750 g C.A.

I./L

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,49 236,5 236,8 236,7 530,3 0,00
30 10,49 214,1 213.,8 214,0 270,4 49,00
60 10,60 197.,8 198,6 198,2 153,5 71,05
90 10,50 190,6 191,1 190,9 1124 78,81
120 10,50 185,7 187,3 186,5 91,3 82,78
150 10,50 183.,4 183.9 183.,7 78.8 85,14
180 10,51 181,9 182,5 182,2 72,8 86,28
210 10,58 179,6 180,7 180,2 64,6 87,82
240 10,56 178,2 178.,8 178,5 58,4 88,99
270 10,52 1773 1774 1774 54,2 89,78
300 10,50 176,5 176,3 176,4 50,8 90,42
330 10,62 174,0 174,4 174,2 434 91,82
360 10,59 172,5 173.8 173,2 40,0 92,46
600,0
500,0 4\
%: 400,0
~E— 300,0
AN
— 200,0
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVL.7. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato ctprico por litro de

solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 8

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 1,0 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),. 8000 g

Aire: Flujo de 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVIL.8. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 8
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Tiempo (minutos)

—4—380 g C.A.

I./L

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,53 235,1 2382 236,7 531,0 0,00
30 10,47 202,2 204,2 203,2 186,1 64,96
60 10,41 188,6 184,8 186,7 92,2 82,63
90 10,35 179,7 181,5 180,6 66,4 87,50
120 10,40 174,7 179,1 176,9 52,6 90,10
150 10,34 173,5 175,9 174,7 45,0 91,52
180 10,28 173,5 173,7 173,6 414 92,20
210 10,61 170,9 172,5 171,7 354 93,33
240 10,39 170,3 170,7 170,5 31,8 94,01
270 10,60 169,5 169,9 169,7 29,5 94,45
300 10,48 168.,9 169,7 169,3 28,3 94,67
330 10,57 168,8 168,8 168,8 26,9 94,93
360 10,43 168,7 168,7 168,7 26,6 94,99
600,0
500,0 4\
%; 400,0 \
£ 300,0
g
— 200,0
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVL.8. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
empleando 80 gramos de carbon activado impregnado con nitrato ctprico por litro de

solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 9

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 5000 g

Aire: Flujo de 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVIL.9. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 9
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Tiempo (minutos)

—4—750 g C.A.

I./L

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,56 215,0 213,0 214,0 279.,5 0,00
30 10,42 202,6 202,6 202,6 201,1 28,03
60 10,55 190,5 192,7 191,6 1434 48,70
90 10,45 183,6 185,0 184,3 113,7 59,32
120 10,62 180,4 178,6 179,5 97,0 65,30
150 10,59 173,0 173,0 173,0 77,5 72,25
180 10,61 165,5 166,5 166,0 60,5 78,34
210 10,61 161,3 160,5 160,9 50,2 82,05
240 10,42 158,8 157,8 158,3 454 83,75
270 10,60 152,6 153,0 152,8 36,7 86,87
300 10,59 148,7 150,7 149,7 32,5 88,38
330 10,57 148,0 148,8 1484 30,7 89,01
360 10,54 147,2 147,8 147,5 29,7 89,37
300,0
250,0 K
%: 200,0
£ 1500
g
— 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVIL.9. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato ctprico por litro de

solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 10

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 8000 g

Aire: Flujo de 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.10. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 10

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,50 2124 2143 2134 265,1 0,00
30 10,39 202,0 202,1 202,1 178,2 32,78
60 10,53 192,9 191,7 1923 119,9 54,78
90 10,55 186,5 185,5 186,0 89,1 66,41
120 10,60 181,2 182.4 181,8 71,1 73,17
150 10,53 177,0 177,9 177,5 54,5 79,43
180 10,38 172,6 174,0 173.3 40,4 84,74
210 10,63 169.,9 171,7 170,8 32,7 87,66
240 10,43 168,6 169,6 169,1 27,7 89,54
270 10,57 167.,8 166,6 167,2 22,5 91,52
300 10,53 166,1 166,3 166,2 19,8 92,52
330 10,50 165,2 165,6 1654 17,7 93,31
360 10,50 165,0 165,2 165,1 17,0 93,59
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300,0 k
250,0

N
o
o
o

’

150,0

[CN-] (mg/L)

100,0

50,0

0,0
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Figura AVI.10. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 80 gramos de carbon activado impregnado con nitrato ctprico por litro de

solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 11

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 5000 g, 2do uso.

Aire: Flujo de 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.11. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 11
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Tiempo (minutos)

=¢=50g C.A.l./ L, 2do uso

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,50 213,7 213,0 213,4 265,1 0,00
30 10,53 209,3 209,5 209.,4 2322 12,44
60 10,47 205,5 207,6 206,6 210,1 20,75
90 10,60 200,2 201,5 200,9 170,3 35,78
120 10,47 196,4 199,0 197,7 150,5 4325
150 10,65 194.8 195,1 195,0 134.4 4932
180 10,55 193,1 193,8 193,5 126,1 52,46
210 10,45 191,3 192,0 191,7 116,5 56,07
240 10,48 190,5 191,0 190,8 111,8 57,82
270 10,58 187,8 188.,2 188,0 98,3 62,92
300 10,48 187,3 186,0 186,7 92,0 65,30
330 10,49 186,0 185,8 185,9 88,6 66,58
360 10,49 185,2 184,0 184,6 82,9 68,75
300,0
250,0 l\\
%: 200,0
£ 1500
g
— 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVI.11. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato cuprico por litro de
solucion, 2do uso



Parametros

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 0,5 g/L

Ficha Técnica N° 12

Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 5000 g, 3er uso.

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.12. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 12

147

=¢=50g C.A.l./ L, 3er uso

Tiempo (minutos)

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,51 213,7 213,0 2134 265,1 0,00
30 10,43 210,7 210,6 210,7 2423 8,63
60 10,37 208,0 208,4 208,2 222,7 16,01
90 10,55 204,3 204,8 204,6 195,5 26,25
120 10,52 200,9 200,6 200,8 169,6 36,02
150 10,41 199,0 199,0 199,0 158,5 40,23
180 10,47 197,3 196,7 197,0 146,3 44,83
210 10,46 195,7 196,0 195,9 139,5 47,37
240 10,54 194,3 194,6 194,5 131,6 50,37
270 10,55 192,1 192,8 192,5 120,7 54,48
300 10,49 190,2 190,8 190,5 110,6 58,30
330 10,52 189,6 189,5 189,6 105,8 60,09
360 10,50 188,5 189,0 188,8 101,9 61,56
300,0
250,0 l\
%: 200,0
£ 1500
= 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 300 350

Figura AVI.12. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato ctprico por litro de
solucion, 3er uso



Parametros

Ficha Técnica N° 13

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 0,5 g/L

Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con AgNOs3: 5000 g, 1er uso.
Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.13. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 13
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Tiempo (minutos)

=¢=50g C.A.l./ L, ler uso

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,51 213,7 215,0 2144 2822 0,00
30 10,55 200,4 200,8 200,6 189,3 32,94
60 10,24 196,0 195,3 195,7 162,8 42,32
90 10,28 191,5 193,0 192,3 146,5 48,10
120 10,54 188,2 187,8 188,0 128,0 54,64
150 10,27 186,6 185,9 186,3 121,0 57,13
180 10,65 199,5 198,3 198,9 119,9 57,53
210 10,55 198,0 199,3 198,7 119,0 57,85
240 10,31 185,5 183,1 184,3 113,5 59,77
270 10,42 183,0 182,2 182,6 107.4 61,95
300 10,47 182,0 181,6 181,8 104,6 62,95
330 10,47 180,6 181,0 180,8 101,2 64,16
360 11,51 179,2 179,7 179,5 96,7 65,74
300,0
250,0 \\
%: 200,0 \\
£ 1500
g
— 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVI1.13. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato de plata por litro de
solucion, ler uso



Parametros

Ficha Técnica N° 14

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con AgNOs3;: 5000 g, 2do uso.

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.14. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 14
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=¢=50g C.A.l./ L, 2do uso

Tiempo (minutos)

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %

0 10,55 212,1 2123 2122 265,6 0,00

30 10,48 206,5 206,0 206,3 2237 15,75

60 10,38 201,0 201,4 201,2 192,7 2745

90 10,53 198,0 198,6 198,3 176,5 33,53

120 10,54 196,5 197,0 196,8 168,4 36,60

150 10,48 194.8 195,2 195,0 159,6 39,92

180 10,40 207.3 207,7 207.5 154,7 41,75

210 10,52 206,5 206,9 206,7 151,1 43,09

240 10,54 192,1 192,4 192,3 146,5 44,85

270 10,54 190,3 190,8 190,6 138,8 47,73

300 10,45 189,0 189.,6 189,3 1334 49,76

330 10,55 188,3 188,3 188,3 129,2 51,34

360 10,53 187,0 186,7 186,9 1234 53,55
300,0

250,0 k
%: 200,0
£ 1500
g M
— 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVI1.14. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato de plata por litro de
solucion, 2do uso



Parametros

Ficha Técnica N° 15

Tanque: 100 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con AgNOs3: 5000 g, 3er uso.

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.15. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 15
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Tiempo (minutos)

=—9—50g C.A.l./ L, 3er uso

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,52 211,8 2125 2122 265,2 0,00
30 10,46 208,8 2083 208,6 2392 9,80
60 10,47 206,0 204,5 2053 2173 18,06
90 10,40 202,7 203,7 203,2 204,5 22,89
120 10,52 201,6 202,0 201,8 196,2 26,02
150 10,48 201,1 200,5 200,8 1904 2821
180 10,38 199,9 200,2 200,1 186,1 29,83
210 10,54 197,6 198,6 198,1 175,5 33,82
240 10,52 197,9 196,9 197.4 171,8 35,22
270 10,37 196,3 196,7 196,5 167,1 36,99
300 10,35 195,2 195,7 195,5 161,8 38,99
330 10,42 194,9 195,3 195,1 160,1 39,63
360 10,48 194,3 195,2 194,8 1583 40,31
300
250 l\
%; 200
£ 150
g
= 100
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura AVI.15. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato de plata por litro de
solucion, 3er uso



Parametros

Ficha Técnica N° 16
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Tanque: 100 L de solucion de efluente real de cianuracion de pulpa de un mineral
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 5000 g

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.16. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 16

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,57 2153 215,7 215,5 291,5 0,00
30 10,55 194,2 195,6 194,9 159,1 45,42
60 10,44 182,7 183,3 183,0 108,8 62,68
90 10,37 178,0 178.4 178,2 92,7 68,20
120 10,65 173,5 1743 173,9 80,0 72,56
150 10,60 170,2 171,6 170,9 72,0 75,30
180 10,54 169,5 168,6 169,1 67,5 76,34
210 10,31 167,3 167,0 167,2 63,0 78,39
240 10,62 166,0 165,8 165,9 60,2 79,35
270 10,58 164,6 164,2 164.4 57,0 80,45
300 10,47 163,7 164,1 163,9 56,0 80,79
360 10,45 161,9 161,6 161,8 51,7 82,26
350,0
300,0
250,0
=
Y
£ 200,0
2 150,0
o
100,0
50,0 ®
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
—=9=50g C.A.l/L

Figura AVI.16. Representacion de la concentracion de cianuro libre versus tiempo de
reaccion, empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato cuprico por
litro de efluente real



152

Ficha Técnica N° 17

Parametros

Tanque: 100 L de solucion de efluente real de cianuracion de pulpa de un mineral
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 5000 g

Flujo de Aire: 9500 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI.17. Datos de potencial y concentracion de cianuro para el ensayo 17

Tiempo pH -AV; -AV, -AVprom [CN] Oxidacién
min. (mV) (mV) (mV) mg/L %
0 10,45 162,0 161,0 161,5 51,2 0,00
30 10,44 145,8 144,8 1453 27,1 47,12
60 10,42 127,2 126,6 126,9 12,0 76,62
90 10,41 119,0 1184 118,7 8,0 84,37
120 10,35 113,6 112,8 113,2 6,0 88,26
150 10,35 108,7 107,9 108,3 4,6 91,01
180 10,34 100,1 101,7 100,9 3,0 94,13
210 10,30 93,3 92,1 92,7 1,8 96,48
240 10,60 85,1 83,1 84,1 1,0 98,04
270 10,57 75,6 74,2 74,9 0,5 99,03
300 10,52 65,0 63,8 64,4 0,2 99,61
330 10,50 46,4 46,0 46,2 0,0 99,95
360 10,50 35,2 33,0 34,1 0,0 99,99
60
50

[CN-] (mg/L)
g &
/

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

——50g C.A.L/L

Figura AVI.17. Representacion de la concentracion de cianuro libre versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato cuprico por
litro de efluente real. Continuacién de la oxidacion del efluente final usado en el ensayo 16



Ficha Técnica N° 18

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

escoba

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h
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Tabla AVI.18. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°1

Voltaje Pe.S(.) CA lgii: elel;:::))do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 0,21
0,25 10,0702 10,1757 3,6340 3,6648 5 0,22
10 0,23
0 0,39
0,50 10,0252 10,2526 3,7320 3,7888 15 0,42
30 0,45
0 0,88
1,00 10,0223 10,5614 3,6513 3,8310 30 0,95
60 0,99

Ficha Técnica N° 19

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

escoba

Distancia entre electrodos: 10 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI.19. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°2

Voltaje P(?S(.) CA IC’?: eleIc’::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ ®
0 0,08
0,25 10,0681 10,0966 3,6015 3,6107 5 0,10
10 0,10
0 0,17
0,50 10,0195 10,0993 3,6394 3,6569 15 0,20
30 0,21
0 0,25
1,00 10,0953 10,2195 3,7236 3,7682 30 0,27
60 0,27




Ficha Técnica N° 20

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

escoba

Voltaje nominal aplicado: 1,00 V
Distancia entre electrodos: 5 cm
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Tabla AVI1.20. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N° 3

Voltaje Pe.S(.) CA lgii: elel;:::))do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 0,94
1,00 10,1246 10,2149 3,6423 3,6576 5 1,02
10 1,10
0 0,90
1,00 9,9537 10,2618 3,6531 3,6713 15 0,99
30 1,02
0 0,88
1,00 10,0223 10,4915 3,7004 3,4958 30 0,91
60 1,06

Ficha Técnica N° 21

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

escoba

Voltaje nominal aplicado: 1,35 V
Distancia entre electrodos: 5 cm

Tabla AVI.21. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N° 4

Voltaje P(?S(.) CA IC’?: eleIc’::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ ®
0 1,15
1,35 10,0717 10,1843 3,7502 3,7636 5 1,18
10 1,21
0 1,21
1,35 10,0921 10,5215 3,7653 3,7982 15 1,25
30 1,32
0 1,18
1,35 10,0034 10,6849 3,8060 3,5415 30 1,25
60 1,29




Ficha Técnica N° 22
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Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

escoba

Voltaje nominal aplicado: 1,55V
Distancia entre electrodos: 5 cm

Tabla AVI1.22. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N° 5

Voltaje Pe.S(.) CA lgii: elel;:::))do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 1,36
1,55 10,0526 10,2087 3,5741 3,5079 5 1,47
10 1,58
0 1,31
1,55 10,0815 10,5893 3,5092 3,2274 15 1,46
30 1,55
0 1,37
1,55 10,0179 10,8674 3,2286 2,8215 30 1,50
60 1,66

Ficha Técnica N° 23

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

escoba

Voltaje nominal aplicado: 2,00 V
Distancia entre electrodos: 5 cm

Tabla AVI1.23. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N° 6

Voltaje P(?S(,) CA IC’?: elez::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ ®
0 1,82
2,00 10,0424 10,2194 3,3911 3,3016 5 1,94
10 2,00
0 1,81
2,00 10,0310 10,8415 3,3024 2,9032 15 1,90
30 1,99
0 1,80
2,00 10,0478 11,5083 2,9052 2,1903 30 1,97
60 2,05




Ficha Técnica N° 24

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 10 cm
Tiempo de duracion: 1 h
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Tabla AVI1.24. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N° 7

Voltaje Pe.S(.) CA lgii: elel;:::))do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 1,09
1,00 10,0156 11,0518 12,4745 12,5008 30 1,15
60 1,24
0 1,24
1,25 10,0219 11,0764 13,2155 13,4783 30 1,35
60 1,35
0 1,35
1,45 10,0048 11,2212 10,2301 10,4241 30 1,40
60 1,46

Ficha Técnica N° 25

Electrodeposicion de cobre sobre carbéon activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 10 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI.25. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N° 8

Voltaje P(?S(.) CA IC’?: eleIc’::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ ®
0 1,44
1,50 10,0248 11,3855 12,4889 12,6596 30 1,46
60 1,48
0 1,48
1,75 10,0669 11,4488 13,1891 13,2467 30 1,52
60 1,56
0 1,60
2,00 10,0861 11,6702 10,2263 10,2908 30 1,63
60 1,75




Ficha Técnica N° 26
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Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 10 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI1.26. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N° 9

Voltaje Pe.S(.) CA lc)ii: elel;:::))do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 1,69
2,25 10,1123 11,8147 12,4898 12,5159 30 1,75
60 1,80
0 1,76
2,50 10,0229 11,8873 13,2321 13,3032 30 1,90
60 1,98
0 2,02
3,00 10,1484 12,1032 12,4730 12,5443 30 2,10
60 2,15

Ficha Técnica N° 27

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 10 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI1.27. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

10
Voltaje P?S(.) CA E‘-}:T elel::::))do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 2,20
3,50 10,0554 12,3105 10,2304 10,3185 30 2,29
60 2,35
0 2,35
4,00 10,1547 12,6724 13,1822 13,2735 30 2,36
60 2,49
0 2,65
4,50 10,0930 12,4389 10,2624 10,7244 30 2,68
60 2,77




Ficha Técnica N° 28

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h
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Tabla AVI1.28. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

11
Voltaje P(?S(,) CA IC’GZ(T elez::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ (®
0 1,21
1,00 10,2572 11,3473 12,4809 12,5159 30 1,25
60 1,26
0 1,39
1,25 10,1068 11,4416 10,2255 10,2870 30 1,43
60 1,47
0 1,65
1,50 10,1528 11,8301 12,4880 12,5451 30 1,67
60 1,75

Ficha Técnica N° 29

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI.29. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

12
Voltaje P(?S(.) CA I(’ff: elez::(())do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 1,89
1,75 10,1418 12,1269 12,4907 12,5532 30 2,09
60 2,03
0 2,12
2,00 10,0589 12,0577 13,1862 13,2714 30 2,22
60 2,26
0 2,36
2,25 10,0171 12,1919 10,2244 10,7244 30 2,48
60 2,54




Ficha Técnica N° 30

159

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI1.30. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

13
Voltaje P(?S(.) CA IC’?ZT elez::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ (®
0 2,40
2,25 10,0977 12,8255 13,1874 13,2623 30 2,57
60 2,65
0 2,79
2,75 10,0125 12,9768 10,2244 10,4602 30 2,98
60 3,02
0 2,90
2,75 10,0247 13,2246 12,4905 12,5243 30 2,97
60 3,04

Ficha Técnica N° 31

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI.31. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

14
Voltaje P(?S(.) CA I(’ff: elez::(())do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 3,28
3,20 10,0351 13,1822 12,4829 12,8571 30 3,35
60 3,45
0 3,33
3,25 10,1483 13,3207 13,1903 13,8124 30 3,51
60 3,60
0 3,35
3,25 10,1167 13,5247 12,5798 13,0409 30 3,58
60 3,61




Ficha Técnica N° 32

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h
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Tabla AVI1.32. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

15
Voltaje P(?S(,) CA IC’GZ(T elez::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ (®
0 3,62
3,50 10,1241 13,3988 12,4778 12,9346 30 3,71
60 3,80
0 3,77
3,75 10,0695 13,2677 12,4818 13,1379 30 3,82
60 3,82
0 3,71
3,75 10,0718 13,3269 13,1963 13,8274 30 3,75
60 3,79

Ficha Técnica N° 33

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h

Tabla AVI.33. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

16
Voltaje P(?S(.) CA I(’ff: elez::(())do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 3,73
3,80 10,0785 13,6155 13,1888 13,8466 30 3,87
60 4,04
0 3,79
3,80 10,1696 13,7755 12,2608 12,9618 30 3,81
60 4,10
0 4,07
4,00 10,0380 14,0400 10,2156 10,5358 30 4,16
60 4,22




Ficha Técnica N° 34

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Tiempo de duracion: 1 h
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Tabla AVI1.34. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

17
Voltaje P(?S(,) CA IC’GZ(T elez::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ (®
0 4,10
4,00 10,0941 14,2784 13,1709 13,3840 30 4,21
60 4,32
0 4,45
4,50 10,0844 14,7638 13,1822 13,3214 30 4,62
60 4,73
0 4,47
4,50 10,1298 14,9914 12,4829 12,6367 30 4,69
60 4,85

Ficha Técnica N° 35

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Voltaje aplicado: 2,50 V

Tabla AVI.35. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobra carbon activado N°

18
Voltaje P(?S(.) CA I(’ff: elez::(())do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 2,55
2,50 10,1033 10,4717 12,4798 12,5645 5 2,64
10 2,70
0 2,50
2,50 10,0977 11,4617 13,1874 13,2249 15 2,52
30 2,60
0 2,66
4,50 10,0074 12,9075 12,4905 12,5130 30 2,69
60 2,75




Ficha Técnica N° 36
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Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Voltaje aplicado: 3,00 V

Tabla AV1.36. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

19
Voltaje P(?S(,) CA IC’?ZT elez::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ ®
0 3,15
3,00 10,0149 10,4562 10,2238 10,2770 5 3,19
10 3,20
0 3,16
3,00 10,1172 11,6979 12,2610 12,5208 15 3,20
30 3,27
0 3,10
3,00 10,0929 13,0808 10,2212 10,6804 30 3,22
60 3,28

Ficha Técnica N° 37

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo

placa

Distancia entre electrodos: 5 cm
Voltaje aplicado: 3,50 V

Tabla AVI1.37. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

20
Voltaje P(?S(.) CA I(’ff: eleI;::(())do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
® @ © ®
0 3,69
3,50 10,0718 10,6133 13,1963 13,3025 5 3,77
10 3,79
0 3,70
3,50 10,0695 11,6686 12,4818 12,8099 15 3,82
30 3,88
0 3,67
3,50 10,1078 13,5260 12,4805 13,1610 30 3,67
60 3,85
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Ficha Técnica N° 38

Electrodeposicion de cobre sobre carbén activado utilizado un catodo tipo
placa
Distancia entre electrodos: 5 cm

Voltaje aplicado: 4,00 V

Tabla AVI1.38. Datos del ensayo de electrodeposicion de cobre sobre carbon activado N°

21
Voltaje P(?S(,) CA IC’?ZT elez::::do Peso Tiempo .
V) inicial final inicial electrodo final (min) Intensidad (A)
(® @ @ ®
0 4,06
4,00 10,0785 10,7014 13,1888 13,3047 5 4,10
10 4,13
0 4,08
4,00 10,1696 12,0927 12,2608 12,6347 15 4,15
30 4,25
0 3,67
4,00 10,1493 13,8603 12,5790 13,3140 30 3,67
60 3,85




Parametros
Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L

Carbén Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 37,50 g

Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Ficha Técnica N° 39
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Tabla AVI1.39. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacidon de cianuro

N° 18
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CNT] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,50 5 10,0 10,0 10,00 265,0 0,00
30 10,12 5 5,8 6,0 5,90 156,4 41,00
60 10,60 5 3,0 3,0 3,00 79,5 70,00
90 10,33 5 2,0 2,0 2,00 53,0 80,00
120 10,65 5 1,6 1,7 1,65 437 83,50
150 10,42 5 1,3 1.4 1,35 35,8 86,50
180 10,30 5 1,0 1,1 1,05 27,8 89,50
210 10,51 10 1,6 1,6 1,60 21,2 92,00
240 10,46 10 1,3 1,3 1,30 17,2 93,50
270 10,40 10 0,9 1,0 0,95 12,6 95,25
300 10,50 10 0,7 0,8 0,75 9,9 96,25
360 10,45 10 0,3 0,4 0,35 4,6 98,25
300,0
250,0 k
2 200,0 \
o
£ 1500
E’. 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
=9=25gC.AE./L

Figura AVI.18. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 25 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro
de solucion
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Ficha Técnica N° 40

Parametros

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L

Carbén Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 75,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI1.40. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 19
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CNT] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,52 5 10,0 10,0 10,00 265,0 0,00
30 10,29 5 3,0 3,0 3,00 79,5 70,00
60 10,62 5 2,0 2,0 2,00 53,0 80,00
90 10,48 5 1,0 1,2 1,10 29,2 89,00
120 10,32 5 0,7 0,7 0,70 18,6 93,00
150 10,55 10 1,3 1,3 1,30 17,2 93,50
180 10,45 10 1,0 1,1 1,05 13,9 94,75
210 10,30 10 0,8 0,8 0,80 10,6 96,00
240 10,58 10 0,5 0,4 0,45 6,0 97,75
270 10,55 10 0,3 0,3 0,30 4,0 98,50
300 10,50 20 0,4 0,5 0,45 3,0 98,88
360 10,47 20 0,1 0,2 0,15 1,0 99,63
300,0
250,0
2 200,0 \\
o
£ 1500
E’. 100,0 \
50,0
0,0 o
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
=9=50g C.AE./L

Figura AVI.19. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro
de solucion
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Ficha Técnica N° 41

Parametros

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L

Carbén Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 120,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI1.41. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 20
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,51 5 10,1 9,9 10,00 265,0 0,00
30 10,17 5 1,7 1,9 1,80 47,7 82,00
60 10,74 5 1,0 0,8 0,90 239 91,00
90 10,58 5 0,6 0,5 0,55 14,6 94,50
120 10,47 5 0,3 0,3 0,30 8,0 97,00
150 10,46 10 0,4 0,4 0,40 5,3 98,00
180 10,41 10 0,3 0,2 0,25 3.3 98,75
210 10,30 20 0,4 0,3 0,35 2,3 99,13
240 10,23 20 0,3 0,3 0,30 2,0 99,25
270 10,60 20 0,3 0,2 0,25 1,7 99,38
300 10,53 40 0,4 0,3 0,35 1,2 99,56
360 10,47 40 0,1 0,1 0,10 0,3 99,88
300,0
250,0
E 200,0 \
Y
£ 1500
§. 100,0 \
50,0
0,0 ————¢— ¢
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
==—80g C.AE./L

Figura AVL.20. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 80 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro
de solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 42

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 1,0 g/L

Carbén Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 37,50 g

Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5
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Tabla AVI1.42. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 21
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,46 2,5 10,0 10,0 10,00 530,0 0,00
30 10,23 2,5 5,9 5,7 6,35 3074 42,00
60 10,69 2,5 2,8 2,8 2,80 148,4 72,00
90 10,35 5 4,3 4,3 4,30 114,0 78,50
120 10,33 5 3.8 3,6 3,70 98,1 81,50
150 10,69 5 3.1 3,1 3,10 82,2 84,50
180 10,57 5 2,5 2,7 2,60 68,9 87,00
210 10,48 10 4.4 4.4 4,40 58,3 89,00
240 10,41 10 3.8 3,7 3,75 49,7 90,63
270 10,38 10 3,1 33 3,20 424 92,00
300 10,37 10 2,7 2,7 2,70 35,8 93,25
360 10,35 10 1,9 1,9 1,90 25,2 95,25
600,0
500,0 k
2 400,0 \
o
£ 3000
E’. 200,0
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
=9=25gC.AE./L

Figura AVIL.21. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 25 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro
de solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 43

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 1,0 g/L

Carbén Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 75,00 g

Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5
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Tabla AVI1.43. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 22
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,65 2,5 10,0 10,0 10,00 530,0 0,00
30 10,23 2,5 3.8 3.8 3,80 201,4 62,00
60 10,50 2,5 2,0 1,8 1,90 100,7 81,00
90 10,14 5 2,2 2,1 2,15 57,0 89,25
120 10,67 5 1,6 1,6 1,60 42,4 92,00
150 10,50 5 1,3 1,2 1,25 33,1 93,75
180 10,33 5 1,0 1,0 1,00 26,5 95,00
210 10,31 10 1,5 1,5 1,50 19,9 96,25
240 10,60 10 1,1 1,1 1,10 14,6 97,25
270 10,55 10 1,0 0,8 0,90 11,9 97,75
300 10,54 10 0,8 0,8 0,80 10,6 98,00
360 10,52 10 0,4 0,4 0,40 5,3 99,00
600,0
500,0 4
2 400,0 \\
o
£ 3000
E’. 200,0
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
=4=50g C.AE./L

Figura AVL.22. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro
de solucion



Parametros
Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 1,0 g/L
Carbén Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 120,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Ficha Técnica N° 44
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Tabla AVI1.44. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 23
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacion
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,55 2,5 10,0 10,0 10,00 530,0 0,00
30 10,25 2,5 2,7 2,8 2,75 145,8 72,50
60 10,68 2,5 0,8 0,9 0,85 45,1 91,50
90 10,49 5 0,9 0,8 0,85 22,5 95,75
120 10,39 5 0,7 0,6 0,65 17,2 96,75
150 10,63 5 0,4 0,5 0,45 11,9 97,75
180 10,40 5 0,3 0,4 0,35 9,3 98,25
210 10,58 10 0,5 0,6 0,55 6,9 98,69
240 10,33 10 0,4 0,4 0,40 5,2 99,03
270 10,60 10 0,3 0,3 0,30 3.8 99,28
300 10,53 20 0,4 0,5 0,45 3,0 99,44
360 10,49 20 0,3 0,2 0,25 1,7 99,69
600,0
500,0 \
= 400,0
A
£ 300,0
00|\
£, 200,0 \
100,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
——80 g C.A.E./L

Figura AVI.23. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 80 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro
de solucion



170

Ficha Técnica N° 45

Parametros

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 1,0 g/L
Carbén Activado: 75,00 g

Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI1.45. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 24
Tiempo pH Alicuota AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacion
1y2 lera 2da AgNO;
titulacién | titulacion | promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,50 2,5 10,0 10,0 10,00 530,0 0,00
30 10,49 2,5 9,3 9,2 9,25 489.,3 7,67
60 10,47 2,5 8,7 8,8 8,75 463,9 12,48
90 10,45 2,5 8,3 8,3 8,30 440,7 16,85
120 10,52 2,5 7.8 7,7 7,75 411,0 22,45
150 10,53 5 14,9 14,9 14,90 3942 25,62
180 10,50 5 13,8 13,7 13,75 364,1 31,30
210 10,50 5 13,4 13,2 13,30 352,4 33,52
240 10,46 5 13,0 12,8 12,90 3424 35,40
270 10,46 5 12,0 11,9 11,95 316,4 40,30
300 10,45 5 11,3 11,3 11,30 299.8 43,44
330 10,50 5 10,8 10,6 10,70 283,2 46,57
360 10,50 5 10,2 10,1 10,15 268,8 49,28
600,0
500,0
E 400,0
£
= 300,0
.“Z_’. 200,0
100,0
0,0
50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
——50gC.A./L

Figura AVI.24. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado por litro de solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 46

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado: 75,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5
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Tabla AVI1.46. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 25
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,53 2,5 5,0 5,0 5,00 265,0 0,00
30 10,52 2,5 4,7 4,7 4,70 249,1 6,00
60 10,52 5,0 9,1 9,0 9,05 239.,8 9,50
90 10,50 5,0 8,6 8,6 8,60 2279 14,00
120 10,48 5,0 8,2 8,1 8,15 216,0 18,50
150 10,48 5,0 7.8 7,8 7,80 206,7 22,00
180 10,55 5,0 7,1 7,1 7,10 188,2 29,00
210 10,55 5,0 6,6 6,6 6,60 174,9 34,00
240 10,53 5,0 6,3 6,2 6,25 165,6 37,50
270 10,53 5,0 5.8 5.8 5,80 153,7 42,00
300 10,53 5,0 5,5 5,5 5,50 145,8 45,00
330 10,50 10,0 10,4 10,4 10,40 137,8 48,00
360 10,50 10,0 10,0 9,9 9,95 131,8 50,25
300,0
250,0
E 200,0
£
= 150,0
.“Z_’. 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
——50gC.A./L

Figura AVIL.25. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado por litro de solucion
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Ficha Técnica N° 47

Parametros

Reactor con 1,5 litros de solucion de NaCN 1,0 g/L

Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 75,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI1.47. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 26
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,50 2,5 10,0 10,0 10,00 530,0 0,00
30 10,49 2,5 4,5 4,5 4,50 238,5 55,00
60 10,42 2,5 2,7 2,5 2,60 137,8 74,00
90 10,52 2,5 2,0 1,8 1,90 100,7 81,00
120 10,49 5,0 3.3 32 3,25 86,1 83,75
150 10,44 5,0 2,8 2,8 2,80 74,2 86,00
180 10,43 5,0 2,4 2,5 2,45 64,9 87,75
210 10,56 10,0 4.4 4.4 4,40 58,3 89,00
240 10,50 10,0 42 4,3 4,25 56,3 89,38
270 10,48 10,0 4,1 4,1 4,10 54,3 89,75
300 10,46 20,0 7,9 7.8 7,85 52,0 90,19
330 10,44 20,0 7,1 7,1 7,10 47,0 91,13
360 10,50 20,0 6,7 6,6 6,65 44,1 91,69
600,0
500,0 ‘
E 400,0 \
£
= 300,0
.‘i 200,0 \
100,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
=4—50gCA.lL/L

Figura A.26. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de oxidacion,
empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato cuprico por litro de
solucion




Parametros
Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con Cu(NO3),: 75,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Ficha Técnica N° 48
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Tabla AVI1.48. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 27
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,50 2,5 5,0 5,0 5,00 265,0 0,00
30 10,42 2,5 1,8 1,8 1,80 95,4 64,00
60 10,53 2,5 1,4 1,3 1,35 71,6 73,00
90 10,51 5,0 2,3 2,4 2,35 62,3 76,50
120 10,48 5,0 1,8 1,9 1,85 49,0 81,50
150 10,46 5,0 1,7 1,6 1,65 43,7 83,50
180 10,55 5,0 1,4 1,4 1,40 37,1 86,00
210 10,52 10,0 2,5 2,5 2,50 33,1 87,50
240 10,50 10,0 2,1 2,2 2,15 28,5 89,25
270 10,44 10,0 1,8 1,9 1,85 24.5 90,75
300 10,53 20,0 3.3 34 3,35 22,2 91,63
330 10,50 20,0 2,9 3,0 2,95 19,5 92,63
360 10,50 20,0 2,5 2,6 2,55 16,9 93,63
300,0
250,0 4
E 200,0 \
2 oo |\
= 150,0
§. 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
=4—50gC.A.l/L

Figura AVIL.27. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato cprico por
litro de solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 49

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 1,0 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con AgNO3: 75,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5
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Tabla AVI1.49. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 28
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,49 2,5 10,0 10,0 10,00 530,0 0,00
30 10,47 2,5 4,3 4,2 4,25 2253 57,50
60 10,43 2,5 3,5 34 3,45 182,9 65,50
90 10,50 2,5 3,0 3,0 3,00 159,0 70,00
120 10,49 5,0 5,5 5,5 5,50 145,8 72,50
150 10,48 5,0 4,5 4,7 4,60 121,9 77,00
180 10,45 5,0 4,0 4,0 4,00 106,0 80,00
210 10,54 5,0 3,7 3.8 3,75 99,4 81,25
240 10,50 10,0 6,6 6,5 6,55 86,8 83,63
270 10,46 10,0 5,5 5,5 5,50 72,9 86,25
300 10,55 10,0 4.9 4,8 4,85 64,3 87,88
330 10,54 10,0 4,7 4,6 4,65 61,6 88,38
360 10,52 20,0 8,8 8,8 8,80 58,3 89,00
600
500 4
E 400 \
2.0\
= 300
§. 200
100
0
0 50 100 150 200 300 350 400
Tiempo (minutos)
=4—50gC.A.l/L

Figura AVI.28. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato de plata por
litro de solucion



Parametros

Ficha Técnica N° 50

Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbén Activado Impregnado (C.A.l.) con AgNO3: 75,00 g
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

175

Tabla AVI.50. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 29
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,50 2,5 5,0 5,0 5,00 265,0 0,00
30 10,47 2,5 1,7 1,7 1,70 90,1 66,00
60 10,42 2,5 1,2 1,3 1,25 66,3 75,00
90 10,55 2,5 0,9 1,0 0,95 50,4 81,00
120 10,51 5,0 1,8 1,7 1,75 46,4 82,50
150 10,47 5,0 1,4 1,3 1,35 35,8 86,50
180 10,55 10,0 2,5 2,5 2,50 33,1 87,50
210 10,53 10,0 2,0 2,1 2,05 27,2 89,75
240 10,50 10,0 1,9 1,9 1,90 25,2 90,50
270 10,46 10,0 1,3 1,2 1,25 16,6 93,75
300 10,43 20,0 2,3 2,3 2,30 15,2 94,25
330 10,50 20,0 2,0 1,9 1,95 12,9 95,13
360 10,49 20,0 1,7 1,6 1,65 10,9 95,88
300,0
250,0
E 200,0 \
2 oo\
= 150,0
§. 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
=4—50gC.A.l/L

Figura AVIL.29. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de
oxidacion, empleando 50 gramos de carbon activado impregnado con nitrato de plata por

litro

de solucion



Parametros
Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbon Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 75,00 g, 2do uso.
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Ficha Técnica N° 51

176

Tabla AVI.51. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 30
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,55 2,5 5,0 5,0 5,00 265,0 0,00
30 10,52 2,5 1,8 1,8 1,80 95,4 64,00
60 10,47 2,5 1,0 1,1 1,05 55,7 79,00
90 10,54 2,5 0,7 0,7 0,70 37,1 86,00
120 10,50 2,5 0,4 0,4 0,40 21,2 92,00
150 10,48 5,0 0,8 0,7 0,75 19,9 92,50
180 10,57 5,0 0,6 0,5 0,55 14,6 94,50
210 10,55 5,0 0,4 0,4 0,40 10,6 96,00
240 10,50 5,0 0,3 0,3 0,30 8,0 97,00
270 10,45 10,0 0,5 0,4 0,45 6,0 97,75
300 10,43 10,0 0,3 0,4 0,35 4,6 98,25
330 10,56 20,0 0,5 0,5 0,50 3.3 98,75
360 10,53 20,0 0,3 0,4 0,35 2,3 99,13
300,0
250,0 4
E 200,0 \
2 o0 L\
= 150,0
§. 100,0
50,0
- M —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
—4—50gC.AE./L

Figura AVIL.30. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro de

solucion, 2do uso



Parametros
Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbon Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 75,00 g, 3er uso.
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Ficha Técnica N° 52
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Tabla AVI.52. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 31
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,51 2,5 5,0 5,0 5,00 265,0 0,00
30 10,49 2,5 1,8 1,7 1,75 92,8 65,00
60 10,49 2,5 1,2 1,1 1,15 61,0 77,00
90 10,48 5,0 1,8 1,8 1,80 47,7 82,00
120 10,41 5,0 1,5 1,5 1,50 39,8 85,00
150 10,57 5,0 1,2 1,1 1,15 30,5 88,50
180 10,55 5,0 1,0 0,9 0,95 25,2 90,50
210 10,54 10,0 1,5 1,5 1,50 19,9 92,50
240 10,50 10,0 1,2 1,1 1,15 15,2 94,25
270 10,48 20,0 2,0 1,8 1,90 12,6 95,25
300 10,53 20,0 1,5 1,5 1,50 9,9 96,25
330 10,52 20,0 1,2 1,2 1,20 8,0 97,00
360 10,50 20,0 1,0 0,9 0,95 6,3 97,63
300,0
250,0 4
E 200,0 \
£
= 150,0
§. 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
—4—50gC.AE./L

Figura AVL31. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro de
solucion, 3er uso



Parametros
Reactor con 1,5 L de solucion de NaCN 0,5 g/L
Carbon Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 75,00 g, 4to uso.
Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Ficha Técnica N° 53
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Tabla AVI.53. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N° 32
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacion titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,50 2,5 5,0 5,0 5,00 265,0 0,00
30 10,48 2,5 1.9 1,9 1,90 100,7 62,00
60 10,47 2,5 1,3 1,3 1,30 68,9 74,00
90 10,53 2,5 1,1 1,0 1,05 55,7 79,00
120 10,52 2,5 0,9 0,8 0,85 45,1 83,00
150 10,52 5,0 1,5 1,5 1,50 39,8 85,00
180 10,46 5,0 1,3 1,2 1,25 33,1 87,50
210 10,54 5,0 1,1 1,0 1,05 27,8 89,50
240 10,53 5,0 0,9 0,9 0,90 23,9 91,00
270 10,50 10,0 1,5 1,4 1,45 19,2 92,75
300 10,43 10,0 1,1 1,1 1,10 14,6 94,50
330 10,53 20,0 1,7 1,7 1,70 11,3 95,75
360 10,52 20,0 1,1 1,2 1,15 7,6 97,13
300,0
250,0 4
E 200,0 \
£
= 150,0
§. 100,0
50,0
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)
—4—50gC.AE./L

Figura AVIL.32. Representacion de la concentracion de cianuro versus tiempo de reaccion,
empleando 50 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro de
solucion, 4to uso
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Ficha Técnica N° 54

Parametros

Reactor con 1,5 L de efluente de cianuracién de componentes metalicos de
computadores [NaCN],= 1,0 g/L

Carbén Activado con Cobre Electrodepositado (C.A.E.): 75,00 g

Flujo de Aire: 650 L/h

pH: 10,5

Tabla AVI1.54. Datos de titulacion y concentracion para el ensayo de oxidacion de cianuro

N°33
Tiempo pH Alicuota 1 AgNO; AgNO; Gasto [CN7] Oxidacién
y2 lera 2da AgNO;
titulacién titulacién promedio
min. mL mL mL mL mg/L %
0 10,50 2,5 10,3 10,1 10,20 540,6 0,00
30 10,47 2,5 4,9 49 4,90 259,7 51,96
60 10,40 2,5 3,7 3,6 3,65 193,6 64,22
90 10,57 2,5 33 32 3,25 171,7 68,14
120 10,52 2,5 2,7 2,7 2,70 143,1 73,53
150 10,51 5,0 52 5,0 5,10 135,1 75,00
180 10,46 5,0 4,5 4,5 4,50 119,8 77,94
210 10,54 5,0 4,0 4,0 4,00 106,2 80,39
240 10,53 5,0 3,8 3.8 3,80 100,7 81,37
270 10,50 10,0 7,2 7,1 7,15 95,0 82,48
300 10,48 10,0 6,8 6,8 6,80 90,0 83,33
600,0 *
500,0 \
= 400,0
%00 |\
£ 3000
Z
O, 200,0
100,0 ———
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (minutos)
——50gC.AE/L

Figura AVI.33. Representacion de la concentracion de cianuro libre versus tiempo de
reaccion, empleando 50 gramos de carbon activado con cobre electrodepositado por litro
de efluente real
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ANEXO VII

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Tabla AVII.1. Especificaciones técnicas de los tanques de oxidacion
(del R-101 al R-112)

Reactor de Oxidacion

Identificacion:
Fabricante: N/A N° Requerido: 12
Equipo: Reactor Fecha: 2012-05-22

Funcién: Llevar a cabo la oxidacion de cianuro libre presente en efluentes en presencia de carbon
activado como catalizador

Operacion: Batch
Area: 100

Datos de diseno:

Capacidad (m?) 1,25

Diametro (D): 0,84

Dimensiones (m) Altura (h): 2,52
Espesor (e): 0,002
Potencia (KW) N/A
Aireadores en la parte inferior 16” de altura para su
ubicacion

Tapa concava estandar

Numero de patas de Di 1”7y 0,5 m de 3
altura 2,30 cm

Diametro de orificio de descarga

L

Material: Acero inoxidable 304

Principios Operativos:

Para lograr un mejor contacto con las particulas del catalizador se inyecta aire por la parte inferior del
tanque, la distribucion de la corriente gaseosa, 3 atm, se realiza a través de un difusor de aire ubicado en la
parte inferior del tanque.
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Tabla AVIL.2. Especificaciones técnicas de los tanques de almacenamiento de agua por

tratar y agua tratada (TK-101 y TK-102)

Tanque de Almacenamiento de agua

Identificacion:
Fabricante: N/A N° Requerido: 2
Equipo: Tanque de Almacenamiento Fecha: 2013-03-18

Funcién: Almacenamiento de agua a tratar

Area: 100

Datos de diseno:

Capacidad (m’) 10
Diametro: 3,05
Dimensiones (m) Altura: 4,6
Espesor: 0,002
Potencia (KW) N/A

Tapa Coéncava Estandar (m) Altura: 0,09

Material: Acero inoxidable 304

Tabla AVIL3. Tanque de almacenamiento de agua tratada (TK-201)

Tanque de Almacenamiento

Identificacion:
Fabricante: N/A N° Requerido: 1
Equipo: Tanque de Almacenamiento Fecha: 2013-03-18

Funcion: Almacenamiento de agua tratada, después de la oxidacion de cianuro

Area: 200

Datos de diseno:

Capacidad (m’) 10
Diametro: 3,05
Dimensiones (m) Altura: 4,60
Espesor: 0,002
Potencia (KW) N/A

Tapa Concava Estandar (m) Altura: 0,62

Material: Acero al carbono
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FACTORES CORRESPONDIENTES PARA CALCULOS DE COSTOS
SOBRE LA BASE DE LA INVERSION EN EQUIPOS

Tabla AVIIL.1. Factores para calculo de costos sobre la inversion de equipos

Fraccion sobre la inversion de equipos

Tipo de planta

Planta procesadora de

Planta procesadora

Planta procesadora de

solidos solido-fluido fluidos
Costos directos
Insta!a.cwn de equipos 0.45 0.39 0.47
adquiridos
Ipstrumentacmn y control 0,18 0.26 0.36
(instalados)
Sistema de tuberia (instalado) 0,16 0,31 0,66
Sistema eléctrico (instalado) 0,10 0,10 0,11
Construcciones 0,25 0,29 0,18
Mejoras exteriores 0,15 0,12 0,10
Instalaciones de servicio 0,40 0,55 0,70
Total costos directos
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 0,33 0,32 0,33
Gastos de construccion 0,39 0,34 0,41
Gastos legales 0,04 0,04 0,04
Cargo de contratista 0,17 0,19 0,22
Contingencia 0,35 0,37 0,44
Total costos indirectos
Inversion en capital fijo
Costo de capital de trabajo 0,70 0,75 0,89

Capital total invertido

(Peters y Timmerhaus, 1991, p.183)
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ANEXO IX

MEMORIA DE CALCULOS DE DISENO DE LA PLANTA

BALANCE DE MASA

Para el disefio de la planta de tratamiento de aguas cianuradas cuya capacidad
serd de 10m%/dia, se tomaron como base los datos experimentales obtenidos
previamente. Para este propdsito se trabajo con los datos de las Fichas Técnicas
16 y 17 que fueron obtenidas del tratamiento de un efluente real de un proceso de

cianuracion a escala piloto.

Se estima una operacién de 300 dias al afo durante 24 horas. Sobre la base de la
experimentacion realizada se establece que se requieren dos tanques de
oxidacion en serie, tras 6 horas de tratamiento en el primer tanque de oxidacion,
se bombeara el efluente al segundo tanque de oxidacion donde permanecera por
6 horas mas. Adicionalmente se propone un tercer tanque de oxidacion que sera
utilizado en el caso de que tras la segunda oxidacidén no se alcance una remocion
practicamente total de cianuro libre. En funcidn del tiempo de tratamiento en cada
etapa y que las dimensiones del tanque para tratar la carga total del efluente es
poco practica, es necesario el funcionamiento de segundo sistema de tratamiento
como el ya descrito. Cada tanque de oxidacion tendra una capacidad de 1,25 m?,
por lo que en cada sistema de tratamiento se realizaran dos paradas por dia, con

lo que se logra el tratamiento de 10 m/dia.

Para el disefio de la planta de tratamiento se toma en cuenta que la concentracion
inicial de cianuro libre es de 0,5 g/L, en la primera oxidacion se logra una

remocién del 82% y en la segunda oxidacion se alcanza 99,99%.

En este caso para asegurar la remocion total del cianuro se establece que la
remocion en cada tanque de oxidacion es 10% menos al alcanzado en las
pruebas a escala piloto, por lo que se tiene una tercera etapa de oxidacién en

cada sistema de tratamiento en el cual se alcanza la oxidacion total.



ler. Tanque de oxidacion

Entrada:

0,5 g de cianuro libre

L de efluente * 1250 L = 0,62 kg de cianuro libre

Salida:

Cianuro libre tras 6 horas de oxidaciéon = (1 —0,72) * 0,62 = 0,17 kg

2do. Tanque de oxidacion

Entrada:

0,17 kg de cianuro libre

Salida:

Cianuro removido tras 6 horas de oxidaciéon = 0,17 * (1 — 0,8999) = 0,03kg

3er. Tanque de oxidacion

Entrada:
0,03 kg de cianuro libre

Salida:
0,00 kg de cianuro libre
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BALANCE DE ENERGIA

Dado que el proceso de tratamiento se lleva a cabo a temperatura ambiente y no

se requieren procesos de acondicionamiento previo que involucren calentamiento

o enfriamiento no se hace necesario el desarrollo de un balance de energia. La

cantidad energia requerida en el proceso, energia eléctrica, esta dada por las

bombas y compresores que permiten la alimentacién del efluente a cada tanque

de oxidacion y el ingreso de aire para lograr la fluidizacion del lecho de carbdn

activado.
COSTOS DE PRODUCCION
c kg de carbon activado 300 3 $ _ 9y 500 $
= * * -
ot dia 1as kg de carbon activado o
kg de cal $ $
= 2 —_— i = E—
Coz dia 300dias « 0,5 kg de carbon activado 300 ano
Co = $22 800,00 por afo de operacion
$ meses 5
C,. =350 * 4 obreros * 12——— = $16 800 por afios
1 obrero al mes ano
C,.' =0,04316 * 16 bombas * 2 h x 300dias * 0,08 $ = 33,15 $
L =™ bomba dia kWh afo

Para los compresores se considera una potencia de 5 HP vy eficiencia del 85%

omp 0 6k 12— * 300dia 0,08 ——
* 4 * (0,74 * * *
¢ ’ hp dia 1as kWh

"no__

0,85 comp

Ly

= 5055,25 i
afio



Se suma Ci4, C2' y C2” y se obtiene el costo total de produccion C,.

C, = $21 888,40 por aiio de operacién

Tabla AIX.1. Consideraciones de diseno de equipos

Abreviatura Significado
H, Altura del reactor a escala de laboratorio
D, Didmetro del reactor a escala de laboratorio
H, Altura del reactor escalado para planta de tratamiento
D, Didmetro del reactor escalado para planta de tratamiento
v, Volumen del reactor escalado para planta de tratamiento
V.q Volumen de carbon activado en el tanque de tratamiento (batch)
Ver Volumen del efluente en el tanque de tratamiento (batch)
Hefryente Altura del efluente dentro del tanque de oxidacion
A, Area transversal del tanque de oxidacion
Viatcn Volumen de efluente a tratar por parada el tanque de oxidacion
P Presion de disefio
K Resistencia de trabajo del material
E Eficiencia de la junta o soldadura
C Factor de tolerancia a la corrosion
A, Area transversal del orificio de descarga
Cyq Coeficiente de descarga
tq Tiempo de descarga
g Gravedad
Dy Diametro del orificio de descarga
Pefluente Densidad del efluente
Deq Didmetro equivalente

So

Superficie de las tapas
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Dimensionamiento tanque de oxidacion

Para el escalamiento se debe tomar en cuenta las caracteristicas del reactor a
nivel laboratorio
a) Geometria. Debe tener las mismas proporciones que el de
laboratorio
b) Cinética y dinamica. Debe tener las mismas condiciones

hidraulicas, numero de Reynolds, etc.

Consideraciones
e Presiéon constante
e Factor de seguridad = 10%

e Volumenes aditivos

Parametros de diseno

Presién de trabajo = Presién hidrostatica
Presién de disefio = 1,2* Presion de trabajo

Altura libre sobre el liquido en el recipiente = 13 pulgadas

Datos de equipo utilizado en la experimentacion

D, = 0,40 m
H, =1,20m

Respecto a la similitud geométrica esta se obtiene al cumplirse la siguiente

relacion:

He _ De
Hp Dp

[IX1]
El volumen del tanque de tratamiento para la capacidad requerida se establece
considerando el volumen de carbdn activado y el del efluente a tratar en el

proceso batch.
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Ve = Vg + Vs [1X.2]

La cantidad de carbén activado utilizado en la experimentacion fue de 50 g/L de
agua tratada, dicho parametro se mantiene para el disefio de la planta, si se toma

en cuenta el tratamiento por parada de 1,25 m® por dia, se tiene que:

50 g de carbdn activado ) .
* 1250 L de efluente = 62,5 kg de carbdn activado

L de efluente tratado

El volumen que ocuparia el carbon activado dentro del tanque de oxidacion sin
ser expandido se obtiene con su densidad aparente, 450 kg/m3, este volumen es
de 0,14 m®,

Se propone una configuracion en serie de tanques de oxidacion de tres etapas, en
la primera y segunda etapa el efluente permanecera 6 horas dentro de cada
tanque de oxidacion, la ultima etapa removera el cianuro libre restante, con 2

horas de tratamiento.

El volumen de los tanques de oxidacion debe contener el volumen de efluente a

tratar por parada asi como también el carbén activado requerido en el proceso
Vo =Vea + Vor = 0,14 m3 + 1,25 m3 = 1,39 m®
V, = A * H, [IX.3]
V, = g D2  H, [1X.4]

H, H 1,20
p e 4D,
D, 0,40




310,40 4
1,20

e
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* - *V, = 0,84 m = 33,07pulgadas

H, *D
He = 22—
e Dp
1,20 0,84 = 2,52
ES =
040 s m

Considerando factor de seguridad 16 in (0,40 m) como longitud libre desde la

superficie del fluido se tiene que la altura de la columna es finalmente:

He =2,92m

El tanque de oxidacion sera de acero inoxidable 304, debido a que se trabajan

con aguas corrosivas por la presencia de cianuro libre. Se considera que el

reactor presenta tapas bridadas

siguientes dimensiones:

Calculo del espesor

Al utilizar la ecuaciéon API-ASME,

K=1000 kgf/cm?=14 193.5 PSI
E=eficiencia de la soldadura= 0,7
C=3/32in

y concavas estandar, entonces se llegan a las

se tiene:

P+De
e =
2xK*E

[1X.5]
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P hidrostatica = pefiyente * 8 * Hefluente [1X.6]
H _ Vbatch [IX 7]
efluente — A .

H Vbatch 1125 m3
efluente = T 5 = T > 2
z* D& z* 0,84 m

=2,26m

kg

m
P hidrostatica = 1000—3 * 9.8—2 * 2,26m
m S

P hidrostatica = 22 148 Pa = 3,21 psi
P disefio = 1,2 = P hidrostatica = 3,85 psi

33,07 + (33,07 + 2e)

3,85 psi *

2 2 .
€= 2+%141935%0.7 T3y
e =0,101in

Como el espesor es menor a 3/16 in, se seleccionan planchas de 1/16y 1/8 in

para la construccion de los tanques.

Dimensionamiento del orificio para descarga

Se espera tener un tiempo de vaciado de 30 minutos. Se asume que el coeficiente

de descarga para boquilla borda 0,51.

Altura llena = Hefyente = 2,26 m = 7,41 ft

D, = 2,76 ft
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La ecuacion que se presenta a continuacion se emplea para calcular el tiempo
requerido para el vaciado de un recipiente (Thomas C. Faster), esta referida para
un recipiente cilindrico vertical como es el caso de los tanques de oxidacion que

se proponen. La ecuaciéon 1X.8 se usa con las dimensiones expresadas en pies.

_ T[*D%* Hefluente
Ay = T e [1X.8]
Tt * 2,76% % +[7,41
A, = = 0,0044ft?

V8% 0,51 % 30 * 60 * /32,2

m* D3

Ap = —— = 0,0044ft”

4 x 0,0044ft2
Dg= [—————=0075ft=230cm

Se establece que el orificio de descarga de cada tanque es de 2,30 cm esto se

calculo con el fin de poder cumplir con el tiempo asignado para el vaciado en caso

de que la bomba sufra un desperfecto.

Dimensionamiento de las patas

Se toma una longitud de la pata de 0,50 m. Esto con el fin tener un espacio por el
cual se puedan colocar tuberias como las que conducen el aire comprimido. Para
la fabricacion de los tubos, se utilizan tubos de cédula 40, con las siguientes

especificaciones:

Tabla AIX.2. Especificaciones de los tubos para las patas de los tanques

Cédula Diametro interno (pulg-m) Diametro externo (m)
40 1-0,025 0,0284
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Las patas de cada tanque de oxidacion deben estar en la capacidad de soportar
el peso que aporta el fluido presente durante la oxidacion, el peso de la cantidad
de carbdén activado y también el peso del tanque con las dimensiones ya

establecidas.
P.total recip. = P. efluente + P.lecho de carbo6n + P. recip. [1X.9]
Peso recipiente = Peso tapas + Peso cilindro [1X.10]

Para el material de construccion del acero inoxidable, la densidad es de alrededor
de 7850 kg/m®.

Peso efluente = Volumen de efluente por parada * pefyente [1X.11]

k
Peso efluente = 1,25 m3 * 1 OOOm—f-"’3 = 1250kg

Peso cilindro = pycero * 21 % =% + H, * € [1X.12]

kg 0,84 m

0,0254 m
Peso cilindro = 7850 3 * 270 *

£2,95m ( 0,10 in * —) — 155,22 kg
1lin

A continuacion se presenta como se calcula el volumen de las tapas el mismo que
permitira la determinacion del volumen de estas y con ello el peso total del
recipiente, es de gran importancia establecer el numero de patas que debe tener
el recipiente ya que esto proporciona estabilidad al mismo y por tanto seguridad

durante el proceso de tratamiento.

La superficie de las tapas queda expresada por:

m+D3q
4

So = [1X.13]
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Rk es un parametro que se define como 0,06 veces el diametro del tanque de
oxidacion, su valor se compara con el triple del espesor del recipiente y con esto
se establece la formula que se debe usar para el calculo del diametro equivalente,
valor que se usa en la formula para el calculo de la superficie de las tapas como

se muestra en la anterior ecuacion.
Rk = 0.06 * D, [IX.14]
Rk =0.06 x 0,84 m =0,05m
Se establece el valor de tres veces el espesor ya determinado que es de:

~0.0254m
3e =3« (0,10 in * T) = (0.003m

Rk =0,05m > 3e = 0.003 m

Como, se ha llegado a esa relacién para el calculo del diametro equivalente se

emplea la siguiente relacion:
25
Deq = 5, * De + 2e [1X.15]

25 0,0254m
Deq =ﬁ*0,84m+2*(0,101n*T> =0,88m

1t * (0,88 m)?
o=———— "~

2 = 0,61 m?
Peso tapas = 2 * S0 * e * Pacero [1X.16]
~0,0254m kg
Peso tapas = 2 * 0,61 m? (0,10 in * —) * 7850—3 = 24,33 kg
1in m

Peso total del recipiente = 1 250 + 155,22 + 24,33 + 62,5 = 1 492,05 kg
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De acuerdo a las especificaciones, se tiene que la resistencia de la pata de acero
es:

600 <&
R= m

[1X.17]

L
1,55+0,0005<—pata)
Dpata

600 <& kg

2
R= cm = 384,91 —
cm

1,55 + 0,0005 (08'25%)

La resistencia de la pata se calcula en funcién, del diametro interno y externo del
tubo con el que se realiza la pata, el tubo escogido es acero de cédula 40 cuyas

dimensiones se especifican en la tabla anterior.

* 2 * 2
TxDexe  T*Ding [|X.18]

Superficie llena de la pata = ”

U
Superficie llena de la pata = i (2,842 — 2,52)cm? = 1,43 cm?
Peso que soporta cada pata = R * Superficie llena de la pata [1X.19]

gz * 1,43 cm? = 548,87 kg
cm

Peso que soporta cada pata = 384,91

1492,05 kg

# patas = e 3 Patas
548,87 —&_
pata

Entonces para el tanque de oxidacion se requieren 3 patas
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Dimensionamiento tanque de almacenamiento de aguas para tratamiento

Consideraciones:
2 dias de almacenamiento

Factor de seguridad del 15%

Datos:

k
Densidad efluente = 1 OOO—g3
m

Cada dia se tiene 10 m® de efluente a tratar por lo que se trabaja con dos el
tanques de almacenamiento del doble de capacidad, uno para trabajar por dia y
otro de reserva. Se selecciona un tanque de 5 300 gal de capacidad, acero
inoxidable 304. Para el dimensionamiento se aplica la relacion L/D=1,5 para
tanques menores a 21 000 galones a presion atmosférica. Dada su gran
capacidad se seleccionan tanques de fondo y tapa plana. De esto se llegan a las

dimensiones:

Lv=16in
Vefluente almacenado = V cilindro — V libre [1X.20]
DZ
Vefluente almacenado = TC * y (LC - LV) [|X21]

D2
20m3 = * 7(1,5 *D — 16 * 0.0254)

D=2,66m
D"=1,15%2,66 m = 3,05 m = 120,00 in

Lc=15%3,05m=46m= 181,10 in
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Calculo del espesor

Al utilizar la ecuacion API-ASME, se tiene:

P+Dm
e =
2xK+E

+C [1X.22]
K=1000 kgf/cm? =14 193.5 PSI

E = eficiencia de la soldadura=0.7
C=3/32in

m total

P hidrostatica = ppezcla * g * (Lf + Lec) = * g * (Lc) [1X.23]

V mezcla

kg

m
P hidrostatica = 1 OOOF * 9,85—2 * (4,60 — 16 x 0,0254)m

P hidrostatica = 41 097,30 Pa = 5,96 psi
P disefio = 1,2 * P hidrostatica

P disefio = 7,15 psi

. 120 + (120 + 2e)

7,15 psi > _
€= 2+141935+07 T3z
e =0,14 in

Se seleccionan planchas de 1/16y 1/8 in
Dimensionamiento del orificio para descarga
Se espera tener un tiempo de vaciado de 60 minutos

Se asume que el coeficiente de descarga es de 0,51

Altura llena = 181,10 — 16 = 165,10in = 13,76 ft
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Didmetro = 10 ft

mxD2/Llc

1t * 102 /13,76
Ah = = 0,04 ft2
V8% 0,51 * 60 * 60 * v/32.2
Ah = &2 [1X.25]

4 x 0,04ft?
D= T=O,23ft= 7,0 cm

Dimensionamiento de las bombas de distribucion

Para el dimensionamiento de las bombas se hicieron las siguientes
consideraciones:

e Se empled la ecuacion del balance de energia de Bernoulli tomando en
cuenta que todos los equipos estan expuestos a la presiéon atmosférica y
que los fluidos estan estaticos en los puntos en los que se realizan los
balances.

e Todas las bombas deben vencer un valor de pérdidas friccionales,
localizadas y por accesorios de aproximadamente 3 m.

e El nivel de referencia es el piso y se considera unicamente las alturas que

ocupan los liquidos en cada uno de los equipos.
Py 2T ve e
" +7z, + 26 + Hg = . + 7z, + 26 + pérdidas [1X.26]
Hg = z, — z; + pérdidas [1X.27]

Hg =226 m—0,50m+3m=476m
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Potencia hidraulica = Q * Hg * y [1X.28]

El caudal buscado es el necesario para llenar 20 m® en 8 horas lo que equivale a

1,25 m® cada 30 minutos.

g=— 2% ™ _ 0000694™
- ) 60s ~ s
30 min * Tmin
3 kg

" m m
Potencia hidraulica = 0,000694T * 4,76 m * 9,85—2 * 1000 3 =32,37W

Considerando una eficiencia de la bomba n = 85%

__ Potencia hidraulica

[1X.29]

" Potencia del motor

32,37w
0,75

Potencia del motor = = 43,16 W = 0,06 HP



