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Resumen

Titulo: Preconcentracion de Iridio a partir de minerales aluviales en el Choco”

Autor: Gabriel Santiago Ady Hernandez Alarcén, Johan Alexis Bayona Jaimes™

Palabras Clave: Preconcentrado, aluvial, Iridio, Flujograma.

Descripcion: Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio y la estandarizacion de un flujograma de
preconcentracion de iridio, asi como la elaboracidn de un balance de masa, utilizando minerales aluviales extraidos
del Chocé. El proceso se inicia con la recepcion del mineral, el cual es sometido a una caracterizacion mediante
técnicas como espectrometria de absorcion atomica con el fin de identificar los elementos presentes en la muestra.

Posteriormente, se lleva a cabo la reduccién del tamafio de particula utilizando un molino de bolas, facilitando la
concentracion del mineral mediante una mesa gravimétrica, permitiendo asi la clasificacion por densidades. EI mineral
es sometido a una clasificacion doble para garantizar la precision del proceso, conservando el concentrado de cada
etapa para ser sometido a una separacion magnética. Dado que el iridio esta asociado con minerales magnéticos, esta
etapa permite obtener el producto final deseado, que es el concentrado enriquecido con iridio.

Una vez establecido el flujograma y realizado el balance de masa, se procede al analisis del mineral final obtenido,
comparandolo con la muestra inicial para evaluar la eficacia del proceso de preconcentracion. Este analisis final es
crucial para verificar la calidad y la pureza del concentrado de iridio obtenido, asi como para realizar ajustes en el
proceso si es necesario, con miras a optimizar su rendimiento y eficiencia en futuras operaciones mineras.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director:
Walter Pardavé Livia, Ingeniero Metallrgico Msc.
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Abstract

Title: Iridium Preconcentration from Alluvial Minerals in Choco”

Author(s): Gabriel Santiago Ady Hernandez Alarcén, Johan Alexis Bayona Jaimes™

Key Words: Preconcentration, alluvial, Iridium, Flowchart

Description:

This project aims to design and standardize a preconcentration flowchart for iridium, as well as develop a mass
balance, using alluvial minerals extracted from Choc6. The process begins with the reception of the mineral, which
undergoes characterization using technigques such as atomic absorption spectrometry analysis to identify the elements
present in the sample.

Subsequently, particle size reduction is carried out using a ball mill, facilitating mineral concentration through a
gravity table, enabling density-based classification. The mineral undergoes double classification to ensure process
accuracy, retaining the concentrate from each stage for subsequent magnetic separation. Since iridium is associated
with magnetic minerals, this step allows for the desired final product, enriched iridium concentrate, to be obtained.

Once the flowchart is established and the mass balance is performed, the final mineral analysis is conducted,
comparing it with the initial sample to evaluate the effectiveness of the preconcentration process. This final analysis
is crucial to verify the quality and purity of the iridium concentrate obtained, as well as to make adjustments to the
process if necessary, aiming to optimize its performance and efficiency in future mining operations.

* Degree work
* Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director:
Walter Pardavé Livia, Metallurgical Engineer Msc.
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Introduccion

La preconcentracion de iridio emerge como un elemento esencial en el dmbito de la
metalurgia y la mineria, donde la optimizacion de los procesos de extraccion de metales preciosos
desemperfia un papel crucial. El iridio, un metal del grupo del platino conocido por su escasez y
valor intrinseco, se encuentra a menudo en minerales complejos, lo que hace que su extraccion sea
un desafio significativo. Por ello se busca explorar la importancia y los métodos asociados con la
preconcentracién de iridio, destacando cémo esta fase inicial en el proceso de recuperacion no solo
mejora la eficiencia de la extraccion, sino que también presenta ventajas economicas significativas.

La region del Chocd en Colombia ha sido identificada como una fuente potencial de
minerales aluviales ricos en metales como el iridio y el oro, lo que hace que la investigacion sobre
la preconcentracion de este metal sea particularmente relevante en este contexto. La aplicacion de
flujogramas especificos y la elaboracion de balances de masa adecuados son aspectos cruciales en
la implementacion exitosa de la preconcentracion, permitiendo una extraccion mas eficiente y
sostenible de este recurso natural. Se busca contribuir al conocimiento y la comprension de los
procesos de preconcentracion, asi como a la optimizacion de las técnicas utilizadas en la industria

minera para maximizar la recuperacion en el Chocd y otras regiones.
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1. Marco Tedrico

Los minerales existentes en el Choco son de origen aluvial y en su extraccion se denotan
tres técnicas principales: el barequeo, en el que se emplean herramientas manuales artesanales y
se inspecciona el tamizaje de los sedimentos en una batea de madera; una técnica legal segun la
Ley 685 de 2001 o Cdodigo de Minas. La semi-mecanizada, en la que se desprende el material con
motobombas o se utilizan mini dragas que absorben y clasifican el mineral del lecho del rio. Y la
mecanizada, en la que se establece un campamento y se utiliza maquinaria pesada -
retroexcavadoras, camiones, tolvas, canalones- (UPME, 2005).

El iridio es un metal de transicion del grupo del platino, perteneciente al periodo seis de la
tabla periddica. Junto con otros metales del grupo del platino, como el platino, el paladio, el rodio,
el rutenio y el osmio. Destaca por su densidad excepcionalmente alta, siendo el segundo elemento
mas denso después del osmio. Con un punto de fusion elevado alrededor de 2,447 grados Celsius,
el iridio exhibe una notable resistencia a la corrosion y oxidacion, lo que lo hace apto para
aplicaciones en entornos extremos. Su dureza y fragilidad contribuyen a su durabilidad, siendo
utilizado en la fabricacion de electrodos para bujias, dispositivos medicos, joyeria de alta gama y
componentes aeroespaciales.

Los elementos del grupo del platino (EGP) son un grupo de seis elementos metalicos que
constituyen las dos Ultimas triadas del grupo VIII de la tabla periddica: rutenio (Ru), rodio (Rh),
paladio (Pd), osmio (Os), iridio (Ir) y platino (Pt). Estos metales son raros, escasos, costosos y
poseen unas caracteristicas geoguimicas que los hacen especialmente interesantes desde el punto
de vista petrogenético. Uno de los ambientes geoldgicos en los que se concentran de forma

preferente los EGP son las mineralizaciones de minerales asociados al iridio que se encuentran
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encajadas, principalmente, en las secuencias ultraméaficas de los complejos ofioliticos. Asi, el
estudio de la distribucion de estos metales y de las asociaciones de los minerales que los portan
proporciona informacion valiosa sobre las condiciones reinantes durante la formacién de los
minerales asociados al iridio. También, y como consecuencia de su naturaleza inerte y poco mavil
durante los procesos de alteracién, se les considera éptimos indicadores de los procesos
postmagmaticos que afectan a los minerales asociados al iridio durante, o en etapas posteriores al
emplazamiento de los complejos ofioliticos.

1.1 Métodos de Preconcentracion de Iridio en Minerales Aluviales

Separacion gravimétrica: La separacion gravimétrica es un método de preconcentracion
que se basa en la diferencia de densidades entre los minerales. En este proceso, los sedimentos
aluviales se mezclan con agua en una corriente que permite separar las particulas desde la mas
densa hasta la menos densa. Dado que el iridio es un metal denso asociado a minerales, tiende a
concentrarse en la fraccion mas densa, lo que facilita su recuperacion. Este método es efectivo para
minerales aluviales en los que la densidad del iridio es significativamente mayor que la de otros
minerales presentes.

Separacion magnética: La separacion magnética aprovecha las propiedades magnéticas de
ciertos minerales. Si el iridio estd asociado con minerales magnéticos, como magnetita o hematita,
se pueden aplicar campos magnéticos para separar estos minerales de los sedimentos no
magnéticos. Este método es especialmente Gtil cuando el iridio forma parte de una matriz mineral

compleja y magnética.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar las etapas, procesos y variables operativas para obtener a nivel de laboratorio un
pre concentrado de Iridio a partir de minerales aluviales del Departamento del Choco.
2.2. Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion fisica, quimica, mineral6gica, microscépica y granulométrica
de los minerales aluviales de una zona central del Departamento de Choco.

Determinar las variables operativas del proceso de obtencidon de un pre concentrado de
Iridio a partir de minerales aluviales del Departamento del Choco.

Establecer un flujograma general con balance de masa para obtener preconcentrado de

Iridio a partir de minerales aluviales del Choco.
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3. Metodologia

A continuacién, se presenta en la Figura 1, la metodologia del general del proyecto, y luego
se describe detalladamente las etapas realizadas.
Figura 1.

Metodologia del trabajo experimental.

Metodologia

Revision Preparacién de Pruebas de Andlisis de Informe final y

bibliografica mineral concentracion resultados sustentaciin
OneDrive c Concentracion
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Moliends Separacion
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Caracterizacion
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recuperacion

El orden Idgico de las etapas que se llevaron a cabo durante el desarrollo del proyecto, son
las siguientes:
3.1 Muestra del Mineral

Para el desarrollo de este proyecto, se recibieron aprox., 20 Kg de un mineral proveniente
del Departamento del Choco (sin mayor informacion de zona, tipo de suelo, coordenadas
geograficas, fecha de muestra y tipo de muestreo), este mineral se sometio a trituracion y molienda

con homogeneizacion continua.
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3.2 Caracterizacion del Mineral

Al realizar la clasificacion del mineral en diferentes mallas, se puede observar como varia
la distribucién de los minerales segun el tamafio de las particulas, asi como su liberacién, lo cual
es fundamental para su posterior proceso de preconcentracion. Este procedimiento se llevara a
cabo bajo la supervisién del gedlogo Luis Garrido, quien identificara las especies presentes en la
muestra sustentada mediante el analisis por DRX.

Posterior se toma una muestra representativa del mineral, la cual se somete a andlisis
mediante DRX (Difraccion de Rayos X), con el objetivo de identificar las diversas fases minerales
presentes en la muestra, lo que contribuye a comprender su composicion mineralogica, orientando
la metodologia a emplear en el proceso de preconcentracion del iridio.

3.3 Anélisis Granulométrico

Para determinar la distribucion granulométrica inicial del mineral se utilizo la técnica de
cono 'y cuarteo para garantizar que la muestra extraida sea representativa, esta prueba fue realizada
siguiendo la norma ASTM-E11. La muestra obtenida de 100 gramos se tamizo con la serie de
tamices correspondientes a las mallas nimeros 10, 35,50,80 ,100, 140 y 200, las cuales se
dispusieron en la tamizadora mecanica durante 16 minutos. Luego se pesé el mineral retenido en
cada uno de los tamices para obtener el grafico de distribucion granulométrico.

3.4 Pruebas de Concentracion Gravimétrica en Mesa Wilfley

La mesa concentradora marca Holman-Wilfley, modelo 800, (ver Figura 2) se adecudé para
separar tres productos: concentrado, medios y colas. En los ensayos de concentracion, se
consideraron dos variables de operacion: la granulometria en dos mallas (-60 y +60) y el angulo
de inclinacion, evaluado en tres niveles (5°, 7°, 9°). Las variables de operacion restantes, como el

caudal de agua de lavado (220 mL/s), la frecuencia de sacudidas de la mesa (54 Hz) y la
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alimentacion del mineral (35 g/min), se mantuvieron constantes en los ensayos. Posteriormente, el
concentrado, los medios y las colas de los ensayos realizados se secaron y pesaron para proponer
un balance de masa.

Figura 2.

Mesa de sacudidas.

— p-.,w-‘ o

f"’ il

e

Nota: Laboratorio de beneficio de minerales UIS (2024).
3.5 Pruebas de Concentracion Magnética en Equipo de Alta Intensidad

Empleando el equipo de separacién magnética de alta intensidad del Laboratorio de
beneficio de minerales de la UIS (Ver Figura 3), se realizaron 4 pruebas, 2 de cada etapa de
separacidén magnética en serie. Las variables consideradas fueron la granulometria y la intensidad

de campo magnético.
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Figura 3.

Separador magnético de alta intensidad.

Nota: Laboratorio de beneficio de minerales UIS (2024).
3.6 Leyes de Recuperacion y Balance de Masa

Para el proceso de preconcentracion se plantea un balance de masa con sus respectivos
porcentajes de pérdidas y leyes de recuperacion centrando la cantidad de iridio que puede ser
preconcentrado y recuperado de un mineral aluvial en el departamento del Choc6 minimizando la
pérdida del preconcentrado y optimizando la utilizacion del mismo.
3.7 Caracterizacion Fisica

Se procedio a determinar la densidad aparente de los minerales molidos con el fin de
evaluar la factibilidad de llevar a cabo la separacién gravimétrica. Este método permite la
separacién por gravedad de los minerales mas densos, de los minerales mas ligeros. La medicion
de la densidad aparente es crucial para comprender la viabilidad y eficacia del proceso de
separacion, lo que a su vez contribuye a optimizar la eficiencia y la rentabilidad de la operacion

de preconcentracion del mineral.
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4. Anélisis y Discusion de Resultados

4.1. Programacion de Pruebas de Concentracion de Minerales

Se elabora el siguiente flujograma (Figura 4) con el prop6sito de esquematizar los procesos
que se desarrollaran para la preconcentracién del iridio a partir del mineral suministrado. Una vez
completada la preparacion del mineral, se extrae una muestra que se somete a la primera etapa de
concentracion gravimétrica. En esta fase, se aplican dos tratamientos: el primero al mineral de
cabeza y el segundo al concentrado obtenido del primer tratamiento. Tras concluir, se procede a la
segunda fase, separacion magnética, en la cual se toma el concentrado obtenido de la separacion
gravimétrica. Este concentrado se somete a dos tratamientos adicionales mediante separacion
magnética, como se ilustra en la Figura 4. Este enfoque estructurado asegura una secuencia
eficiente de operaciones para lograr la preconcentracion de iridio.
Figura 4.

Flujograma procesos de pre concentracion del mineral.
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4.2 Caracterizacion del Mineral
4.2.1 Caracterizacion Mineraldgica
Tabla 1.

Identificacion y cuantificacion de fases cristalinas por DRX en muestra mineral aluvial del choco

Mineral Aluvial del Choco
G-183-M-24
st PDF No Nombre Férmula Quimica Cuantitativo
PDF 01-074-9758 Cuarzo SiOx 41,39%
PDF 01-074-6368 Albita Na(AlSi;Os) 13,88%
085, N (MgsmeFesses)Alrna
PDF 01-085-2163 Chamosita-1Mllb ((Sis 7oAk 30)O2)(OH) 16 10,28%
- 4 (Nao.1Ko.01)(CassNao sFeo ca)2
PDF 01-089-7282 | agnesio-ferri (Mgs.oFes 15AkzsTioos)(Sir2slo ) 8,80%
hornblenda
OnFo2(OH)1 5
Moscovita-2M| Ko seNao 0sAll 71Fen 29
PDF 01-073-9861 férrica (NosiSir301)(OH): rFoxz 7,16%
Cristalino | ppF 01-083-1368 Anortita Sédica Can ssNag 32(Al) 62512 380s) 6,59%
PDF 01-086-0439 Ortoclasa K(AISi:Og) 3,66%
PDF 01-077-1545 Magnetita Fe;O4 2,48%
: Cai co3(MgosssFeo.ios)
PDF 01-089-0832 Diopsido (SitsoiFes)O) 2,12%
PDF 01-071-1166 Anatasa TiO, 1,15%
PDF 01-080-1107 Biotita-1M KFeMg;(AlSi;O10)(OH); 1,02%
PDF 01-076-8393 Hematita Fe;Os <1,00%
PDF 01-071-5208 Pirita FeSi 74 <1,00%
¢ En el perfil de difraccion experimental se observaron reflexiones que no pidieron ser asignadas a una fase
Nota: conocida.
* Para corroborar la existencia de las fases cristalinas identificadas se recomienda realizar andlisis elemental.

Nota. Ver (Apéndice B)

Los analisis proporcionados en el ensayo de difraccion de rayos X (DRX) revelan la
presencia de diversos minerales que podrian estar asociados al iridio.

Por lo general, este metal se encuentra vinculado a minerales que contienen silicatos o
metales basicos como el platino y el niquel. Sin embargo, en ocasiones, se pueden detectar
pequefias cantidades de iridio asociadas a la pirita, ya sea debido a la coexistencia con otros
minerales en la misma formacion geoldgica o a procesos de deposicion poco comunes.

Aunque esta asociacion con la pirita es posible, es mas comun encontrar al iridio vinculado

aminerales como la magnetita, la magnesio-ferri-hornblenda y otros minerales de sulfuro de niquel
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y platino. Observamos que el mineral esta compuesto principalmente por cuarzo, representando
un 41,39% de la composicién. Se sugiere entonces que el iridio esté principalmente asociado a la
hornblenda ferrosa, la cual constituye un 8,80% del mineral.

Por consiguiente, se plantea la viabilidad de utilizar la separacién magnética de alta
intensidad como método para la preconcentracion del iridio, dadas las proporciones significativas
de este mineral en la muestra.

Las Figuras de la 5 a la 9 muestran microfotografias de la muestra del mineral en estudio,
utilizando diferentes mallas (35m, 50m, 80m, 100m y 140m).

Este enfoque tiene como objetivo comparar visualmente la presencia de las diferentes fases
cristalinas previamente cuantificadas en el ensayo de difraccion de rayos X (ver Apéndice B).

Al observar detenidamente las micrografias, se puede apreciar que a diferentes tamafios de
grano se observa una notable cantidad de cuarzo.

No obstante, también se identifican granos de tonalidades negras y verdes oscuro, los
cuales son caracteristicos de la hornblenda ferrosa.

Este hallazgo proporciona una vision mas detallada de la composicion mineraldgica de la

muestra, lo que contribuye a una comprension mas completa de sus propiedades y caracteristicas.
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Figura 5.

Vista 40X malla 35.

Figura 6.

Vista 40X malla 50.
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Figura 7.

Vista 40X malla 80.

Figura 8.

Vista 40X malla 100.
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Figura 9.

Vista 40X malla 140.

4.2.2. Densidad Aparente
Para determinar la densidad aparente se pesé 50 g del mineral molido y se deposité en un

vaso de precipitado ocupando un volumen de 29 ml, asi:

m  50g g
P = = 9mi ~ M2l

4.2.3. Analisis Granulométrico
A partir de una muestra de aprox. 100 g se pasa el mineral mediante un tamizador mecanico
en 7 tamices Tyler y un tiempo de 16 min, para identificar la distribucién de tamarfio de particula

del mineral y su rendimiento en la clasificacion mediante gravimetria.
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Figura 10.

Tamizador mecénico laboratorio de beneficio UIS

A partir de los pesos obtenidos se procede a tabular y graficar la distribucion
granulométrica.
Tabla 2.

Representacion tabular de la distribucion granulométrica por tamizado

Malla Abertura Peso retenido %Pasante
%Retenido  %Retenido acumulado

(Tyler) (mm) (9) acumulado
10 2 0,3 0,30% 0,30% 99,70%
35 0,5 10,5 10,66% 10,96% 89,04%
50 0,297 14,6 14,82% 25,79% 74,21%
80 0,177 25,8 26,19% 51,98% 48,02%
100 0,149 12,4 12,59% 64,57% 35,43%
140 0,105 18,8 19,09% 83,65% 16,35%
200 0,074 12,9 13,10% 96,75% 3,25%
Base 3,2 3,25% 100,00%

Total 98,5 100,00%
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Figura 11.

Curva granulométrica de minerales molidos
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A partir de los datos proporcionados de los pesos obtenidos para la distribucion
granulométrica. (Ver Tabla 1), se observa que la mayoria del material se retiene en las mallas mas
gruesas, con un porcentaje acumulado pasante del 16.35% en la malla de tamafio 140 (0.105 mm)
y del 48.02% en la malla de tamafio 80 (0.177 mm). Esto sugiere una proporcién considerable de
particulas de mayor tamafio en la muestra. Ademas, el porcentaje acumulado pasante muestra que
el 83.65% del material pasa a través de la malla de tamafio 140 y el 48.02% pasa a través de la
malla de tamafio 80. Se calculd que el D80, que representa el tamafio de particula por encima del
cual el 80% del material esta retenido, es aproximadamente 0.105 mm, mientras que el D50, que
indica el tamafio de particula por encima del cual el 50% del material esta retenido, es
aproximadamente 0.177 mm. Estos valores del D80 y D50 corroboran la predominancia de

particulas de mayor tamarfio en la muestra. Por lo tanto, la distribucidn de tamafios nos da un indicio
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de un mineral grueso, y en consecuencia no hay necesidad de remoler para los posteriores procesos
de preconcentracion. La division de la muestra en dos fracciones permitiria evaluar como la
diferencia de distribuciones, del tamafio de particula impactan de manera positiva o0 negativa estos
procesos de separacion. Por ende, la division de la muestra en estas dos fracciones (+60 y -60)
permitiria evaluar como las diferentes distribuciones de tamafio de particulas afectan la eficacia de
estos procesos de separacién y finalmente la correcta preconcentracion del iridio.

4.3. Pruebas Preliminares de Concentracion Gravimétrica en Mesas Wilfley

Se llevo a cabo la pesada de un kilogramo del mineral, dividiéndolo en fracciones pasantes
y retenidas por la malla 60. Separando el mineral en funcion de su densidad.

Para ello se tuvo en cuenta las siguientes variables de operacion

e Granulometria de la alimentacion variable. Inferior y mayor a malla 60

e Longitud de golpe (amplitud) 10 mm

e Frecuencia de golpe 54HZ

e Inclinacion de la mesa: 5,7,9 grados

o Cantidad de agua de lavado:220 ml/s

e Entrada: 35 g /min

o Dimensiones de la mesa: area de 0.8 m?2, borde del concentrado, 640 mm, borde de los
relaves, 1280mm

e Suministro eléctrico: Una fase, 110/230V 50/60Hz. Motor de 0.37kW

La Figura 12 presenta un esquema de funcionamiento y de variables en una mesa de

sacudidas general.
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Figura 12.

Partes, funcionamiento y variables en una mesa de sacudidas.
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4.4. Pruebas de Concentracion en Mesa Wilfley

Como se menciond en la metodologia, los ensayos de concentracion por mesa Wilfley se
realizaron variando dos parametros de operacion, la granulometria del mineral que se trabajo con
dos niveles (-60m y +60m) y el angulo de inclinacion con tres niveles (5°, 7°, 9°). (Ver Figuras 12

y 13).
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Figura 13.

Grano grueso (pre concentrado) prueba mesa wilfley +60m.

Figura 14.

Grano fino (pre concentrado) prueba mesa wilfley -60m.
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Al finalizar la segunda etapa se obtienen los siguientes resultados
Tabla 3.

Pesos pre concentrado y colas de -60m angulo 5 grados

Concentrado (g) Medios (g) Cola (g)

280 530 175

Tabla 4.

Pesos pre concentrado y colas de +60m angulo 5 grados

Concentrado(g) Medios (g) Cola(g)

872 54 15

Tabla 5.

Pesos pre concentrado y colas de -60m angulo 7 grados

Concentrado (g) Medios (g) Cola (g)

310 425 205

Tabla 6.

Pesos pre concentrado y colas de +60m angulo 7 grados

Concentrado(g) Medios (g) Cola (g)

920 54 5

Tabla 7.

Pesos pre concentrado y colas de -60m angulo 9 grados

Concentrado (g) Medios (g) Cola (g)

220 630 96

Tabla 8.

Pesos pre concentrado y colas de +60m angulo 9 grados

Concentrado(g) Medios (g) Cola (g)

840 120 2
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Al concluir la separacion gravimétrica y analizar los resultados de las Tablas 3 a la 8, se
observa que a un angulo de 7 grados se obtiene una mayor recuperacion de preconcentrado, esto
fundamentado en la densidad del mineral considerablemente mayor que los minerales de ganga
presentes en el material de origen, permitiendo separarlos eficientemente mediante la accién de la
gravedad, luego se procede a pasar el mineral preconcentrado en la mesa a concentracion
magnética
4.5. Pruebas de Concentracion Magnética

Tras concluir las dos fases de separacion utilizando la mesa Wilfley, se procede a la
concentracion magnética del mineral proveniente de la zona de concentrado tanto del mineral -
60m como de +60m. Este proceso se realiza en suspension, con un 30% de solidos en la pulpa en
un separador magnético. Este enfoque secuencial, que incorpora la separacion en pulpa, se
implementa estratégicamente para potenciar la eficiencia del proceso.

Se ajusta previamente el equipo para operar con una corriente de 5 amperios y 45 voltios
de acuerdo a literatura seguidamente se introduce gradualmente la pulpa compuesta de 30 %
solidos en la tolva del separador. Durante este proceso, las particulas del mineral magnético se
adhieren en la zona magnetizada, (Figura 14). Una vez concluido este paso, se realiza un lavado
para limpiar el mineral y, posteriormente, se apaga la maquina para proceder con la extraccion del
mineral magnético. Este proceso se repite una vez mas con el mineral magnético para asegurar la

eficacia del procedimiento.
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Figura 15.

Adhesion de mineral magnético mostrando preconcentrado de Iridio y vista al microscopio

A continuacion, en las Tablas 9 a la 12, se muestra el registro de los pesos del mineral
después de la separacion magnética.

Tabla 9.

Pesos del mineral magnético y no magnético primera etapa -60m

Magnético (g) No magnético (g)

190 32.8

Tabla 10.

Pesos del mineral magnético y no magnético primera etapa +60m

Magnético (g) No magneético (9)

750 143
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Tabla 11.

Pesos del mineral magnético y no magnético segunda etapa -60m

Magnético (g) No magnético (g)

178 3

Tabla 12.

Pesos del mineral magnético y no magnético segunda etapa +60m.

Magnético (g) No magnético (g)

738 7

4.6. Balance de Masa para el Circuito

Para el circuito se desarrolla un balance de masa general con los resultados obtenidos en el
laboratorio ver Figura 16 y 17.
Figura 16.

Flujograma balance de masa general para malla -60 y angulo de 7 grados
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Figura 17.

Flujograma balance de masa general para malla +60 y Angulo de 7 grados
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El mayor preconcentrado, tanto gravimétrico como magnético, se observa en el mineral de
malla mayor a 60. Esto se debe a que los minerales asociados al iridio tiene una alta densidad ,
considerablemente mayor que la de los minerales de ganga asociados. Esta diferencia de densidad
explica por qué no es necesario remoler el mineral, ya que la hornblenda ferrosa, al ser mas densa,
tiende a concentrarse en el preconcentrado final.

En este punto, es fundamental calcular el porcentaje de pérdidas (ver Figura 18 y 19),
durante cada etapa para comprender y optimizar el proceso de preconcentracion. Esto permitira
identificar variables de mejora, como el angulo de inclinacion y la malla déptima de
preconcentracion, lo que aumentara la eficiencia del proceso y reducira los costos asociados.
Figura 18
Flujograma porcentaje de pérdidas para el proceso de preconcentrado malla -60 y angulo 7

grados
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Figura 19.
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Flujograma porcentaje de pérdidas para el proceso de preconcentrado malla +60 y angulo 7

grados
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El preconcentrado obtenido luego de las dos etapas en serie de separacion magnética, dan

un tenor de Iridio de 10g/Ton. (Ver Apendice C)

4.7. Célculo de indices Metaltirgicos para Preconcentracion de Iridio

Para la evaluacion de las pruebas de concentracion se tuvieron en cuenta los indices

metallrgicos de concentracion, que son el % de Recuperacion y la Razon de concentracion, los

cuales se calcularon a partir de las siguientes ecuaciones (Bustamante, 1992):

Peso del mineral en el producto

%Recuperacion =

Razon de concentracion (K) =

Peso mineral total

Tenor del concentrado

*100 (1)

Tenor del minera de cabeza

)

Tomamos en cuenta las ecuaciones (1) y (2) para el analisis de rendimiento en el proceso

de preconcentracion como se muestra a continuacion.

Cantidad de alimento 1000 g
Cantidad de preconcentrado 738 g

Ley de iridio en alimento 3 g/Ton

Ley de iridio en preconcentrado 10 g/Ton
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10
(7389) * (7, 2)
%R, = *100 = 22.5%
(1000g) = (TOTL
10
K, = 3= 3,33

4.8. Circuito de Preconcentracion Propuesto

38

A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos de concentracion

gravimétrica y separacion magnética, realizados en ambos casos en dos etapas, se plantea un

circuito metaldrgico integral. Este circuito incluye los procesos de concentracion y las variables

utilizadas para el correcto desarrollo en las etapas de preconcentracion.

Figura 20.

Diagrama de flujo del proceso metalirgico propuesto para el mineral aluvial
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En la Figura 20 se presenta el flujograma propuesto para la preconcentracion de iridio a
partir de minerales aluviales del Chocd. Este disefio se fundamenta en la investigacion y los
resultados obtenidos a lo largo de cada etapa propuesta. Asi, podemos trazar con precision el
circuito adecuado a nivel de laboratorio para llevar a cabo una preconcentracion efectiva de iridio.
Para lograr esto, se consideran variables operativas cruciales tanto para la separacion gravimétrica
(MW), como el angulo de inclinacién 6ptimo de 7° y un tamafio de grano de malla superior a 60;
asi como para la separacion magnética (SM), donde se establece el uso de 5 amperios y 45 voltios
con una pulpa con 30% de solidos. Estas especificaciones operativas son fundamentales para
garantizar la eficiencia y precision del proceso, permitiendo obtener un preconcentrado rico en

iridio de manera confiable y reproducible en condiciones de laboratorio.

5. Conclusiones y Recomendaciones

Aunque la preconcentracion del iridio fue positiva, es importante implementar otros
métodos adicionales para mejorar la eficiencia operativa en la preconcentracion del iridio a partir
del mineral suministrado.

Es muy relevante pasar el mineral liberado por la SEPARACION ELECTROSTATICA,
ya que, de acuerdo con las propiedades fisicas de los platinoides y la literatura técnica, es altamente
recomendable para obtener un mayor tenor en el concentrado.

Por las caracteristicas del mineral, el tamafio de particula recomendable es de +60 mallas.
En este rango de tamafios se logra una buena preconcentracion de iridio, considerando el circuito

por etapas, donde la concentracion fue mas efectiva en tamafios de granos mas gruesos.
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Se logré obtener un preconcentrado de 10 g/Ton de iridio mediante dos etapas en mesas de
sacudidas (Mesa Wilfley) y dos etapas en separacion magnética de alta intensidad, con una
recuperacion del 22.5% y una razon de concentracién de 3.33. Limitandonos solo a estos procesos,

se obtuvo una buena recuperacion.
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Apendices

Apéndice A.
Analisis de iridio en la muestra inicial de mineral aluvial proporcionado para estudio por

espectrofotometria de absorcion atomica
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Apéndice B.

Ensayo DRX mineral aluvial del choco
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Anélisis por espectrofotometria de absorcion atomica del mineral de iridio preconcentrado
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