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Resumen

Palabras clave

La bdsqueda de un tratamiento que permita la detoxificacion de las aguas residuales generadas durante los procesos
industriales, ha sido una constante para todas las empresas en general y para las explotaciones mineras auriferas en
particular, cuyas aguas residuales suelen contener elevadas concentraciones de compuestos cianurados con una ele-
vada toxicidad. En el trabajo de investigacién previo, desarrollado en el laboratorio, se demostré la eficacia del per-
manganato potdsico como agente oxidante de aguas residuales cianuradas, procedentes de una planta hidrometaldr-
gica de oro, consiguiendo la destruccién de los complejos cianurados de cobre presentes en solucién y la posterior
eliminacién del metal por precipitacién como hidréxido. En este trabajo se presentan las conclusiones obtenidas tras
la implantacién del proceso desarrollado en el laboratorio, a escala de planta piloto.

Cianuro; Hidrometalurgia; Oro; Permanganato potdsico; Cianuro de cobre.

Uses of the potassium permanganate to eliminate copper cyanide from waste
water resulting from a lixiviation plant in a gold mine (ll): Pilot plant experiences

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The search for a detoxification treatment of the wastewater generated during industrial processes, has been a
constant for all companies in general and for gold mining in particular, whose wastewater generally contains high
concentrations of cyanide compounds with high toxicity. In the previous research work, developed in the
laboratory, the efficacy of potassium permanganate as an oxidizing agent for cyanidic wastewater, from a gold
hydrometallurgical plant, has been demonstrated, achieving the destruction of copper cyanide complexes present
in solution and the subsequent metal removal by precipitation as hydroxide. This paper presents the conclusions
obtained after the implementation of the process developed in the laboratory, at pilot-plant scale.

Cyanide; Hydrometallurgy; Gold; Potassium permanganate; Copper cyanide.

con otros metales como hierro, niquel, plata, zinc, y
cobre, preferentemente, formandose cianuros, cia-

Los cianuros alcalinos se utilizan en la extraccion de
metales preciosos de las menas auriferas a escala mun-
dial, desde que su uso fue patentado!ll. A pesar de los
problemas ambientales que presenta éste y de la gran
cantidad de investigaciones sobre otros procesos de
disolucién menos contaminantes, actualmente se
sigue utilizando ampliamente debido a su bajo costo
y a la simplicidad del procesol? ¥3l.

La complejidad de muchas de las menas tratadas
hace que se produzca un consumo importante de cia-
nuro en el proceso, debido a reacciones secundarias

natos, y también tiocianatos por reaccién con los sul-
furos presentes en la mena. En concreto, el cobre es
considerado uno de los metales mas problematicos
para el proceso de extraccién por su elevada avidez
por el cianuro y al hecho de que estd presente en casi
todas las menas auriferas y en particular en los yaci-
mientos de Belmonte de Miranda (Asturias)*v°.

Todos estos compuestos mencionados relaciona-
dos con el cianuro, incluido el cianuro libre, son solu-
bles y poseen un alto grado de contaminacién, siendo
necesaria la aplicacién de procedimientos de deto-

) Trabajo recibido el dia 20 de Mayo 2010 y aceptado en su forma final el dia 25 de Enero de 2011.

* E.T.S.I.LM.O. Independencia, 13 Oviedo, Espafa.
** Rio Narcea Gold Mines, S.A.
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xificacién a las aguas de las plantas de tratamiento
mineras, antes de ser vertidas a cauces pablicos!®V 7,

Los principales métodos empleados: Degradacién
natural, Oxidacién quimica, Precipitacién y
Biodegradacion, presentan distintos niveles de efec-
tividad, aunque ninguno de ellos por sf solo permite
alcanzar el 100 % de eliminacién del contaminante,
tal y como se apuntaba en el trabajo anterior!$-10l,
Por otra parte, aquellos procesos que permiten obte-
ner los mejores resultados, como es el caso del pro-
ceso de destruccién del cianuro con SO,, implican
un elevado coste econémico para las empresas que
los implantan, tanto en inversiones como en el coste
de operacién, siendo necesario en ocasiones sobre-
dimensionar las instalaciones para alcanzar los limi-
tes de destruccién requeridos. Por todo esto, parece
conveniente la investigacién y el desarrollo de nue-
vas alternativas!!1-1%],

Los ensayos previos realizados en el estudio a nivel
de laboratoriol’ han demostrado la eficacia del per-
manganato potdsico como oxidante de compuestos cia-
nurados de cobre. En dicho estudio se desarrolld, a ese
nivel, un proceso de detoxificacién de aguas cianura-
das de mina en el que se demuestra la versatilidad y efi-
cacia del proceso desarrollado, obteniéndose elevadas
tasas de reduccién de cianuros, incluso para concen-
traciones extremas y con tiempos de reaccién cortos.

Tras la valoracién de los resultados del proceso
anteriormente sefialado, se planteé el posible cam-
bio de escala del mismo hasta nivel industrial. Con
este propdsito se disefid y construyé una pequefia
planta piloto en las instalaciones de una empresa
minero-metaldrgica asturiana. A pesar de algunas
dificultades propias del disefio y construccién de la
instalacién, asi como del hecho de trasladar un pro-
ceso realizado hasta el momento en condiciones con-
troladas en el laboratorio a un proceso en continuo
con todas las posibles variables que esto conlleva, se
consigui6 llevar a cabo la experiencia sin grandes
problemas y con éxito final.

En este trabajo se presentan los resultados obte-
nidos en dicha experiencia poniéndose de manifiesto,
la viabilidad del proceso a escala industrial.

2. MATERIALES Y METODOS
DE MEDIDA

2.1. Aguas Residuales

El agua tratada procedia del Agua de Proceso (A.P.)
de la planta de tratamiento “El Valle” que la empresa
Rio Narcea Gold Mines, S.A. poseia en el concejo
de Belmonte de Miranda (Asturias) y que actual-
mente pertenece a la empresa multinacional cana-
diense Orvana Minerals Corporation.

Durante el proceso de cianuracién CIL (Carbon
In Leach), que la empresa aplicaba para la disolucién
del oro de granulometria muy fina en la mena,
siguiendo la ecuacién (1) de Elsner (1846):

4 Au+8Na (CN)+ 0, + 2 H,0
= 4 NaAu (CN), + 4 NaOH (1)
DG® = —233 kJ

se generaba una pulpa residual que era enviada a un
tanque de detoxificacién con anhidro sulfuroso
liquido, utilizando tecnologia INCO, antes de su
envio a la presa de residuos y su posterior recircula-
cién como A.P. a la planta, (Fig. 1).

Los analisis de los metales comunes del agua, en
partes por millén, arrojaron los siguientes valores:
Zn: 0,10; Cd: 0,04; Co: 0,20; Na: 600; K: 26; Ca: 65;
Ni: 0,00; Cu: 80.

El cobre presente formaba parte de complejos cia-
nurados cuprosos solubles, generados durante el pro-
ceso de cianuracién. La presencia de uno u otra espe-

cie: [Cu(CN),]", [Cu(CN),]*"y [Cu(CN),]*-,
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Figura 1. Esquema de circuito de detoxificacion.

Figure 1. Schematic diagram of a detoxification circuit.
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depende del pH, de la temperatura, asi como de la
concentracién total de cobre y cianuro presentel!7,
Dadas las condiciones de lixiviacién llevadas a cabo
en la planta “El Valle” (pH elevado y altas concen-
traciones de cianuro)!723] el cobre en solucion se
encuentra principalmente en forma de [Cu(CN) 3]2’,
aunque por reacciones de disociacién se pueden pro-
ducir los otros complejos descritos mas arriba.

2.2. Permanganato Potasico

El permanganato potasico es un fuerte oxidante amplia-
mente utilizado para el tratamiento de aguas y que,
como ya se ha sefialado anteriormente, estudios pre-
vios han demostrado que se comporta como un eficaz
detoxificante de aguas cianuradas. Para lograr una reac-
cién de oxidacién eficaz y segura del cianuro, ésta debe
de realizarse en condiciones fuertemente alcalinas
(pH: 12-14) 4 1o que se consigue afiadiendo las can-
tidades necesarias de Ca(OH), en concentraciones
superiores a 1,8 g/l, segtin la reaccién (2).

2 MnO,~ + 3CN- + H,0 '
2MnO, +3CON-+20H @)

En el caso de este trabajo, el reactivo empleado
se recibi6 en forma s6lida, en bidones de 25 kg pro-
venientes de la empresa Carus Nalén (Trubia-
Asturias) y se disolvié en tanques de 1.000 | para
conseguir una mezcla al 2,5 % que permite su utili-
zacién sin tener el problema de una posible cristali-
zacion del reactivo, pues su solubilidad depende de
la temperatural®l.

2.3. Cal

Para trabajar dentro de los limites de seguridad exi-
gidos por el proceso se utilizé lechada de cal para
alcanzar los niveles de alcalinidad necesarios!2>-2],
Esta lechada procedia de una derivacién de la pro-
pia planta metaldrgica de tratamiento industrial que
la utilizaba como regulador de pH, precipitante y
acondicionante del medio. El reactivo se alimentaba
por la parte superior de la tolva.

2.4. Métodos de medida

Como método de medida para control de los resul-
tados se utilizé un espectrofotémetro Brickman para
la determinacién del cianuro por el método del 4cido

picrico y espectrofotometria de absorcién atémica
para el Cu.

Por agilidad del proceso, dado que la determina-
cién del cianuro se podia obtener directamente en
el laboratorio instalado a pie de planta para este estu-
dio, se realizaron sélo controles sobre la evolucién
de este pardmetro y, muy puntualmente, sobre el cobre
para corroborar que las relaciones de eliminacién de
ambos componentes se mantenfan.

3. DISENO Y CONSTRUCCION

La planta piloto disefiada, cémo se observa en la
figura 2, constaba de un tanque de 5 m? de capaci-
dad con un agitador interior formado por dos héli-
ces a distintas alturas conectado a un motor con varia-
dor de frecuencia

La alimentacién del agua a tratar al tanque se rea-
liz6 mediante una tolva-embudo superior que des-
cargaba a la mitad de la altura del tanque, logrando
de este modo, una mezcla mas homogénea.

Dentro del tanque se instal6 un electrodo para
medicién del pH, cuya sefial procesada por un PLC,
permitia controlar la dosificacién de la lechada de
cal y mantener de este modo la alcalinidad en el valor
deseado.

Paralela a la tuberfa de la lechada se instalé otra
para la dosificacién del permanganato potésico
liquido, disuelto al 2,5 % como se ha sefialado ante-
riormente, en la misma tolva mencionada. El reac-
tivo era bombeado desde el tanque depésito mediante
una bomba de membrana de teflén con acciona-
miento eléctrico. El volumen de permanganato reque-
rido se controlaba de manera manual, subiendo o
bajando el caudal de la bomba dosificadora depen-
diendo de los anilisis de cianuro que se realizaban
cada hora para controlar la calidad del agua de
entrada.

4. ENSAYOS Y DISCUSION
DE LOS RESULTADOS

La puesta en funcionamiento de la planta se reali-
zaba a primera hora de la mafiana llenando el tan-
que mezclador y analizando las condiciones inicia-
les del agua a tratar, dejandola en funcionamiento
todo el dfa de manera continua.

El tiempo de permanencia del agua de proceso en
el tanque mezclador se calcul6 en funcién del cau-
dal de agua de entrada (aproximadamente 1,39 1/s),
de la capacidad del tanque y de la velocidad de ascen-
sién del agua hasta el rebose, resultando ser una hora.
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Figura 2. Esquema general de la planta piloto.

Figure 2. General scheme of the pilot plant.

Las muestras para andlisis, tanto del agua de proceso
como a la salida del tanque mezclador, se recogian a
dicho intervalo de tiempo.

El agua una vez tratada salfa por un rebosadero
situado en la parte superior del tanque. Se evacuaba
mediante una canaleta hasta una pequefia “balsa”
donde los precipitados sélidos, formados por hidré-
xido de cobre y diéxido de manganeso principal-
mente, acababan depositdndose.

Una vez conocido el caudal de entrada del agua de
proceso en el tanque, su concentracién inicial en cia-
nuro y puesto en funcionamiento el PLC de control
de la lechada de cal para ajustar el pH a las condicio-
nes de trabajo, la técnica de trabajo consistié en
comenzar los ensayos con una baja dosificacion de per-
manganato en relacién a la inicial de cianuro, para ir
aumentando la proporcién de dicho reactivo en dias
sucesivos. La agitacién del tanque se fijé en 1.500 rpm.

La mayor dificultad operativa radic6 en el con-
trol manual de la bomba de alimentacién para la dosi-
ficacién del permanganato, ya que al ser un proceso
en continuo en el que las condiciones del agua varfan
frecuentemente, no era facil obtener un control
exacto del reactivo afadido.

Aunque de los estudios previos en laboratorio se
deduce que el porcentaje de detoxificacion aumenta
a medida que lo hace el reactivo afiadido, alcanzin-
dose su valor éptimo para una relacion en peso de
permanganato a cianuro de 5 a 1, en una primera
fase de la experimentacién a escala industrial se tra-
bajé con porcentajes en peso inferiores a 3 para com-
probar si el trabajo en un sistema con mejor hidro-
dindmica, podria mejorar el aprovechamiento del
reactivo. Posteriormente, se fue aumentando la dosi-
ficaciéon empleada hacia los valores encontrados en
el laboratorio. Las tablas I y II presentan los prime-
ros resultados de detoxificacion obtenidos en dfas
consecutivos y que alcanzan valores del 50 % al final
del dfa.

Continuando con el esquema planteado para los
ensayos, en las tablas III y IV se recogen las pruebas
realizadas en dfas consecutivos, con una mayor dosi-
ficacion de permanganato manteniendo constantes
el resto de los pardmetros, siendo la dnica variable
las condiciones iniciales del agua de proceso. Estos
resultados ponen de manifiesto que la detoxificacion
se encuentra en el entorno del 50 % para todas las
adiciones, por lo que la concentracién final del
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Tabla I. Resultados del tratamiento del A.P. (agua de proceso) con permanganato potasico
en la planta piloto con baja dosificacion de permanganato. Ensayo 1

Table I. Treatment of A.P. (water process) with potassium permanganate in the pilot plant
with low doses of permanganate. Test |

ppm CN-

KMnO,

ADICIONES KMnO,/
ENT. SAL.  %detox mlmin kg  CN (peso)

1 50,0 08 0,15 0,6

2 52.6 36,0 28,0 100 0.15 0.6

3 51,5 37.0 29.7 08 0.15 0.6

4 50,2 38,1 26.0 116 0.17 0.7

5 52.3 34.4 31.4 252 0.38 1

6 50,2 35,1 33,0 236 0.35 14

7 50.5 34.4 31.6 235 0.35 14

8 51,4 32,0 36.6 242 0.36 14

9 53,6 35.0 31.8 264 0,40 15
10 53,0 31.0 421 430 0.65 2.5
11 52,4 26.0 51,5 432 0,65 2.5

Tabla Il. Resultados del tratamiento del A.P. (agua de proceso) con permanganato potasico
en la planta piloto con baja dosificacion de permanganato. Ensayo |

Table Il. Treatment of A.P. (water process) with potassium permanganate in the pilot plant
with low doses of permanganate. Test Il

m CN- KMnO
ADICIONES PP ¢ KMnO,/
ENT. SAL.  %detox mlmin kg  CN (peso)
1 49,6 100 0,15 0,6
2 52.6 36,0 274 100 0.15 0.6
3 51.5 37.0 29.7 08 0.15 0.6
4 47.0 36.1 30.0 86 0.13 0.6
5 46.2 34,3 27.0 112 0.17 0.9
6 50,2 32,1 30.6 236 0.35 14
7 50,0 34,3 31,7 242 0.36 17
8 50,0 31.8 38.3 252 0.38 17
9 53,0 25.0 46.8 430 0.65 25

cianuro en las aguas es muy superior a la exigida para
el envio a cauce publico.

La bibliograffa consultada asi como por los resul-
tados previos obtenidos en el laboratorio y publica-
dos en un articulo anterior!'®l han permitido calcu-
lar que la dosificacién 6ptima de permanganato para
alcanzar los niveles de detoxificacion deseados en
relacién al cianuro inicial en el agua a tratar es de 5
a 1 (con excesos sobre la estequiometria para CN~
puro del orden del 70 %), lo que se ha podido com-

probar. En la tabla V los resultados de los ensayos
realizados con dosificaciones de permanganato pota-
sico entre 4 y 6, permiten alcanzar resultados de eli-
minacion en torno al 95 % consiguiendo de este
modo el objetivo inicial buscado: obtener una con-
centracion de cianuro en el agua que permite el envio
a cauce publico. Las trazas de cianuro residual que
persisten en el agua, durante el proceso de traslado
hasta su destino final, son destruidas por accién del
propio aire o de la luz solar.

228 Rev. metal. 47 (3), MAYO-JUNIO, 224-233, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1029



APLICACION DEL PERMANGANATO POTASICO PARA LA ELIMINACION DE CIANUROS DE COBRE EN AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE LIXIVIACION EN UNA MINA DE ORO (II): ENSAYOS EN PLANTA PILOTO
USES OF THE POTASSIUM PERMANGANATE TO ELIMINATE COPPER CYANIDE FROM WASTE WATER RESULTING FROM A LIXIVIATION PLANT IN A GOLD MINE (II): PILOT PLANT EXPERIENCES

Tabla lll. Resultados del tratamiento del A.P. (agua de proceso) con permanganato potasico
en la planta piloto con valores medios de dosificacion de permanganato. Ensayo |

Table Ill. Treatment of A.P. (water process) with potassium permanganate in the pilot plant
with a medium dosage of permanganate. Test |

m CN- KMnO
ADICIONES PP ! KMnO,/
ENT. SAL.  %detox mlmin kg  CN (peso)
1 51,0 162 0,24 19
2 51,5 28,6 44.4 162 0,24 19
3 54,9 26.0 50,0 228 0,34 2.7
4 54,9 26.4 48.8 282 0,42 3.1
5 52.1 25.2 54.0 282 0.42 3.1
6 51.5 24.4 52.3 300 0.45 35

Tabla IV. Resultados del tratamiento del A.P. (agua de proceso) con permanganato potasico
en la planta piloto con valores medios de dosificacion de permanganato. Ensayo |l

Table V. Treatment of A.P. (water process) with potassium permanganate in the pilot plant
with a medium dosage of permanganate. Test Il

m CN- KMnO
ADICIONES PP ! KMnO,/
ENT. SAL.  %detox mlmin kg  CN (peso)
1 52,4 220 0,33 2.5
2 52,4 28,6 45,4 220 0,33 2.5
3 51,3 25.3 51,7 228 0,34 2.7
4 51,5 28.6 44.1 228 0,34 2.7
5 50,1 28,1 46,2 208 0,34 2.7
6 52.0 25.2 49,7 208 0,34 2.7
7 54,9 26.0 50,0 208 0,34 2.7
8 52,3 26,5 51,7 240 0,36 2.8
9 54,9 24.4 53,4 282 0,42 3.1
10 52,3 25.0 51.4 300 0,45 3.4

A la vista de los buenos resultados obtenidos para
el cianuro, en los ensayos siguientes se analiza tam-
bién la evolucién que experimenta el cobre. La tabla VI
refleja los resultados obtenidos en condiciones simi-
lares a las de la tabla anterior obteniéndose para el
caso del cobre eliminaciones superiores al 95 %.

4.1. Modificaciones al método

Una vez verificada la eficacia oxidativa del perman-
ganato potdsico y la viabilidad del método en conti-
nuo, se pasé a realizar una serie de modificaciones en

algunos de los pardmetros que intervienen en el pro-
ceso, con el fin de intentar una mejora del tratamiento.

4.1.1. Velocidad de Agitacion

En la tabla VII se observan resultados con distintas
velocidades de agitacién. Aunque se mantienen cons-
tantes tanto el caudal del agua de entrada como la
dosificacién de permanganato potésico, las variacio-
nes en la contaminacién inicial del agua de proceso
implican cambios en la relacion final existente entre
el reactivo afiadido y el cianuro inicial.
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Tabla V. Resultados del tratamiento del A.P.(agua de proceso) con permanganato potasico
en la planta piloto con dosificaciones elevadas. Ensayo |

Table V. Treatment of AP (process water) with potassium permanganate in the pilot plant with
a high dosage of potassium permanganate. Test |

ppm CN-

KMnO,

ADICIONES KMnO,/
ENT. SAL.  %detox mlmin kg  CN (peso)
1 50,7 750 113 4.1
2 53.1 2,2 95,8 800 120 41
3 50.8 2.2 95.8 800 120 44
4 50.0 6.7 86.8 800 120 4.4
5 52.4 45 91.2 920 138 5.1
6 52.4 2.0 96.1 920 150 5.1
7 51.2 3.6 93.2 920 138 5.2
8 50.0 2.8 94.4 1000 150 5.6
9 46.0 2.4 95.2 1000 150 5.8
10 51.6 2.6 94.4 1100 165 5.9

Tabla VI. Resultados del tratamiento del A.P.(agua de proceso) con permanganato potasico
en la planta piloto con alta dosificacion de permanganato. Ensayo |l

Table VI. Treatment of AP (process water) with potassium permanganate in the pilot plant
with a high dosage of potassium permanganate. Test Il

m CN- m
ADICIONES ppm C ppm Cu KMnO, KMnO,/CN-

ENT. SAL. %detox ENT. SAL. %detox K9/h  (peso)
1 40 4 60,0 1,78 5.50
2 384 41 900 638 30 950 178 579
3 382 23 940 602 26 957 178 5.83
4 377 32 918 607 23 964 178 5.90
5 357 22 942 593 19 969 178 624

A pesar de esta pequefia diferencia en la relacion
de permanganato a cianuro, es evidente una mejo-
rfa en los resultados de los ensayos realizados con una
agitacion muy fuerte. Este hecho es debido al
aumento del oxigeno en solucién provocado por la
agitacién violenta favoreciendo, por tanto, la des-
truccién del complejo cianurado.

Otros ensayos de agitacién y aumento de oxigeno
se realizaron mediante la colocacién de una valvula
en la parte inferior del tanque que permitia soplar
aire a presién (900 dm?N por minuto) a la mezcla,
con la agitacién fijada en 1.500 rpm. Los resultados
de la tabla VIII corresponden a dichos ensayos, en
los que se puede ver que la detoxificacion aumenta
todavia més, alcanzando niveles cercanos al 99 % de
eliminacion para el cobre y del 95 % para el cianuro.
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4.2. Calculo aproximado del coste
del proceso

Dada la simplicidad de la planta no se ha calculado
el costo de la misma por ser realmente bajo y asumi-
ble la construccién de los tanques, dosificadores y los
equipos controladores del proceso. Por ello, se ha
centrado el estudio econémico en el coste de funcio-
namiento, en particular del m4s importante, que son
los reactivos.

Para ello, se parte de una concentracién inicial
media del cianuro en solucién de 40 ppm. Como ya
se ha sefialado, por los datos obtenidos tanto a nivel
de laboratorio como a nivel de planta piloto, los resul-
tados aconsejan la utilizacién de una relacién en peso
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Tabla VII. Resultados del tratamiento del A.P. con permanganato potasico en la planta piloto
con variacion en la velocidad de agitacion

Table VII. Treatment of A.P. with potassium permanganate in the pilot plant varying the
stirring speed

ADICIONES Agitac. ppm CN- ppm Cu KMnO, K!IInO4I
(rpm) ENT. SAL. % detox ENT. SAL. % detox K9/N CN”(peso)

1 1500 40,44 63,8 178 550

2 1500 38,395 41 90,0 607 23 964 1,78 579

3 1500 3842 341 91,8 596 23 963 1,78 580

4 2347 3820 23 940 602 26 956 178 583

5 2347 3818 23 941 593 19 968 178 583

6 2347 38383 22 941 600 10 983 178 587

Tabla.VIIl. Resultados del tratamiento del A.P.(agua de proceso) con permanganato potasico
en la planta piloto con aire soplado por la parte inferior del tanque

TablaVlll. Treatment of A.P. (water process) with potassium permanganate in the pilot plant
with air blown by the bottom of the tank

ADICIONES ppm CN ppm Cu KMnO, KMnO,/CN-

ENT. SAL. %detox ENT. SAL. %detox K9/h  (peso)
1 335 63.9 1,54 575
2 335 21 936 639 08 988 154 575
3 326 21 938 652 11 983 154 5.92
4 344 20 938 628 10 985 154 5,59
5 324 23 935 615 13 979 154 5.95
6 324 20 937 627 13 979 154 5.95

de KMnO, a CN~de 5 a 1, por lo que serfan nece-
sarios 8 ml de disolucion de KMnO, al 2,5 % por
litro de agua contaminada.

Suponiendo un caudal a tratar de 10.000 I/h, se
necesitarian unos 80 I de KMnO,/hora. Como con
1 kg de KMnO, puro se obtienen 40 litros de solu-
cién de KMnO, al 2,5 % y el precio aproximado ofre-
cido por la empresa Brenntang en el afio 2009 fue de
4 €/kg para barriles de 25 kg, se obtiene un precio
de 0,1 €/litro de la solucién. Por tanto se tendria un
gasto diario de 192 €/dia.

Por otra parte, son necesarios 1,8 g/l de cal para
alcanzar el pH de trabajo. El precio ofrecido por la
misma empresa Brenntang fue de 0,24 €/kg, por lo que
serfan necesarios 103,68 €/dfa, si bien las experiencias
de la planta piloto han puesto de manifiesto cémo en
un trabajo en continuo, este consumo es mucho menor,
por lo que el coste también se reducirfa.
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Suponiendo un gasto energético m4s manteni-
miento de 50 € y 100 € los gastos de operacién y amor-
tizacién, se obtendria un coste total de 445.68 €/dia,
para conseguir la detoxificacién del agua en las condi-
ciones anteriormente sefialadas, valor muy interesante
frente a los costes de procesos de detoxificacién actua-
les, dado que la planta que operase en estas condicio-
nes, puede facturar entre 100.000 y 200.000 €/dfa a
un precio del oro entre 400-800 €/onza (en la actua-
lidad supera los 1.100 €/onza, pero se toma unos pre-
cios que pueden ser mas normales fuera de periodos de
crisis). Los costes anteriores se pueden resumir segiin
la siguiente expresion:

Cr= Ceam +C 0t (3Qy)
[(Cgi X Prunoa /25.000)+ (9P, /625)]

cal
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Donde,

Cr = costes totales (€/dia)

Cpgv = costes de energia y mantenimiento
(€/dia)

C .4 = costes de operacién y amortizacién
(€/dia)

Qr = caudal de agua a tratar (I/h)

Pivinog = precio KMnO, puro (€/kg)

P, = precio cal (€/kg)

C = concentracién inicial en cianuro del

agua a tratar (ppm)

4. CONCLUSIONES

— El estudio realizado sobre la efectividad del método
desarrollado en el laboratorio para el uso del per-
manganato potdsico como oxidante de comple-
jos cianurados, preferentemente de cobre, en aguas
contaminadas de plantas hidrometalirgicas, ha
permitido obtener niveles altos de eliminacién

de este complejo, en continuo.

— A partir de relaciones de detoxificacién en peso
de permanganato a cianuro de 5 a 1, se alcan-
zan reducciones superiores al 90 % en cianuro
y del 95 % en cobre, lo que permite obtener un
agua apta bien para recircular a planta o bien
para envio a cauce publico. En el caso del cia-
nuro, las trazas residuales que persisten en el
agua, son destruidas por accién del propio aire
o de la luz solar durante el proceso de traslado

hasta su destino final.

— Aplicando los resultados previos obtenidos en
laboratorio a una instalacién piloto, se demos-
tré que es viable la aplicacién del método en
continuo, con un control automdtico de la dosi-
ficacion de reactivos, manteniendo para ello
un anilisis permanente de los pardmetros cri-
ticos del proceso, es decir, de la concentracién
inicial y final de cianuro en solucién y del pH.
De este modo se pueden mantener las condi-
ciones del proceso de oxidacién dentro de un
intervalo de valores éptimo para que tenga

lugar.

— Los ensayos realizados han demostrado que el
uso de una velocidad de agitacién mayor o la
inyeccion de aire a presion en el tanque de tra-
tamiento, métodos ambos que favorecen la
homogeneizacién de la mezcla inicial, asf como
una mayor incorporacién de oxigeno a la solu-
cién, favorece el resultado final del trata-

miento.

— Finalmente se puede concluir que el proceso ha
sido patentado por ser un método novedoso,

econdémico y eficazPo.

Agradecimientos

Los autores desean agradecer a la compafifa Rio
Nacea Gold Mines, S.A. por financiar y facilitar la
realizacién de este trabajo.

REFERENCIAS

[1] E Habashi, C.I.M. Bulletin 80 (1987) 108-114.

[2] P Navarro, C. Vargas, R. Alvarez y E]. Alguacil,
Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 12-20.

[3] P.Navarro, C. Vargas, EJ. Alguacil y R. Alvarez,
Rev. Metal. Madrid, Vol. Extr. (2005) 69-73.

[4] J.J. Yafiez-Traslavifia, M.A. Vargas-Avila,
[.LH. Garcia-Pdez y J.E. Pedraza-Rosas,
Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 116-125.

[5] L. Chacoén, E Ruiz y R. Zapico, Rev. Metal.
Madrid, Vol. Extr. (2005) 390-394.

[6] E Nava-Alonso, E. Elorza-Rodriguez, A. Uribe-
Salas y R. Pérez-Garibay, Rev. Metal. Madrid 43
(2007) 20-28.

[7] J.S. Scott y J. Ingles, Canadian Mineral Proces-
sors Thirteenth Annual Meeting, The Canadian
Mineral Processors Society (Eds.), Otawa,
Canada, 1981, pp. 380-418.

[8] J.D. Desai, C. Ramakrishna, P.S. Patel y
S.K. Awasthi, Chemical Engineering World
XXXIII (6), EXICOM, India Pvt Ltd (Eds.),
Mumbai, India, 1998, pp. 115-121.

[9] Diario Oficial de las Comunidades Europeas,
L 330, 5/12/1998, Directiva 98/83/CE del
Consejo, 3/11/1998.

[10] B. Fernandez, Tesis Doctoral, E. T.S..M.O.,

Universidad de Oviedo, 2007.

[11] R.R. Dash, A. Gaur y Ch. Balomajumder,

J. Harzard. Mater. 163 (2009) 1-11.

[12] R.R. Dash, Ch. Balomajumder y A. Kumar.

J. Harzard. Mater. 152 (2008) 387-396.

[13] T.I. Mudder y M. Botz, Eur. J. Miner. Process.

Environ. Prot. 4 (2004) 100-110.

[14] ]J.P. Sancho, B. Fernandez y E Bellén, 9™ Int.

Mine Water Cong., ]. Loredo & E Pend4s (Eds.),
Oviedo, Espafia, 2005, pp. 413-417.

[15] A. Akcil, Biotechnol. Adv. 21 (2003) 501-511.
[16] ].P. Sancho, B. Fernandez, ]. Ayala, M.P. Garcia

y A. Lavandeira. Rev. Metal. Madrid 45 (2009)
415-423.

[17] A. Ballester, ]. Sancho y L.E Verdeja, Metalurgia

Extractiva. Fundamentos, Ed. Sintesis, S.A.,
Espafia, 2000, pp. 1-512.

[18] A.G. Sharpe, The Chemistry of Cyano Complexes

of the Transition Metals, Ed. Academic Press,
New York, EE. UU., 1976, pp. 1-300.

232 Rev. metal. 47 (3), MAYO-JUNIO, 224-233, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1029



