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Glosario

Cianuracion: método analitico donde se estudia la disolucion del oro y la plata en un medio
acuoso.

Lixiviacion: Proceso mediante el cual se extrae un soluto de un sélido, mediante la utilizacion de
un disolvente liquido

Mesa Wilfley: Dispositivo de concentracién gravimétrica que separa un mineral en base a su
densidad

Mineral: sustancia inorganica que se halla en la superficie o en las diversas capas de la corteza
terrestre y que contiene caracteristicas fisicoquimicas particulares

Veta: deposito mineral que se rellena una antigua grieta de rocas de un terreno.



DISENO DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES 14

Resumen

Titulo: Disefio de una planta de beneficio de minerales auriferos para las minas Céalamo y
Manantial ubicadas en el municipio de San Roque, Antioquia. 8}
Autor: Laura Alejandra Garcia Lerma, Steffany Monsalve Barragan™
Palabras Clave: Beneficio de minerales, Mesa Wilfley, Oro, Disefio CAD
Descripcion
En el presente proyecto se disefio una planta de tratamiento de mineral aurifero proveniente
del departamento de Antioquia, Para ello se realiz6 una caracterizacion del mineral a través de
pruebas fisicas y quimicas como ensayo al fuego, analisis granulométricos con el fin de determinar
la composicion del mineral; Ademas se realizd la caracterizacion granulométrica utilizando la
mesa Wilfley donde posteriormente se obtuvo tenores de 24,08 g/Ton de oro. Teniendo en cuenta
este tenor de oro se procedio a realizar pruebas de cianuracion por agitacion con el fin de realizar
un aprovechamiento mayor del mineral, asi mismo se realiz6 un proceso de lixiviacién y
diagnostico lo que arrojo que el mineral procedente de esta zona que es dificilmente lixiviable.
Teniendo en cuenta los resultados de las pruebas se realiz6 un disefio CAD 3D donde se
plantea esquematica y especificamente cada uno de los procesos de extraccion junto con la
capacidad que se requiere para la extraccion de 200TPD. Finalmente se proponen métodos de
recuperacion del mineral y los posibles usos que se le dan al mismo, esto con el fin de no generar

desechos téxicos.

* Trabajo de grado
“ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales.
Ingenieria Metalurgica. Director: Walter Pardave Livia. Magister de Ingenieria Metallrgica.
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Abstract

Title: Design of a gold minerals beneficiation plant for the Calamo and Manantial mines located
in the town of San Roque, Antioquia.”
Author(s): Laura Alejandra Garcia Lerma, Steffany Monsalve Barragan™

Key Words: Minerals beneficiation, Wilfley Table, Gold, CAD Design

Description

In this project a treatment plant for gold ore from the department of Antioquia was designed. For
this purpose, a characterization of the ore was carried out through physical and chemical tests such
as fire test, granulometric analysis in order to determine the composition of the gold; in addition,
the granulometric characterization was carried out using the Wilfley table where higher tenors of
24.08 g/Ton of gold were obtained. Taking into account this gold content, agitation cyanidation
tests were carried out in order to make a better use of the mineral. A leaching process and diagnosis
was also carried out, which showed that the ore coming from this area is difficult to leach.
Taking into account the results of the tests, a 3D CAD design was made where each one of the
extraction processes is schematically and specifically proposed, together with the capacity required
for the extraction of 200TPD. Finally, mineral recovery methods and possible uses for the mineral

are proposed in order to avoid generating toxic waste.

“ Bachelor Thesis
“ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales.
Ingenieria Metalurgica. Director: Walter Pardave Livia. Magister de Ingenieria Metaldrgica.
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Introduccion

La extraccion y procesamiento de minerales auriferos ha desempefiado un papel importante
en la economia colombiana contribuyendo al desarrollo del pais, segun cifras de la ( Agencia
Nacional de Mineria (ANM), 2023) en el territorio nacional hay 9602 titulos mineros vigentes, de
los cuales 1996 corresponden a titulos de mineria aurifera, estos depdsitos de oro se distribuyen
en departamentos asociados a cinturones metalogénicos como lo son Santander, Tolima, Huila,
Caldas, Narifio, Cauca, Bolivar y Antioquia.

Segun datos reportados por la (Asociacién Colombiana de mineria (ACM), 2023) en este
mismo afio se produjeron 250.769 onzas de oro, consolidandolo como uno de los principales
productos de exportacion del pais, lo que requiere mejorar la extraccion y beneficio para
maximizar el rendimiento econémico y cumplir con las regulaciones ambientales.

Una de las zonas con gran potencial aurifero es San Roque, ubicado sobre la cordillera
central en el departamento de Antioquia, esta region se beneficia de una geologia favorable
caracterizada por la presencia de rocas con alto contenido de oro. La explotacion aurifera en San
Roque se caracteriza por la coexistencia de la mineria artesanal y la actividad a gran escala. La
primera, practicada por familias durante generaciones, aporta un importante valor cultural a la
region. La segunda, impulsada por empresas mineras, ha elevado significativamente la produccién
de oro en los ultimos afos.

Sin embargo, muchos de estos minerales no se recuperan de forma Optima. Para enfrentar
este desafio y aumentar la produccion de las minas Calamo y Manantial ubicadas en dicha zona,
se propone el disefio de una planta de beneficio de minerales que cumpla con los estandares del

cédigo minero colombiano.



DISENO DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES 17

1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Disefiar una planta de beneficio de minerales auriferos provenientes de la zona minera de

San Roque, Antioquia, con una capacidad de produccion diaria a 200 toneladas.

1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar fisica, quimica, mineral6gica, microscépica y granulométricamente los
minerales auriferos.

Proponer un esquema o flujograma de beneficio que incluya tratamiento de efluentes
aurocianurados generados en el beneficio del mineral.

Diseniar la planta de beneficio de minerales con capacidad de 200 TPD, que incluya equipos
principales, variables, areas y equipos auxiliares, y estimativo de costos de planta.

Sugerir posibles alternativas para el aprovechamiento de los pasivos ambientales

generados.
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2. Fundamentacién Tedrica

Colombia cuenta con una gran diversidad de recursos minerales debido a su ubicacién
geogréfica, los procesos geoldgicos que formaron cordilleras, valles y costas favorecieron la
creacion de depositos minerales de oro, plata, cobre, carbén y petroleo. (ANM, 2023) afirma que
“el pais posee una extension territorial de 114 millones de hectéreas de las cuales solo el 5% estan
tituladas y autorizadas para realizar actividad minera, el 2.3% se encuentra en la etapa de
exploracién, 1.6% en construccion y 1.1% en explotacion”, entre los departamentos con mayor
produccion de oro y titulos mineros se encuentra Antioquia, Bolivar, Cauca, valle del cauca y
Santanderes.

Segun el (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2024) la mineria
de oro en Colombia es una de las principales fuentes de ingresos ya que aporta el 3.8% al PIB,
representando el 80% de la economia en los municipios mineros, generando empleo en cada etapa
de la cadena productiva, desde la exploracion, extraccion, procesamiento y comercializacion del
oro. Adicional a ello, la (ANM, 2023) registr6 que en el 2023 se generaron 20.387 millones de
dolares en las exportaciones de los diferentes minerales entre los que se encuentra el oro, siendo
los compradores principales paises como Estados Unidos e Italia.

Una de las regiones con mayor actividad minera es San Roque, en el departamento de
Antioquia, este municipio esta en la cordillera de los Andes, influenciada por la orogenia andina,
un proceso geologico que ha llevado a la formacion de montafias y a la concentracion de minerales
en la region, que cuentan con granitos, dioritas, gabros y cuarcitas que ayudan a la formacion de
yacimientos auriferos que pueden ser aluviales o vetas. En este ultimo, el oro se deposita en fisuras

y venas dentro de los diferentes minerales presentes como la pirita, calcopirita y cuarzo.
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Para llevar a cabo la extraccién minera se deben realizar estudios previos tales como de
suelos, geoldgicos, antropoldgicos, conectividad de la fauna, sociales, entre otros. Si la extraccion
es subterrdnea se usa maquinaria especializada para cavar tuneles, pozos y galerias, una vez
obtenido el mineral se beneficia de este, este proceso consiste en separar la mena de la ganga.
Inicialmente se realizan lavados para elimina el lodo y material organico presente, seguido se
tritura para disminuir el tamarfio de la roca, luego se separan los diferentes minerales presentes,
para ello se emplean métodos de separacion fisicos, quimicos y/o magnéticos dependiendo de la
naturaleza de estos. Posteriormente se realiza una transformacion por via hidrometaltrgica en
donde se busca lixiviar el mineral con ayuda de reactivos para que el oro se disuelva y finalmente
sea precipitado.

No todos los minerales poseen las mismas caracteristicas mineraldgicas, por lo que es
importante realizar pruebas para suministrar informacion de propiedades fisicoquimicas,
morfoldgicas y de pureza. A partir de la informacion se realizaron los estudios requeridos para
hallar la cantidad de mineral de interés de la mena.

2.1 Caracterizacién mineraldgica

Suministra informacion de los minerales a estudiar y sus propiedades. (Servicio Geolégico
Colombiano, 2010), para ello se usan las diferentes técnicas de caracterizacion cuantitativas y/o
cualitativas, dependiente de lo que se quiere hallar.

2.1.1 Caracterizacion microscopica
Permite identificar los minerales mediante el uso del microscopio, distinguiendo por su

color sulfuros, 6xidos, silicatos y otros minerales relacionados.
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2.1.2 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Es una técnica que permite conocer la composicion quimica de lo que constituye la muestra
de mineral a través de un haz de electrones que atraviesa la pieza lo que genera una mayor
resolucion a elevados aumentos. (UAM Manuel Pozo Rodriguez).

2.2 Liberacion de minerales

Se emplea con el proposito de separar el mineral de interés de la ganga o de las impurezas;
Este proceso de realiza a través de técnicas como trituracién y molienda que buscan reducir el
tamario de particula y aumentar la superficie del contacto del mineral para su posterior anélisis.

Durante la etapa de trituracion, se busca reducir el tamafio de las particulas utilizando una
trituradora de mandibulas, Esta maquina genera un movimiento oscilatorio en la placa de
trituracion y combinado con la presion que, aplicada sobre los minerales al hacerlos chocar con
las paredes internas de la trituradora, provoca la fragmentacion de las particulas, logrando asi la
reduccion de tamafio deseado (Quimi net 2024). Este proceso se realiza por via seca ya que facilita
la seleccion del material reducido sin producir finos. el proceso de molienda se liberan particulas
como sulfuros, 6xidos, silicatos, oro o grupos de particulas asociadas entre si donde se emplean
cuerpos moledores que se deslizan por el molino y fracturan el agregado del mineral original de
manera que los minerales se comporten de acuerdo con su identidad mineraldgica. (Servicio
geoldgico colombiano, 2010).

El analisis granulométrico se realiza con el fin de conocer el avance de la reduccion de
tamanfo de las particulas, asi como el planteamiento, seguimiento y control en el procesamiento
del mineral de estudio mediante una serie de tamices donde el material pasa a través de mallas lo
que produce la seleccion adecuada del tamafio de particulas por medio de una la vibracion

producida por Rop-tap. (Servicio Geoldgico Colombiano, 2010).
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2.3 Concentracion gravimétrica
La concentracion gravimétrica es un metodo para la separacién de minerales de acuerdo
con su densidad; este método se aplica en una mesa Wilfley la cual divide el mineral colocado en
3 grupos: concentrado, medios y ganga gracias al movimiento relativo y a las fuerzas
gravitacionales.
Para que la separacion sea eficiente, hay que considerar la diferencia de densidad entre el
mineral de interés y la ganga. Teniendo en cuenta el criterio de la concentracion que se aplica en

el proceso, se tiene en cuenta la ecuacion 1:

Pn — Pr
P1 — Pr

p=

Ecuacién 1. Funcion de distribucion Gaudin Schumann
Donde:
pn = Densidad relativa del mineral pesado

py = Densidad relativa del ineral ligero

p; = Densidad relativa del medio fluido
La eficiencia del ensayo varia de acuerdo con las caracteristicas del mineral y pardmetros
de la mesa como lo son el caudal de agua, frecuencia del movimiento, amplitud del recorrido y

grado de inclinacion. (Universidad de Sonora (UNISON), 2020).

2.4 Hidrometalurgia
Se define como la extraccion de mineral mediante métodos fisicos o quimicos en ambientes
acuosos a traves de 3 etapas principales que ocurren dentro del proceso, las cuales se observan en

la figura 1. La primera es la etapa de lixiviacién donde se encuentra una disolucién selectiva de
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los metales de interés que contiene el mineral en el medio acuoso el cual contiene los reactivos
modificadores necesarios y el agente lixiviante el cual se encarga de realizar la disolucién a través
de las reacciones de oxido reduccion. (Gaviria, Restrepo, & Bustamante, 2007).

En la segunda etapa se realiza una separacion sélido liquido mediante procesos como
decantacion, filtracion, sedimentacion, evaporacion, entre otros, eligiendo el que méas se adapte a
la mezcla; al hacer esto, se obtiene una solucion enriquecida con los metales disueltos que luego
pasa a la tercera etapa, recuperacion selectiva donde se le da paso a otros procesos metallrgicos
para la obtencion final del metal de interés y un sélido al cual se debe neutralizar los reactivos que
contenga para que estos no afecten el entorno.

Figura 1.

Fases en el proceso hidrometallrgico

Separacion

Lixiviacion o o
solido - liquido

Recuperacion

2.4.1 Cianuracién por agitacion
La cianuracion se fundamenta en la afinidad del cianuro de potasio o sodio por las
particulas de oro metélico, este proceso se describe mediante la ecuacion 2, la cual fue propuesta
por Elsner (1846) y Bodlander (1896). Durante el proceso de lixiviacion, el mineral con tamafio
menor a 75um se agita en la solucion alcalina diluida de cianuro durante periodos que van de 8 a

96 horas.

24u° + 4CN™ + 0, + 2H,0 — H,0, + 2HO™ + 2Au(CN),~
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Ecuacion 2. Ecuacion de ELSNER

El pH de la solucion juega un papel muy importante tanto para la lixiviacién ya que
neutraliza los compuestos &cidos contenidos en el mineral, como para la seguridad de las personas
que lo realicen debido a que a pH acidos se lleva a cabo la hidrolisis del ion cianuro el cual es
altamente toxico.

Para ello se usa el diagrama de Pourbaix para el sistema Au — CN — H,0 mostrado en la
figura 2, alli se observa el pH y potencial al cual se estabiliza el ion complejo Au(CN), .
Figura 2.
Diagrama de Pourbaix para el sistema Au-CN-H20 a 25° para [Au]=10-4 M y [CN]=10-3 M

(Hiskey y Atlury, 1988)

Sy 1 | & 1 I 7313
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2.5 Disefio CAD
El Disefio asistido por computador (CAD) es una herramienta que agiliza el proceso de
disefio de solidos 2D y 3D, ya que permite crear, modificar, cambiar y tener precision de los
dibujos que se realiza, asi misma mejora la “obtencion una documentacion mas sélida y sencilla

del diseno, que incluye geometria, dimensiones y listas de materiales”.

3. Metodologia
Para cumplir con los objetivos propuestos en el presente proyecto se realizé una revision
bibliogréafica de los temas relacionados con la caracterizacion, concentracion, cianuracion y disefio

de la planta ademas las actividades realizadas las cuales se nombran en el siguiente esquema:

3.1 Revision bibliografica
Se realizo la revision bibliografica en bases de datos de acceso libre como Science direct y
Nature, asi como libros, proyectos basados en disefios de plantas anteriormente realizados en la
universidad y de manera externa en otras instituciones aplicados dentro de zonas mineras del pais
y de la region andina.
3.2 Muestreo del mineral
Para llevar a cabo el presente proyecto, se trabajé con 100kg de mineral aurifero de cabeza
el cual se recibi6 como mineral roca, es decir sin realizarle procesos de conminucion. Dicho
mineral proviene de las minas Calamo y manantial ubicadas en el municipio de San Roque,
Antioquia.
Para conocer las especies asociadas se tomé 2g del mineral de cabeza, las cuales se llevaron

al estereoscopio marca Olympus Japan SZ61 ubicado en el laboratorio de microscopia de la
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Universidad Industrial de Santander, estas fueron observadas a aumentos de 0.67 (134X), 2
(400X), (600X) y 4.5 (900X) respectivamente. Adicionalmente se analizd6 por medio de las
técnicas de espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX) la cual permite conocer la
composicion quimica y microscopia electronica de barrido (SEM) que proporciona una imagen de
los componentes, identificando la forma, tamafio y distribucion de fases, los aumentos usados para
observar el mineral fueron 200X, 500X, 1000X, estas pruebas se realizaron usando los equipos
SEM marca TESCAN, modelo Mira 3 FEG vy el detector de rayos x para EDS marca BRUKER
alineado con el software SPRIT 2.0, estos ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de
nanotecnologia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.
3.3 Caracterizacion quimica
Para conocer los tenores de oro y plata del mineral, se tomé tres muestras de 50g, la
primera del mineral de cabeza, la segunda del concentrado pasante malla #50 y la tercera del
concentrado malla #70, realizando previamente cuarteos para asegurar gque Sean muestras
representativas, posteriormente se realizd tres veces ensayo al fuego a cada una para que los
resultados fueran representativos, cumpliendo con la norma ASTM E 400-02.
3.4 Liberacion de minerales
Para llevar a cabo el proceso de conminucién se trabajo en 3 etapas: muestreo manual,

trituracion y molienda, tal como se muestra en la figura 3.
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Figura 3.

Etapas del proceso de reduccion primaria

~

« Se utiliz6 herramientas como porras, martillos y cinceles para disminuir
it eetaay el tamario de roca de 300 mm a aproximadamente 50 mm

ETIVE] )

~

» Se empleo la trituradora de mandibulas marca Restch BB200 para
disminuir el tamafio de aproximadamente 50mm a 25mm.

J

» Se realiz6 por via seca usando el molino de bolas al cual se le)

proporcionaron alrededor de 27 bolas de acero distribuidas en 3
. tamanos (15 grandes, 7 medianas y 5 pequefias), para obtener tamarios
MEIELCER e particulas micrometricas durante 10 minutos. )

La medicion de la distribucion de tamafio de particulas se realizd empleando la técnica de
cono y cuarteo con el fin de obtener una muestra representativa del mineral la cual se trabajé bajo
la norma ASTM C136. Seguido se us6 la maquina Ro-Tap con tamices malla # 20, 50, 70 en un
tiempo estimado de 10 minutos, esto se realizé con el fin de tamizar la muestra para realizar la
distribucion granulométrica.

El analisis de distribucion granulométrica se realizo 8 veces en un tiempo de 10 minutos
cada una a una muestra de 245¢g, obtenida luego de realizar cuatro cuarteos a la muestra inicial de
3240g, para garantizar que la muestra sea representativa, luego de ello se pasoé al Ro-tap ubicando
tamices segun la norma ASTM E11-17. Este proceso se muestra en el apéndice A.

Finalmente, el mineral pasante malla #50 y #70 se sometieron nuevamente a ensayo al

fuego para comparar el contenido del oro y plata a menor tamafio.
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3.5 Caracterizacion fisica

Se realizé el célculo de densidad aparente bajo los pardmetros de la norma ASTM D2346-
21, para ello se usaron tres picnémetros de 50ml, los cuales se llenaron con agua destilada, las
muestras usadas fueron de 3g, 49 y 5g respectivamente.

3.6 Pruebas de concentracion de mesa Wilfley

El proceso se realizé para separar el mineral, considerando la diferencia de densidad de las
particulas contenidas. El equipo usado fue la mesa concentradora marca Holman-Wilfley modelo
800, ubicada en el laboratorio de beneficio de minerales, el montaje se muestra en el apéndice B.

El tamafio de los minerales de prueba fue de 300 micras (malla # 50) y 212 micras (malla # 70),
se ubicaron los rifles de la mesa con el fin de recoger el concentrado, los medios y las colas
respectivamente. Las constantes de trabajo fueron el caudal de agua de lavado con 0.055 L/s para
malla #50 y 0.04 L/s para malla #70, angulo de inclinacion de la mesa 7°, frecuencia de sacudida
de la mesa maximo (100Hz) y la alimentacion del mineral 100g/min.

El mineral obtenido se separd en concentrado, medios y colas, se introdujo al horno de
secado a 100°C por 12 horas, finalmente se pesd. Disponiendo el concentrado para hacer ensayo
al fuego y los mixtos para cianuracién por agitacion.

3.7 Prueba de cianuracion por agitacion

Esta prueba se le realiz6 al mineral correspondiente a los mixtos producto del proceso de mesa
Wilfley, para ello se obtuvieron dos muestras de con el fin de hallar la cantidad de oro procedente
de los mixtos y colas. Se procedio a realizar el montaje como se muestra en el apéndice c, teniendo
en cuenta las siguientes condiciones:

- Masa del mineral: 500gr de malla #50 y #70 respectivamente

- Volumen de solucién:; 1 L
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- Concentracion de cianuro: 0.7 g/L

-Cal: 8¢

-pH: 10.5-11.0

- Tiempo total: 8 horas

Para llevar un control de la velocidad de disolucion de oro, se tomo 1 alicuota de 20ml cada
2 horas, este volumen se iba reponiendo para mantener las condiciones iniciales. Por otro lado,
para asegurar que el pH de la solucion se mantuviera alcalino, con ayuda del pH metro se media
el pH cada 2 horas, en caso de variar se adicionaba 3g de cal para neutralizar la solucion

Una vez pasadas las 8 horas, se filtro la solucion separando el sélido del liquido, se midié
el volumen y se dejo secar el sélido a la temperatura ambiente para posteriormente realizar pruebas
de microscopia Optica usando el estereoscopio marca Olympus Japan SZ61 ubicado en el
laboratorio de microscopia, estas fueron observadas a aumentos de 0.67 (134X), 2 (400X), (600X)
y 4.5 (900X) respectivamente, adicionalmente se realizd pruebas SEM y EDX, los aumentos a los
cuales se observd el mineral fueron 200X, 500X, 1000X respectivamente. Los equipos usados para
SEM son marca TESCAN, modelo Mira 3 FEG y el detector de rayos x para EDS marca BRUKER
alineado con el software SPRIT 2.0, estos ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de
nanotecnologia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

3.8 Balance de masa

Se realizé el balance de masa teniendo en cuenta los datos obtenidos en la etapa de

beneficio de minerales e hidrometalurgia para la recuperacion de oro, considerando perdida de

mineral por volatilizacion, transporte, almacenamiento, etc.
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3.9 Tratamiento de efluentes
Una vez terminado el proceso de cianuracion, la solucion se filtra y el solido se seca a
temperatura ambiente; acto seguido se realiza el tratamiento de efluentes aurocianurados a través
del proceso de Merrill Crowe con el fin de obtener un lodo, el cual se funde y la solucion remanente
de este proceso se mezcla con sulfato ferroso (FeS0,) para eliminar las impurezas; adicional el
lodo se filtra para obtener una solucion clarificada que se envia a corriente de agua, el sélido
restante es utilizado como materia prima en proceso de elaboracion de pinturas.
3.10 Disefio de planta CAD
Al obtener los datos necesarios, se procedio a realizar el disefio de la planta de tratamiento
la cual consta de seis (6) secciones distribuidas de acuerdo con la capacidad: Trituracion, molienda,
concentracion gravimétrica en mesas tipo Wilfley, cianuracion, precipitacion del mineral y
tratamiento de relave. El plano de esta planta se realiz con ayuda del programa Auto CAD 3D

teniendo como base los disefios de balance de masa, asi como la ubicacion geografica de la zona.

4. Resultados y discusion
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos, asi como su analisis correspondiente.
4.1 Caracterizacion del mineral
Para realizar la caracterizacion mineraldgica del mineral de cabeza se realizaron diferentes
pruebas que permitieran conocer su composicién quimica, la pureza de oro y contenido de otros
elementos presentes en el mineral.
4.1.1 Caracterizacion macroscopica
Se realiz6 una inspeccion inicial para identificar el tipo de roca y minerales de las muestras

recibidas las cuales se muestran en la figura 4, en ellas se observa que el aspecto predominante es
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de color blanco proveniente del cuarzo (Si0,)[A], con incrustaciones de colores dorado de posible
pirita (FeS,)[B], gris claro [C], oscuro [D] a los cuales se les deben realizar pruebas posteriores
para identificar a que especies pertenecen y restos de arcilla [E].

Figura 4.

Mineral roca de las minas Calamo y Manantial ubicadas en San Roque, Antioquia

4.1.2 Microscopia Optica mineral de cabeza
Con el fin de analizar de manera mas detallada las especies contenidas en el mineral, se
observo en el estereoscopio una muestra representativa para realizar una identificacion en cuanto
a sus propiedades dpticas como color, pleocroismo y el comportamiento al reflejar la luz.
En la figura 5 se observan las micrografias a 400X y 900X respectivamente, en estas se
distingue el cuarzo en su mayoria (Si0,) [A], calcopirita (CuFeS,) [B], galena (PbS) [C], carb6n

(C) [D], pirita (FeS,) [E] y elementos arcillosos [F].
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Figura 5.

Micrografias de mineral cabeza a 400X y 900X

4.1.3 SEM-EDX mineral de cabeza

Los resultados de las pruebas de SEM - EDX, suministradas por el laboratorio de
nanotecnologia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, el cual presentan
en la figura 6 cantidades de oro libre en una vision de 500x ademas de presencia de otros minerales
gue son compuestos como aluminio, hierro, calcio, silicio, cuarzo y otros elementos arcillosos
donde el otro hace presencia a través de pequefias incrustaciones, adicionalmente en la figura 7 se

muestra el espectro obtenido por EDX donde se detallan los elementos caracteristicos.
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Figura 6.

Micrografias obtenidas por SEM del mineral de cabeza a 200X y 500X

S
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SEM HV: 30.0 kV WD: 8.94 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 8.94 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 200 x Det: BSE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 1.04 mm  Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga View field: 415 ym |Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga

Figura 7.

Espectro y composicion elemental obtenido por EDX para el mineral de cabeza
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Element Mass % Atom %
C 9.31 15.3
N 1.19 0.72
0 16.79 14.1
Cu 5.95 6.96
Al 7.51 10.53
Si 9.48 13.35
S 8.93 9.5
Fe 9.74 116

4.2 Caracterizacion quimica
4.2.1 Tenores de oro y plata del mineral de cabeza
Mediante la técnica de ensayo al fuego y posterior lectura en el espectrofotometro de
absorcién atomica con llama se analiz6 la cantidad de oro y plata por tonelada del mineral, para
ello se tomaron muestras representativas del mineral de cabeza, la prueba se realizé por triplicado
para que el resultado fuera representativo, estos se muestran en la tabla 1.
Tabla 1.

Tenores de oro y plata de mineral de cabeza

Metal Muestra Plata [g/Ton]  Oro [g/Ton]
1 83,04 24,67
2 81,01 23,03
Mineral de cabeza
3 81,05 24,56
Promedio 81,69 24,08

Segun la ley de corte de la (ANM, 2017) la concentracion minima de mineral valioso debe
ser de 1g/ton para que sea viable realizar el beneficio de este, lo cual indica que la mena Calamo
y Manantial cumplen a cabalidad con la exigencia anteriormente descrita debido a que el tenor de

oro es de 24,08 g/ton y el de plata de 81,69 g/ton.
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4.3 Caracterizacion granulométrica
El anélisis de distribucion granulométrica se realizé 8 veces en un tiempo de 10 minutos
cada una a una muestra de 245g, obtenida luego de realizar cuatro cuarteos a la muestra inicial de
3240q, para garantizar que la muestra sea representativa, luego de ello se paso6 al Ro-tap ubicando
tamices segln la norma ASTM E11-17, la serie de tamices de muestra en la tabla 2.
Tabla 2.

Orden de tamices segiin ASTM E11.

Apertura 2360 850 500 300 212 150 106 75 Fondo

(Hm)

N°demalla 8 20 35 50 70 100 140 200 Fondo

Adaptada de ASTM E11

Por efectos de estudio solo se consideraron las mallas #20, #50 y #70 respectivamente, con
un tiempo de 10 minutos teniendo en cuenta los factores que propone la norma de acuerdo con el
tipo de material, tamafio de particula y tipo de tamiz vibratorio, en la tabla 3 se muestra la cantidad
de material retenido en las mallas usadas.

Tabla 3.

Datos para analisis granulométrico

N° de malla Gramos retenidos %o Retenido  %Retenido acumulado % Pasante

20 4.7 37.35 37.35 62.65
50 28.4 14.2 51.55 48.45
70 42.5 21.25 72.8 27.2

Fondo 54.3 27.15 99.95 0.1
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Se utilizaron los 3 tipos de aberturas, siendo estos los principales para una correcta
distribucion del mineral dentro del proceso. Ademas de ello, se realiz6 una proyeccion de la
cantidad de mallas necesarias en el ensayo teniendo en cuenta la disponibilidad de estas
determinando asi que la variacién en los resultados del proceso al utilizar una cantidad mayor de
mallas no seria alta.

Una vez que se tuvo la pasante malla #50 y #70, se realiz nuevamente la prueba de ensayo
al fuego con el fin de determinar el porcentaje de enriquecimiento de los tenores de oro y plata
después de la liberacion por mallas, esta prueba se realizé por triplicado para garantizar que el
resultado sea representativo, los datos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.

Tenores de oro y plata para pasante malla #50 y #70

Metal Muestra Plata [g/Ton]  Oro [g/Ton]
1 112.66 100.02
2 112.48 99.98
Malla #50
3 112.83 100.00
Promedio 112.66 100.00
1 309.58 130.02
2 309.40 130.08
Malla #70
3 309.02 130.00
Promedio 309.33 130.03

Comparando los datos obtenidos del ensayo al fuego inicial (tabla 1) y el realizado después

de la liberacion por mallas (tabla 4), se observa que el aumento de los tenores de oro y plata fue
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excelente, lo cual indica que gran parte del oro se encuentra libre y es fino, por lo cual no se
necesita de un proceso de molienda y trituracion secundario.
4.4 Caracterizacion Fisica
4.4.1 Densidad aparente y gravedad especifica
El célculo de la densidad aparente y gravedad especifica del mineral se realizo con el
picnémetro, los datos obtenidos se muestran en la tabla 5.
Tabla 5.

Datos para calcular la densidad aparente

Mineral Picnémetro vacio Picnémetro, agua Picnémetro, agua y
[a] [a] [a] mineral [g]
3 33.2 84.1 85.2
4 33.9 83.6 86.1
5 33.8 83.9 86.9
Promedio 33.63 83.86 86.06

Para hallar la gravedad especifica y densidad aparente del mineral, se empled la ecuacion

3y 4 respectivamente.

dy * dy;(W—p)

6 = 0.999[d; (w; — p) — dy(wy — W)]

Ecuacion 3. Gravedad especifica
Donde:
dy,d2: Densidad absoluta del agua
p: Peso del picnémetro vacio

w: Peso del picnémetro y el mineral
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wi1: Peso del picndmetro con agua
wa: Peso del picndmetro, agua y mineral
D=[G(d—a)]+a
Ecuacion 4. Densidad aparente
Donde:
G: Gravedad especifica
d: Densidad absoluta del agua

a: Densidad absoluta del aire

Reemplazando los datos en las ecuaciones anteriores se obtiene que la gravedad especifica
es de 2.224 g/cm® y la densidad aparente de 2.223 g/cm?® lo cual indica, segin la literatura que el
mineral se encuentra en el rango estimado donde las reservas auriferas y la calidad del mineral son
ideales para que este sea extraido. Se hallé el porcentaje de sélidos con el fin de determinar la
eficiencia del proceso de separacion y la recuperacion del metal de interés.

4.5 Cianuracion por agitacion

En la tabla 6 se muestran las condiciones de estudio para la cianuracion a las que se
sometieron los mixtos del pasante mall #50 y #70 respectivamente.
Tabla 6.

Datos obtenidos de la cianuracién

Muestra pH Volumen Inicial [ml] Volumen Final [ml]

Malla #50 11 1000 850

Malla #70 10-105 1000 830
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Una vez filtrada la solucién, se midi6 el volumen y se observé que hubo perdidas en cuanto al
volumen final, estas son atribuidas a la volatilizacion de la solucién, adicional se encuentra una
diferencia de 20ml entre la malla #70 y la malla #50, lo cual se explica mediante el tamafio de
particula, ya que al ser méas fino es mas propenso a volatilizarse. Por otro lado, es importante
mencionar que a pesar de que se control6 la variacion del pH, la muestra de pasante malla #70
tendid a disminuir su pH oscilando entre 10 — 10.5 por lo cual fue necesario adicionar 3g de cal
entre cada toma de pH.

Con el propdsito de conocer el grado de lixiviacion de oro en la solucion liquida cianurada, se
tomd una alicuota de 20ml cada 2horas, para un total de 4 alicuotas las cuales fueron analizadas
por espectroscopia de absorcion atdmica por llama, los resultados obtenidos se muestran en la
figura 8. Se observa que la cinética de disolucion de oro es rapida para las muestras de malla #50
y malla #70, ya que alcanzan porcentajes de 8% y 16% respectivamente en las primeras 2 horas
de ensayo lo que indica que se disolvi6 las particulas de oro libre y finas contenidas, en la hora 4
la cinética es intermedia debido a que la disolucion del oro fue del 21% para la malla #50 y 29%
para la #70, durante esta etapa se diluyeron las particulas gruesas y el oro libre por lo cual el
aumento no fue rapido, para la hora 6 la disolucidn del oro aumenta para las dos mallas, finalmente
en la hora 8 la cinética de disolucion de la malla #50 se ralentiza llegando a un 40% en la cual se
diluyo solo una parte del oro no liberado, por otro lado la disolucion de la malla #70 sigue
aumentando exponencialmente teniendo una disolucién final del 61% de oro contenido en el
mineral. Estas disimilitudes de disoluciones se deben a la cantidad de oro libre presente en cada
muestra y la diferencia del tamafio de particula ya que al ser menor el de malla #70 (212um) se

cuenta con mayor area de contacto para que el cianuro penetre con mas facilmente.



DISENO DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES 39

Figura 8.

Oro disuelto vs tiempo de cianuracién
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0.6

Au diluido [mg/L]
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Para saber en qué rango de lixiviedad se encuentra el mineral de estudio, se recurre a la
literatura en donde Brooya en 1994 planteo la clasificacion de lixiaviabilidad para minerales
auriferos la cual se muestra en la tabla 7. Por lo tanto, el mineral aurifero proveniente de las minas

Célamo y Manantial ubicadas en el municipio de san Roque, Antioquia es dificilmente lixiviable.

Tabla 7.

Grado de lixiaviabilidad de un mineral (La Brooya, S. R., et al 1994, T.,2000)

Oro disuelto [%0] Grado de lixiaviabilidad

<65 Dificilmente lixiviable

65 -85 Medianamente lixiviable

>85 Altamente lixiviable
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4.5.1 Microscopia Optica mineral cianurado
Una vez que el sélido del mineral cianurado se secd, se llevo al estereoscopio una muestra
representativa de 2g para realizar la identificacion de las especies que quedaron después de la
cianuracion. En la figura 9 se muestran las micrografias a 600X y 900X respectivamente, alli se
observa permanecio el cuarzo (Si0,) [A] en la muestra, al igual que el carbén (C) [B], hierro (Fe)
[C], elementos arcillosos [D], galena (PbS)[E], entre otros.
Figura 9.

Micrografias del mineral cianurado a 600X y 900X

4.5.2 SEM - EDX mineral cianurado
Se analiz6 una muestra del mineral cianurado por el método SEM-EDX con el fin de
realizar una comparacion entre el mineral cabeza sin cianuro y el mineral cianurado; En la figura
10 se observa que en 200x el oro sobresale de los otros elementos, asi como la presencia de silicatos
dentro de la muestra. En la figura 11 se representa la cantidad de los elementos presentes en el

mineral.



DISENO DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES

Figura 10.

Micrografias por SEM del mineral cianurado a 200X

SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 200 x

Figura 11.

WD:

B -

8.89 mm 1 | MIRA3 TESCAN

Det: BSE
View field: 1.04 mm  Date(m/dly): 03/07/24

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.91 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 200 x Det: BSE 200 pm
View field: 1.04 mm |Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga

200 pm
UPB-Bucaramanga

Espectro y composicién elemental obtenido por EDX para el mineral cianurado

INTENSITY (cps/eV)

ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS

HdH T—

2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 15 16 17 19 20
ENERGY (KeV)
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Element Mass % Atom %
C 11.23 14.3
N 5.21 5.92
0 14.4 22.71
Cu 6.32 6.21
Al 5.85 10.01
Si 9.91 8.15
S 7.01 8.4
Fe 8.67 9.41

4.6 Balance de materia

Figura 12.

Balance de trituracién para el beneficio de 200 TPD de mineral

31.25 TPH

1:  Trituradora de
mandibulas

2: Criba

3. Triturdora c¢dnica

28.07 TPH

3.18 TPH

31.25 TPH
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Figura 13.

Balance de molienda primaria para el beneficio de 200 TPD de mineral

15.02 TPH

31.25 TPH

1: Molino de bolas
2: Criba

Figura 14.

44.27 TPH

31.25 TPH

Balance de concentracion gravimétrica para el beneficio de 200 TPD de mineral

Alimento mesa rougher
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31.25 TPH 307 Sélidos 100.61 m3
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D-BAGH NS Concentrado
Scavenger 3 —_—
0.6047 TPH
2 — 30%_Sélidos

l l

Colas y mixtos Cleaner

0.1422 TPH
10% Sélidos

Concentrado Cleaner
0.8735 TPH
30% Sélidos

Colas y mixtos Scavenger
29.631 TPH
22.17% Sélidos
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Figura 15.

Balance de molienda secundaria para el beneficio de 200 TPD de mineral

1: Molino de bolas

2: Hidrociclén Overflow
29.63 TPH
207 Sdlidos

Alimento cicldon
40.74 TPH
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Alimento molino
40.74 TPH

29.63 TPH 60% Sdlidos ’

22.18% Sélidos

95.06 m3/h

Underflow
11.11 TPH
75% Solidos

Figura 16.

Balance de cianuracion en planta de 200 TPD de mineral

Tanque 1
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1
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Figura 17.

Balance del proceso de Merrill-Crowe para planta de 200 TPD

Solucién rica
115.56 m3/h m
3% Sélidos

Solucidn rica 23.26 gZinc

115.56 m3/h
3% Stlidos

Torre desoireodora
Tanque precipitacion
Filtro prensa
Bomba centrifuga

RN

Figura 18.

(%),
PakaN
Salucién rica
3 115.56 m3/h
UH-HHW 07 Sélidos
Lodo rico ’U
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Balance de fundicion para planta de 200 TPD.
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£

Oro fundido
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De mesa 113.57 g/h
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Figura 19.

Balance para tratamiento de efluente de mineral cianurado.

Sulfato ferroso
173.33 Kg/h

Efluente
115.56 m3/h
0% Sélidos

1: Tanque de tratamiento
2: Filtro prensa

Efluente
115.56 m3/h
H U 0% Sélidos

Ferricianuro
57.77 Kg/h

4.7 Tratamiento de pasivos ambientales

46

Como se observa en el difractograma, en este se concentran elementos importantes como

aluminio, hierro, oxigeno y cianuro, entre otros. En el caso especifico del cianuro que se encuentra

dentro de la muestra solida se lava, siguiendo la literatura, en tres ocasiones para limpiar a través

de la corriente de agua el solido. Este a su vez se somete a un proceso de descontaminacién que

finalmente se usara como materia prima para la elaboracion de elementos de construccion.

4.8 Disefio de planta

El disefio de la planta 3D se realizo utilizando el software AutoCAD 3D, esta herramienta es

una de las mas usadas en proyectos que integran varios procesos. El disefio consta de 8 circuitos

de procesamiento que son: Trituracion, molienda primaria, concentracién en mesa, molienda
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secundaria, cianuracion, proceso de Merril Crowe, fundicion y tratamiento de relaves. El disefio
de la planta tiene como principio cumplir con las politicas ambientales exigidas por las entidades
gubernamentales asi mismo tener en cuenta la seguridad de cada uno de los actores del proceso.
Es por ello por lo que se busca realizar la recirculacion del mineral y de las soluciones que se
encuentren contaminadas para que estas no tengan ningin efecto negativo sobre la poblacién
aledafia.

El mineral procedente de la veta es llevado al proceso de trituracion a través de vagones
que lo cargan en un alimentador vibratorio, el cual lentamente hace descender las rocas a la
trituradora de mandibulas. El producto de este proceso pasa a una primera zaranda con abertura de
1" donde el overflow retorna a la trituradora de cono con el fin de disminuir hasta una abertura de
0.30"" que lo guia hasta el centro de acopio y seguidamente al segundo circuito.

Figura 20.

Disefio trituracion de mineral




DISENO DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES 48

El segundo circuito es la molienda primaria, este circuito se recibe el producto de la
trituracion, el cual pasa a través de una banda transportadora al molino y su producto es menor a
212um. en el Underflow que pasa directamente al siguiente circuito que corresponde a la
concentracion gravimétrica a través de mesa de sacudidas y el Overflow pasa nuevamente por el
molino.

Figura 21.

Disefio molienda de mineral

En cuanto al tercer circuito, el mineral molido pasa de manera directa a la mesa de
sacudidas por medio de bandas transportadoras y se distribuye en dos mesas principales de mayor
cantidad de procesado del mineral por hora para la etapa denominada Rougher que pasa en una
misma corriente a una mesa para la etapa del Cleaner para obtener finalmente un producto
concentrado de oro. En cuanto a los mixtos y colas, estos de unen en una misma corriente para

producir una pulpa que se envia a la molienda secundaria.
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Figura 22.

Disefio concentracion gravimétrica

La etapa hidrometallrgica comienza con el alimento del Overflow que viene de la molienda
secundaria que se acondiciona la pulpa y luego pasa al proceso de lixiviacion, en este proceso va
directamente a un tanque homogeneizador que luego de un tiempo de agitacion, la pulpa se filtra
y continda el proceso hacia la cementacion y el sélido pasa a un lavado con agua; El agua producto
del lavado se recircula al primer tanque de la cianuracién como una solucién Barren.

Figura 23.

Disefio proceso de cianuracion
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El proceso siguiente es el de la recuperacion del oro y este se realiza a través del proceso
Merril-Crowe, en este proceso la solucion que contiene el mineral va hacia la torre des aireadora
y posteriormente se dirige a un tanque de agitacion cerrada, esto con el fin de evitar que se inhibe
la cementacion. El producto sélido va a un horno donde se funde el doré que se requiere.

Figura 24.

Recuperacion del mineral

Figura 25.

Fundicion
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4.9 Andlisis de costos
El andlisis de Capex y Opex de la planta de beneficio, se presentan a continuacion:
Tabla 8.

Concepto y valor

Actividad capex US$
Actividades previas $ 35.000
Obras generales $ 108.000
Obras civiles $ 76.000
Suministro equipos mayores $ 464.281
Suministro equipos menores $ 100.792
Auxiliares $ 40.000
Laboratorio $ 90.133
Mantenimiento de planta $ 66.367
Transporte de planta china-buenaventura + seguro  $ 50.000
Transporte buenaventura — san roque+seguro $ 12.000
Total, base $ 1.115.553

Base+impuestos (30+15%) $ 2.028.279
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Tabla 9.

Tabla de costos de operacion de planta de beneficio de 200 TPD

Actividad opex US$/Mes
Consumo de potencia $ 44.270
Consumo de agua $ 311
Consumo de reactivos $ 37.986
Transporte $ 12.029
Mano de obra $ 35.176
Total $ 129.773

Tabla 10.

Tabla de analisis general de Capex planta de beneficio de 200 TPD

US$ US$/Mes T/Mes US$/T
Capex, US

$2.0280279 $8.451 6000 $1.4

Tabla 11.

Tabla de analisis general de Opex de planta de beneficio de 200 TPD

US$/Mes T/Mes USS$/T
Opex, US/Mes

$129.773 6660 $20.9
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El valor total de la planta es de 22.3 US$/tonelada procesada, para un tiempo de 20 afios de vida
atil. (Fuente: Autoras, Prof. Walter Pardavé e Ing. Jorge Ventosilla Shaw de JVS Ingenieros

S.A.C https://jvsingenieros.com/)



https://jvsingenieros.com/
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5. Conclusiones

La caracterizacion del mineral proveniente de las minas Calamo y Manantial ubicadas en
San Roque, Antioquia analizadas por medio de espectroscopia de dispersion de energia de rayos
X (EDX) microscopia electronica de barrido (SEM), microscopia Optica y ensayo al fuego
permitieron determinar que este estd constituido principalmente por 35.6% de cuarzo (Si0,),
12.3% de pirita (FeS), 18.2% de elementos arcillosos (A4l,05.2S5i0,.2H,0), 7.3% calcopirita
(CuFeS,). Adicional se identifico que gran parte del oro se encuentra de manera libre a tamafios
de particula finos menores a 212um, esto se corrobord por medio de ensayo al fuego el cual arrojo

una ley de 309.33 g/ton Ag y 130.03 g/ton Au.

El esquema adecuado para el beneficio del mineral estd compuesto por ocho circuitos,
inicialmente el mineral ingresa a trituracion y cribado, este se conecta a la molienda, pasando por
las mesas de concentracion gravimétrica, conectada a la molienda secundaria que pasa a la
cianuracion por agitacion, de alli va al proceso Merril Crowe la solucidn liquida cianurada que
posteriormente va a fundicion y los sélidos se disponen al circuito de tratamiento de efluentes,

adicional a ello se concluye que la planta es viable econémicamente.

Las alternativas de uso de pasivos ambientales se centran en la industria de la construccion
debido a que los elementos que lo conforman son de gran utilidad en la fabricacion de los productos
utilizados en la construccion, dentro de ello se encuentran los residuos de roca que se agregan al

hormigon para rellenar caminos y rellenos.
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Recomendaciones

Debido a que el mineral proveniente de las minas Calamo y manantial ubicadas en el municipio
de San Roque, Antioquia se categorizan como dificilmente lixiviable segun la literatura propuesta
en La Brooya en 1994, se recomienda aumentar el tiempo de lixiviacion a 18 horas y disminuir el
tamafio de las particulas para que el cianuro tenga mayor area de contacto y por lo tanto estas
alcancen un mayor grado de lixiaviabilidad.

Teniendo en cuenta las pruebas realizadas a través de SEM-EDX es importante aclarar que
la presencia de mercurio en el mineral cabeza puede deberse a la practica artesanal anteriormente

utilizada durante la extraccion del mineral de interés.
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Apéndices

Apéndice A. Liberacion de minerales

Figura 26. Recepcion del mineral roca Figura 27. Trituracion manual

Figura 28. Trituracién Figura 29. Molienda
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Apéndice B. Pruebas de concentracion de mesa Wilfley

Figura 30. Concentracion de mesa Wilfley Figura 31. Concentracion de mesa Wilfley

Figura 32. Concentrado obtenido de lamesa  Figura 33. Concentrado obtenido de la mesa

Wilfley para malla #50 Wilfley para malla #70



DISENO DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES 61

Figura 34. Colas obtenido de la mesa Wilfley  Figura 35. Colas obtenido de la mesa Wilfley

para malla #50 para malla #70

Figura 36. Medios obtenidos de la mesa Figura 37. Medios obtenidos de la mesa

Wilfley para malla #50 Wilfley para malla #70



DISENO DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES 62

Apéndice C. Cianuracion

~ Mol #30
Mol #0

Figura 38. Cianuracion por agitacion malla  Figura 39. Cianuracion por agitacién malla

#50 #70

Figura 40. Filtracion solucién cianurada Figura 41. Solucion cianurada
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Apéndice D. Microscopia mineral de cabeza

Figura 43. Micrografia mineral cabeza a

134X 400X

Figura 44. Micrografia mineral cabeza a Figura 45. Micrografia mineral cabeza a

600X 900X
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Apéndice E. SEM — EDX mineral de cabeza

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.98 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: BSE 200 pm
View field: 1.04 mm Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.98 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 415 ym |Date(m/d/y): 03/07/24 UPB-Bucaramanga

Figura 46. Micrografias obtenidas por SEM Figura 47. Micrografias obtenidas por SEM

del mineral de cabeza a 200X del mineral de cabeza a 500X

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.98 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 8.94 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 ym
View field: 208 ym |Date(m/d/y): 03/07/24 UPB-Bucaramanga View field: 207 ym |Date(m/d/y): 03/07/24 UPB-Bucaramanga

Figura 48. Micrografias obtenidas por SEM del mineral de cabeza a 1000X
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6 K-serie

8 K-serie
14 K-serie
13 K-serie
12 k-serie
11 K-serie
19 K-serie
20 K-serie
26 K-serie
48 L-serie

7 K-serie
15 K-serie
30 L-serie
29 L-serie
25 K-serie
24 L-serie
28 L-serie
27 L-serie
17 K-serie
K-serie
M-serie
M-serie
M-serie

K-serie

N = R

L-serie

10361
5695
1931
2234
2576
2827

887
802
487
967
8622
1692
2895
3341
495
5017
3687
4232
1259
1373
1441
1472
1200
692
2332

9,31
16,79
9,48
7,51
0,68
1,69
0,89
2,13
9,74
0,35
1,19
0,31
0,41
3,95
0,43
0,29
0,53
1,09
0,62
8,93
1,34
0,73
0,39
0,78
0,03
81,57

11,35
19,75
13,35
10,01
0,90
2,22
1,17
2,42
11,20
0,45
1,38
0,41
0,53
6,84
0,60
0,40
0,64
1,37
0,70
10,50
1,52
0,85
0,51
0,91
0,04
100,00

15,30
14,10
13,35
10,53
0,88
2,40
0,83
2,13
11,60
0,52
0,72
0,40
0,37
6,96
0,46
0,62
0,62
1,92
1,01
9,50
2,42
1,27
0,62
1,44
0,05
100,00

2,04
2,96
3,87
2,50
0,22
0,53
0,28
0,29
1,46
0,10
0,19
0,10
0,12
0,89
0,17
0,11
0,11
0,27
0,08
1,58
0,18
0,12
0,12
0,13
0,01

4,09
5,93
7,74
5,01
0,43
1,07
0,56
0,58
29
0,21
0,39
0,19
0,23
1,78
0,35
0,21
0,22
0,55
0,15
3,15
0,36
0,24
0,24
0,25
0,02

Figura 49. Composicion quimica mineral de cabeza obtenida por EDX

6,13
8,89
11,61
7,51
0,65
1,60
0,84
0,87
4,37
0,31
0,58
0,29
0,35
2,67
0,52
0,32
0,33
0,82
0,23
4,73
0,55
0,36
0,37
0,38
0,02
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Apéndice F. Microscopia mineral cianurado

Figura 50. Micrografia mineral cianuradoa  Figura 51. Micrografia mineral cianurado a

134X 400X

Figura 52. Micrografia mineral cianuradoa  Figura 53. Micrografia mineral cianurado a

600X 900X
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Apéndice G. SEM — EDX mineral cianurado

e

2 ’ v e 4
SEM HV: 30.0 kV WD: 8.91 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 8.89 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 415 ym |Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga View field: 415 ym |Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.91 mm SEM HV: 30.0 kV WD: 8.89 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 ym
View field: 208 ym |Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga View field: 207 ym |Date(m/dly): 03/07/24 UPB-Bucaramanga

Figura 55. Micrografias obtenidas por SEM del mineral cianurado a 1000X
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6 K-serie

8 K-serie
14 K-serie
13 K-serie
12 k-serie
11 K-serie
19 K-serie
20 K-serie
26 K-serie
48 L-serie
7 K-serie
15 K-serie
30 L-serie
29 L-serie
25 K-serie
24  L-serie
28 L-serie
27 L-serie
17 K-serie
16 K-serie
79 M-serie
80 M-serie
82 M-serie
22 K-serie

33 L-serie

Figura 56. Composicion quimica mineral de cianurado obtenida por EDX
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1333
1508
1311
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2473

11,23
14,40
9,91
5,85
0,78
1,82
1,06
2,05
8,67
0,25
5,21
0,24
0,43
6,32
0,63
0,32
0,46
1,28
0,71
7,01
1,31
0,68
0,47
0,92
0,04
82,04

13,05
16,00
12,55

7,91
0,90
2,09
1,50
2,57
10,70
0,35
6,06
0,34
0,55
7,80
0,70
0,36
0,61
1,62
0,85
9,35
1,64
0,82
0,54
1,12
0,05
100,00

14,30
22,71
8,15
10,01
0,86
1,86
0,95
2,97
9,41
0,41
5,92
0,38
0,41
6,21
0,45
0,46
0,72
1,11
0,52
8,40
1,40
0,99
0,62
0,76
0,04
100,00

1,83
1,60
2,64
2,06
0,12
0,27
0,43
0,51
2,03
0,10
0,85
0,10
0,11
148
0,07
0,04
0,15
0,34
0,14
2,34
0,33
0,15
0,07
0,20
0,01

3,65
3,20
5,27
4,11
0,23
0,54
0,87
1,03
4,07
0,20
1,70
0,20
0,23
2,96
0,14
0,08
0,29
0,68
0,27
4,67
0,66
0,30
0,14
0,40
0,01

5,48
4,80
7,91
6,17
0,35
0,81
1,30
1,54
6,10
0,31
2,54
0,31
0,34
4,44
0,21
0,12
0,44
1,02
0,41
7,01
0,98
0,45
0,21
0,60
0,02



