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RESUMEN

Las relaciones matematicas obtenidas denotan la complejidad de la operacidn en la etapa del oro lixiviado y adsorbido en el carbén
activado; puesto que en operaciones metallrgicas reales ocurren pérdidas importantes de oro en solucién. Asi mismo en la
operacién de oro adsorbido, revela su alta cinética al inicio y tiende a disminuir al transcurrir tal proceso; llegando a obtener toda
la carga de oro que pueda admitir el carbdn, para luego mostrar su tendencia opuesta. Ademas, al ir variando la concentracién del
carbdn repercute en la operacién de adsorcidn; es decir la cinética de oro adsorbido en el carbén disminuye en el tiempo; pero la
operacidn tiene mayor cinética con mds volumen de carbdn durante la adsorcién. Lo mencionado es posible al constituir su
respectivo modelo matemético del oro en solucién barren y oro cargado en el carbdn; luego optimizando con Solver- herramienta
Excel los dos parametros como la capacidad de carga y la constante cinética del carbén activado, ambos ligados intimamente al
proceso; con la condicién de obtener un menor error relativo y por consiguiente un mayor grado de confianza. Consiguiendo asi
asemejar el modelo matematico hacia lo real; prediciendo fehacientemente la operacién de oro adsorbido en carbén, variando la
velocidad de flujo en el proceso de adsorcién.

Palabras clave: Lixiviacién, Adsorcién, Carbdn, Solucién barren, Solver.

ABSTRACT

The mathematical relationships obtained denote the complexity of the operation in the leached and adsorbed gold stage on
activated carbon; since significant losses of gold in solution occur in real metallurgical operations. Similarly, in the adsorbed gold
operation, it reveals its high kinetics at the beginning and tends to decrease as the process progresses; eventually reaching the
maximum gold load that the carbon can accommodate, and then showing the opposite trend. Furthermore, varying the
concentration of carbon affects the adsorption operation; that is, the kinetics of gold adsorbed on carbon decreases over time,
but the operation has higher kinetics with a larger volume of carbon during adsorption. The mentioned aspects are made possible
by establishing the respective mathematical model of gold in barren solution and gold loaded on carbon; then optimizing with
Solver - an Excel tool - the two parameters, such as the loading capacity and the kinetic constant of activated carbon, both closely
linked to the process; with the condition of obtaining a lower relative error and, consequently, a higher degree of confidence. This
allows us to closely resemble the mathematical model to reality, accurately predicting the operation of gold adsorption on carbon,
while varying the flow rate in the adsorption process.

Keywords: Leaching, Adsorption, Carbon, Barren solution, Solver.

1. INTRODUCCION
metaldrgica mas usada para la obtencién del oro por

Hay varios métodos para recuperar el oro tales como la décadas [1].
lixiviacion, concentraciéon gravimétrica y flotacién. La
lixiviacidon con cianuro siempre fue la operacién La cantidad promedio de oro en la superficie terrestre

es de 0.005 g/t, que es bastante mas bajo respecto a los
siguientes metales en mencidn; 0.07 g de Ag/t y 50 g de
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de 16-19.3, con un contenido de plata y oro de 45-75 %

[2]

Los procesos metallrgicos tienen problemas con las
pérdidas de cianuro y oro en solucién. Considerando el
precio del mercado mundial actual del oro, las pérdidas
de oro de las compafiias mineras son muy significativas.
De alli que las compafifas mineras busquen un modelo
matemdtico que les asegure prediccién y control
adecuado de la concentracidn del oro acuoso durante el
proceso de adsorcién en cualquier etapa [3].

Los objetivos del presente estudio recaen en los
siguientes puntos:

- Desarrollar un modelo matematico de control
que describa la ley de la solucién de oro acuoso
en el proceso de adsorcidn.

- Realizar analisis de sensibilidad y simulaciones
con el modelo desarrollado.

- Usar el modelo desarrollado, para deducir la
cantidad presente del oro en el proceso de
adsorber a wun tiempo determinado e
interpretar el resultado [4].

El modelo matematico detallado de Control Optimo se
vincula intimamente al Principio Minimo de Pontryagin,
Los diversos problemas dindmicos complejos se
solucionan con el respaldo y sustento de la Teoria de
Control Optimo, denominado herramienta-técnica
matematica; pues el cambio de un sistema dependiente
del tiempo puede ser controlado parcialmente por las
decisiones de un agente y ademas utilizado para tomar
decisiones que afecten a diversas situaciones muy
complejas. Teniendo como objetivo la optimizacién del
comportamiento de los sistemas denominados
dindmicos reales, a estos tipos de sistemas se los analiza
en la construcciéon de los modelos matematicos con
ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones
diferenciales parciales, ecuaciones integro-
diferenciables, etc [5].

Las variables que pueden influir en la operaciéon de
adsorbente del carbdn, tales como la cantidad de
cianuro, pH, volumen de carbdn, tiempo de adsorcién
del carbdn conla solucidn pregnant, cantidad de carguio
del carbén; muestran la concentraciéon de oro en la
solucion [6].

2. ANTECEDENTES

Durante varios afios se han estudiado los modelos
matematicos para conseguir predecir la velocidad de
cianuracidon y también en las reacciones durante la
adsorcidn [7]. Se han publicado numerosas ecuaciones
basadas en variadas condiciones a nivel experimental.
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Por lo general son ecuaciones mecanisticas y otras son
empiricas.

La primera investigaciéon comprensible referido a la
variacion de la velocidad de lixiviacion de oro con
cianuro de sodio y considerando la concentracién de
oxigeno fue descrito desde el afio 1966 [8]. Las
limitaciones de valoracidn en la ecuacién del
modelamiento de lixiviacion de oro a nivel
industrializado, es debido a la dificultad en la medicién
exacta del drea superficial del oro en el mineral y
también el espesor de la capa limite de Nernst.

En varias investigaciones se ha mostrado que un par de
expresiones pueden derivarse a partir del mecanismo
electroquimico de la cianuracién de oro y también del
modelo del nicleo reducido con pasivacién de la
superficie [9].

El proceso de lixiviacién del oro se puede realizar fuera
de un rango éptimo. Por ejemplo, se espera que los
consumos de reactivos (CN" y 0% sean altos y el
comportamiento del proceso este de acorde con la
mineralogia del mineral alimentado [10].

El oro tiene que ser concentrado utilizando métodos
que promuevan el cambio de fase, asi de sdlido a
solucidn, o sea lixiviacién o disolucion [11]. Como indica
en un estudio [12], es mucho mas facil concentrar oro de
la fase de solucién que de la fase sdlida. El carbdn
activado es un adsorbente que aumenta la cantidad de
oro en fase de disolucidn.

La lixiviacion de oro del mineral aurifero da como
resultado la obtencién del oro como ién de cianuro de
oro: Au + 2CN" — Au(CN)2 [13]. El complejo idnico
reacciona rapidamente con otro idn de carga opuesta tal
como el calcio (Ca**), el cual normalmente se tiene en
gran cantidad debido a la adicién de CaCO3, para formar
una especie neutra. La estructura del agua influye en el
complejo de cianuro de oro con calcio al variar su
estructura. Dando como resultado que el carbdn
activado cargado neutralmente y con una gran area
superficial interna atrape al oro facilmente, ocurriendo
de esta manera la adsorcion.

El Método del Principio de Minimos de Pontryagin,
fortalece la Teoria del Control Optimo; propiciando el
mayor control y a su vez logrando que un sistema
dindmico se trasfiera de un estado a otro, considerando
la presencia de ciertas restricciones para controlar el
estado de entrada [14]. Fue desarrollado por el
matematico ruso Lev Pontryagin y sus estudiantes por
los afios 1956. Ademas, consolidando su caso especial
con el cdlculo de variaciones de la ecuacién de Euler-
Lagrange.
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3. METODOLOGIA

Se realizan una serie de pasos secuenciales que
conllevan a constituir el modelo matematico; que
vincula e involucra al oro presente en la solucién y
simultdneamente también la adsorcién de oro por
carbdn activado en el proceso de lixiviacién.

3.1 DESCRIPCION DEL MODELO

La carga que pueda adsorber el carbdn activado definira
cudnto de oro en la solucidn se ird al depdsito de relave,
por lo que seria necesario encontrar un método que
asegure prediccion y control adecuado de Ia
concentracion de oro durante el proceso de adsorcion;
obviamente involucrando las siguientes parametros o

variables: [15].

e o carga maxima en el carbdn activado, mg /kg.

e k:constante cinética de adsorcién, kg/mg.hr

e r:velocidad de flujo del carbén activado, L/hr

e q:velocidad de flujo volumétrico de la solucidn,
L/hr

e t:tiempo, hora/dia

La cantidad de oro disuelto que sale del circuito hacia el
relave, equivale a la cantidad total de oro disuelto en la
solucién, contrarrestado con la cantidad de oro
adsorbido por el carbdn activado; todo acontecido en
un tiempo dado. Estas cantidades se obtienen
encontrando el producto de las concentraciones y sus
respectivas velocidades de flujo volumétrico [16].

Por lo tanto.

ty 2
Minl,, (u) = (qx(t) — ru(t)) dt (1.1)
Sujeto a: L

X =k« x—kux (1.2)

3.2 MODELO: ORO DISUELTO EN SOLUCION. x(t)
x(t): concentracién de oro disuelto en solucién en
funcién del tiempo.

At: Intervalo del tiempo.

Deseamos calcular x(t + At), mediante la expresion:

x(t+At)—x(t)

lim A = k.x(t) (2.1)
At - 0
Resultando:
x (t) = k.x(t) (2.2)
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Habituando la derivada e integrando ambos miembros
de la ecuacion resulta:

x(t) = C.ekt (2.3)
La reciente relacion obtenida de oro disuelto que
transcurre a través del tiempo podemos habituarlo
convenientemente:

C= C2 N
Obteniendo:

x(t) = C,.e’2t (3.1)

Para t=0

Evaluado en: x(0) = C,

También: x(0) = X, (condicidn inicial)

Luegoresulta: C, =X,

Finalmente (3.1) resulta:

x(t) = x,. e*2! (3.2)
También:
A, =—Kx (3.3)

x(t): Concentracion de oro disuelto en el proceso de
carbdn en pulpa a través del tiempo.

Dénde:

e X, concentracién inicial de oro disuelto en
solucién; que transcurrido el tiempo en el
proceso ird disminuyendo exponencialmente.

e t:tiempo medido en hora/dia.

e ,:Factorde adsorcién de oro en solucién hacia

el carbon activado.

3.3 MODELO: SOLUCION DE ADSORCION DE ORO POR
CARBON ACTIVADO. (u,)

u(t): concentracion de oro adsorbido en carbdn
activado en funcién del tiempo.

k q
_ A1+ A
u(t) = C,C, 77 eti)t 4 Ce 2t (4.1)
Habituando:

k
e =55 (CeMst) (Ce™) +2 (Coe™t)  (42)
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Dénde:

e p(t) =CpeMt
o x(t) =Cy.e’2t

Al evaluar la ecuacidn (4.2) en condicion inicial; es decir
para un tiempo cero tenemos:
e t =0, u(0) = 0; (concentracién inicial de oro
en el carbdn activado)

Resulta.

k q
ﬁCl.Cz +;C2 =0 (43)

Ademds, en condicidn inicial e ideal:

La cinética de adsorcién de oro en carbdn activado (r) es
igual (pero de signo opuesto) a la cinética en que la
cantidad de oro inicial en la solucidén (q) vaya
disminuyendo en el circuito operativo.

Donde:

q-r=0, gq=1r, —-=1

Sustituyendo % en (4.3)y despejando C;:

2r?
C1 = —T (44)

A continuacién, reemplazamos C; en (4.1):

Uy = =Gyt 4, et (45)

Dénde:

e (, =X, (concentracién inicial de oro disuelto
en solucién)

e t: horas/dia.

e q:velocidad de flujo volumétrico de la solucion
enriquecida.

e r:velocidad de flujo del carbdén activado.

e K:constante cinética empirica o velocidad
cinética de adsorcién para el oro.

e o capacidad o contenido oro en el carbdn
activado.

También:

e M=K« ; A =-Kx
Lo reflejado del modelo matematico para Ia
concentracion del oro disuelto en la solucién x(t) y la
concentracion del oro en el carbén activado u(t); ambos

a un tiempo dado:

-Viene de la ecuacion (3.2)
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pLE
x(t) = x,.e" %60

-Sustituyendo C, y habituando la ecuacién (4.5)

X t
u(t) = -1+ % e’260 (4.6)
U@ =u(t)1073 (4.7)

Donde:

e x(t): mg de Oro en solucién/L de solucién.

e u(t): mayor o igual a “0”, mg de Oro en el
carbdn/L de solucion

e Densidad aparente del Carbdn activado: 0,4

gr/ml.

Ademas.

La carga maxima en el carbon activado (a) en el rango
entre 3600 y 14200 mg/kg y la constante cinética (K)
entre 0.012 y 0.120 kg/mg h. Valores establecidos dentro
del rango operativo.

3.4 EL PROCESO DE ADSORCION EN CARBON
ACTIVADO DEL ORO DISUELTO EN LA SOLUCION
efectos

Se manifiesta bdasicamente ante dos

simultaneos:

e x.: Orodisuelto ensolucidny durante el tiempo
transcurrido “t” se ird empobreciendo.

e u,: Oro adsorbido en carbdn activado durante
el proceso y se ird enriquecimiento en el

transcurso del tiempo “t”.

Inicialmente en el proceso de adsorcién para un tiempo
(t=0), tenemos:

. Concentracion inicial de oro disuelto en
solucién: (xg)

. Concentracion inicial nula de oro en el carbdn
activado: (uy) =0
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Tabla 1.
Adsorcién del carbén activado u(t) en concentracién de oro en
solucién x(t).

T x. x(t):empobreciendo U, u(t):enriqueciendo
0 X, xo—0 Uy o
10X (xg—0)—uy U, U,
2 X [(xo—0) —u] U, U+ u,
3 X3 —u, Us U +u, +us
4 X4 {[ Co—0) —uyl Uy uptus+uz+u,
. — Uy} — Uy .
I (o —0) —uy]
. — U} — Uzl .
T X . U uy+uy,+u
+ Uy .U
([ (xo—0) —
W] —u} —ug| —
Uy) oo — Uy

A medida que se empobrece el oro disuelto en solucidn,
tal efecto produce el enriquecimiento de oro adsorbido
en el carbdn activado, pero siempre un remanente
expuesto con destino al relave [17].

3.5 APLICACION INDUSTRIAL

Considerando una planta metaldrgica que ha estado
reciclando su carbén activado por un tiempo, el carbdn
se ha contaminado con calcio y otros compuestos
normalmente presentes en el circuito. Por lo que se
tendra un carbdn activado de capacidad media de
aproximadamente, x= 7000mg/kg y una velocidad
cinética promedio de adsorcion K = 0.07kg/mg.h;
valores asumidos inicialmente de acuerdo al rango
operativo ya establecido; ademds q =18001/h y r=
51/h.

La concentracidén de oro inicial de la planta metaldrgica,
xo = 0.2mg/l y u, = 0 (condicién inicial); también de lo
establecido tenemos:

A, = 490, A, = —490.

La ecuacion (3.2) resulta:

t
x(t) = 0,2e *%o0 (5)

La ecuacion (4.7) resulta:

b

U@ = (—1 + 7Ze_49°60) 103 (6)

A continuacién, se muestra los resultados de la
concentracion de oro disuelto en la solucién y oro
adsorbido (Tabla 2) a través del tiempo. De Minas
Culebras-Huarmey.
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Tabla 2.
Concentracién del oro en la solucién "x(t)" y oro adsorbido en carbén
activado "U(t)", referido al tiempo. Segtin muestreo en Planta.

Tiempo  Horas/Dia x(t) u(t) U(t)
Horas Acum.
0 (o] 0.2 (o] 0
1 0.04167 0.1495 0.052 0.052
2 0.08333 0.1110 0.038 0.090
3 0.12500 0.0730 0.027 0.117
4 0.16667 0.0582 0.021 0.138
5 0.20833 0.0371 0.016 0.154
6 0.25000 0.0300 0.010 0.164
7 0.29167 0.0210 0.007 0.171
8 0.33333 0.0140 0.004 0.175
9 0.37500 0.0100 0.0025 0.1775
10 0.41667 0.0070 0.00141 0.17891
1 0.45833 0.0050 0.00072  0.17963
12 0.50000 0.0038 0.00022 0.17985

mg mg
x(0) = O'ZT ;0 Ul = 0'17985T

u(t):o,oo38$ ; Relave=0.01635$;
%recp=89.925%

La concentracién inicial de oro “ x,”” en solucién, se
va reduciendo exponencialmente segin

x(t) = x,.e?2%; durante el tiempo de contacto “t” con
el carbén activado en la operacidon de adsorcidn,
manifestdndose segun la Figura 1.

4 )

x(t):Ac-
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000

Concentracion de.Oro (mg/It

Horas

- J

Fig. 1. Diagrama de la concentracién de oro (Au) en solucion “mgj/l”
versus “Horas” (seglin muestreo en Planta). Tabla 2.

También la concentracion del “carbdn activado” en el
proceso se inicia de cero y de inmediato capta
considerablemente oro adsorbido para luego ir en
descenso; en suma, resulta carbén enriquecido. Como
se refleja en la Figura 2.
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u(t): A
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Fig. 2. Diagrama del oro adsorbido (Au) en el carbén activado “mgj/l”
versus “Horas” (segun muestreo en Planta). Tabla 2.

Consecuentemente el empobrecimiento de la “solucién
cianurada” y el enriquecimiento del “carbén activado”
ocurre simultaneamente a través del tiempo operativo.

Con las ecuaciones obtenidas (5) y (6) correspondientes
a cada modelacion matematica en el proceso de la
solucién en adsorcién. Ademas, considerando los dos
parametros asumidos adecuadamente:

K: 0.07 y &= 7000. Se constituye la siguiente Tabla 3.

Tabla 3.
Concentracién del oro en la solucién "x(t)" y del oro adsorbido en
carbén activado "u(t)" y su acumulado respectivo "U(t)", respecto al
tiempo. Seguin el modelamiento matematico respectivo.

Tiempo Horas/Dia x(t) u(t) U(t)
Horas Acum.
0 0 0.2000 0 0

1 0.04167 0.1423  0.0502  0.0502
2 0.08333 0.1013  0.0355 0.0857
3 0.12500 0.0721  0.0249  0.1106
4 0.16667 0.0513  0.0175  0.1281
5 0.20833 0.0365  0.0121 0.1402
6 0.25000 0.0260 0.0083 0.1486
7 0.29167 0.0185 0.0057  0.1542
8 0.33333 0.0131  0.0037 0.1580
9 0.37500 0.0094 0.0024 0.1603
10 0.41667 0.0067 0.0014  0.1617
1 0.45833 0.0047 0.0007 01624
12 0.50000  0.0034 0.0002 0.1626

x(0) = 0.2% ; U(0,5):o,1626$
u(0,5):o,oog4¥ ; Relav=0,0340%¢ ;

1

%recp=81.3%
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4. ANALISIS DE DATOS

Los datos reportados de planta segin muestreo y los
datos obtenidos del modelo matematico, a ser
evaluados.

4.1 VALIDACION DE DATOS ENTRE EL MODELO Y EL
MUESTREO EN PLANTA

A continuacién, se muestran los resultados
comparativos del muestreo en planta y el modelo
matematico.

Método del porcentaje de confianza estadistica (290%);
Tablas 4y 5.

A: Diferencia entre valores reales y valores proyectados

).
4.2 COMPARACION DEL ORO EN SOL x(t)

El reporte comparativo de oro en solucién, entre lo
muestreado y el modelamiento matematico se observa
a continuacion.

Tabla 4.
Comparacién de Oro en solucién x(t), entre el muestreo en Plantay
el modelo (para xo = 0.2 mg/lt)

Tiempo Planta Modelo A

Horas x(t) x(t)
0 0.2 0.2000 -
1 0.1496 0.1423 4.8700
2 0.1 0.1013 8.7684
3 0.0730 0.0721 1.2892
4 0.0582 0.0513  11.8984
5 0.0371 0.0365 1.6550
6 0.0300 0.0260  13.4585
7 0.0210 0.0185 12.0278
8 0.0140 0.0131 6.1021
9 0.0100 0.0094 6.4588
10 0.0070 0.0067 4.9123
1 0.0050 0.0047 5.2735
12 0.0038 0.0034  11.3095

Promedio  A(%):  7.3353

Grado de confianza estadistica: 92.6647%
4.3 COMPARACION DEL ORO ADSORBIDO.u(x)

Asi mismo se contrasta el oro adsorbido en planta y lo
manifestado por el modelamiento matematico.
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Tabla 5.
Comparacién de Oro adsorbido en Carbén Activado u(t), entre el
muestreo en planta y el modelo (para xo= 0,2 mg/lt).

Tiempo Planta Modelo A

Horas u(t) u(t)
0 0 o} -
1 0.052 0.0502  3.3976
2 0.038 0.0355  6.6943
3 0.027 0.0249 7.6252
4 0.021 0.0175 16.8616
5 0.016 0.0121 24.1565
6 0.010 0.0083  16.5352
7 0.007 0.0057  19.2758
8 0.004 0.0037 6.6886
9 0.0025 0.0024  5.3006
10 0.0014 0.0014  0.9780
1 0.00072 0.0007 2.0726
12 0.00022 0.0002 3.0516

Promedio  A(%): 9.3865

Grado de confianza estadistica: 90,6135%.

Por comparacidén entre la data real y lo modelado; se
obtuvieron niveles aceptables en el grado de confianza,
con un 92.7% para el x(t) y un 90.6% para el u(t), (segtn
tabla 4 y tabla 5).

Ademas, con cierta tendencia lo cual implica que los dos
pardmetros considerados inicialmente fueron elegidos
con buen criterio, dentro de su rango respectivo.

4.4 APLICANDO SOLVER

Se procedid utilizar Solver herramienta de Excel, que
permite aproximar los valores proyectados hacia lo real
lo mas cerca posible; es decir asemejar el modelo
matematico a lo muestreado.

Solver permite recalcular valores de los pardmetros
(asumidos inicialmente) en “k=0.07" y “a=700” en
funcién de sus variaciones, dentro de sus rangos
correspondientes [18].

Permitiendo identificar los valores recalculados en
K=0.069655794 y 0=6965.579459; extraido de los
rangos  operativos  de k:[0.012a 0.12]; vy
a:[3600 a 14200]. Obteniéndose un error de 15.4%;
ademds con un grado de confianza de 94.7% en x(t) y
89.9% en u(t). Resultados que se detallan a
continuacion.

e SS:sin solver.

e (S:consolver.
e Gceonf: grado de confianza.
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K Alfa x(t) u(t) Objetivo
Geonf. Geonf. (%)
SS  o0.07 7000 92.6647 90.6135  16.7217
CS 0.0697 6965.5795 94.6966 89.8624 15.4409
Incégnitas:

e K:0.069655794
e Alfa: 6965.579459

Funcién Objetivo: Error neto minimo que compete a x(t)
y u(t) respectivamente.

* 15.44089897

Restricciones:
e 0.0125K<0.12
e 3600<alfa<14200

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$G$31 Ku (t) Acu. 0.07 0.06955 Continua
$G$32  Alfa u(t) Acu. 7000 6965.579  Continua

Informe de Sensibilidad

Celdas de variables

Celdas Nombre Final Valor Reducido Degradado
$Gs$31 Ku(t)Acu.  0.069655794 0
$G$32  Alfau(t)Acu.  6965.579459 o

Restricciones
NINGUNO

A continuacién, se muestran las lecturas comparativas
identificadas en la siguiente Tabla 6 y Tabla 7
respectivamente.
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Tabla 6.
Reporte de valores comparativos de x(t), entre muestreo en planta y
modelo matematico, segtin Solver.
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Tabla 7.
Reporte de valores comparativos de u(t), entre muestreo en planta y
modelo matematico, segtin Solver.

Tiempo Planta: Modelo:
Horas x(t) x(t) A(%) ABS
0 0.2000 0.2 - -
1 0.1496 0.1428 4.551873 4.551873
2 0.1110 0.1019 8.157218 8.157218
3 0.0730 0.0728 0.295639 0.295639
4 0.0582 0.0520 10.714068 10.714068
5 0.0371 0.0371 -0.000258 0.000258
6 0.0300 0.0265 11.707710 11.707710
7 0.0210 0.0189 9.947920 9.947920
8 0.0140 0.0135 3.560708 3.560708
9 0.0100 0.0096 3.605766 3.605766
10 0.0070 0.0069 1.684493 1.684493
1 0.0050 0.0049 1.730428 1.730428
12 0.0038 0.0035 7.684531 7.684531
Error relativo promedio: 5.303341 5.303384
Grado de confianza: 94.696616

Valores comparativos de x(t) se reflejan en la siguiente
Fig.3.

4 N

X(t): Comparacion Modelo vs Planta para solucion

0.25
% 0.2
E N
Soas \'«
g N
= 0.1 N
8005 g .
5 —
g o
C
S 0 5 10 15

@ Planta: x(t) Modelo: x(t)
Horas

Fig. 3. Aproximacion de oro en solucién del modelo respecto a lo
muestreado en planta. (Concentracién de oro en solucién - mg/lt
versus Horas).

También el oro en solucién ante el carbdn activado, se
manifiesta en la siguiente Tabla 7.
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Tiempo Planta: Modelo:
Horas u(t) u(t) A(%) ABS
0 0 0 - -
1 0.0520 0.0504 3.068186 3.068186
2 0.0380 0.0357 6.051643 6.051643
3 0.0270 0.0252 6.658125 6.658125
4 0.0210 0.0177 15.680055 15.680055
5 0.0160 0.0124 22.774785 22.774785
6 0.0100 0.0085 14.644327 14.644327
7 0.0070 0.0058 17.029468 17.029468
8 0.0040 0.0039 3.486492 3.486492
9 0.0025 0.0025 1.192303 1.192303
10 0.0014 0.0015 -4.790835 4.790835
1 0.0007 0.0008 -6.785041 6.785041
12 0.0002 0.0003 -19.488915 19.488915
Error relativo promedio: 4.960049 10.137515
Grado de confianza: 89.862485

Valores comparativos de u(t) se manifiestan en la
siguiente Fig. 4.

4 )

u(t): Comparacion Modelo vs Planta para carbon

0.06

0.05 f\
004 |\

0.03 N

0.02 \
0.01

Concentracion de.Oro (mg/It)

@ Planta: u(t) Modelo: u(t)

Horas

- J

Fig. 4. Aproximacién de Oro adsorbido en carbdn activado del
modelo hacia lo muestreado en planta. (Concentracién de oro en
carbdn - mg/lt versus Horas).

Al conseguir x(t) y u(t), mostrado en las Fig.3 y Fig.4
mediante el modelamiento matematico y haberse
sometido a Solver; la proximidad que se consigue es
asemejar lo suficientemente a lo real; por cuanto se
logra la representatividad de lo modelado hacia lo
muestreado en planta.

Sintetizando las lecturas de la Tabla 6 y Tabla 7, se
obtiene la siguiente Tabla 8.
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Tabla 8.
Reporte de los valores de x(t) y u(t), provenientes del modelo
matemédtico, seguin Solver.

Tiempo

Horas x(t),Ac(-) u(t),Ac.(+) %AC(+)
0 0.2 o} o}
1 0.1428 0.0504 25.2023
2 0.1019 0.0861 43.0525
3 0.0728 0.1113 55.6536
4 0.0520 0.1290 64.5072
5 0.0371 0.1414 70.6852
6 0.0265 0.1499 74.9530
7 0.0189 0.1557 77-8570
8 0.0135 0.1596 79.7872
9 0.0096 0.1620 81.0223
10 0.0069 0.1635 81.761
1 0.0049 0.1643 82.1455
12 0.0035 0.1646 82.2770

El efecto simultaneo del empobrecimiento de Ia
solucién de oro x(t) y la adsorcion en carbdn activado
u(t), se visualiza en la Tabla 8 y se ve reflejado en la
siguiente Fig.5.

Solucion en adsorcion
0.25
g
g 0.2
A \
S N —
© 015 8
© -
c \ 7
2 0.1 <
c /
5 N
Q
S 005 S
5 o
) 0 / . s
0 5 10 15
k —— x(t),Ac(-) H_oras_ u(t),Ac.(+) /

Fig. 5. Efecto de adsorcién en solucién de oro en carbén activado.
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La Fig. 5, muestra el descenso de oro en solucién tan
pronto y simultaneo el aumento de oro adsorbido por el
carbdn activado, ademas se logra una recuperacion del
25% en una hora y un complemento del 74% en 6 horas
del proceso de adsorcién. Llegando finalmente a un
82.3% de recuperacién. Que sin duda conlleva a una
posterior simulacién del proceso de carbdn activado en
planta.

4.5 SIMULACION

Variando la velocidad de flujo del carbén activado (r; )y
considerando los dos pardmetros ya identificados;
capacidad promedio del carbdén activado (x=
6965.5795mg/kg), velocidad cinética promedio de
adsorcion (K =0.0697 kg/mg.h). Ademads, la
velocidad de flujo volumétrico de la solucién que
contiene oro (q = 40000 [/h ) y su concentracién
inicial (xo, = 0.8 1/h); valores que al ser reemplazado en
la ecuacidn (4.6) resulta:

32000 _ L
n 485193

u(t) = -1 60 (7)

Ty

La eleccidén del flujo de carbdn activado en un sistema
de adsorcidn depende de las especificaciones de disefio
del sistema. Por ello el tiempo de residencia del sistema
es un factor determinante.

Esto se evidencia segun la siguiente Tabla 9 y Tabla10y
se ve reflejado en la Fig.6 y Fig.7; correspondientes al
muestreo y modelamiento; que describe el efecto y
comportamiento del oro adsorbido en el carbdn
activado en funcién del tiempo dado u(t), cuéndo se
varia su velocidad de flujo"r;". Variando "r;" en forma
ascendente de por si disminuye la adsorcién de oro y
mas aun al transcurrir el tiempo de contacto entre Ia
solucién y el carbén activado, lecturas que se muestran
a continuacién. Tabla 9.
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Tablag.
Concentracién de oro adsorbido u(t), de acuerdo a la velocidad de flujo "r;".Segtn el muestreo en planta.
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Tiempo

(Fraccién

Horas  de undia)

ri:

1 0.04167
2 0.08333
3 0.12500
5 0.20833
6 0.25000
7 0.29167
8 0.33333
9 0.37500
10 0.41667
11 0.45833
12 0.50000
13 0.54167
14 0.58333
15 0.62500
16 0.66667
17 0.70833
18 0.75000
19 0.79167
20 0.83333

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10/h 201/h 30l/h 40l/h 501/h 60 I/h 701/h 801/h 90VI/h 100 I/h
228099  1.14000  0.75966  0.56950  0.45540  0.37933  0.32498  0.28425 0.25255  0.22720
162635 0.81267 054145 040584 032447 027022 023147 020242 017981  0.16173
115383 057641 038394 028771 022997  0.19147 0.16397 014335 012731  0.11448
058341 029121 0.9380 014510 0.11588  0.09640  0.08248 0.07205 0.06393  0.05744
041576 020738 0.13792 010319 008235 0.06846 005853 0.05109 0.04531  0.04068
029475  0.14687  0.09758  0.07294 005815 004829 004125 0.03597 0.03186  0.02857
020480 0.10190  0.06760  0.05045 0.04016  0.03330  0.02840 0.02473 0.02187  0.01958
014867 0.07383 0.04889 003642 002893 002394 002038 001771 0.01563  0.01397
010784 005342 003528 002621 002077 001714 001455 001261 0.01109  0.00988
007624 003762 0.02475 001831 001445 001187 001003 0.00865 0.00758  0.00672
005381 002641 001727 001270 000996 0.00814 000683 0.00585 0.00509  0.00448
003790 0.01845 0.01197 000872 0.00678  0.00548 0.00456 0.00386 0.00332  0.00289
002660 0.01280 0.00820 0.00590  0.00452  0.00360  0.00294 0.00245 0.00207  0.00176
001859  0.00879  0.00553  0.00390  0.00292  0.00226  0.00180  0.00145 0.00118  0.00096
001360 0.00630 0.00387 000265 000192  0.00143 0.00109 0.00082 0.00062  0.00046
000886 0.00393 0.00229 000147  0.00097 0.00064 000041 000023 0.00010  0.00000
000600 0.00250 0.00133  0.00075 0.00040  0.00017  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
000397 0.00148 0.00066 0.00024  0.0000 0.0000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
000253 0.00076 0.00018 000000 0.00000  0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  0.00000

Y se ve reflejado en la siguiente Fig. 6.

Fig. 6. Cantidad de oro en el carbén versus tiempo para entradas variables de carbdn (Segun el muestreo en Planta).

Y simulando seguin el modelo matemdtico se proyecta las siguientes lecturas mostrado en la Tabla 10 [19].
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Tabla 10.
Concentracién de oro adsorbido u(t), de acuerdo a la velocidad de flujo “ri.””. Seguin el modelo.

Tiempo T;  velocidad de flujo volumétrico del carbon activado (lt/h)
(Fraccion
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Horas  de undia)
1 0.04167  2.28365 1.14132  0.76055 057016  0.45593  0.37977  0.32538  0.28458  0.25285  0.22746
2 0.08333  1.63013 0.81456  0.54271  0.40678  0.32523  0.27085  0.23202  0.20289  0.18024  0.16211
3 0.12500 1.16355  0.58127  0.38718  0.29014  0.23191  0.19309  0.16536  0.14457  0.12839  0.11545
5 0.20833  0.59260  0.29580  0.19687  0.14740  0.11772  0.09793  0.08380 0.07320  0.06496  0.05836
6 0.25000  0.42280  0.21090  0.14027  0.10495 0.08376  0.06963  0.05954  0.05198  0.04609  0.04138
7 0.29167  0.30157  0.15029  0.09986  0.07464  0.05951  0.04943  0.04222  0.03682  0.03262  0.02926
8 0.33333  0.21502  0.10701  0.07101  0.05301  0.04220  0.03500  0.02986  0.02600  0.02300  0.02060
9 0.37500  0.15323  0.07612  0.05041  0.03756  0.02985  0.02471  0.02103  0.01828  0.01614  0.01442
10 0.41667  0.10911  0.05406  0.03570  0.02653  0.02102  0.01735 0.01473  0.01276  0.01123  0.01001
11 0.45833  0.07762  0.03831  0.02521  0.01865  0.01472  0.01210  0.01023  0.00883  0.00774  0.00686
12 0.50000 0.05513  0.02706  0.01771  0.01303  0.01023  0.00835 0.00702  0.00602  0.00524  0.00461
13 0.54167  0.03907 0.01904 0.01236  0.00902  0.00701  0.00568  0.00472  0.00401  0.00345  0.00301
14 0.58333  0.02761 0.01330  0.00854  0.00615 0.00472  0.00377  0.00309 0.00258 0.00218  0.00186
15 0.62500  0.01943  0.00921  0.00581  0.00411  0.00309  0.00240 0.00192  0.00155  0.00127  0.00104
16 0.66667  0.01358  0.00629  0.00386  0.00265 0.00192  0.00143  0.00108 0.00082  0.00062  0.00046
17 0.70833  0.00941  0.00421  0.00247  0.00160  0.00108  0.00074  0.00049  0.00030  0.00016  0.00000
18 0.75000  0.00643  0.00272  0.00148  0.00086  0.00049  0.00024  0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
19 0.79167  0.00431  0.00165  0.00077  0.00033  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
20 0.83333  0.00279  0.00089  0.00026 -0.0001 0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000

Y se ve reflejado en la siguiente Figura 7.

Entradas variables de Oro en Carbon, segun
Modelo
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Fig. 7. Cantidad de oro en el carbdn versus tiempo para entradas
variables de carbon (segtin el modelo)

Las figuras 6 y 7 resultan muy similares, lo cual corrobora
la proximidad del modelo ante lo real; es decir ya es
posible asemejar lo modelado con lo muestreado. Esto
es manteniendo los pardmetros dentro de sus rangos
operativos del proceso de adsorcién en planta (pH,
concentracién de cianuro, oxigeno disuelto, etc.).
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Ademds, considerando los valores de a y k obtenidos
por Solver. [20]Ademds, considerando los valores de ay
k obtenidos por Solver. [20]

CONCLUSIONES

Resaltar que el modelo matemadtico de la concentracién
de oro disuelto. x(t) y de la concentracion de oro en el
carbon activado. u(t); complementado con la aplicacién
Solver-Excel es fundamental en la obtencién de los
valores Jdptimos de los dos pardmetros, como la
capacidad de oro en el carbén (a) y de la cinética de
adsorcion para el oro (k). Para recién proceder recién
con la simulacidn.

El modelo optimo desarrollado proporciona un
panorama general en el proceso de la etapa de oro
lixiviado y adsorbido en el carbdn activado.

El modelo revela que el proceso es veloz y repentino
inicialmente y es mas lento con el transcurrir del tiempo,
hasta que el carbdn activado alcanza su capacidad de
carga, en tanto la solucidn con oro disuelto se
empobrece.

El modelo manifiesta simultdneamente, que la velocidad

ala que el oro inicial en solucién disminuye es igual pero
opuesto ala velocidad en qué es adsorbida por el carbdn

TECNIAVol.33 N2 Julio-Diciembre 2023



activado; velocidad que depende de la capacidad

maxima del carbdn.

En la validacién de datos entre el Modelo y el Muestreo
en Planta, por el método del porcentaje de grado de
confianza estadistica se obtienen resultados entre el 90
% a 94%, lo que indica una buena confiabilidad de los
datos de Planta con el modelo, tanto en oro en solucién

como oro adsorbido por el carbdn activado.
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Finalmente es posible proyectar-predecir los resultados
de adsorcién de oro en el carbdn activado, variando la
velocidad de flujo (rl). Corroborado en el Apéndice.2 y
Apéndice.3; donde las lecturas comparativas se
confunden.
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