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Abstract

Activated Carbons owe its adsorptive properties to thejhlyi developed porous structu-
re. As a result, activated carbons have extensive specrfiacguareas. Currently, granular
activated carbons produced from coconut shells are widsdyl dor gold recovery from
alkaline cyanide solutions. Magnetic activated carbona@¥) for gold recovery, synthe-
sized from sources different that the traditional oneselmen developed at the University
of Utah, mixing a carbon source with a magnetic precursat,mirting the mixture under
controlled conditions of temperature and gaseous phaspamtion. This document con-
tains fundamental aspects and preliminary experimensaltseduring the development of
magnetic activated carbons.
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Resumen

El carbon activado debe sus propiedades adsorptivas argatest porosa altamente desa-
rrollada. Como resultado, éstos generalmente exhibenleveda area superficial especifi-
ca. En la actualidad, carbones activados granulares gdutua partir de cuescos de coco
son ampliamente utilizados para la recuperacion de oreliisen soluciones alcalinas
de cianuro. Carbones activados magnéticos (MACs) pargeeacion de oro, producidos
de fuentes diferentes a las tradicionales, han sido délsaloe en la Universidad de Utah
mezclando una fuente de carbono con un precursor magngtsmmetiendo la mezcla a
condiciones controladas de temperatura y composicion siesgaxidantes. En este docu-
mento se presentan los fundamentos y resultados expesi@eiiciales en el desarrollo
de los carbones activados magnéticos.

Palabras Clave.Carbdn activado, area superficial, magnético, recuperat@dro.

Introduccién activado aumente, principalmente en el campo del trata-
miento de aguas [3, 4].

Carbon activado es un nombre genérico que se utili- go ,ede producir carbén activado de una gran varie-

zapara identificgr a compuestos polimericos complejos 5 ge materias primas. Entre ellas se tiene huesos, car-
con gran capacidad de adsorcion, en donde el carbonobon mineral, carbon vegetal, madera, cuescos de nueces,

Scuescos de coco, y semillas de frutas, entre otras [5]. De
“entre las diversas maneras de produccién, el proceso en
'dos etapas de pirdlisis y gasificacion es el preferido pa-

ra generar carbdn activado para la recuperacion de oro
disuelto en soluciones alcalinas de cianuro.

adsorptivas del carbén activado se deben a su estructu-
ra porosa altamente desarrollada, su extensa area supe
ficial, y a los grupos funcionales generados durante el
proceso de activacion [1].

Los Estados Unidos de Norteamérica es el principal pro- La pirélisis de la materia prima, también conocida co-
ductor de carbon activado en el mundo, con 190 000 mo carbonizacion, se lleva a cabo en una atmdsfera iner-
toneladas métricas en 1999 [2]. La demanda de carbdnte a temperaturas entre 700 y 1100 K. El producto for-
activado en los Estados Unidos, Europa, y Japén se hamado en el proceso se conoce simplemente como car-
incrementado en una tasa del 6 % anual durante las Ulti- bon. Durante la pirdlisis, la mayoria de los componen-
mas dos décadas y se espera que el consumo de carbotes volatiles son removidos como gases, con la pérdi-
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da de parte del carbono en forma de gases tales como
metano CH,), &cido acéticoCH3; COOH), mondxido

de carbono (O), y diéxido de carbono{O-), prin-
cipalmente. El carbono se reagrupa en unidades crista-
logréficas organizadas, conocidas como cristales grafiti-
cos elementales o microcristales. El arreglo de estos mi-
crocristales es altamente irregular, quedando inteostici
libres entre cristales. Alquitranes que se forman durante
el proceso de pirdlisis tienden a llenar y bloquear es-
tos intersticios. Los productos carbonaceos producidos
durante la pir6lisis tienen una reducida area superficial
especifica, y baja capacidad de adsorcion [6, 7].

B A * \’t_

Posterior a la pirélisis viene el proceso de gasificacion, L _ <
también conocido como activacion, durante el cual se b e .
genera la extensa microporosidad caracteristica del car- 2;‘;{539.: 20.6sm

R 1
’ _'B'?-ZB i?-:EG 5

bén activado. La gasificacion del carbon se realiza po- b
niendo en contacto el producto carbonaceo obtenido en -
la pirdlisis (carbono) con un gas oxidante a temperatu- Figura 1: Imagen obtenida por microscopia electrénica de biai-
ras entre 1100 y 1300 K. Las reacciones quimicas de do de la superficie pulida de un‘grénulo de carbo6n activado co-
gasificacion con vapor de agua, diéxido de carbono, y Mercial utiizado enla recuperacion de oro.

oxigeno como gases oxidantes son, respectivamente:

tienen aberturas menores a 2 nm, mesoporos tienen aber-
turas entre 2 y 50 nm, y los macroporos tienen abertu-

C + H,0 < CO + H, L ras que exceden_los SQ nm. La abertura de un poro se

define como la distancia entre las paredes de un poro

C+CO; < 2C0 (2) que tiene la forma de una ranura, o el radio de un po-
ro en forma cilindrica [9]. Los microporos contribuyen

C+ 02 & CO; 3 en la mayor parte a la superficie interna de un carbon

activado, y la mayor parte del fenémeno de adsorcion
Se ha determinado que las las reacciones de gasificaciorocurre en los microporos. Los mesoporos y macroporos
en donde la especie oxidante es agua o diéxido de car-Son importantes en la estructura de un carbon activado
bono son endotérmicas, mientras que la gasificacién del ya que sirve como conductos para el transporte de las
carbono con oxigeno resulta en una reaccion altamen-€species hacia los microporos. Los macroporos gene-
te exotérmica [8]. En condiciones précticas de gasifica- ralmente exhiben bajas areas superficiales. A pesar de
cién a una temperatura sobre los 1100 K, la reaccién que la superficie de los macroporos no contribuye sig-
del carbono con el oxigeno es alrededor de 100 veceshificativamente al area superficial especifica del carbon
mas rapida que las reacciones del carbono con vapor deactivado, éstos pueden retener importantes cantidades
agua o diéxido de carbono. Esto conduce a una reac- de liquido, debido al gran volumen vacio que represen-
cién controlada por difusién con un excesivo consumo tan [10].
de carbono localizado en la superficie, y como resulta-
do se produce un minimo desarrollo de porosidad en el
carbén resultante. Por estas razones, la activacion con

oxigeno no es utilizada industrialmente [6]. Recuperacion de oro con Carbén Activado.

En ciertos casos los procesos de pirdlisis y gasificacion g| carbén activado ha encontrado una aplicacion impor-
de un material carbonaceo se los puede realizar simulta-tante en la metalurgia extractiva del oro. Durante 1999,
neamente. Generalmente, los carbones activados tieneng cantidad de carbén activado adquirido por la industria
areas superficiales especificas de 800 a 1509, roon en los Estados Unidos y el resto del mundo es estimado
poros con un tamafio promedio de 0.5 a 20 nm. Las pro- en 4000 y 7000 toneladas métricas, lo que representan
piedades fisicoquimicas de los carbones activados sonyentas en el orden de 8 y 14 millones de délares respec-
altamente dependientes de la materia prima, y de las tiyamente [11]. Los métodos convencionales de recupe-
condiciones operativas de pirdlisis y gasificacion [5]. La  racion de oro comprenden la trituracion y molienda de
Au(CN); 1 muestra una imagen de microscopia elec- |3 mena aurifera, seguido de la disolucién de oro en una
tronica de barrido de la superficie pulida de un granulo spjycién oxigenada y alcalina de cianuro. Las reaccio-

de carbon activado comercial utilizado en la recupera- nes quimicas que rigen el proceso de disolucion de oro
cion de oro. son:

Metodologia

2Au +4CN~ 4+ 2H20 + 02 <
La IUPAC (International Union of Pure and Applied 2:uJ(FCN)2* ++H2022 +J;OI2:I— 4)

Chemistry ha clasificado el tamafio de poro para los
carbones activados como sigue: Microporos aquellos que 2Au+4CN ™~ +2H205 < 2Au(CN); +20H~ (5)
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El oro, disuelto como el complejau(CN); (aurodi- 100 . . . T .
cianuro), es recuperado de la solucion por diferentes
métodos que utilizan carbén activado, tales como car-
bon en pulpa (CIP), carbon en lixiviacién (CIL) y car-
bén en columna (CIC). Los Estados Unidos produjo 340
toneladas métricas de oro de mina en 1998, de las cua
les el 78% fue recuperado utilizando carbén activado
[12, 13]. Luego de la separacién del carbon activado de
la pulpa o de la solucién, el complejo aurasa(CN)5

es eluido del carbén activado para posterior precipita-
cién y purificacion.
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medio de carbdn activado utilizan éste en particulas gra- Tiempo ih)

nu'?‘res’ las cuales Son Slgn'f'catlvamente de mayor ta_" Figura 2: Efecto del tamafio de particula en la cinética de ads-
mafio que la mena molida, de tal manera de poder reali- cion de oro en un carbén activado comercial. Condiciones deda

zar una efectiva separacién del carbon activado cargadosorcion: 1 g carb6n activado/L solucion, 100 mg Au /L solucid,

con oro de la pulpa, a través de un cribado mecéanico. E| 0-01 MNaCN, pH 11,200 RPM, 298 K.

cribado mecanico es la manera mas simple de separarayctivado magnético presente un incremento en la ciné-

cion de solidos, y se basa Unicamente en la diferencia jca de adsorcion de oro, al compararlo con el anterior
de tamafios de las particulas a separar. [15]

w

La separacién del carbon activado de la pulpa por cri- _ _ _
bado presenta varios problemas. Las cribas pueden ce-El uso de carbones activados magnéticos para otras apli-
garse y romperse debido al uso excesivo, requieren con-caciones, tales como tratamiento de aguas industriales,
siderable energia para operar, y requieren reemplazo ypuede tener un notable impacto en las operaciones ac-
mantenimiento frecuente. Ademas, se pueden producir tuales, debido a que no es necesario remover los solidos
pérdidas por abrasion de carbon con oro adsorbido a la€n suspension de las corrientes a tratarse con el carbon
superficie externa. Las pérdidas debido a estos factoresactivado magnético, lo que produce un incremento en el
pueden ser de alrededor de 50 gramos de carbén portipo de soluciones o suspensiones a procesarse [15].

tonelada métrica de mena [12], y las pérdidas acumu- | 5 tactibilidad de producir un carbon activado magné-
ladas d_e carbdn fino pueden llegar a niveles en do”d,etico se puede explicar utilizando un diagrama de equi-
se requiere reeemplazar hasta un 20 % anual del carbonyjp g para el sistem&e — O — C. Este diagrama es
fino perdido [14]. Esto representa significativas cantida- ampliamente conocido, y es extensamente utilizado en
des de oro adsorbido al carb6n activado que no es re- | angjisis de reacciones gas-sélido que involucran la re-

cuperable por cribado. La Figura 2 muestra el efecto gy ccign de menas de hierro para producir hierro metali-
del tamafio de particula de un carbon activado comer-

cial en la cinética de adsorcion de oro. A medida que

el carbon activado disminuye de tamario, se produce un La Figura 3 muestra el equilibrio entre hierro, oxigeno,
incremento en la cinética de adsorcion de oro. A pe- Y carbon a una atmosfera de presion total, en donde las
sar de las ventajas desde el punto de vista cinético queregiones de predominancia para las espeiedeO,

un carbdén activado en po]vo presenta, éste no se pue_y F6304 se encuentran identificadas. El diagrama ade-
de utilizar en circuitos convencionales de recuperacién Mas incluye la reaccion de gasificacion del carbarip (

de oro, debido a que el carbon activado y la mena en con diéxido de carbond({0O-) para producir monéxido
suspension tendrian tamarios similares, y la separacionde carbonoO) descrita en la Ecuacion 2. Analizan-

de éstos por cribado, filtracion, o sedimentacién no son do el equilibrio de esta reaccion en la Figura 3 se puede
opciones viables [15]. observar que a temperaturas sobre 1000 K, se favore-

ce la formacién deCO, y que a temperaturas superio-
res a los 1100 K, la conversién dea CO es mayor

El concepto de un carboén activado magnético (MAC, al 90 %. Una atmésfera rica en diéxido de carbono fa-
por sus siglas en inglédagnetic Activated Carbois vorecera la gasificacion del material carbonaceo. En la
surge a raiz de los aspectos mencionados en la discusiorFigura 3 también se puede apreciar que en una atmos-
anterior. Al desarrollar un carbon activado, que ademas fera rica enCO-, el 6xido de hierro méas estable es la
tenga propiedades magnéticas, se esperaria que éste pueagnetita Fe30,4). Este andlisis sugiere que un mate-
da ser facilmente separado de una solucién o suspen-rial carbonaceo en contacto con un 6xido de hierro a
sion utilizando un separador magnético, inclusive si en una temperatura adecuada y bajo una atmésfera rica en
la suspension se tienen concentraciones significativas deCO-, se encuentra en condiciones dptimas para la gasi-
sélidos en suspension. Adicionalmente, al producirse un ficacion del carbén, y a su vez, se favorece la formacion
carbon activado magnético con un tamafio de particu- de magnetita como la especie de hierro predominante.
la mas pequefio que el carbdn activado granular actual- Como consecuencia, la sintesis de un carbén activado
mente utilizado en la industria, se espera que el carbén magnético es termodinamicamente posible.

Carbén Activado Magnético.
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Figura 3: Diagrama de equilibrio para el sistemaFe — O — C,y

para la reaccion C + CO 2CO Figura 4: Imagen obtenida por microscopia electrénica de bai-
2= .

do (SEM) de particulas de MAC-P.
Sintesis de Carbones Activados Magnéticos.

En la Universidad de Utah se han desarrollado y paten-
tado varios procedimientos para la sintesis de carbones
activados magnéticos, mezclando una fuente de carbono
con un precursor magnético, y sometiendo la mezcla a
condiciones controladas de temperatura y composicion
de gases oxidantes. Detalles sobre la preparacion de és-
tos y sobre los procedimientos utilizados para su carac-
terizacién y evaluacion se pueden encontrar en la litera-
tura correspondiente [15, 16, 17, 18, 1].

Se presentan a continuacion algunos de los resultados
obtenidos con un carbén activado magnético sintetizado
a partir de aserrin de pino (fuente de carbono) con un ta-
mafio de particula entre 250 y 60, e impregnado en
una solucion de 2.5 g Fe/L solucion (Fe como citrato de
hierro, precursor magnético). Este carbon activado mag- e |a naturaleza amorfa, no cristalina del carbén activa-
nético obtenido de aserrin de pino fue codificado como 5 En cambio, el difractograma correspondiente a la
MAC-P, tiene un grado de activacion de 55 %y un con-  mestra de MAC-P, presenta ademas, picos muy defini-
tenido de hierro de 5.2 % en peso. El grado de activacion qqs en |as regiones®de 35.42, 56.94, y 62.5T que

de un carbén activado se define como el porcentaje enson caracteristicas, en posicion e intensidad, de mag-
peso que una muestra de carbon pierde durante el proceqetita. Se puede concluir que analisis de difractometria
so de gasificacion. La Figura 4 muestra una imagen de ge rayos X confirman la prediccion termodinamica que
microscopia electronica de barrido de varias particulas 4 gjtas temperaturas (1100 K) y en una atmdsfera rica
de MAC-P. En la Figura 5, se puede apreciar la poro- en c0,, |a especie de hierro formada sera magnetita.
sidad generada en una particula de MAC-P durante el jematita, maghemita, hierro elemental u otras especies
proceso de gasificacion. de hierro no fueron detectadas durante el analisis de la
muestra MAC-P, al menos dentro de los limites de de-
teccién del difractémetro de rayos X.

Figura 5: Imagen obtenida por SEM que permite observar la po-
rosidad generada en MAC-P durante el proceso de gasificacion

Resultados y Discusion

Caracterizacion y Evaluacién de MAC Area superficial especifica y distribucién de porosidad.

La Figura 7 muestra isotermas de adsorcion-desorcion
de nitrégeno para el MAC-P. Con propésitos de compa-
La Figura 6 muestra un difractograma de rayos X del racién, se presenta ademas una isoterma de adsorcion-
MAC-P. Para efectos comparativos se incluyd un di- desorcién de nitrégeno de un carbo6n activado granular
fractograma de un carbon activado preparado a partir comercial, utilizado en la industria, el cual ha sido pre-
de aserrin de pino sin impregnacion de sales de hierro. viamente molido a un tamafio de particula similar al del
Este carbén activado fue codificado como CA-P, tiene MAC-P, esto es, 250-600m, y se lo llamo CC. La iso-

un grado de activacion de 48 %, y no se detectd hierro terma de adsorcion-desorcion de nitrégeno correspon-
durante el analisis quimico. El difractograma del CA-P diente al carbén activado comerial, CC, es de tipo |,
es caracteristico de una muestra de carbon activado con-caracteristica de fendmenos de quimisorciéon o de fisi-
vencional. Las extensas bandas que se presentan en lasorcién en materiales microporosos, como es el caso de
regiones B de 10-30y 40-50 grados son caracteristicas carbones activados. La mayoria de la adsorcién de nitro-

Identificacion de la fase magnética.
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Figura 6: Difractogramas de rayos X para MAC-P y CA-P. Figura 7: Isotermas de adsorcion-desorcion para MAC-P y CC

utilizando N2 como adsorbato en un bafio de nitrégeno liquido a
geno ocurre a bajas presiones relativas (P/Po <0,01), pa-//-35 K.
ra posteriormente alcanzar la plataforma. Es importante 200
notar que la curva de desorcidon no muestra histéresis,
lo que indica que el mecanismo de desorcién es igual al
mecanismo de adsorcion. El area superficial especifica
fue calculada por medio de la ecuaciéon BET en 1161
m?/g para el CC. La isoterma de adsorci6n-desorcion
de nitrégeno para el MAC-P muestra un comportamien-

=
=]

120 + | il
! \

Incremento de area superticlal (m/g)

|
to diferente. Se puede apreciar que hay una considerable i II A |
adsorcién de nitrégeno a bajas presiones relativas, (P/Po | I\i
<0.01), pero a moderadas y altas presiones relativas, la aii ||'I | "ﬁ\ R i
adsorcién de nitrégeno continda, sin formar una plata- f '. /‘\

forma, como en el caso del CC. Este fendbmeno se debe e e 0 S
a la presencia de mesoporos y macroporos adicional a
la microporosidad caracteristica de carbones activados.
Ademas la isoterma correpondiente al MAC-P muestra Figura 8: Incremento de area superficial vs. distribucién deama-
histéresis, esto es una indicacion que el proceso de con-fio de poro para CCy MAC-P.

densacion de nitrogeno durante la adsorcion sigue un ye |55 cyrvas de las isotermas de adsorcién-desorcion
mecanlsmo_fnstlnto al proceso d(_e evaporacion durqn- de nitrégeno presentadas en la Figura 7.

te la desorcion. Numerosos investigadores han sugerido
que esto se debe a la presencia de mesoporos que poCinética de adsorcion de oro.
seen aberturas estrechas, las cuales se amplian a medid
gue el poro crece en longitud.

Aberlura de pore (nm}

Pa Figura 10 muestra el porcentaje de oro adsorbido, en
carbones activados analizados, de una solucion inicial
con 10 mgAw/L solucién, 0.01 MNaCN, y pH 10. La
solucién fue agitada a 200 RPM, a temperatura ambien-
te (293 K). Por motivos de comparacion, se incluyé el
carbon activado comercial con su tamafio de particula
original (1180-335Q:m). Se puede apreciar claramen-
te que el carbon activado granular tiene la cinética de
adsorcién mas lenta. Luego de una hora de adsorcion,
menos del 3% del oro disuelto ha sido adsorbido por
el carbon activado granular. En el caso de los carbones
activados CC y MAC-P éstos presentan cinéticas de ad-
sorcion de oro mas rapidas debido a su menor tamafio
de particula. Los dos carbones activados finos remueven
mas del 70 % del oro en solucién durante los primeros
10 minutos

La Figura 8 presenta curvas de incremento de area su-
perficial especifica vs. distribucion de tamafio de poro
para MAC-P y CC. La muestra de carbén activado co-
mercial, CC, muestra una distribucién bimodal de poro-
sidad. La mayoria del area superficial esta dada por los
poros en la region entre 0.4-1 nm, y por poros en una
segunda region con tamafios entre 1-3 nm. En el caso
del MAC-P, una distribucién trimodal de la porosidad
es evidente. La primera regién abarca poros en el rango
0.4-1 nm, que es en donde la mayoria del area super-
ficial del MAC-P es generada. La segunda region esta
localizada entre 1-2 nm, y la tercera region esta 2.3-58
nm, correspondiente a mesoporosidad.

La Figura 9 muestra curvas de incremento de volumen La velocidad inicial de adsorcién de oro, R, para CC-
de poro vs. distribucién de tamafio de poro. El grafico granular, con un tamafio de particula de 1180-3350
que correponde a CC sugiere que la porosidad esta daddue calculado en 0.12 (mgi/g C)/min. El mismo car-
por microporos, en el rango de 0.4-3 nm. La curva para bdn, luego de ser molido a un tamafo de particula de
MAC-P muestra claramente la presencia de mesoporos.250-600um, esto es, una reduccién de 5 veces su tama-
Estos resultados estan en concordancia con las formasfio original, tiene un valor R de 1.87 (niga/g C)min.
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E : A utilizando un separador magnético en himedo de alta
5 o004l " . intensidad (WHIMS).

E II{ | € 1

4 oozl | ! MAC-P A decimient

: | gradecimientos

é 0.02 i ..“'.I n i El presente estudio fue financiado por el proyecto S1001-
£ : J VA 069 de la Universidad de UtaiRémoval of Metal lons

§ 001 i1 Un s P g and Complexes from Agueous Streams using Powdered
£ I '\ | Wl M Magnetic Activated Carbdral cual el autor expresa su

0.00 UL XY - - reconocimiento.

a1 1 10 100
Abertura de poro (nm}

, o Referencias
Figura 9: Incremento de volumen de poro vs.distribucién de a-

mafio de poro para CCy MAC-P [1] Miller, J.D., Mufioz, G.A., y Duyvesteyn, S. 2004. “De-
o . : e o B sign and synthesis of powdered magnetic activated car-
. ,,__.,————4——'_J____,_-f~—=n bons for aurodicyanide anion adsorption from alkaline
* _H_,...—--fé—""_ﬂ cyanide leaching solutions, Anion Separations: Funda-
g s0p f & 3 mentals and Applications”. B.A. Moyer, and R.J. Singh,
;§ ‘ f’ eds., Kluwer Academic/Plenium Publishers. New York,
2 el [ / ! NY. 277-292.
g f f il e el [2] Silverberg, P. 1999. “Activated carbon, for the ‘hole’
f 40 " £ ®  WAC-P, 250-600 jm ) cleanup job”.Chemical Engineering33-37.
2 ] ;J [3] Freedonia Group. 1998. “Activated Carbon to 2002", Es-
g o4 L tudio 1065.
|
< [4] Roskill Consulting Group. 1998. “The Economics of
O T ' : Activated Carbon.”
4] 10 20 30 40 50 60
Tidiripo i) [5] Jankowska, J., Swiatkoski, A., y Choma, J. 1991. “Active

carbon.” Ellis Horwood, Inglaterra.

Figura 10: Adsorcién de oro de CC-granular, CC y MAC-P. Con- . B . .
diciones de adsorcién: 1 g carbén activado/L solucién, 10 mg [6] Wigmans T. 1989. “Industrial aspects of production and

AulL solucién, 0.01 MNaCN, pH 10, 200 RPM, 293 K. use of activated carbon<Carbon 27, 13-22.

. [7] Swiatowki,. J. 1999. “Industrial carbon absorbents, in
Esto representa un aumento en 16 veces en la velocidad Adsorption and its Application in Industry and Environ-

de adsorcién de oro. MAC-P presenta un valor de R de ment Protection.Studies in Surface Science and Cataly-
7.12 (mgAu/g C)min. Esto representa un incremento sis 120A, 69-94.
en la velocidad de adsorcion de oro de 59, cuando se [8] Mufioz, G.A. 2006. “Magnetic Activated Carbon for

compara con CC-granular. Gold Adsorption form Alkaline Cyanide Solution.”
Ph.D. Dissertation, The University of Utah, Salt Lake
City, Utah, USA, 370

[9] Bansal, R.C., Donnet, J.B., y Stoeckli, F. 1988. “Active
Carbones activados magnéticos han sido producidos mez-  Carbon.” Marcel Dekker, Inc., New York.
clando un precursor magnético (citrato de hierro) con [10]

Conclusiones

Rodriguez-Reinoso F. 1991. “Controlled gasificatién o

una fuente de carbono (aserrin de pino), y sometiendo carbon and pore structure development” en: Fundamen-
la mezcla a condiciones controladas de temperatura y tal Issues of Carbon Gasification Reactivity. Lahaye J.,
composicién de gases oxidantes. Andlisis de difracto- and Ehrburger P., eds., Kluwer Academic Publishers,
metria de rayos X sugieren que la magnefig Q) es The Netherlands, 533-571.

la especie magnética predominante en los carbones acti11) Faulkner, W. 2000. “PACCO International.” Comunica-
vados magnéticos. Isotermas de adsorcién-desorcion de cién personal.

nitrégeno y graficos de distribucion de tamafio de poro
con respecto a incremento de area superficial e incre-
mento de volumen de poro muestran que un carbon ac-
tivado convencional utilizado industrialmente en la re- [13] US Geological Survey. 2000. “Mineral Commodity
cuperacion de oro es basicamente microporoso. MAC-P Summaries.” Febrero.

contiene mesoporos, ademas de microporos. Las curvag14] American Norit Company. 1989. Inc No@, RO 3515

[12] Marsden, J., y House, I. 1992. “The chemistry of gold
extraction.” Ellis Horwood, Cornwall.

de adsorcién de oro revelan que MAC-P y el CC pre- Bulletin, 8.
sentan mayores velocidadees de adsorcion de oro con[1s] Miller, J.D., Mufioz G.A, y Duyvesteyn S. 2001. “Mag-
respecto al CC-granular, debido al reducido tamafio de netic activated carbon particles for adsorption of solutes

particula que ellos exhiben. Se ha logrado obtener recu- from solution.” Patente Provisional U2975.1P.



Avances201Q Vol. 2, Pags. C18-C24

Mufioz

[16] Duyvesteyn, S., Mufioz, G.A., y Miller, J.D. 2002.

“Magnetic activated carbott) an old product with a

new future, Hydrometallurgy.” TMS Annual Meeting.

Seattle, Washington.

[17] Mufioz, G.A., Duyvesteyn, S., y Miller J.D. 2002. “Gold
recovery from cyanide leaching solutions by powdered
magnetic activated carbons.” Proceedings of the 26th In-
ternational Precious Metals Conference, IPMI. Miami,

Florida.

[18] Mufioz, G.A., Duyvesteyn, S., y Miller, J.D. 2003. “Ca-
racteristicas estructurales y efecto de la distribucion de
porosidad en la adsorcién de oro en carbones activados
magnéticos.” Memorias del Seminario Internacional de

Metalurgia, Mineria y Medio Ambiente. Quito. 71-82.



