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RESUMEN

TITULO: OBTENCION DE ESFEROIDES DE MATERIALES CARBONOSOS MEZCLADOS
CON ACEITE VEGETAL EN DISCO PELETIZADOR, PARA SER UTILIZADO EN UN PROCESO
DE RECUPERACION DE ORO (PROCESO CGA) *

AUTORES: RICHAR EDUARDO QUINTERO CARVAJALINO- ALVARO MARIO CADENA
GOMEZ**

PALABRAS CLAVE: AGLOMERADO, CONTACTACION, PROCESO CGA, MATERIAL
CARBONOSO, CIANURO, MERCURIO.

DESCRIPCION: Esta investigacién busca minorar el uso indiscriminado de sustancias téxicas
como lo son el cianuro y el mercurio, en la actualidad se trabaja en la basqueda de nuevas
alternativas y en el estudio de otras ya existentes que contribuyen a la recuperaciéon de oro sin
que la salud humana y diversos ecosistemas sean afectados, ademas permitan un desarrollo
sostenible. El proyecto tiene como finalidad formar aglomerados de carbén vegetal con el
propdsito de reemplazar el carbdén mineral para asi mitigar el impacto ambiental de la técnica que
se emplea, se aglomera con aceite vegetal de soya y posteriormente se someten a un proceso
de recuperacién de oro CGA (por sus siglas en inglés: Coal Gold Agglomeration).

Para la caracterizacion de materias primas son utilizados analisis proximo y Ultimo para los
materiales carbonosos, para la formacién de aglomerados se implementa un disco peletizador
con el fin de disminuir la huella hidrica, posteriormente se evalla el pellet 6ptimo en resistencia,
tamafio y diametro de los tres tipos de carbén vegetal utilizados (mantequillo, gurapo y copillo),
por ultimo se implementa el proceso CGA en el cual se aplica una etapa de contactacién en
donde se obtienen los aglomerados cargados con oro. El proyecto se evalué a escala laboratorio
y se alcanzan resultados esperados correspondientes a 72,49% y 56,37% de carbdn vegetal y
mineral respectivamente.

Finalmente se llega a concluir la viabilidad del proyecto y se plantean algunas recomendaciones
con el propdésito de seguir cosechando resultados para la implementacion a escala industrial.

*Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: PhD. Elcy Maria Cérdoba Tuta, Codirector: PhD Pedro Delvasto Angarita.



ABSTRACT

TITLE: OBTAINING SPHERIDES OF CARBON MATERIALS MIXED WITH VEGETABLE OIL IN
PELLETIZER DISC, TO BE USED IN A GOLD RECOVERY PROCESS (CGA PROCESS) *

AUTHORS: RICHAR EDUARDO QUINTERO CARVAJALINO- ALVARO MARIO CADENA
GOMEZ**

KEY WORDS: AGGLOMERATED, CONTACT, PROCESS CGA, CARBON MATERIAL,
CYANIDE, MERCURY.

DESCRIPTION: This research seeks to reduce the indiscriminate use of toxic substances such
as cyanide and mercury, currently working on the search for new alternatives and the study of
other existing ones that contribute to the recovery of gold without human health and diverse
ecosystems are affected, in addition they allow a sustainable development. The project aims to
form agglomerates of charcoal with the purpose of replacing the mineral coal in order to mitigate
the environmental impact of the technique used, agglomerate with soybean vegetable oil and
then undergo a CGA gold recovery process. (Coal Gold Agglomeration).

For the characterization of raw materials are used next and last analysis for carbonaceous
materials, for the formation of agglomerates a pelletizer disk is implemented in order to reduce
the water footprint, later the best pellet is selected in terms of strength, size and diameter Finally,
the CGA process is implemented in which a contact stage is applied where the agglomerates
loaded with gold are obtained. The project was evaluated on a laboratory scale and results were
obtained corresponding to 72.49% and 56.37% recovery with charcoal and mineral coal
respectively.

Finally, the viability of the project is concluded and some recommendations are made with the
purpose of continuing to harvest results for the implementation on an industrial scale.

*Undergraduate Project
** Physical and Chemical Engineering’s Faculty. School of Chemical Engineering. Director:
PhD. Elcy Maria Cdrdoba Tuta, Codirector: PhD Pedro Delvasto Angarita.



INTRODUCCION

Toda actividad realizada por el ser humano genera una consecuencia o impacto
en el entorno que lo rodea, sin embargo, muchas de estas actividades tienen un
fin econédmico que, ademas, son muy significativas para muchas comunidades
en cuanto a supervivencia y sostenibilidad. Un ejemplo claro de ello es la mineria
de oro. En la actualidad, los procesos convencionales aplicados en esta labor,
tanto artesanal y a pequefia escala, son considerados la principal causa de
contaminacion en todo el mundo y representa una grave amenaza para la salud
humana, especificamente por el tratamiento metaltrgico que se hace dentro de
estas actividades, las cuales emiten una serie de sustancias residuales que no

son tratadas preliminarmente [1].

La cianuracion y la amalgamacion hacen parte de esas actividades principales
gue se realizan cuando se extraen metales preciosos a partir de sus minerales,
estos dos métodos mencionados provocan un peligro eminente ya que al ser
aplicados generan una remanente con un alto contenido de cianuro y mercurio,
incluso, superando las normas de vertimiento permitidas. De estos dos métodos
contaminantes de extraccidén de oro se ha considerado que la amalgamacion con
mercurio genera una mayor contaminacion. El mercurio se caracteriza por ser
una sustancia dificil de degradar debido a que puede acumularse durante un
largo periodo de tiempo en aguas, plantas y peces. El mercurio es el Unico metal
gue se presenta en estado liquido a temperatura normal, al entrar en contacto
con un ambiente acuatico, cambia a metilmercurio (CH3Hg+ 6 MeHg), un potente
neurotoxico que se acumula por medio de la cadena tréfica, generalmente en los

peces de los cuales muchas personas se alimentan [2].

Los efectos perjudiciales del MeHg se han conocido desde finales de los afios
50 del siglo pasado debido a lo ocurrido en la bahia de Minamata (Japon), en
donde se produjo una intoxicacion masiva debido al consumo de pescado
contaminado, una empresa quimica utilizaba mercurio como catalizador para la

produccion industrial de acetaldehido, luego de mudltiples operaciones el
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mercurio era vertido directamente en el agua de la bahia, lo que ocasionaba
muchos afectados e incluso la muerte de muchos de ellos. Otro hecho similar se
dio en Irag en 1911 cuando se import6 una considerable cantidad de semillas de
cebada y trigo que fueron previamente tratadas con un fungicida a base de
MeHg, fueron distribuidas y sembradas en la primavera de 1912, el grano
obtenido fue molido y la harina se uso para hacer pan, al final el resultado fueron
500 personas fallecidas y 6500 hospitalizadas. En los dos incidentes anteriores
los adultos no fueron afectados gravemente en comparacion a los nifios, por lo
que sus madres habian sido las principales consumidoras del alimento
contaminado. Los fetos y los bebés son muy susceptibles a los efectos del
metilmercurio, la principal consecuencia de esta sustancia es el dafio al sistema
nervioso central (el cerebro y la medula espinal), la gravedad del dafio aumenta
a medida que se consume mas cantidad del téxico. La intoxicacién con mercurio
causa efectos similares a los causados por la pardlisis cerebral. De hecho, se ha

considerado al metilmercurio como la causa de una forma de paralisis cerebral
[3].

Con el proposito de mitigar este problema, en la actualidad se trabaja en la
busqueda de nuevas alternativas y en el estudio de otras ya existentes que
contribuyan a la recuperacion de oro sin que la salud humana y diversos
ecosistemas sean afectados y que, ademas, permitan un desarrollo sostenible.
Una de estas alternativas ya existentes es la de aglomeracién de oro con carbén,
proceso CGA (por sus siglas en inglés: Coal Gold Agglomeration), ya que en su
proceso se minimiza el uso de sustancias toxicas lo cual hace que sea
ambientalmente interesante. Esta técnica fue desarrollada mediante una

investigacion realizada por la British Oil y la compafiia de minerales BP [2].

El proceso CGA, se beneficia de las propiedades fisicoquimicas de superficies,
gracias a esto las particulas de oro, con caracteristicas hidrofébicas y oledfilica,
son recuperadas [4]. Esto se basa fundamentalmente en la formacién de un
puente liquido entre el aglomerado de carbon vegetal y las particulas de oro, el
mismo que se forma debido a la adsorcidon de las moléculas no polares del aceite
(agente aglomerante) con los colectores [24]. Estos ultimos son compuestos

organicos que se absorben selectivamente sobre la superficie de las particulas,
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haciendo que estas se vuelvan hidrofébicas. El mecanismo de unién colector
mineral depende del tipo de colector y de la naturaleza y carga de la superficie

del mineral [23].

Han sido probados diferentes materiales carbonosos para originar aglomerados
carbon-aceite a escala laboratorio tales como: grafito sintético, carbdén mineral
de diferentes procedencias, negro de humo, coque y carbén vegetal [11]. Los
mismos han sido aglomerados con diversas sustancias aceitosas, entre ellas:

aceite diésel, queroseno, aceite vegetal de soya y maiz [1, 2, 4, 11].

Los aglomerados formados de carbdn-aceite se colocan en contacto con la pulpa
de mineral aurifero, mediante agitacion y en un medio acuoso para ayudar a que
las particulas de oro se adhieran a la superficie de los aglomerados. Una vez
cargados los aglomerados, son reciclados para aumentar la carga de oro,
posteriormente separados de la pulpa, quemados y se funden las cenizas
resultantes para finalmente obtener el botdn de oro [4]. La metodologia general

y simplificada de este proceso se representa en el Anexo A.

Durante la aplicacion del proceso en sus primeros estudios, se utilizaban
derivados del petrdleo, como lo es el aceite Diesel, y carbon mineral para formar
los aglomerados de carbdn-aceite. Esto no resulta tan viable en materia
ambiental, debido a que las aguas residuales provenientes de un proceso con
tales caracteristicas. quedarian contaminadas con derivados del petréleo.
Estudios recientes [1, 2, 4, 11] han experimentado a nivel de laboratorio
alternativas para implementar la técnica utilizando como agente aglomerante el
aceite vegetal, con el fin de disminuir el uso de derivados fésiles, obteniéndose

buenos resultados en la recuperacién del oro.

Otros estudios [11], han probado sustituir el carbén mineral por el carbén vegetal
siguiendo con la propuesta de utilizar aceite vegetal, buscando que el desarrollo
de la técnica sea cada vez mas amigable con el medio ambiente. No obstante,
las pruebas de aglomeracion hidrodinamica del carbon vegetal utilizando aceite
vegetal no fueron favorables, en vista de que no resultd posible obtener
esferoides carbonosos aplicables para el proceso CGA [11]. Cabe resaltar que,

dichos ensayos fueron realizados siguiendo el procedimiento hidrodindmico
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convencional que se realiza para aglomerar en el proceso CGA, el cual consiste
en formar los aglomerados en un recipiente mediante la agitacion mecanica de

una emulsién agua-aceite mezclada con el material carbonoso particulado.

A pesar de que el proceso CGA ofrece una alternativa viable al uso del cianuro
y del mercurio en la mineria del oro, su principal desventaja orbita en que el
requerimiento de agua para la formacion de los aglomerados es muy elevado, lo
cual limita viabilizar el proceso a nivel industrial (gran escala), en vista que la

huella hidrica del proceso se veria incrementada.

Debido a lo anterior, en el presente trabajo se estudiara una alternativa a la
aglomeracion hidrodinamica del carbén vegetal con aceite vegetal, para su
aplicacion al proceso CGA. Para esto, se propone el uso de un disco peletizador,
en donde se obtienen los aglomerados mediante la adicion de aceite vegetal
Gnicamente, es decir, el agua se omite en la etapa de aglomeracion,
contribuyendo asi a que el uso del preciado liquido sea el minimo posible, lo cual

impactaria positivamente en la huella ecoldgica de este proceso.

El interés por utilizar carbon vegetal es debido a que este proviene de la madera
de arboles naturales, los cuales se consideran un recurso renovable [5]. Al llevar
la técnica a escala industrial se puede establecer el estudio de una superficie
forestal en donde se pueda desarrollar una reforestacion o tala controlada para
gue sirva como ayuda al problema de contaminacién atmosférica causada por el

carbon mineral y asi mismo garantizar un proceso sostenible.

El carbén mineral es el segundo recurso natural no renovable, después del
petréleo, utilizado en diferentes procesos tecnoldgicos e industriales, y de alguna
manera hace parte del sustento econémico y capacidad de desarrollo de una
nacién. Cuando se extrae y se procesa segun sean los requerimientos, se
generan una serie de consecuencias en nuestro ecosistema, por ejemplo, unas
de ellas son la perdida de suelos, contaminacion de corrientes de agua,
contaminacion atmosférica y muchas veces un grave deterioro de las carreteras
por donde son transportadas estas producciones, siendo criticos, los niveles de

contaminacion atmosférica y de afluentes por residuos y emanaciones [5].
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En comparacion, el carbdn vegetal es un material altamente poroso y quebradizo
obtenido a partir de la quema de maderas que han cumplido su ciclo de vida y
se encuentran disponibles en forma de lefia, las propiedades de este tipo de
carbon estan determinadas por la condicion del proceso de carbonizacion y el
tipo de madera utilizada. La caracteristica mas basica del carbén de lefia es su
tamafio de particula, esto tiene gran influencia en sus propiedades de adsorcion.
Por lo tanto, la capacidad del carbén para retener particulas se atribuye

ampliamente a su porosidad [6].

En relacién con lo anteriormente descrito, el objetivo general del proyecto es la
obtencion de esferoides (aglomerados) de materiales carbonosos mezclados
con aceite vegetal en disco peletizador, para ser utilizado en un proceso de
recuperacion de oro. Los materiales carbonosos que se utilizaran son: el carbén
vegetal como materia prima principal, debido a la necesidad de utilizarlo como
se justificd en el planteamiento de la probleméatica ambiental, y el carb6n mineral,
el cual ya ha sido implementado en el proceso CGA y ha demostrado resultados
atractivos con respecto a la recuperacion de oro. Por esta razon, el carbén
mineral servira como una forma de comparacion, en cuanto al porcentaje de
recuperacion de oro, frente al comportamiento que exhiba el carbon vegetal.
Ambos materiales carbonosos probados bajo las mismas condiciones de

operacion.

Con la finalidad de cumplir con este objetivo general se establecen los siguientes

objetivos especificos:

e Caracterizar la materia prima, materiales carbonosos y el aceite empleado
con el proposito de establecer sus propiedades fisicoquimicas.

e Determinar las condiciones de operacion del disco peletizador para
obtener los aglomerados consistentes en forma y tamafo.

e Aplicar el proceso CGA con los aglomerados obtenidos utilizando un
mineral aurifero con el fin de evaluar la capacidad de estos para recuperar

el oro.
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

La investigacion que se describe a continuacién tiene como finalidad aglomerar
carbon vegetal y carbon mineral con aceite refinado de soya en un disco
peletizador y evaluar sus propiedades para ser comparados entre si.
Posteriormente se selecciona el mejor aglomerado de carbdn vegetal y junto con
el aglomerado de carbon mineral se someten a un proceso de obtencion de oro,
para asi conocer el porcentaje de recuperacion de cada uno de ellos y luego ser
comparados los resultados con investigaciones que han desarrollado otro

meétodo y han utilizado solo carbon mineral [11].

El estudio cuenta con una verificacion de resultados obtenidos mediante
diferentes series de ensayos experimentales, variando tipos de carbén vegetal
(mantequillo, copillo y gurapo) y carbén mineral, tiempo de formacion del
aglomerado carbon-aceite y revoluciones del disco peletizador, analizando los
pellets obtenidos en cuanto a la resistencia a la caida, resistencia hidrodindmica,
perdida de tamafio y prueba de resistencia mecénica. Las formulas utilizadas

para estos calculos se muestran en el Anexo S.

A continuacion, se presentan los andlisis que se le hacen a los diferentes tipos
de pellets luego de ser sacados del disco peletizador, estos se especifican en la
Tabla 1.

Tabla 1. Analisis realizados a los diferentes aglomerados para ser
seleccionados y posteriormente aplicados a la recuperaciéon de oro

Origen del Carbon usado en el Estudio hecho al aglomerado
Aglomerado
Carbon vegetal copillo (Heliocarpus Esfericidad y resistencia a la caida
Sp.)
Carbdén vegetal mantequillo Esfericidad, resistencia a la caida
(Humiriastrum Colombianum) y resistencia a la compresion.

Carbén vegetal gurapo (Ocotea Sp.) Esfericidad y resistencia a la caida

Carbdén mineral del Cerrito, Santander | Esfericidad y resistencia a la caida
(usado como comparacion)

Fuente: Autores
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Planteados los tipos de carbdn y conociendo el estudio que se le hace a cada
uno de ellos se inicia a desarrollar la metodologia para este proyecto como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama metodoldgico de la investigacion

I'ase 4
Cuantificacion del
metal precioso (oro)
recuperado con los

L : aglomerados.

X >r1Im >ntaci

los tres tipos de carbones,

tiempo de formacion del

aglomerado carbon-aceite y Fase 2

R.P.M. del disco peletizador. Carbon: 4 FLIR*, analisis

..................................................... p o yakimo.
Aceite: Densidad y
viscosidad.

Fase 1 Mineral: apalisis proximo y

Revision detallada de R .. ... .. ... SSSSSCSCSRSREY >, ultimo, ensayo al fuego,

articulos cientificos.

Fuente. Autores
*Los 4 FTIR corresponden a los tres tipos de carbon vegetal y al aglomerado de
carbon mantequillo. Encontrados en los Anexos Fy G.

1.1 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

1.1.1 Caracterizaciéon del material carbonoso. Los diferentes tipos de carbén
vegetal obtenidos de las maderas de los &rboles de mantequillo, gurapo y copillo,
fueron producidos por los autores en el municipio de Convencién, Norte de
Santander (en el Anexo B se reportan las imagenes correspondientes a cada tipo
de arbol). Estos se obtienen de manera artesanal, guemando la madera a la
intemperie, siempre empleando arboles caducos o que se encuentran en
proceso de secado natural. Una vez obtenida la lefia seca, se procede hacer una
combustién la cual tiene como finalidad formar los carbones y cuando ya estan

creados, se apaga el fuego para que estos no se desintegren y formen cenizas.
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El apagado se logra vertiendo agua por encima, hasta apagar la llama en su
totalidad y se separan los carbones. A continuacién, se inicia el fuego
nuevamente para carbonizar otro lote de madera con la cantidad que se cree
necesaria (en el Anexo C se observa la carbonizacién de los tres tipos de
madera). El carbén mineral usado en este estudio con fines comparativos provino
del municipio El Cerrito, Santander. Obtenidos los materiales carbonosos, se
sometieron a procesos de trituracién, molienda y tamizado, con el proposito de
lograr el 100% del material pasante malla 50 Tyler (177 micras) para obtener los
mejores resultados en las pruebas de aglomeracion, de acuerdo con lo descrito
por otros autores [11, 18]. Con este tamafo deseado se aplicaron las normas
americanas ASTM D3173 método de prueba estandar para determinar la
humedad de muestras de carbon, ASTM D3174 para la cantidad de cenizas
luego de la calcinacion, ASTM D3175 para materia volatil y ASTM D3302 para
determinar el carbono fijo presente [11]. El poder calorifico se determind
mediante la norma americana ASTM D5865 y el contenido de azufre mediante
la ASTM D3177 [13,14]. El analisis ultimo de los carbones regido por la norma
ASTM D5373-02 se lleva a cabo en el analizador Sundy SDCHN 435 [12,13].

1.1.2 Caracterizacion del aceite. Se utiliz6 como liquido aglomerante el aceite
comercial refinado de soya, debido a que este presenta los mejores resultados
en las pruebas de aglomeracion descrito en trabajos anteriores [11,18], el cual
es adquirido en una cadena de supermercado local donde su destino es el

consumo humano.

Es de vital importancia conocer las caracteristicas de este aceite con el fin de
establecer el comportamiento fisicoquimico que podria presentar al entrar en
contacto directo con el carbén [16], puesto que de acuerdo a sus propiedades
tendra una mejor cohesién para la formacion de los pellets, conociéndose
mediante la medicion de viscosidad, densidad y algunos grupos funcionales [11].
La viscosidad se precisa mediante el Viscosimetro Brookfield modelo RV-
[I+RHEOMETER, la densidad se determind con un densimetro y los grupos
funcionales se hallaron usando la técnica de espectroscopia infrarroja por medio

del equipo CARY 630 Agilent Technologies.
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1.1.3 Muestra de mineral aurifero. Se utiliz6 mineral aurifero proveniente de
Vetas de Santander, de la mina Reina de oro. La caracterizacion de este mineral
aurifero se realiza en un trabajo previo [15] por medio de las técnicas de
difraccion (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y microscopia electrénica de
barrido (SEM-EDS), seguido se determina por medio de la técnica de ensayo al
fuego el tenor de metales preciosos, por medio de la norma ASTM E400;
aplicando éste método para obtener la ley de oro y plata para el mineral

estudiado, el cual corresponde a 46,5 £0,5 g/ton de Au y 305 +1,5 g/ton de Ag.

La composicion elemental obtenida por FRX del mineral se presenta con mas

especificacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados por FRX de la mina Reina de oro.

Elemento Fe S Si Al K As Mg Ti P

% Mineral | 20,63 | 1899 | 7,24 | 2,33 | 0,86 | 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,19
Elemento Zn Ca Pb Mn Cu Ce Zr Cr La
% Mineral | 0,11 | 0,21 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Elemento Ni Sb Mo Au Y Ag Co Sr Rb
% Mineral | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 81* 78* 76* 59* 40* 11*

Fuente: Autores
*Indican elementos minoritarios en mg/Kg

1.2 FORMACION DE AGLOMERADOS

Para la realizacion y posterior marcha de esta investigacion basada en la
produccion de aglomerados de carbon vegetal-aceite, se tienen en cuenta
aspectos como lo son el tipo de carbon, tiempo de formacién del aglomerado, las
revoluciones del disco peletizador y el tamafio del aglomerado. Posteriormente
se analiza que cumplan con la consistencia en forma y resistencia a la caida.
Para lograr este propésito, se sigue una serie de lineamientos bajo los cuales se
logran seleccionar rangos para encontrar las condiciones adecuadas,

manteniendo el resto de parametros fijos. Para esto se tiene como primera
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medida la preparacion del carbon tanto vegetal como mineral de la siguiente

manera:

» Secado en muflas a 130°C por un tiempo de 45 minutos.

» Disminucion de tamafio en molino de bolas por 20 minutos.

» Tamizado en malla 50 Tyler y colocado en el Ro-Tap para mantener la
granulometria homogénea.

Para la seleccion del tipo de pasante se hicieron experimentos, inicialmente, con
malla 20 y se evalu6 paulatinamente subiendo la malla, hasta lograr corroborar
la aglomeracion con el pasante que marca las mejores condiciones propuestas
por la literatura, malla 50. El acondicionamiento de las revoluciones del disco
peletizador se hizo en base a que el movimiento de cascada sea el mas rapido
posible, pero al mismo tiempo que no logre sacar la carga de este, iniciAndose
con 10 R.P.M. y lograndose estandarizar hasta un valor de 18,32 R.P.M, en el
cual el movimiento de cascada es favorable y la carga no emerge del disco (se
puede observar la imagen del disco cargado y los aglomerados formados el
Anexo D). El angulo del equipo esta dado por la literatura [15], en donde se
establece valores oscilantes en 45°, valor que favorece el efecto de cascada
dentro del disco. El tiempo de aglomeracion se determina por medio de la
experimentacion hasta lograr estandarizar la maxima esfericidad, tamafio y
forma. Estos parametros geométricos se determinaron utilizando un software
analizador de imagenes, disponible en internet (demo), denominado Digimizer®.
Un ejemplo de la aplicacion de esta herramienta para analizar mediante imagen
los aglomerados seleccionados de los diferentes carbones vegetales se observa
en el Anexo E. Las mejores condiciones de aglomeracion obtenidas son

descritas a continuacion:

e Temperatura aproximadamente 26°C.

e Granulometria del carbon utilizado pasante malla 50 Tyler.
e Velocidad del disco peletizador 18,32 r.p.m.

e Angulo del disco peletizador 45°.

¢ Relacién en peso aceite/material carbonoso 0,55.

e Tiempo de aglomeracion 25 minutos.
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Seguido de esto se emplean las condiciones encontradas para llevar a cabo la
primera etapa del proceso correspondiente a la aglomeracion. El disco
peletizador AGMD DG631171 con capacidad de 1750 R.P.M y un diametro de
0,37m, se fij6 a un angulo de 45° y 18,32 revoluciones. Inmediatamente, se
descargaron sobre él 100 gr de carbdn, se gradua aceite vegetal de soya en un
envase dispersador para adicionarlos sobre la carga mientras el disco gira, por
medio de una dispersion en gotas tan finas como sea posible (aspersor), por un
determinado tiempo (entre 25 y 50 minutos, dependiendo del tipo de material
carbonoso) hasta lograr la homogenizacion del aglomerado. Posteriormente, los
aglomerados se clasifican en un rango de diametro entre 0,5y 1,5 cm [10] y

puestos a secar por un periodo de veinticuatro (24) horas.

1.3 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS
AGLOMERADOS FORMADOS

Una vez producidos los aglomerados de los tres tipos de carbén vegetal y
mineral, ademas de evaluar cuantos estan en el rango de didmetro dado por la
literatura, se procede a calcular el diametro promedio por el cual el 80% (dso%)
de los pellets de la carga estan disponibles para el proceso establecido,
cumpliendo con el rango de diametro establecido por la literatura 0,5-1,5 cm. En
el Anexo T se detalla este proceso, el cual es indispensable para hacer los
diferentes tipos de pruebas como son: resistencia a la caida, perdida de tamafio

del aglomerado, redondez y supervivencia del aglomerado.

1.3.1 Redondez de los aglomerados. Este estudio es para lograr discernir y
posteriormente escoger el mejor tipo de carbén vegetal y compararlo con el
carbon mineral en el proceso de recuperacion de oro. Se pretende saber como
varia la redondez del aglomerado desde un tiempo inicial cero hasta un tiempo
final de sesenta minutos, al ser sometidos en agitacion mecanica. Este indicador
nos muestra como a medida que aumenta las R.P.M el aglomerado pierde su
forma, determinado por la herramienta Digimizer®, en el cual por medio de una
fotografia tomada cada quince minutos por un tiempo total de una hora de la

produccion total o lote, dando como resultado la mayor redondez para el carbén
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mantequillo, un ejemplo de esto se representa en el Anexo N. El procedimiento

matematico se puede ver en el Anexo S.

1.3.2 Pérdida de tamafo de los aglomerados. En este ensayo preliminar se
logra conocer el comportamiento y el desgaste de los pellets, mediante agitacion
mecanica en una jarra de 13 cm de didmetro, simulando la etapa de contactacién
utilizando arena como material particulado para formar la pulpa en agua, esto
con el fin de tener un criterio al momento de seleccionar el tipo de material
carbonoso, como lo es la pérdida de tamafio del aglomerado a medida que

cambia el tiempo de contactacion.

1.3.3. Resistencia a la caida de los aglomerados. Luego de tener los pellets
seleccionados correspondientes a lo recomendado por la literatura estos se
someten a un proceso de aireacion a la intemperie durante un dia debido a que
los pellets toman resistencia y puede evaluarse en una prueba de caida libre a
48 cm de altura, con esto se logra determinar la fractura que estos pueden sufrir

al ser utilizados en el proceso de contactacion con el mineral aurifero.

1.4 APLICACION DEL PROCESO CGA CON LOS AGLOMERADOS DE
CARBON VEGETAL SELECCIONADO Y CARBON MINERAL

Los aglomerados obtenidos de carb6n vegetal (mantequillo) y de carbén mineral
(Cerrito) son mezclados con la pulpa de mineral aurifero por separado, teniendo
en cuenta los parametros de estudio obtenidos por E.M Cordoba [16], los cuales

son:

¢ Recipiente plastico con paredes lisas de 20 cm de diametro.
e Altura hélice: 10 mm.

e Volumen de agua: 250 ml.

¢ Relacién en peso aglomerados/mineral: 1

e Tiempo de acondicionamiento: 5 min.

e Tiempo de contactacion: 45 min.

e Cantidad de colector: 100 pL.

e Temperatura: 24 °C.

28



e Velocidad de agitacion: 600 rpm.

Para el proceso de contactacion cabe resaltar que las condiciones son a 600
revoluciones, pero para esta investigacion se decide evaluar 650 R.P.M con el
fin de conocer la repercusion de esta en la etapa final del proceso. El mineral se

redujo a un pasante del 100% correspondiente a malla 200 Tyler.

En la etapa de contactacion se utiliza colector AEROFLOAT 208 PROMOTER
para inducir la hidrofobicidad en el metal deseado [21]. Para esta parte del

proceso se trabajo bajo las siguientes condiciones:

» Recipiente plastico con paredes lisas de 27 cm de diametro.
» Relacion en peso aglomerados/mineral: 1

» Relacién en peso aceite/material carbonoso 0,55

= Altura hélice: 10 mm.

= Volumen de agua: 250 ml.

= Cantidad de colector: 100 pL.

*= Volumen de agua: 250 ml.

» Velocidad de agitacién: 650 R.P.M

Antes de realizar el proceso de contactacion, se realizé un acondicionamiento de
la pulpa por un tiempo de cinco minutos, para esto solo se agrega el mineral y el
colector en el volumen de agua agitandose a los R.P.M indicados. Pasados estos
cinco minutos, se agrega los aglomerados a la pulpa del mineral para empezar
la contactacidn entre estos y se prosigue con la misma agitacion hasta que
transcurran 45 minutos. Finalizado este tiempo los aglomerados son sacados y
se suspenden en un tamiz malla 80 Tyler, se dejan reposar y se enjuagan para
separar las colas de estos. Una vez separados los aglomerados se pesan para
corroborar que a los pellets no se halla pegado méas del 20% del mineral, lo
anterior para garantizar que solo se halla captado el oro y no restos de solidos
presentes en la pulpa, si no es asi se debe seguir lavando hasta lograr esta
condicion. Finalmente, los aglomerados y sus respectivas colas son secados a
una temperatura aproximada de 100 °C para luego ser analizados mediante el

ensayo al fuego.
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Se representa el diagrama general para la recuperacion de oro de la
investigacion en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama general para la recuperacion de oro mediante la
presente investigacion

SOTONDE  BOTONDE
A L]

Fuente. Autores
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2. RESULTADOS, PRESENTACION, ANALISIS Y DISCUSION

2.1 ANALISIS CARACTERISTICO DE LOS MATERIALES CARBONOSOS

2.1.1 Andlisis proximo y ultimo de los carbones. Por medio de los analisis
presentados a continuacion, se logra desde un punto de vista fisicoquimico
esclarecer cual es el tipo de carbén idéneo para la posterior investigacion y
puesta en marcha de este proyecto. Los resultados de los andlisis se presentan

en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis préximo y ultimo de los materiales carbonosos

Carbon . Carbon .
vegetal de Carbén veg(_etal vegetal de Cgrbon
Parametros* copillo de mgn_tequﬂlo gurapo mlne_ral
(Heliocarpus (Humlrlz_:lstrum (Ocotea (Cerrito,
Sp.) Colombianum) Sp.) Santander)
Humedad [%] 8,84 6,61 10,63 5,04
Cenizas [%)] 4,13 2,83 3,59 9,16
Materia volatil [%] 21,53 40,07 39,95 12,11
Carbono fijo [%] 65,48 72,8 45,81 79,16
Carbono total [%] 68,44 81,17 60,59 78,07
Hidrogeno [%] 3,15 2,19 412 2,80
Nitrégeno [%] 1,02 0,19 0,35 1,13
Azufre [%] 0,22 0,19 0,21 0,39
Poder calorifico
[BTU/Ib] 11109,65 11271,17 11087,34 11130,127

Fuente: Autores
*Valores determinados por el procedimiento matematico descrito en el Anexo P.

Para favorecer el proceso de aglomeracion se observa en la parte experimental
que el carbdn vegetal a mayor porcentaje de humedad es mucho mas dificil de
aglomerar debido a que forma una masa pastosa, siendo privilegiado asi el
carbon mantequillo, puesto que éste presenta el menor indice de humedad.
Adicionalmente el contenido de cenizas presente muestra que debe existir un
porcentaje bajo para que beneficie el proceso, en cuanto a la reactividad de los

carbones, en términos generales, a mayor proporcion de carbono fijo mejora el
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rango de clasificacion (la calidad) del combustible; también es posible afirmar
que a mayor relacion C/H aumenta el carbono fijo, y por lo tanto mejora el rango
de clasificacion como comburente [20]. Investigaciones realizadas junto con la
presente muestran que para carbones minerales el porcentaje de materia volatil
tiene muy poca influencia en el proceso [11].

Enla Tabla 3, se observa que los porcentajes obtenidos de hidrogeno y nitrégeno
fueron muy bajos y no muestran una diferencia considerable para perturbar o
intervenir en el proceso, la presencia de azufre no afecta la recuperacion de oro

debido al hecho de que el oro es mas hidrofébico que éste.

Con base en lo expuesto, el tipo de carbdén vegetal que cumple con las mejores
condiciones de aglomeracion es la mantequillo, el analisis FTIR de dicho carbén

se presenta en la Anexo F.

Se observa que en el pico 2324 es caracteristico del enlace (O=C=0) presente
para la union del dioxido de carbono, una peculiaridad de todos los carbones
vegetales. En el pico 2091 se presentan enlaces débiles (C=C, C=N y C=C=C)
los cuales se marcan por su mayor poder de vibracion, estando presente este
solo en el carbén mantequillo y teniendo repercusiones del valor mas alto
presentado en carbono fijo, ayudando al fortalecimiento entre los enlaces del
aceite y favorece el aglomerado [6,19]. Para la punta 1559 se observa la
descomposicion de la lignina por la reduccién de los enlaces C = C, bandas
vibratorias de anillos aromaticos siendo esta parte de la pared celular de muchas
células vegetales a las cuales da dureza y resistencia, siendo una particularidad

del carb6n mantequillo [20].

2.2 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE

Consiste en determinar la viscosidad, densidad y algunos grupos funcionales
presentes con el propdsito de determinar su uso en el proceso de emulsificacion,
dado que este fue el que presento los mejores resultados en tesis propuestas
anteriormente [11]. El aceite refinado de soya presenta en gran cantidad acidos
grasos, una propiedad a tener en cuenta de estos es la viscosidad que depende

de lo largo de las cadenas de atomos de carbono de la molécula [18], en los
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cuales favorece la aglomeracion y la atraccion con las particulas de oro. La
cantidad de aceite requerida para la formacion de los aglomerados de carbén
vegetal mantequillo y carbon mineral se detalla en el Anexo Q. Las propiedades

descritas anteriormente se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades del aceite vegetal refinado de soya

Propiedad* Aceite vegetal de soya
Densidad [g/ml] 0,915 + 0,001
Viscosidad [cP] 48+0,1

Fuente: Autores
*Mediciones tomados a 26°

Para la literatura, los aceites vegetales tienen mayor poder aglomerante debido
a que estos se encuentran presentes los 4cidos grasos libres, son estos los que
confieren las caracteristicas al aceite. La investigacion realizada para
Coilciencias por el grupo de la U.I.S, por Pedraza y colaboradores, reporta que
uno de los mejores aceites aglomerantes es el aceite refinado de soya [18].

Para esto se analiza el espectro FTIR, con la finalidad de saber si éste reporta lo
mencionado anteriormente como se advierte en la Anexo G. En el pico 2922 y
2853 se manifiesta la vibracion de estiramiento simétrica y asimétrica del grupo
CHZ2 alifatico. Para el pico 1742, se presenta el enlace C=0 de los grupos ésteres
en la molécula de fosfolipidos, éster de los triglicéridos y el alto contenido en

acidos grasos saturados [11].

2.3 ANALISIS DE LA FORMACION DE LOS AGLOMERADOS

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion descritas en la metodologia y
conociendo los diferentes tipos de ensayos, se descartan los pellets que no
cumplen en forma, tamafio y resistencia a la caida. Para conocer las
caracteristicas del aglomerado de carbén vegetal seleccionado se analiza su
respectivo espectro FTIR en el Anexo G(a), y para sus respectivas
comparaciones se muestran los espectros FTIR de los otros carbones vegetales

en los Anexos F, G(b), H e I. La tabla de comparacion se muestra en el Anexo J.
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Tabla 5. Seleccion del diametro entre 0,5-1,5 cm de los pellets en seis lotes
diferentes, para ser utilizados en el proceso de contactacion

Lote Mantequillo Mineral Gurapo Copillo
- PL* pS** PL* pS** PL* pS** PL* pPS**
1 175 173 163 157 153 147 141 127
2 173 172 161 156 152 145 138 122
3 173 171 160 154 150 142 138 120
4 172 172 158 155 150 139 137 118
5 169 167 157 152 148 137 136 116
6 168 167 156 153 147 136 135 114

* Pellets presentes en cada lote.
**Pellets seleccionados que cumplen con el diametro establecido por la literatura de
0,5cm-1,5cm en cada lote.

Los resultados expuestos en la Tabla 5, ponen en manifiesto que la menor
pérdida (aglomerados que no cumplen con las condiciones) de los pellets es la
del carbon mantequillo, reportando pérdidas en promedio de 1,14%, lo cual
significa que practicamente toda la carga de los 100g se convierte en
aglomerados utilizados para el proceso de contactacion, teniendo pérdidas en
promedio los de carbén gurapo y copillo de 5,34% y 13,04% respectivamente.
Para el carb6én mineral la pérdida es de 3,14%, la segunda mas baja lo cual hace
gue este Ultimo sea comparable con el carbén vegetal mantequillo en el proceso

de recuperacion de oro.

2.3.1 Condiciones de aglomeracién para los tipos de materiales
carbonosos. Se presentan las condiciones de aglomeracion y el porcentaje de

aglomerados gue no se encuentran en el rango de diametro, Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados obtenidos para los diferentes materiales carbonosos

Tiempo de Cantidad de % aglomerados
Tipo de carbon aglomeracion aceite requerido | fuera de rango de
(min) (ml) diametro
Carbon vegetal 25 58,36 1,2
mantequillo
Carbén r_nmeral 30 47,59 3,2
cerrito
Carbon vegetal 35 60 13,04
gurapo
Carbén yegetal 50 70 5,34
copillo

Fuente: Autores

Los resultados mostrados en la Tabla 6 manifiestan que las mejores condiciones

las presentan el carbén vegetal de mantequillo y carbon mineral cerrito; por lo

contrario, el carbon vegetal de gurapo y copillo presentan los tiempos més altos

de aglomeracién que no son favorables al proceso.

2.3.2 Resultados de las pruebas de resistencia a la caida de los

aglomerados. Se analizan los valores reportados en la Tabla 7.

Tabla 7. Tamafio y resistencia a la caida de los aglomerados utilizando
aceite refinado de soya para cada material carbonoso

Tipo de carbon | Tamaio del aglomerado (cm) | N° de caidas*
Mantequillo 0,5 Mas de 100
Mantequillo 0,9 Mas de 100
Mantequillo 15 Mas de 100

Mineral 1,3 89
Mineral 0,9 93
Mineral 0,6 95
Gurapo 0,6 78
Gurapo 0,99 66
Gurapo 1,3 71
Copillo 0,5 62
Copillo 0,8 54
Copillo 14 58

*Resistencia a la caida desde una altura de 48 cm, donde la mejor resistencia es aquella que

soporte mas 100 caidas
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El resultado final de los pellets indica que el carbon vegetal de mantequillo tard6
menor tiempo en aglomerar, se podria considerar que esto es debido a que el
aceite vegetal se adsorbe mas rapido sobre las particulas de carbon. Es asi
como el volumen de aceite utilizado para la obtencion de esferoides de carbén
mantequillo es de 58, 36 ml por cada 100g de carbon, reportandose como la
menor cantidad de aceite, siendo el mejor postulado para la etapa de

contactacion.

2.3.3 Resultados de las pruebas de pérdida de tamafio de los aglomerados.
Como se observa en las Figuras 3,4,5 y 6, valores obtenidos del promedio de
tres ensayos realizados para cada tipo de carbon y a las R.P.M indicadas como
se observa en el Anexo K. El procedimiento matematico utilizado se detalla en el

Anexo S.

Figura 3. Representacion de la grafica pérdida de tamafio del aglomerado
de Carbdn vegetal mantequillo a diferentes R.P.M
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Fuente: Autores
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Figura 4. Representacion grafica de la pérdida de tamafio del aglomerado
de Carbdén mineral Cerrito a diferentes R.P.M
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Figura 5. Representacion grafica de la pérdida de tamafio del aglomerado
de carb6n vegetal gurapo a diferentes R.P.M
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Figura 6. Representacion gréfica de la pérdida de tamafio del aglomerado
de carbon vegetal copillo a diferentes R.P.M
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Aunque los resultados de este ensayo para los diferentes tipos de carbdn no son
tan aislados, se puede confirmar que la menor pérdida de tamafio esta dada por
los aglomerados de carbén mantequillo, cuyo menor dato se reporta a las 650
revoluciones. El carbén mineral posee un comportamiento de desgaste similar al
carbon vegetal mantequillo lo cual se hace inminente la comparacion entre estos
dos en la contactacién, el carbon gurapo y copillo reportan una pérdida de
tamafio entre el 10 y 15% en la revolucidbn que favorece el proceso de
contactacion. Se observa que a 1000 y 1200 R.P.M, los aglomerados tienden a
comportarse de manera similar, en estas revoluciones empiezan a perder

tamafio y llegan a un punto de destruccion antes de superar los 60 minutos.

2.3.4. Resultados de las pruebas de redondez de los aglomerados. Los
pellets que pierden su esfericidad son vulnerables a sufrir grietas y llegar a un
punto en el cual se destruya y no favorezca el proceso de recuperacion del metal
precioso (oro). El carbén vegetal mantequillo presento los mejores resultados de
esta prueba. El estudio mas detallado de como varia la redondez de los

diferentes materiales carbonosos a diferentes R.P.M se observan en la Anexo L.

Se lleva a cabo una comparacion entre los cuatro tipos de aglomerados para
conocer asi cual es el que posee el mejor comportamiento basado en las tablas

del anexo anterior. Esto se reporta en la Figura 7.

Figura 7. Variaciéon de la redondez para cada tipo de material carbonoso a
diferentes R.P.M
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La redondez es afectada en mayor medida al gurapo y copillo, tomando valores
de 2,67 y 3,51% de disminucién respectivamente en la revolucion objetivo (650
R.P.M) para llevar acabo la recuperacion de oro, siendo estos los que se
destruyen con mayor facilidad, el carbon mantequillo es el que presenta la menor
perdida de redondez con un valor reportado de 1,39% comparado con 1,54% de
pérdida del carbon mineral para la revolucion que cumple con menor desgaste a

la deformacion del aglomerado.

Al estudiar la gréfica se reporta que el aglomerado de carbén mantequillo y
carbon mineral tienen la menor perdida de la redondez a diferentes revoluciones,
siendo este otro factor que corrobora la utilizacion de estos dos carbones para la
etapa de contactacion del proceso CGA y se descarta una vez mas los
aglomerados de carbdn gurapo y copillo debido a que pierden su redondez y se
empiezan a destruir desde las 650 hasta 1200 R.P.M.

2.3.5 Resultados de las pruebas de supervivencia de los aglomerados. El
desgaste de los aglomerados trae consigo la perdida de estos para el proceso,
en el presente estudio de supervivencia se planea saber la cantidad de
aglomerados destruidos a diferentes R.P.M. para conocer de esta manera las
condiciones a las cuales son favorables para llevar a cabo el proceso de
contactacion y poder discernir el mejor tipo de material carbonoso. La
supervivencia en funcién del tiempo a diferentes R.P.M de los diferentes tipos de
aglomerados se muestran en la Figura 8, 9 10 y 11. Los valores son los
correspondientes al promedio de tres ensayos realizados para cada R.P.M, los
datos de cada figura se pueden observar en el Anexo M y el procedimiento
matematico realizado para determinar estos datos se detalla en el Anexo S.
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Figura 8. Supervivencia del aglomerado con carbdn vegetal mantequillo a
diferentes R.P.M
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Figura 9. Supervivencia del aglomerado con carbdn mineral a diferentes
R.P.M
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Figura 10. Supervivencia del aglomerado con carbdén vegetal gurapo a
diferentes R.P.M
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Figura 11. Supervivencia del aglomerado con carbdn vegetal copillo a
diferentes R.P.M
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Una vez seleccionado el tipo de material carbonos vegetal (mantequillo), este
escogido porgque presenta el menor tiempo de aglomeracion, menor cantidad de
aceite para aglomerar y es el que tiene el porcentaje mas bajo de los pellets que
no cumplen con el diametro establecido por la literatura entre 0,5 y 1,5 cm,
ademas el que posee la menor perdida de tamafio y del cual tienen mayor

supervivencia, se somete a una comparacion con el carbén mineral.
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Para conocer un poco mas acerca del material carbonoso destacado
(aglomerados de carbén mantequillo), se procede a realizar pruebas de
resistencia mecanica de compresion siguiendo las normas E382-12, la cual esta
basada en la determinacion de la resistencia al aplastamiento de los pellets de
mineral de hierro y la norma D5230 — 14 donde se determina la dureza de los
pellets individuales de carbono. Estas normas se acoplan para reportar
resultados de diametro y fuerza de los pellets estudiados, siendo estas llevadas
a cabo en el equipo Tinius Olsen H25KS en el cual se toman 20 pellets y se
someten a una fuerza aplicada. Se extrae el valor de la fuerza aplicada cuando
el aglomerado se ha deformado el 90% de su tamafio inicial y se reporta la fuerza

requerida como se observa en el Anexo R.

2.4 APLICACION DEL PROCESO CGA CON LOS AGLOMERADOS

Una vez seleccionados los aglomerados de carbon vegetal mantequillo y los
aglomerados de carbon mineral el cerrito, son utilizados en la aplicacion del
proceso CGA y se reporta respectivamente el porcentaje de recuperacion del

metal precioso de interés. Los datos son representados en la Figura 12.
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Figura 12. Comparacion de los indices metallurgicos para los diferentes
aglomerados en la fase de recuperaciéon de oro utilizando el proceso CGA
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Fuente: Autores

De la etapa de recuperacion se obtiene (en el Anexo O se puede apreciar la
imagen del pellet cargado) que los mayores resultados los presenta el carbén
vegetal (Mantequillo), el cual es el mas resistente y esférico en comparacién con
el carbdon mineral, con un valor de recuperacion en los aglomerados del 72,49%
de oro(Au) y 42,05% de plata (Ag); los reportados por el carbdén mineral son del
56,37% de oro(Au) y 31,21% de plata (Ag). El motivo de esto puede estar
estrechamente ligado a la baja cantidad de aceite utilizada para aglomerar el
carbon mineral y la alta porosidad del carbén mantequillo dado su tamafio de

particula, tiene una gran influencia en sus propiedades de adsorcion [9].

Los resultados arrojados por investigadores anteriores [11], indican que los
aglomerados formados con carbén mineral y aceite refinado de soya mediante
aglomeracion hidrodinamica tienen resultados de recuperacion de
aproximadamente 61%, siendo similar al expuesto en esta investigacion
(56,37%), donde ellos utilizan un proceso en el cual se requiere agua para la

etapa de aglomeracion, mientras en esta tesis se aglomero solo con aceite.
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3. CONCLUSIONES

Se evaluaron los esferoides obtenidos de materiales carbonosos, después de
estandarizar las condiciones Optimas del disco peletizador para la aglomeracion,
estimandose las mejores propiedades de resistencia a la caida, esfericidad,
perdida de tamafio y didmetro de los aglomerados de los carbones vegetales
(mantequillo, gurapo y copillo) y del carbén mineral (cerrito), seleccionando el
carbon vegetal obtenido de madera de mantequillo (Humiriastrum colombianum)
como el mas destacado para la aglomeraciéon con aceite refinado de soya,
debido a que aglomera con la menor cantidad de aceite, en el menor tiempo y
es resistente en la etapa contactacion comparado con los tres materiales
carbonosos. Ademas, exhibe el menor contenido de cenizas y el mayor
porcentaje de carbono fijo, siendo estos necesarios para la aglomeracion y para

favorecer el proceso.

Se compararon los aglomerados de carbdén vegetal (mantequillo) y el carbén
mineral (cerrito) los cuales presentaron los mejores resultados en la
aglomeracion y posteriormente se someten a la etapa de contactacion donde se
obtiene resultados de recuperacion de oro del 72,65% y 56,50%
respectivamente. Obteniéndose asi un porcentaje de recuperacion del carbon

vegetal matenquillo de 22,25% mayor respecto al carbdédn mineral el cerrito.
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda probar diametros menores de aglomerados de carbdn
vegetal para estudiar su afectacién en el porcentaje de recuperacion de

oro.

Estudiar las propiedades fisicas y quimicas del carbén mantequillo
(Humiriastrum Colombianum) para posteriormente compararlos con los de

carbén mineral.

Evaluar diferentes granulometrias del carbon vegetal para la formacion

del aglomerado y reportar el comportamiento en el Proceso CGA.

Desarrollar estudios posteriores en los cuales se logre determinar la
resistencia de los aglomerados para cargarlos, transportarlos vy
descargarlos a una escala de construccién grande, industria. Se sugiere

el ensayo de desgaste en tambor rotatorio.

Se sugiere evaluar la eficiencia y rentabilidad del proceso en préximas

investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO A. Representacion basica de la aglomeracion de oro con carbén,
proceso CGA
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Fuente: CORDOBA TUTA. Elcy Maria. Recuperacién de oro particulado con
aglomerados carbdn-aceite-una tecnologia limpia en la extraccion del oro. [2]
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ANEXO B. Imagen de los &rboles de Copillo, Gurapo y Mantequillo

(@) (b)

Copillo Gurapo Mantequillo
(Heliocarpus Sp.) (Ocotea Sp.) (Humiriastrum Colombianum)

ANEXO C. Carbonizacion de las maderas de Copillo, Gurapo y Mantequillo

Copillo
(Heliocarpus Sp.)
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ANEXO C. Carbonizacion de las maderas de Copillo, Gurapo y Mantequillo
(Continuacion)

Gurapo
(Ocotea Sp.)

- Mantequillo
(Humiriastrum Colombianum)
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ANEXO D. Imagen del disco peletizador y los aglomerados formados

ANEXO E. Ejemplo de la aplicacion del analizador de imagen Digimizer®
para pellets seleccionados de Mantequillo (M), Gurapo (G) y Copillo (C)
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ANEXO F. Espectro FTIR carbén mantequillo
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ANEXO G. Espectros FTIR de aceite vegetal de soya (a) y aglomerado de
carbén mantequillo (b)
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ANEXO H. Espectro FTIR carbén Gurapo
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ANEXO I. Espectro FTIR carbon Copillo
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ANEXO J. Estimacién del espectro FTIR para los diferentes tipos de carbén

Numero de onda Detalle Aparece en*
(cm™)
3630 Presencia de grupos hidroxilo(-OH), de G
alcoholes (= C - O - H) o fenoles (C6H5 -
OH).
3222 Estiramiento de hidr6genos. G
2350-2320 Se muestra el enlace (O=C=0) de CO: C,.G
presente en el aire
2260-2000 Se presentan enlaces débiles. (C=C, Todos
C=N,C=C=C.)
1800-1600 Regién de estiramiento de los dobles Todos
Enlaces.
1735 Los enlaces no conjugados C =0 M
asignados a las hemicelulosas; muy
fuertes
1707-1580 Representan enlaces C = O de los grupos G,M
carboxilicos (- COOH) y las vibraciones de
estiramiento de los enlaces C - C
conjugados de los anillos aromaticos,
respectivamente.
1680-1500 Varios enlaces C=C con una intensidad G,M
variable y C=N enlaces fuertes.
1654, 1655 Isbmeros CIS. C=C. M
1650-1390 Region de deformacion y flexiéon de Todos
otros enlaces.
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1600, 1513, 1457

Descomposicion de la lignina por la
reduccion de C = C bandas vibratorias de

G,M

de la deformacién angular fuera del
plano de los grupos CH del anillo.

anillos aromaticos.
1465-1377 Regién de otras deformaciones de Todos
enlaces y flexion.
872 Vibracion del enlace C - H en compuestos C
aromaticos.
872,820, 757 Formacion de una red aromatica, a partir C

*Copillo (C), Gurapo (G), Mantequillo (M)

ANEXO K. Pérdida de tamafio de los diferentes aglomerados de materiales

carbonosos

e Carbon mantequillo

850 R.P.M 200 R.P.M
Tiempo Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo (min} | Supervivencia®* | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 100,00% 0,00% 15 55, 78% 0,38%
30 100,00% 0,00% 30 59 33% 0 66%
45 100,00% 0,35% 45 §7,53% 0,40%
&0 55 00% 0,40% &0 54 40% 0,.31%
1000 R.P.M 1200 R.P.M

Tiempo (min}| Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo Supervivencia®* | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 55 00% 0,58% 15 54 00% 0,54%
30 53,00% 1,18% 30 82, 00% 225%
45 51,00% 2 70% 45 65 00% 4 28%
&0 81,00% 7.35% &0 40,00% 573%

e Carbén mineral
650 RPM 800 RPM

Tiempo (min) | Perdida de Tamafio® | Desviacidn estandar Tiempo (min) | Perdida de Tamafio® | Desviacién estandar
0 100.00% 0.00% 0 100.00% 0.00%
15 99.79% 0.04% 15 99.30% 0.05%
30 99.76% 0.10% 30 98.25% 0.11%
45 99.65% 0.15% 45 97.50% 0.18%
60 99.45% 0.21% 60 96.14% 0.21%

1000 RPM 1200 RPM

Tiempo (min) | Perdida de Tamafio | Desviacidn estandar Tiempo (min) | Perdida de Tamafio | Desviacidn estandar
0 100.00% 0.00% 0 100.00% 0.00%
15 98.90% 0.05% 15 98.46% 0.05%
30 97.35% 0.09% 30 97.05% 0.10%
45 96.78% 0.16% 45 96.10% 0.13%
60 95.60% 0.21% 60 95.01% 0.11%
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e Carbén gurapo

650 R.P.M 800 R.P.M
Tiempo Supervivencia* Desviacion estandar Tiempo (min) | Supervivencia®* | Desviacion estandar
0 100,00% 0.00% 0 100,00% 0,00%
15 99.00% 0,00% 15 100,00% 0.40%
30 99.00% 0,00% 30 99.00% 0,58%
45 98,00% 0.48% 45 96.00% 0.62%
60 97.00% 0.51% 60 91,00% 0.43%
1000 R.P.M 1200 R.P.M
Tiempo (min)| Supervivencia* Desviacion estandar Tiempo Supervivencia® | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 98.00% 0.72% 15 92.00% 1,00%
30 97.00% 1,13% 30 84,00% 2.30%
45 90,00% 3.30% 45 63.00% 4.34%
60 78.00% 6.30% 60 38.00% 4,.89%

e Carbodn copillo

650 RPM 800 RPM
Tiempo (min} | Perdida de Tamafio® | Desviacién estandar Tiempo (min) [ Perdida de Tamafio® | Deswviacién estandar
100.00% 0.00% 0 100.00% 0.00%
15 99.72% 0.04% 15 99.06% 0.05%
30 99.45% 0.07% 30 98.00% 0.12%
45 99.30% 0.12% 45 97.10% 0.19%
60 99.15% 0.19% 60 96.05% 0.21%
1000 RPM 1200 RPM
Tiempo (min} | Perdida de Tamafio® | Desviacién estandar Tiempo (min) [ Perdida de Tamafio® | Deswviacién estandar
100.00% 0.00% 0 100.00% 0.00%
15 98.60% 0.06% 15 98.25% 0.08%
30 97.02% 0.11% 30 96.89% 0.13%
45 96.32% 0.17% 45 95.70% 0.19%
60 95.10% 0.22% 60 94.90% 0.23%

ANEXO L. Variacion de laredondez de los aglomerados a diferentes R.P.M
a medida que transcurre el tiempo

= Carbdn mantequillo

R.P.M Redondez inicial Redondez final Disminucion de
promedio (0 min) promedio (60 min) redondez*
650 0,864 0,852 98,61%
800 0,857 0,833 97,19%
100 0,850 0,815 95,88%
1200 0,868 0,820 94,47%
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= Carb6n mineral

R.P.M Redondez inicial Redondez final Disminucion de
promedio (0 min) | promedio (60 min) redondez*
650 0,843 0,830 98,46%
800 0,852 0,833 97,77%
100 0,840 0,796 94,76%
1200 0,848 0,790 93,16%

= Carbo6n gurapo

R.P.M Redondez inicial Redondez final Disminucion de
promedio (0 min) promedio (60 min) redondez*
650 0,825 0,803 97,33%
800 0,812 0,785 96,67%
100 0,807 0,752 93,18%
1200 0,802 0,741 92,39%

= Carbon copillo

R.P.M Redondez inicial Redondez final Disminucion de
promedio (0 min) promedio (60 min) redondez*
650 0,798 0,770 96,49%
800 0,785 0,742 94,52%
100 0,773 0,711 91,98%
1200 0,762 0,691 90,68%

*Valores correspondientes al promedio de 120 aglomerados para cada tipo de material

carbonoso

ANEXO M. Supervivencia de los diferentes tipos de aglomerados de

diferentes materiales carbonosos

e Carbdn mantequillo

G50 R.P.M 200 R.P.M
Tiempo Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo (min) | Supervivencia® | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
15 100,00% 0,00% 15 59,00% 0,00%
30 100,00% 0,00% 30 59,00% 0,38%
45 100, 00% 0,35% 45 §7,00% 0,66%
60 59,00% 0,40% 60 84,00% 0,31%
1000 R.P.M 1200 RP.M
Tiempo (min} Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo Supervivencia®* | Desviacion estandar
100, 00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 59,00% 0,68% 15 84,00% 0,54%
30 53,00% 1,18% 30 82,00% 225%
45 91,00% 2,30% 45 65,00% 4 28%
B0 81,00% 7.35% B0 40,00% 573%
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e Carbdén mineral

B850 R.P.M 800 R.P.M
Tiempo Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo (min} | Supervivencia® | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 99,00% 0,00% 15 100,00% 0,40%
30 99,00% 0,00% 30 99,00% 0,58%
45 53,00% 0.48% 45 55,00% 0,62%
60 §7,00% 0.51% 60 51,00% 0.43%
1000 R.P.W 1200 R.P.M
Tiempo (min} Supervivencia* Desviacion estandar Tiempo Supervivencia® | Desviacidn estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 53,00% 0.72% 15 52 00% 1,00%
30 §7,00% 1,13% 30 B4 00% 2,30%
45 50,00% 3,30% 45 63,00% 4 30%
60 78,00% 6,30% 60 38,00% 4 85%
e CarboOn gurapo
650 R.P.M 800 R.P.M
Tiempo Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo (min} | Supervivencia® | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 53,00% 0,10% 15 56,00% 0.42%
30 95,00% 0,23% 30 93,00% 0,59%
45 94 00% 0,51% 45 29,00% 0,66%
60 91,00% 0,55% 60 B2 00% 0,58%
1000 R.P.M 1200 R.P.M
Tiempo (min} Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo Supervivencia® | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 54 00% 0,69% 15 51,00% 2.72%
30 50,00% 1,46% 30 78,00% 1,27%
45 83,00% 3,33% 45 52,00% 5,05%
B0 75,00% 7,10% &0 41,00% 8,10%
e Carbon copillo
B850 RLP.M 200 R.P.W
Tiempo Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo (min) | Supervivencia®* | Desviacion estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 99,00% 0,00% 15 58,00% 0,35%
30 57,00% 0,12% 30 §2,00% 0,43%
45 94, 00% 0.21% 45 85,00% 0,66%
B0 88,00% 0,33% G0 79,00% 0,89%
1000 R.P.M 1200 R.P.M
Tiempo (min) | Supervivencia® Desviacion estandar Tiempo Supervivencia® | Desviacidn estandar
0 100,00% 0,00% 0 100,00% 0,00%
15 93,00% 0,61% 15 &8,00% 2.81%
30 85,00% 1,87% 30 78,00% 1.37%
45 74,00% 2,00% 45 58,00% 7.00%
60 653,00% 4,00% 60 38,00% 6,50%
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ANEXO N. Fuerza aplicada al 90% deformacion para 20 pellets de carbdn
vegetal mantequillo

NUumero de Diametro de los pellets Fuerza aplicada [N]*
pellets de prueba | promedio de prueba [mm]
1 9,89 2157,5
2 9,84 3120
3 10,26 1498
4 9,22 1572
5 9,25 1046,25
6 9,02 2680
7 10,35 1962,5
8 9,31 1392
9 8,44 752,5
10 10,15 1632
11 10,58 2748
12 9,77 2100
13 11,86 1912
14 9,48 1409
15 10,11 1164
16 9,08 2952
17 9,61 1264
18 8,79 1432,5
19 10,92 1860
20 9,34 1282,5
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ANEXO O. Ejemplo de la representacion grafica de los aglomerados
Mantequillo (M) y carbon Mineral (Mi) estudiados por Digimizer®
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ANEXO P. Aglomerado cargado con el metal precioso
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ANEXO Q. Procedimiento mateméatico para analisis proximo y ultimo de los
carbones

Porcentaje de humedad.

1 gramo de muestra de carbon a una temperatura de 105 °C durante 1 hora,
Utilizando la siguiente relacion:

mz - m3
% H=———x100
m; —my
Donde: m, = peso del crisol vacio con tapa (g)
m2 =

peso del crisol y carbon antes del secado (g)

ms = peso del crisol y carbon despues del secado (g)

e Porcentaje de cenizas

1 gramo de muestra de carbdn a una temperatura de 850 °C durante 1 hora,
Utilizando la siguiente relacion:

msz —my
%C = ——

m; —my

* 100

Donde: m, = peso del crisol vacio con tapa (g)

m, = peso del crisol y carbon antes del secado (g)

mg = peso del crisol y carbon despues del secado (g)

e Materia volatil
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ANEXO Q. Procedimiento matemético para andlisis proximo y altimo de
los carbones. (Continuacion)

1 gramo de muestra de carbén a una temperatura de 910 °C durante 1 hora,

Utilizando la siguiente relacion:

mz_mg
——*x100—% H
m, —my

% MV =

Donde: m, = peso del crisol vacio con tapa (g)
m, = peso del crisol y carbon antes del secado (g)
mg = peso del crisol y carbon despues del secado (g)
e Carbono fijo
Utilizando la siguiente relacién:

CF = 100% — (% H + % C + % MV)

e Poder calorifico
1 gramo de muestra de carbén utilizando la siguiente relacion:

_AT*C—(61+82+63)
B m

Donde:
Q = Poder calorifico, BTU/lb
AT = Incremento de temperatura, Tr_T;
C = Capacidad térmica del calorimetro BTU/lb * g/°C

m = Peso de la muestra
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ANEXO Q. Procedimiento matematico para analisis proximo y ultimo de
los carbones. (Continuacion)

e, = Calor de combustion del algodon

= 7524 * peso del algodén usado [g], (BTU/ lb) * g

e,-Calor de combustién del alambre fusible Ni — Cr

= 0.41 * alambre quemado [mm], (BTU/ lb) * g

e3 = Calor de formacion del acido sulftarico

= 10 * ml de NaCO5 (0.394 N) usados, (BTU/ lb) * g

e Porcentaje de azufre
1 gramo de muestra de carboén utilizando la siguiente relacion:

(A—B) =13.738

% Azufre = M

Donde:
A = BaS0, pesado en la determinacion
AT = BaSO0, pesado en el blanco : 0,000624 g

C = Peso de la muestra
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ANEXO R. Balance de masa para conocer la cantidad de aceite presente en
los aglomerados de carbon mineral y carbén vegetal mantequillo

e Aglomerados carbon mantequillo
masa inicial = 100 g
masa final = 153,4 g
masa del aceite total = 153,4 g —100g =53,4 g

p (aciete) = 0,915 g/ml

m
p= m ;  p =masa, m=masa,v = volumen

_Mm_ 349 g6 mide aceit
V= p = 0,9159/7’)’11_ , m e aceilte

e Aglomerados carbon mineral
masa inicial = 100 g
masa final = 143,59 g
masa del aceite total = 143,59 g — 100 g =43,59¢g

p (aciete) = 0,915 g/ml

m
p = . ;  p =masa, m=masa,v = volumen

_m_ 1599 =4759mld it
v = p = O,915g/ml_ ) m e aceite.
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ANEXO S. Representacion grafica de 2 los 20 ensayos propuestos para
conocer la fuerza necesaria para deformar el 90% del tamafio de cada
aglomerado

Ensayo 1

FUERZA [N]
g£88¢

o 8 B

D.0D%  20.00% 4000% 60.00% B0ODO0% 100.00% 120.00%
% DEFORMACION

Ensayo 5

88 &

g

FUERZA [N]
g 8

200

_3p{-00% 20.00% 40.00% 60.00% 20.00% 100.00%
% DEFORMACION
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ANEXO T. Célculos de las pruebas mecanicas hechas a los aglomerados

"Célculo del porcentaje de pérdida de tamario:

dago, final
% Pérd. tamano = % * 100
80%

*Calculo del porcentaje de disminucion de la redondez para cada material

carbonoso:

Redondez inicial — Redondez final

% Dism.redondez = (1 — ) * 100

Redondez inicial

*Calculo del porcentaje de supervivencia:

% S ) ) (NQ de pellets iniciales — N2 de pellets destruidos> 100
= *
voupervivencia N2 de pellets iniciales
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ANEXO U. Método para conocer el dsox de los pellets formados por el
método de ROSIN RAMMLER Y BONNETT

PASOS A SEGUIR:

e Se toman los pellets totales que salen del disco peletizador.
e Por medio de la herramienta Digimizere se exportan los datos de areay
. . a\1/2
se calcula el radio promedio con la formula d = (—) .

T

e Seguido de esto se calcula el diametro con la formula d = 2 = r.
. 4
e Luego se calcula la masa de cada aglomerado mediante m = p = SHT

r3; se ordena la masa en orden decreciente y se calcula la masa total (Mr)
presente en todos los aglomerados.

e Se coloca un limite de rango (Lr) para poder estudiar los valores por
separado, preferiblemente equidistantes.

e Se hace la suma de la masa presente en cada rango (), mg).

., . . m
e Luego se calcula la fraccion retenida en el rango mediante Fp = ZM R
T

e Se calcula la fraccion retenida acumulada mediante F, = Fg 11y + Fagp).-

e Se calcula del logaritmo natural del limite de rango Ln(Lg).

e Se calcula el logaritmo natural de la fraccion pasante acumulada
Ln(—Ln(1 - f)).

e Se grafica Ln(—Ln(1 — f)) vs Ln(Lg) y se determina la ecuacién de la
recta mediante regresion lineal.

e De la ecuacion de Rosin Rammler y Bonnett se calcula el didmetro x por
donde el 80% de los pellets totales es atravesado (dso%), de la siguiente

manera:

Ln(=Ln(1 - f)) = mLn(x) — mLn(k); f = 0.8, x: [mm]

Ln(—Ln(1 - 0.8)) + mLn(k)
m

L(x) =

(0,47588+an(k))
xX=e m ; donde m y k son constantes de la recta de ajuste
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