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RESUMEN: Los procesos de beneficio y tratamiento de minerales auroargentiferos, existentes
actualmente en la zona minera de San Pedro Frio (Bolivar), conllevan a sistemas poco eficientes
con porcentajes de recuperacién de oro no mayores al 40%. El presente trabajo es la
recopilacién de los resultados de andlisis y caracterizacién de minerales auroargentiferos de
dicha zona minera. Con este articulo, se intenta incentivar a los mineros a realizar un desarrollo
compaginado con la universidad, ya que segin los resultados obtenidos durante esta
investigacién, es posible lograr porcentajes ‘de disolucién de oro de hasta el 85% para los
minerales de San Pedro Frio. Esta afirmacién fue posible proponerla, medlante los analisis de la
caracterizaci6n del mineral.
Mediante la caracterizacién fisicoquimica del mineral, fue posible la estimacién de ciertas
condiciones de los procesos metaliirgicos involucrados en una posible planta de tratamiento, es
asi que el porcentaje de sélidos més adecuado para el manejo de los sélidos en pulpa fue del
40% en peso, la alta cantidad de minerales arcillosos podrian dificultar los procesos de
separacion sélido-liquido, entre otros especificaciones operativas
Segin la caracterizacién mineral6gica y metalurgica, el tamafio promedio del oro presente en el
“\\mineral, se encuentra a una granulometria menor a 75 um, esto indica que el proceso de
cianuracién por aglta.cu’m resultarfa el maés adecuado Los resultados de la lixiviacién
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diagndstico, arrogaron resultados muy satisfactorios, ya que €l 94% del oro en las mues
encuentra como oro libre, lo cual podré incidir en tiempos cortos de cianuracion.

PALABRAS CLAVES: Extractiva del oro, caracterizacién, cianuracion, lixiviacién
diagnostico.

ABSTRACT: The benefit and treatment process of auriferous minerals Fhat actuality are apply
in San Pedro Frio’s Miner Place, this carry a slightly efficient systems with percentages of gold
recovery not bigger than 40 %. The present work is the summary of the results c_)f ana'lyms‘and
characterization of minerals auriferous of the above mentioned mining zone. Wlt'h thl.S an{cle,
one tries to stimulate the miners to realize a development reconciled with t.he university, since
according to the results obtained during this research, it is possible.to achlev? percentages of
gold dissolution of up to 85 % for the minerals of San Pedro Frio. Th1§ affirmation was possible
to propose it, by means of the analyses of the characterization of the mineral. _

By means of the physicochemical characterization of the mineral, there was posmble the
estimation of certain conditions of the metallurgical processes involved in a posmblg plant gf
treatment, it is so the percentage of solid more adapted for the managing of the solid ones in
flesh was 40 % in weight, the high quantity of clay minerals they might impede the processes of
separation solidly - liquid, among others operative specifications .
According to the mineralogical and metallurgical characterization, the average size .of jche
present gold in the mineral, one finds to a minor grain 75 um, this indicates that the cyamdatgon
process for agitation would turn out to be the most suitable. The answer of the leaqhmg
diagnosis, they assumed very satisfactory results, since 94 % of the gold in the samples is as

free gold, which will be able to affect in cyanidation short times.

¢

KEY WORDS: Gold extraction, characterization, cyanidation, leaching diagnostic.

1. INTRODUCCION

En Colombia la mayoria de los yacimientos
auriferos son beneficiados y extraidos, sin
tener conocimiento preciso de las
caracteristicas de los diferentes tipos de mena
en que se presenta este metal precioso, esto
ha llevado a un desajuste entre los equipos,
los procesos y los pardmetros operacionales
requeridos para el correcto funcionamiento de
una planta de extraccién. El desconocimiento
de esto acarrea una baja recuperacion de oro,
mal aprovechamiento de los recursos
minerales y altos niveles de contaminacién de
varias zonas mineras de nuestro pais.

En este articulo se presentan los resultados de
la investigacién, correspondientes a la
caracterizacién de dos tipos tecnoldgicos de
minerales auroargentiferos, provenientes de la
zona minera de San Pedro Frio, ubicada en el
Departamento de Bolivar, ya que los procesos
actualmente implementados por los mineros

de esta zona minera (trituraciéon, molienda,
amalgamacién, cianuracién en  tinas
(percolacién) 'y cementacién con viruta de
zinc), conllevan a  porcentajes de
recuperaciéon no mayores al 40% del oro
presente en el mineral.

Mediante una correcta - caracterizacién
mineralégica, fisicoquimica y metalirgica de
los tipos tecnolégicos de mena, composites,
se plantearon los posibles procesos y algunas
parametros de operacién, para lograr
porcentajes de recuperacion de oro de hasta el
90%, sin el uso del proceso de amalgamacién.
Un ensayo complementario a las fracciones
gravimétricas, es la distribucién
granulométrica del oro. Este ensayo se realizé
con el mineral molido hasta D80 = 60 mallas
Tyler. La muestra molida (500 g), fue pasada
a través de una serie de 4 tamices, se
recolectd y pesé el mineral retenido en cada
malla. Posteriormente, se determiné la
cantidlad de oro en cada fraccidn
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granulométrica, mediante la  técnica
combinada de ensayo al fuego seguido de
absorcion atémica.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZACION MINERALO-
GICA

Los dos tipos tecnolégicos de mena fueron
analizados microscopicamente por la técnica
de andlisis de material particulado, por
difraccién de rayos X y por secciones
delgadas pulidas. Mediante - esta
caracterizacion, se determiné la composicién
mineraldgica, la ocurrencia y distribucién del
oro en los finos, livianos y pesados.

2.2 CARACTERIZACION
MICA

Con la caracterizacién geoquimica, se
determinaron los tenores de oro y plata de
cada una de las muestras, esto se realizo6 por
las técnicas de ensayo al fuego convencional
y ensayo al fuego seguido de absorcion
atdbmica. = Ademas se determinaron por
técnicas de analisis quimico elemental como:
Espectroscopia de Masa de Plasma Acoplada
Inductivamente (ICP-MS), Anélisis
Instrumental por Activacién Neutrénica
(INAA) y Espectroscopia de Emisién Optica
de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-
OES); las concentraciones de algunos
elementos que pudieran interferir en los
procesos de extraccion.

GEOQUi-

2.3 CARACTERIZACION FISICOQUi-
MICA

Debido a que los procesos metallirgicos
extractivos requieren del manejo de pulpas, es
necesario determinar algunas caracteristicas
fisicoquimicas del mineral tales como:
Densidad, nivel de acidez, tipo de sales
solubles, velocidad de sedimentacion,
viscosidad de pulpa y porcentaje de retencion
de liquidos. ’

2.4 CARACTERIZACION METALUR-

GICA

Con el fin de determinar la respuesta del
mineral frente a los procesos de beneficio y
extraccion, y de esta manera predecir su
comportamiento metaltrgico, se realizaron
los siguientes ensayos: Indice de Bond,
distribucién del oro por fracciones
granulométricas, grado de lixiviabilidad y la
distribucion del oro enidiferentes matrices.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los
resultados obtenidos y un analisis de
estos.

3.1 CARACTERIZACION MINERALO-
GICA

Las tablas 1 y 2 contienen los resultados del
analisis microscOpico de cada composites,
donde se muestran las composiciones
mineraldgicas presentes en la mena, en la
ganga y en las alteraciones y en 6xidos.

Tabla 1. Composicién mineral6gica del composite oxidado

Table 1. Mineralogic composition of oxide composite

% . Mema.. 1 %] Ganga . | %. ] -Alteracionesy bxidos
e Oro electrum 40 | Cuarzo 40 Hematita-Goethita
3 Pirita 15 Moscovita tr Magnetita
tr Calcopirita tr Zircon tr Rutilo
tr Galena tr Titanita

tr: <0,5% o
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Tabla 2. Composicién mineraldgica del composite sulfurado

Table 2. Mineral composition of sulphurized composite

% Mena % Ganga % Alteraciones y 6xidos
tr Oro electrum 40 Cuarzo 8 Hematita-Goethita
40 Pirita 10 Moscovita 1 Rutilo
tr Galena 1 Zircon tr Magnetita
tr Esfalerita tr Titanita tr Ilmenita
tr Arsenopirita tr Clorita
tr Turmanita
tr: < 0,5%

La presencia de minerales consumidores de
cianuro y de oxigeno, tales como los oxidos
de hierro y sulfuros de hierro respectivamente
(Lopez, M.E., 1999), indican que durante el
proceso de lixiviacion, el composite oxidado
sera controlado por la concentracion de
cianuro y para el composite sulfurado, el
control lo ejercera el oxigeno disuelto.

Por otra parte, los dos composites contienen
cantidades apreciables de arcilla, situacion
que dificulta el proceso de lixiviacion, ya que
las arcillas aumentan la viscosidad de la
pulpa, dificultando la difusion del oxigeno en

la solucién. Este problema es mas critico
para el composite sulfurado por presentar
ademas minerales consumidores de oxigeno.
Otros minerales que se presentan en pequefias
cantidades como la galena, calcopirita y
esfalerita actian como consumidores de
cianuro.

Mediante la caracterizaciéon mineraldgica,
también se determind la ocurrencia y el
tamafio promedio de las particulas de oro. En
la Figura 1 se presentan algunas de las
micrografias, obtenidas durante este analisis.

$

Oro nativo incluido
asociado a hematita- | en 6xidos de hierro, | incluido en cuarzo, | asociado a hematita-

Oro electrum Oro electrum

22X15 pum goethita, 9X8 um

Oro electrum libre,
62X25,26X15 pm incluido en pirita, | incluido en hematita- | pirita, 13X7, 11X10

Composite
oxidado
Oro electrum
goethita, 100X52, 23X8 pum
38X34 um
Composite
sulfurado

Oro electrum

54X38 um

Y

Oro electrum Oro incluido con

goethita, 9X8 pm 8X6 um

Figura 1. Ocurrencia del oro en cada composites

Figure 1. Gold ocurrence in each composite
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Segun las micrografias tomadas, la mayor
ocurrencia del oro es como libre o asociado a
oxidos. Sin embargo, no se debe descartar la
necesidad de aplicar un pretratamiento al
proceso de cianuracidon que permita la
exposicion y/o liberaciéon del oro, debido a
que se encontraron algunas muestras con oro
incluido en sulfuros.

Es importante resaltar que el tamafio de las
particulas de oro es muy pequefio, tamafios
inferiores a 100 pm, lo que indica que sera
necesario reducir el mineral hasta una
granulometria fina para lograr exponer o
liberar el oro. Por otra parte, al presentarse el
oro tan fino, la cinética de su disolucién es
rapida, debido a una mayor area de contacto
con la solucion lixiviante, lo cual es favorable
para el proceso de cianuracion.

Debido a las diferentes ocurrencias de
mineralizacién del oro, es posible encontrarlo
asociado a minerales en distintos tamafios o
fracciones gravimétricas. La determinacién
de estas fracciones, es un pardmetro

importante para la seleccién de los procesos
de extraccion, asi como para la estimacion del
grado de molienda requerida para lograr la
mayor liberacién o exposicién del oro bajo el
menor consumo energético. Los ensayos de
separaciéon en fracciones masicas se
realizaron al mineral molido D100 = 80
mallas Tyler, mediante un proceso de
separacién por medios densos. La fraccién de
finos, corresponden a aquellos minerales no
sedimentables después de 5 minutos de
sedimentacién en una pulpa en agua destilada
al 5 % peso de sélidos; los livianos, es la
fraccion de minerales no sedimentables en
una solucién cuya densidad sea 2,964 g/mL
(Tetraboetano, TBE) y los gruesos es la
fraccién restante de las anteriores.

En la Tabla 3 se muestran los porcentajes en
peso de finos, livianos y pesados que
conforman cada uno de los composites.

Tabla 3. Porcentajes en peso de mineral presente en finos, livianos y pesados para cada composites.

Table 3. Weight percentages of mineral in fines, lights and weight for each composites

[ Composite | _Finos(%) | Livianes (%) ]| Pesados.(%) _
Oxidado 46,5 41,5 12,0
Sulfurado 48,2 36,6 15,2

En la Tabla 4 se presentan los resultados de
los porcentajes de oro distribuido en finos,
livianos y pesados.

Tabla 4. Distribucién del oro en los finos, livianos y pesados para cada composite

Table 4. Gold distribution in fines, lights and weights for each composite

de.lor() )

= [N

" Livianos ‘|| Pesados

™~ Sulfurado

! - e
75,1
1,0 75,9

Alrededor del 50% del "rg_l:_i_neral de cada
muestra se encuentra en los finos, ademas la
cantidad de oro presente en ellos es alta,

alrededor del 30%, esto corrobora la
ocurrencia del oro libre a tamafios muy finos.
El oro presente en los livianos es aquel que
viene asociado o incluido a la silice, por esta
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razén este oro puede ser recuperable por los
métodos convencionales de cianuracién, ya
que depende del grado de liberacién o
exposicién del oro durante el proceso de
conminucién. :

La mayor cantidad de oro se encuentra en el
mineral pesado, es decir en los sulfuros y
6xidos.

Segtin estos resultados, el uso de procesos de
concentracién gravimétrica o de lavado para
eliminacién de arcillas, previos al proceso de
cianuracién, no son aplicables para este
mineral, ya que se ocasionarian pérdidas
considerables de oro en los finos. Sin
embargo es posible pensar en el tratamiento

de finos y pesados por separado, dependiendo
de los resultados’ metalirgicos, ya que como
se puede observar el porcentaje de mineral
pesado es bajo (15%) y contiene mas deh75%
del oro,

3.2 CARACTERIZACION
MICA

Durante la caracterizacién geoquimica, se
determinaron los tenores de oro y de plata de

GEOQUI-

cada composite, cuyos resultados se muestran

en Tabla 5. En la Tabla 6 se presentan los
" tenores quimicos determinados para algunos

elementos importantes.

Tabla 5. Tenores de oro y de plata de los composites.

Table 5. Gold and silver in composites

—__Composite__|_ Tenor deoro(g/t), | Tenor de plata (g/t)

Oxidado 12,04

6,08

Sulfurado - 17,68

29,64

La relacién Au:Ag de los composites oxidado
y del sulfurado fueron de 2 y 0,6
respectivamente, segin esta relacion es
posible aplicar procesos de recuperacién con
carboén activado (Cardenas, R., 1994). Para
minerales con elevadas cantidades de plata y

bajas de oro, no se recomienda usar carbon
activado, ya que la plata compite con el oro
durante el proceso adsorcion, haciendo que se
manejen altos inventarios de carbén activado
para recuperar pequefias cantidades de oro, lo
cual no es rentable industrialmente.

Tabla 6. Tenores quimicos de algunos elementos presentes en los composites

Table 6. Chemical composition of elements in composites

T v " i, T P
Composite” = _Fe | S
IR Y% %
Oxidado 12,6 | 0,034
Sulfurado 13,4 | 3,247

El telurio es un elemento que se encuentra

frecuentemente en menas auroargentiferas,
cuando en forma de compuestos de oro-
telurio, la mena que lo contiene no responden
a los procesos de lixiviacion, impide la

extraccion del oro dindole refracteriedad

quimica al mineral (Domic, E., 2001).

El arsénico y el antimonio, pueden estar
presentes como arsenopirita (FeAsS) vy
estibina  (Sb2S3). Estos minerales son

proceso de

perjudiciales  durante el

"t e e e
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cianuracion, ya que la arsenopirita consume
oxigeno formando un producto que se adhiere
a la particula del oro inhibiendo la reaccién
con el cianuro; y la estibina es un fuerte
consumidor de cianuro y oxigeno (Cardenas,
A; etal., 1997).

Las cantidades de zinc, cobre, plomo, hierro y
azufre corroboraron la presencia de esfarelita
(ZnS), calcopirita (CuFeS,), galena (PbS),
pirita (FeS;) y hematita (Fe,O;). El mineral
sulfurado contiene mayores porcentajes de
azufre, zinc y plomo con respecto al oxidado,
debido a la presencia de sulfuros metélicos.

145, 2005
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3.3 CARACTERIZACION FISICOQUI-

MICA

Durante la caracterizacién fisicoquimica se
determinaron algunos pardmetros importantes
para la seleccion de los procesos y disefio de

los equipos de la planta de procesamiento.
densidades.

»  Determinacion de
determinaron tres tipos de densidades:
densidad aparente aireada, densidad real

por

desplazamiento de

Se

volumen : y

densidad por picnometria. Para estos
ensayos las muestras de mineral fueron
molidas hasta un D80 a tres diferentes

granulométrica.

Los resultados

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Densidades reales y aparentes de cada composite.

Table 7. Real and apparent densities in each composite

Composite oxidado ;
L 60 Tyler | 100Tyler |/ 200 Tyler
Densidad(g/ec) i I -
| Dol | esopw | asopm || o5um)
Densidad aparente 1,113 1,053 f 0,833
Densidad rc‘ejal por desplazamiento 2,863 2,858 3,710
e volumen
Densidad real picnométrica --- --- 2,825
Composite sulfurado
o o 60Tyl | 100 Tyl 200 Tyl
Pensidad (g/cc) ] ) Tyler 00 Tyler Tyter
e . _(250:pm) @50 pm) (75 pm)
Densidad aparente 1,112 7 1,093 0,909
Densidad real por desplazamiento 2,859 2,826 3,333
de volumen
Densidad real picnométrica --- --- 2,830

Las diferencias notables de densidades reales
por desplazamiento del mineral pasante malla
200 Ty, fue debido a la presencia de arcillas,
que al estar a una granulometria fina y en
contacto con agua, se hinchan al atrapar parte
del liquido en su estructura cristalina
(Hurlbut, C.; 1998). Esta diferencia fue mas
notoria en el composite oxidado debido a la .

mayor-cantidad de arcillas que este contenta.

s Determinacion de sales solubles. La
presencia de sales solubles en los
composites fue negativa, ya que segiin la
determinacién cualitativamente no se

S¢€

detectaron las sales ferrosas, férricas, ni
sales de cobre y de zinc. Esto indica que

no es necesario pensar en el lavado del
la cianuracidn,

mineral
procedimiento que se acostumbra realizar
para prevenir el consumo de cianuro por
estas sales.
Determinacion del grado de Acidez. La

antes

de

determinacién del pH es un pardmetro

necesario para evaluar el consumo de
reactivos, teniendo en cuenta que el
proceso de cianuracién se realiza en un
rango de pH de 10,5 a 11. El pH fue
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ASTM D A4~9‘;72-89. Los resultados se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Acidez de los composites

Table 8. Acidity in compos:tcs

o Composite‘ .. pH oo
Oxidado 5,25
Sulfurado 5,45

Segin los resultados de pH, las dos menas

fueron de tipo 4cido y seria necesario antes

del proceso de cianuracién, la adicién de

reactivos como cal para elevar el pH a los

niveles requeridos.

= Determinacion de las velocidades de
sedimentacion. Los ensayos de velocidad
de  sedimentacion  proporcionaron
criterios de seleccién para los procesos de

separacion so6lido-liquido. En la Figura 2
se muestran las curvas de sedimentacion
representativas de cada mena a una
granulometria de 200 Tyler. Por medio
del método de Coe-Clavenger (Foust, A
et al, 1997; Visquez, C. Pardavé W.;
1996) se determinaron las curvas de
velocidad de sedimentacidn las cuales se
presentan en la Tabla 9.

[
[3)]

N N [
o 4] o
L s N

Altura de la interfase (cm)- .-
o

—a&— Composite Sulfurado
- Composite Oxidado

-
o

0 100

200

Tiempo (min)

300 400

_Figura 2. Curvas de sedimentacién a D80 200 mallas Tyler.
Figure 2. Sedimentation curves to D80 200 Tyler mesh

Tabla 9. Velocidades de sedimentacién a diferentes granulometrias, pasante 80%.

Table 9. Sedimentation velocities to dlfferent size 80% pass

T e e S = T
i Velociaades' de‘ L CompostOxidado + ... Compost Sulfumdg o
n | 60Ty 100 Ty | 200 Ty 60 Ty 100 Ty | Ty | 200 Ty
0,908 0,786 0,275 0,967 0,700 0,371

T g - e

;
1
|

N L iy g AT



- et ek PV . - e it e s i I I oo VT - o

Dyna 145, 2005

Segun estos resultados, el composite oxidado
presenta velocidades de sedimentacion
menores a todas las granulometrias, debido
posiblemente a la mayor cantidad de arcillas
que dificultan el proceso de sedimentacion.
Por tal motivo y con el fin de acelerar las
velocidades de sedimentacion y obtener areas
de espesamiento menores, se recomienda
evaluar algunos reactivos que actiien como
agentes floculantes como la cal o polimeros
sintéticos.

Y

Determinacion de la viscosidad.  Se
determiné la viscosidad en pulpa, a
diferentes porcentajes de sélidos, con el
fin de estimar el porcentaje de sélidos
mas adecuado para los procesos que
involucre manejo de pulpas,
especialmente en el proceso de agitacion.
Las muestras fueron molidas hasta una
granulometria de D80 200 mallas Tyler y
el equipo empleado fue un viscosimetro
rotatorio de agujas. Los resultados de
estos andlisis se presentan en la Figura 3.

700 -

o7

500 -

—a&— Mena Sulfurada
= Mena Oxidada

300 -

100 -

Viscosidad (cps)

-100 25 30

35
Porcentaje en peso de solidos (%)

Figura 3. Curvas de viscosidad de pulpas minerales a diferentes porcentajes de sélidos en peso.

Figure 3. Viscosity curves of mineral slurries in different weight solid percentage

Se observa que la viscosidad del mineral
oxidado es mayor que la del sulfurado

para todo el rango de porcentaje de -

solidos, este comportamiento es debido a
la mayor cantidad de arcillas que tiene el
composite oxidado.
Para porcentajes de s6lidos mayores al
40%, se presenta un aumento €xcesivo en
la viscosidad para ambas muestras, por
este motivo se estima este porcentaje
como apropiado para el manejo de pulpas
durante los procesos que requieran
_agitacién. No es aplicable tratar pulpas
ten porcentajes de sélidos menores al
40%, ya que se requerian equipos con
mayores capacidades para tratar la misma
cantidad de mineral.

s Determinaciéon del  porcentaje de
retencion de liquidos. Para la
determinacién de este parametro, las
muestras fueron molidas hasta una

granulometria. D80 a diferentes mallas.
De cada muestra se tomaron 50 gramos y
se prepar6 una pulpa al 10% en peso de
solidos. La pulpa se mantuvo en
agitacion durante 2 horas a 1500 rpm, con
el fin de lograr mojar todo el mineral.
Posteriormente la pulpa se dejé en reposo
por 24 horas y luego se filtro al vacio con
papel franja negra, hasta observar el
liquido en la parte superior de la torta. La
torta filtrada se peso en una balanza
analitica con sensibilidad de hasta 0,1 g,
y luego se seco en estufa a una
temperatura de 100 °C hasta obtener un
peso constante. La diferencia entre los
pesos de la torta humeda y seca,
corresponde al valor de liquido retenido,
el cual puede ser expresado en
porcentaje; siendo el 100% el peso de la
torta himeda. Los resultados de estos
ensayos se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Porcentajes de retencién de liquidos a diferentes granulometrias, pasante 80%.

Table 10. Retention percentages in liquids of different size, pass 80%

Composite Porcentaje de retencién de liquidos (%)
60 Tyler 100 Tyler 200 Tyler
Composite oxidado 32,5 35,3
Composite sulfurado 27,0 30,7

Los porcentajes de retencién de liquidos para
ambas  muestras son  altos.  Este
comportamiento predice la dificultad para la
implementacién de procesos de filtracién. El
composite oxidado presentd porcentajes de
retencién de liquidos mayores al sulfurado,
esto se atribuye nuevamente a la presencia de
arcillas y finos que retienen y obstaculizan la
filtracion de las soluciones.

34 CAR{&CTERIZACI(’)N
METALURGICA

Con la caracterizacion metalirgica se
determino la respuesta del mineral a los
procesos beneficio y extraccion.

»  Determinacion del Indice de Bond. Este
parametro se determino con el fin de
estimar el consumo energético y
posteriormente  emplearlo en el
dimensionamiento de los equipos de
conminucién necesarios para el montaje
de la planta. Por otra parte, mediante este
parametro es posible estimar el mineral
predominante en la mena, basdndose en

las referencias de los indices de bond
para minerales puros.

El indice de Bond o Work Index, para
estos minerales fue de 14,979 Kwh/t.
Esto nos corrobora los resultados de la
caracterizacion mineralogica, en donde se
estimé una cantidad de cuarzo superior al
40% en los composites; ya que el Work
Index del cuarzo es 14,4 (Benvindo, A.,
et al, 1998).

Determinacion de la distribucion de oro y
de plata por fracciones granulométricas.
Se determino este parametro, con el fin
de establecer el rango de granulometria
en el cual se encuentra el oro. Las
muestras fueron molidas hasta D80 60
mallas Tyler y posteriormente tamizadas
usando las mallas 60, 100 y 200 Tyler. Se
peso y se determino el tenor de oro y de
palta en cada una de las fracciones
granulométricas. En las figuras 4 y 5, se
presentan los resultados para cada
composite.
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Figura 4, Distribucién de oro y de plata del mineral oxidado

Figure 4. Gold silver distribution fo oxide mineral
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Figura 5. Distribucién de oro y de plata del mineral sulfurado
Figure 5. Gold and silver distribution of sulfurized mineral
La mayor cantidad de oro se encuentra en = Determinacion del Grado de

la granulometria fina, — 200 Tyler (-75
um), lo que corrobora que el oro se
encuentra a un tamafio muy fino. Por tal
motivo, no es aplicable la
implementacion de  procesos de
concentracion gravimétrica, ya que se
perderia parte del oro en las colas de
concentracién. Por otra parte, para lograr
exponer o liberar el oro, se recomienda
moler el mineral hasta una granulometria
fina, - 200 Tyler.

Lixiviabilida. Se determin por el ensayo
de lixiviacion en botella, usando como
reactivo lixiviante el cianuro de sodio
(NaCN). El grado de lixiviabilidad de una
mena aurifera se clasifica de acuerdo al
porcentaje de oro o plata disueltos a las
96 horas de tratamiento con cianuro, los
resultados para cada tipo de mineral se
presentan en la Tabla 11. En la Tabla 12
se presenta la clasificacion del tipo de
mena segun el grado de lixiviabilidad.

Tabla 11. Porcentajes de oro y de plata disueltos a las 96 horas de lixiviacién en botella.

Table 11. Gold and silver percentages disolved in 96 hours of bottle lixiviation

Composite Oro disuelto (%) Plata disuelta (%)
Composite oxidado 87,12 48,71
Composite sulfurado 94,06 84,77

Tabla 12. Grado de lixiviabilidad de un mineral de acuerdo al porcentaje de oro disuelto (La

Brooya, S. R., et al, 1994; Albert, T., 2000).

Table 12. Lixiviation grade of mineral as percentage of gold disolved

Oro disuelto (%) Grado de lixiviabilidad
<65 Dificilmente Lixiviable
65 - 85 Medianamente Lixiviable
> 85 Altamente Lixiviable

Le
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Segiin la cantidad de oro disuelto, los dos
composites se pueden clasificar como
altamente lixiviables, lo que indica que
las menas no presentan refractariedad a la
cianuracion.
El grado de lixiviabilidad de acuerdo a la
plata disuelta, clasifica al mineral
oxidado como dificilmente lixiviable y el
mineral sulfurado como medianamente
lixiviable.

s Lixiviacion Diagnodstico. La lixiviacion
diagnéstico puede ser usado como el
primer paso en | investigacién de los

Composite sulfurado

1% 5%

@ Oro libre o expuesto
[ Oro en sulfuros

problemas experimentados en una planta
(Lorenzen, L. et al, 1993 ). Este ensayo se
desarrollé para determinar la asociacion
del oro con los minerales de ganga. Este
se realiz6 mediante una disolucion
secuencial de oro y los componentes
mineraldgicos con una progresiva y
fuerte lixiviacion, liberando el oro de las
diferentes asociaciones mineralogicas
(Marsden, J., et al, 1993). Los resultados
para los tipos de menas se presentan en la
Figura 6.

Conmposite oxidado

Oro en silice o silicatos
B Oro en 6xidos o carbonatos

Figura 6. Ocurrencia del oro en los dos composite.

Figure 6. Gold ocurrence in composites

4 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el oro
presente en el mineral, se presenta a un
tamaflo muy fino (< 75 pum) y que la gran
mayoria estd como oro libre o expuesto. Por
tal motivo se requiere que el mineral sea
molido  finamente para su posterior
tratamiento directo de cianuracion.

Se concluyé que el proceso de tratamiento
apropiado para el mineral es cianuracién
convencional por agitacion, ya que la
granulometria fina es apropiada para este tipo
de cianuracion, trabajando con una pulpa al
40% en peso de solidos.

Los procesos para la recuperacion del oro
disuelto pueden ser el proceso CIP (Carbon-

In-Pulp) o el proceso CIL (Carbon-In-
Leaching), ya que la cantidad de arcillas
_presentes en el mineral dificultan los procesos
de separacion solido-liquido. Ademas las
cantidades de plata disueltas en la solucién
son bajas y no representaria excesivos
consumos de carbon.
Finalmente se concluye que los dos
composites ~ presentan  comportamiento
bastante similar, por lo que pueden ser
mezclados durante los procesos en planta.
Se puede deducir claramente, que los
problemas que se presentan actualmente en
zona minera de San Pedro Frio, son debidos a
multiples factores:
= El inadecuado proceso y control de la
conminucion, conlleva a no lograr el
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grado de reduccién o necesario para la
liberacién del oro.

» La lixiviacién por percolacién no es la
mas adecuada para aplicar en estos
minerales, debido a que al alto porcentaje
de oro presente a tamafios menores de 75
um, implica una reduccién muy fina del
mineral y la presencia de minerales
arcillosos, dificultan la percolacién de la
solucién de cianuro a través del lecho de
mineral.

= La solucién lixiviada obtenida del
proceso de cianuracién, esta siendo
tratada directamente con viruta de zinc y
sin desoxigenar, esto conlleva a un
consumo excesivo de zinc y un alta
contaminacién de la solucién pobre con
cianuro de zinc.
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Segiin la cantidad de oro disuelto, los dos
composites se pueden clasificar como
altamente lixiviables, lo que indica que
las menas no presentan refractariedad a la
cianuracion.
El grado de lixiviabilidad de acuerdo a la
plata disuelta, clasifica al mineral
oxidado como dificilmente lixiviable y el
mineral sulfurado como medianamente
lixiviable.

s [ixiviacion Diagnéstico. La lixiviacion
diagnéstico puede ser usado como el
primer paso en I investigacion de los

Composite sulfurado

1% 5%

B Oro libre o expuesto
" [@ Oro en sulfuros

problemas experimentados en una planta
(Lorenzen, L. et dl, 1993). Este ensayo se
desarrollé para determinar la asociacion
del oro con los minerales de ganga. Este
se realizo mediante una disolucion
secuencial de oro y los componentes
mineralégicos con una progresiva 'y
fuerte lixiviacion, liberando el oro de las
diferentes asociaciones mineraldgicas
(Marsden, J., et al, 1993). Los resultados
para los tipos de menas se presentan en la
Figura 6.

Conmposite oxidado

Oro en silice o silicatos
B Oro en 6xidos o carbonatos

Figura 6. Ocurrencia del oro en los dos composite.

Figure 6. Gold ocurrence in composites

4 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el oro
presente en el mineral, se presenta a un
tamafio muy fino (< 75 pm) y que la gran
mayoria estd como oro libre o expuesto. Por
tal motivo se requiere que el mineral sea
molido finamente para su posterior
tratamiento directo de cianuracion.

Se concluyd que el proceso de tratamiento
apropiado para el mineral es cianuracién
convencional por agitacion, ya que la
granulometria fina es apropiada para este tipo
de cianuracion, trabajando con una pulpa al
40% en peso de solidos.

Los procesos para la recuperacion del oro
disuelto pueden ser el proceso CIP (Carbon-

In-Pulp) o el proceso CIL (Carbon-In-
Leaching), ya que la cantidad de arcillas
_presentes en el mineral dificultan los procesos
de separacion solido-liquido. Ademds las
cantidades de plata disueltas en la solucion
son bajas y no representaria excesivos
consumos de carbon.
Finalmente se concluyé¢ que los dos
composites ~ presentan  comportamiento
bastante similar, por lo que pueden ser
mezclados durante los procesos en planta.
Se puede deducir claramente, que los
problemas que se presentan actualmente en
zona minera de San Pedro Frio, son debidos a
multiples factores:
= El inadecuado proceso y control de la
conminucién, conlleva a no lograr el
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grado de reduccién o necesario para la
liberacion del oro.

= La lixiviacién por percolacién no es la
mas adecuada para aplicar en estos
minerales, debido a que al alto porcentaje
de oro presente a tamafios menores de 75
pm, implica una reduccién muy fina del
mineral y la presencia de minerales
arcillosos, dificultan la percolacién de la
solucion de cianuro a través del lecho de
mineral.

= La solucién lixiviada obtenida del
proceso de cianuracién, esta siendo
tratada directamente con viruta de zinc y
sin desoxigenar, esto conlleva a un
consumo excesivo de zinc y un alta
contaminacién de la solucién pobre con
cianuro de zinc.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan su agradecimiento a
Minercol, la Alcaldia del Municipio de Santa
Rosa y a la Universidad Industrial de
Santander por la financiacién de este trabajo
de investigacion.

REFERENCIAS

[1] ALBERT, T. General online Heap
leach teswork. Kappes, Cassiday and
Associates, USA, 2000.

[2] ASTM E 400-71 Standart test meted
for spectrographic analysis of ores,
minerals and rocks by the Fire assay
preconcentration technique. Reappoved
1988.

[3] BENVINDO, A., VALENTE, M,,
DE ALMEIDA, S. Tratamento de
Minérios. Centro de Tecnologia Mineral.
22 Edicién. Brasil. 1998.

[4] BRENT, J.H. Dissolution chemistry

of gold and silver in different lixiviants.

Mineral Processing and Extractive
~\Metallurgy Review. Volumen 4, 1998.

[5] CARDENAS, R. Metalurgia
Extractiva del Oro. Bolivia. Imprenta
FOCET “Imral”. 1994.

35

[6] DOMIC, E. Hidrometalurgia:
Fundamentos, procesos y aplicaciones.
Chile. Andros Impresos. 2001.

[7JHURLBUT, C. Manual de
Mineralogia de Dana. Espafia. Editorial
Reverté. 1998.

[8] FOUST, A. WENZEL, L. CLUMP,
C. MAUS, L. ANDERSEN, L. Principios
de Operaciones Unitarias. Meéxico.
Compaiiia Editorial Continental. 1997.

[9] LA BROOYA, S.R;LINGEA, H.
G., G. S. Walkera. Review of gold
extraction from ores. Minerals
Engineering, Volume 7, 1994, Pages
1213-1241.

[10] LOPEZ, M.E. La
mineralogia de procesos y su aplicacion
en la cianuracion de los minerales
auroargentiferos. Tesis de Maestria de
Ingenieria Metalurgica.  Universidad
Industrial de Santander, Colombia. 1999.

[11] L. LORENZEN, J.S.J. VAN
DEVENTER. The identification of
refractoriness in gold ores by the
selective  destruction of minerals.
Minerals Engineering, Vol. 6, Nos. 8-10,
1993.

[12] MARSDEN, J.; HOUSE, L
The chemistry of gold extraction. Ellis
Horwood, Estados Unidos. 1993.

[13] VASQUEZ, C., PARDAVE
W. Manual de Practicas “Procesamiento
de materiales primas y manejo de sélidos
particulados”. Universidad Industrial de
Santander. 1996.

[14] WOTRUBA, H.
Technologies for Small Scale Mining.
CASM 3rd Annual Meeting and
Learning Event. Elmina, Ghana. 2003.

[15] WOTRUBA, H. Tecnologia
limpia para la pequefia mineria aurifera.
Seminario Taller. Pequefia Mineria
Aurifera: Hacia un manejo ambiental de
mercurio y cianuro. Bucaramanga,
Colombia. 2004.



