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MINERALES MANGA’NQ-ARGENT]FEROS OXIDADOS,

S SU GENESIS Y BENEFICIO METALURGICO

POR RAFAEL ORTIZ MENA, M. 5.G. M

- ~ INTRODUCCION

(on frecuencia la plata y el mangdaneso se eneuentran aso-
ciados en algunos minerales, los que con pocas exeepciones son
marcadamente refractarios a los métodos ordinarios de benefi-
cio, exeeptuando a los proeesos pirometalirgicos. Cuando di-

-
v

chos minerales son rieos en plata, no hay inconveniente en bene- .
fieiarlos por fundicién, y de hecho es mucho el mineral de este .

tipo- que se vende a diversas fundiciones, en las que es muy apre-
ciado por sus ecualidades como fundente; sin embargo, John-
son & Caldecott!, Rose® v otros, han hecho not&r la tendencia de
los dxidos y silicatos de manganeso para acarrear plata a la
escoria. — :

‘En los casos en que el mineral mixto de plata y manganeso

ueficiando con-muy haja eficiencia, o bien no se le beneficia, ra-
zén esta Gltima a la que se debe que varias regiones mineras del
7 pais, abandonen grandes tonela;es ‘de mineral de relatwa alta
A ley, por no haber podido beneficiarlo, | '

" A lo que parece, ¢l problema de los ‘minerales de plata man-

' ganes1feros_ fué observado por primera vez por Goodaled, desde
fines del siglo pasado, cuando aplicé el proceso de pan-amalga- -

macién en Tombstone, Arizopa. El mismo tipo de minerales
parece haber sido también, el que obligé a que se desarrollara
£! método especial de clorinacién de Hauch?® para los minerales

de Nagyag y Offenbanya, en Hungria. No fué sino hasta 1908

es pobreé, y no paga sus gastos de fundicién, se le ha venido be: -

WA
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cuando Linton® y después Hamilton® en 1909, se dieron cuenta
de la verdadera naturaleza del-problema, al estudiar la cianura-
¢i6n de minerales (mangano-argentiferos, prapomiendo, trata-
mientos preliminares que habrian de permitir una recuperacion
mayor de los valores, :
En general, fodo mineral manganesifero con ley de plata,
se puede suponer formado de dos partes: una déeil al beneficio
v la_otra refractaria a los diversos tratamientos. ILa experien-

cia ha demostrado que la parte rebelde del mineral, esti eonsti-
tuida por los 6xidos del manganeso, principalmente por el bitxi-

do, en tanto que ~uando el manganese estd combinado como si-

licato o carbonato, que es lo méas general, la plata no presenta

dificultades para su extraccitn. -

El comportamiento anterior, indica desde luego, que la es-
pecie mineralégica en la cual la plata se presenta, es diferente
en los wilicatos v carbonatos de manganeso, asi como para los
(’fxidos, v puesto que los segundos derivan de los primeros, se
puede deduecir que la espeeie refractaria de la plata, no estuvo
presente en el mineral cuando se depositd originalmente, vinien-
do solo a formarse cuando dicho mineral primario fué alterado,
con el concurso de los agentes adecuados, dando origen a los
¢xidos. - - _

Segtin To anterior, la marcha l6gica que se debe segnir para
estudiar los minerales mangano-argentiferos, es: primero deter-
minar la naturaleza del mineral de plata que se presenta eon los

6xidos del manganeso en los minerales rebeldes, % despues la

secuela que los minerales originales siguieron, hasta ser conver-
tidos en 01{1-(105, ‘eonocido ésto, se puede estudiar el beneficio
apropiado de dichos minerales,

.
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PRIMERA PARTE

NATURALEZA DEL MINERAL REFRACTARIO

Es muy frecuente suponer gue la plata se encuentra como
cloruro y aun generalizando, eomo halogenuro, en minerales
mangano-argentiferos oxidados. Esto estd muy lejos de la rea-
lidad, pues los halogenuros de plata son de naturaleza décil pa-
ra el beneficio, déndose por otra parte, casos en que a pesar de
reportarse a la plata como cloruro, hubo necesidad de recomen-
dar para el beneficio del mineral, un tostado clorurante con el
objeto de lograr aumento en las extracciones; esto demmuestra
que, si bien una parte de la plata puede estar como eloruro, no
liega sin embargo, a constituir la parte predominante en el total.

En otros easos, se reporta a la plata como presenté en una
forma ‘‘irrecognocible’’”, v en realidad, debido a la asociaci6én
tan intima del metal con una proporeién muy grande de éxidos
superiores del manganeso, la especie argentifera no puede ser
aislada. para su identificacidn, como lo son las demés variedades
mineralégicas de ese metal, por lo que se necesita recurrir a mé-

‘todos indirectos para fijar una composicidn a ese cuerpo.

De los métodos indirectos posibles, la solubilidad del com-
ponente refractario de minerales naturales, comparada con la
golubilidad eorrespondiente a muestras preparadas artificial-
mente, es sencilla, y ya Coghill, Clevenger-Caron y otros, dan
suficientes datos al respecto. Los datos obtenidos por Cleven-
ger-Caron® para mineral de la mina Gedang Ilir, de Sumatra, se
compendian en la tabla (1). .

Para poder interpretar los datos de la’ tabla (1) en rela-
eién con la solubilidad Jde algunos compuestos dé plata en los
disolventes més cominmente usados, puede consultarse la tabla-



10 ; RAFAEL ORTIZ MENA

{2) en la que se exponen los valores relativos a dicha solubi-
lidad. " ,
La gran extraccién de plata que puede obtenerse del mine-
ral refractario, en soluciones de cloruro de sodio y de hiposulfi-

to, sugiere que el compuesto podria ser AgCl, pero las mismas

practicas experimentales demmestran lo contrario, dado que se-

glin se expone en la tabla {1), la solubilidad del mineral en

amoniaco es muy baja. Coghill® después de tratar el mineral

con &cido sulfuroso para disolver al manganeso, encontré para

una muestra de Guanacevi, que sélo 21% de la plata contenida

en el residuo era soluble en amoniaco, v econ mineral de Tetela

de Ocampo, ind¥pendientemente de que se eliminen los éxidos

de manganeso con uno u otro reactivo, la plata practicaments
. es insoluble en amonfaco. Todo esto indica, que el mineral ar-
gentifero no es el halogenuro supuesto, pues, como se sabe, el

amoniaco es el disolvente ideal para el cloruro de plata.

De las pruebas efectuadas con hiposulfito, (véase la tabls

1) la primera se logré reduciendo el mineral con hidrégeno

{zine mas Acide) y diselviendo después el manganeso en #deido

sulfarico y oxalato, en tanto que en la segunda, se proeedid des-

de luego a la disolucién del manganeso. La primers prueba dié

35.0% de plata soluble y la segunda 92.5% de extraecién; ndi-

cando que la plata no se halla al estado metélico, sino mis bien

como 6xido, ¥a que la reduceidn de dicho éxido por el hidrégeno,

daria plata metdlica no soluble en hiposulfito, lo que estd de

acuerde con los resultados.

Sin embargo, se hace notar de manera muy especial que la
existencia de plata como 6xido, implicaria que el metal del re-
siduo fuera soluble en soluelones 4eidas, como lo son los éxidos
de plata ¥ el perdxido, no obstante, hay aqui una contradiceién,
gque las experiencias efectuadas demuestran lo contrario, pues
el compuesto argentifero es inscluble en los &cidos y por lo mis-
mo no puede ser ninguno de esos 6xidos,



“eug[0iod ap o,n:

8Os 9p

-0m U2 $B10Y G OPHOW G906 %Se¢'0 18 NOZ | 198 .8 uonuog | 00'ST B8 —
*eoed1od Ip our )
-ow u3 BIOY T OPHOW G'e6 %S CIBE0 C¥N | 0I8 € mapt OLZL | 021 —
: ‘H uod ofnp . o
-1 35 ‘osanedoewl IRGI - A
RapsAuy (MR B[ Y g'eg QR0 ) EgFEN | 090 € mapt c9'6C 00% —
"sjuaied uy $'c6 uod 08 IDEN | 090 € wapr z96z | 006 —
‘SBIp 8913 U3 . .
83034 g epBAOTAI [0 L6 Wuod HOYHN | 090 € wmapt c9'6¢ 00¢ —
BPEN ‘ng2 duod f(ONH | 090 € s pt cO'6¢C 00e —-
BPEN g2 OT'T *ONH | 090 € wapt 96Z - 008 —
“HQII[NG -oje[exo £
_, Be[PPH | B[ ¥ ST FOS FH | 09C € TPYOSEH | 9’68 00z —
g wje1d Bf BIRd "3 /m3 oupw vied 9 seqem
SENOIDVAYESEO .Ec&mﬁ owhmh uuwubﬁoma MME& .mnwab‘_oﬂﬁ NOME aumnmﬁm

uoIe”) - 125U249]) undes

eEWNG ‘N[] Suepar) 9p [EIPUIW [9D ﬁﬂu:_ﬂﬂow

I vidvl



12 RAFARL ORTIZ MENA

TABLA 2

Solubilidad de algunos compuestos de plata

AgCl Insoluble en agua; facilmente soluble en: hidréxido de
amonio, solucién de eloruro de sodio, hipolsulfito, eia-
nuro y mecurio.

Ag Facilmente soluble en: 4cido nitrico diluido y concen-
trado, 4eido ‘sulfiirieco cone., mercurio, y en presencia
de dxigeno, ficilmente soluble en cianuro y en hidré-
xide de amonio, insoluble en hiposulfitos alealinos.

Ag,0 Insoluble en agua y en hidréxido de amonio; eon loz
dcidos se descompone en plata y Ag,0.

~Ag:0  0.00215 gramos, se disuelven en 100 partes de agua a

20°C; facilmente soluble en: Acidos, hidréxide de

amonio, eianuro, hiposulfito, solueién de cloruro de
sodio, y cuando se le tritura en el seno de mereurio,
se disuelve en éste.

Agz0; En agua, es insoluble en frio, deécomponiéndose al ca-
lentar; facilmente soluble en: &cidos sulfdrico y nitri-
o, y en hidréxido de amonjo.

Agi0; Seglin Baeyer-Villiger, se forma sélo en solucién alca-
lina.

La otra serie de experiencias efectuadas por los autores ya
mencionados, consistieron en la preparacién de muestras sinté-
ticas. Los resultados de Coghill'®, logrados mezelando plata fi-
namente dividida con mineral procedente de Iostotipaguilloe,
dJalisco, se ilustran en la tabla (3). El procedimiento experi-
mental fué como sigue: se agregd al mineral plata finamente
. dividida, obtenida por reduceién de una solucién amoniacal de
vitrato de plata, y se mezelé perfectamente por molienda de va-
rias horas en un molino; después de ésto, se disolvié el manga-
nego en una solucién de acido sulfuroso, procediéndose al es-
tudio de la solubilidad de la plata. Para comparacién, en la
misma tabla (3) se dan los valores de extraccién para el mine-
ral, sin que hubiera sufrido ningfin tratamiento pi'eliminar, ex-
cepto la molienda y disolueién del manganeso en solueién de
acido sulfuroso. El comportamiento de la plata precipitada y
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sdicionada al mineral, es en tode similar a la eontenida en éste,
¥ Coghill coneluye ereyendo que la plata en. los minerales man-
gano-argentiferos oxidados rebeldes al iratamiento, estd como
plata precipitada o ‘‘cemento’” de plata como también se le co-
noce, Sin embargo, conviene haecer notar a este respecto, que
la plata precipitada es perfectamente soluble en &cido nitrieo
diluido en concentracién 1:10, y el ataque del mineral con Aci-
do nitrico al 10% y durante 45 minutos, s6lo da 66.7% de plata
soluble. Nuevamente, recordemos que la plata metilica es inso-
luble en soluciones de hiposulfitos alealinos, siende notable que
en el mineral a que se alude, la extraccién de plata con hiposul-
fitos, es bastante elevada.

TABLA 3

Solubilidad del mineral de Jalisco, segfin Coghill
(disolucion del manganeso en dcido sulfuroso)

Agdriga- Ag_ité- Ex!:rnc-
DISOLVENTE EMPLEADO cibn cién
mim de ‘ horas %
B

Testigo Hrposulﬁto de sodio al 3% 16 40.7
25 w s 8% 16 45.0
Testigo | Sol. extra, hlposulf 3% CuSOs 1% 16 97.8
25 " " i6 80.0
Testigo CuSOq 3%, NaCl 3%, después NH;OH 8 76.8
25 » woow ’ " 8 89.0
Testigo KCN al 1.5% -1 96.3
25 o w 5 85.0
Testigo | Amaigamacién 2 80.7
25 ' 2 90.0
Testigo | Fes (8041)s 8%, Ha S04 .5%, en frio 10 11.1
25 | . 1" " 1y 13 TR 10 4‘6‘3

. La serie de sintesis realizadas por Clevenger-Caron!l, con-
gistierorr en la preparacidén de muestras artificiales, mezclando
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plata finamente dividida, obtenida al reducir una solucién amo-
niacal de nitrato de plata por el agua oxigenada con biéxido
de manganeso, preparado por medio de acide nitrico y clorato de
potasio. El comportamiento de esta serte de muestras sintéti-
cas, se resume en la tabla (4).

Solubilidad Qe 1a plata de muestras
sinteticas Ag-MnO; en sol. de KCN.

100

60 . ' /
50 ' | ' /
Y
w I\ /

10

Ag soluble en KCN al 1% ; porcentaje

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura de calentamiento en *C.
Fig. 1.
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 Seglin los datos obtenidos, por mezela de plata finamente
dividida con perdéxido de manganeso hfimedo, se obtiene nna in-
solubilizacion de la plata en feidos nitrico y sulfarico diluidos,
asi eomo en solucidén de eianuro alealino; calentando la mezcla
hasta 320° se consigue una insolubilizacién mayor en cianuro,
en tanto gue aumenta la disolucién en los otres solventes. Por
calentamiento a 850°, el 98.1% de la plata se hace soluble en
clanuro, la solubilidad en los otros disolventes, también sufre
un ineremento positivo, aunque no en la proporeidén que corres-
ponde al cianuro. La mezela calentada hasta 890°C, y después
reducida a 850, da una solubilidad completa en &eido nitrico,
practicamente completa en cianure y nula en écido sulfarico
diluido. Este comportamiento indica que, después del trata-
miento, la plata se encuentra ya en forma metalica.

Para comodidad en la interpretacién, los datos de solubili-
dad en cianuro alealine, se han resumido en la grifica de la fi-
gura (1). Nuevamente debe indicarse, gue la plata precipita-
da es perfectamente soluble en dcido nitrico diluido, ademas de
serlo en cianuro alealino. Asi, euando la plata perfectamen-
te soluble se mezela con perdxido de manganeso, y por ese mo-
{ive se haee inscluble, no se puede interpretar el comportamien-
1o tan particular de diecha mezcla, mis que suponienddo una al-
teracién muy profunda; la influencia del calentamiento sobre
la solubilidad que se ha venido relatando, parece indica¥, que
la plata y el manganeso forman un compuesto entre si, y el cam-
bio tan bruseo en sclubilidad, que se observa para el cianuro a
partir de 850°, indica simplemente que el eompuesto insoluble
gue originalmente se tenia, ha sido descompueste por influencia
del calentamiento y transformado en un producto estable a ba-
ja_temperatura, ¥y soluble en ecianuro. -

Por lo que antecede, se puede-concluir, que la plata y el
manganeso pueden quizd formar compuestos. entre si, como in-
dican Clevenger y Caron, y en los minerales mangano-argenti-
feros oxidados, la parte refractaria del mineral, es probable-
mente una combinacién de plata y manganeso, tal vez un man-
ganito de plata insoluble en elanuro. En opinién de. Saito!2,
el compueste insoluble es un ‘‘mineral duro” de -manganeso
con composicion fijada por ia férmula: xAgy y MnO,.
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TABLA 4

Influencia de la temperatura sobre muestras sintéticas
Ag-MnO;, segin Clevenger- Caron.

Cale:lt:E?iento Inicial CALCINADO Ag sol.|Ag sol:| Ag sol,
ire

hasta la temp, °C %MnO_zl% MnO:| % MnO| % Ag 804 | INOs | KCN

2072 temp. ambiente | 77.8 1.928 23.5 321 38.2
Desecado a 110 85.8 1.928 22.3 26.1 224
Desecado a 110 85.8 | 8.8 5.750 22.2 37.5

3 horas a 320° 85.8 | 85.8 6.035 17.5
1 hora a 600° - 85.8 | 59.0 41.0 | 6.375 15.9 34.4 24.5
1 hora a 8509 85.8 | 533 46.7 | 6.312 | 588 | 786 | 98.1
1 hora a 890° 85,8 | 51,14 48.86 | 6.33 61.6 79.3

1 hora 8909 des-
pués reducido
por 1 hora a
850 enfriado en
gas, 85.8 | nada } 1000 | 6.97 | nada | 100.00 | 99.%6

La plata soluble en sulfiirico, se determiné para dcido diluido, calentando
enla parrilla durante media hora, excepto la muestra que se caleuté por
1 hora. '

La plata soluble en nitrico, se determiné con 4cido diluido y por calenta-
miento en la parrilla durante 1 hora, -

La plata soluble en cianuro, lo tué en solucién de KCN 1%; ebtratamiento
preliminar dur6é 15 horas y la agitacién 72 horas. Hacen excepcién las
dos primeras muestras.

GEOLOGIA Y GENESIS DE LOS MINERALES MANGANO-
ARGENTIFEROS

Los yacimiehtos manganesiferos de México, se presentan se-
gin el Ing. Flores!3, ya sea bajo la forma de vetas generalmen-
te de psilomelin gue atraviesan a las rocas paleozoicas de la
costa del Pacifico, o bien bajo la forma de eapas contenidas en-
tre corrientes de rocas igneas o en formaciones piroclasticas
del Golfo de California. El manganese se presenta también ac-
cidentalmente, bajo la forma de 6xidos negros que se conocen
con el nombre de ‘‘quemazones’’ en la zona de oxidacién de
ciertas vetas argentiferas, emcontrindose los silicatos manga-
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nesiferos o los carbonatos, como predominantes en la zona pro-
funda. Las localidades en que se presenta asi el manganeso,
son las siguientes:

Baja California: Minerales de San Antonio ¥y El Triunfo.

Chihuahua: Hidalgo del Parral, Minas Nuevas y Cusihui-

riachie, A

Durango: Minerales de Mapimi, Guanacevi y Pueblo Nuevo.

Hidalgo: Minerales de Pachuca y Real del Monte.

Jalisco: Minerales de Hostotipaquillo, Camargo y Tatalpa.

Puebla: San Juan de log Llanos, Acatldn y Tetela de Ocam-

po. :

San Luis Potesi: Catoree, Guadaleazar y Villa de Stc. Do-

mingo.

Zaeatecas: Varios minerales que se benefician en la planta

de Fresnillo', '

La mayor parte del manganeso que forma los 6xidos negros
en la zona de oxidacién, es de origen secundario y se formé por
oxidacién del mineral con el concurso de los agentes atmosfé-
ricos. Como la oxidacién tiene lugar en un depésito, desde la
superficie hacia la profundidad, los minerales mas refractarios
para la extraceién de sus valores, son también los superficia-
les, y esta refractabilidad disminhuye en los minerales profun-
dos. El comportamiento de estos mineralés en relacién con la
profundidad de que proceden, ha sido diseutido por Hamilton!®
y por Neal'®, y también comprobado para varios Distritos mi-
reros del pais.

El estudio genético de los depdsitos manganesiferos, ofre-
ce bastantes dificultades y parte de estas pueden eliminarse, re-
conociendo dos tipos de depodsitos: los primarios y los secun-
darics. \

En los depésitos primarios se incluyen los minerales a ba-
se de sulfures, carbonatos, silicatos y posiblemente fosfatos;
los procesos y sitios de depdsito se encuentran en zonas bajo la
superficie de la tierra. Los minerales que constituyen estos
depdsitos, en orden aproximade de abundancia son: rodocrosi-
ta, siderita manganesifera y en general todo el grupo de carbo-
natos de fierro, ealcio, magnesio v manganeso; rodonita, espe-

W

sartita, tephroita, johansenita y otros silicatos; y el sulfuro ala-
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bandita. Algunos éxidos inferiores del manganeso: la hansma-
nita y la manganosita, se presentan a veces como primarios,
a8l como la franklinita (6xido poeo comin de fierro, mangane-
s0 ¥ zine). . :

Entre los depésitos secundarios se deben incluir a los mi-
nerales oxidados gque se forman cerca de los depésitos prima-
rios, enando las soluciones que contienen manganeso se ponen
en contacto con el oxigeno atmosférico. En condiciones loca-
les peculiares, se pueden formar junto con los dxidos de man-

ganeso, los carbonatos; pero estos eomo antes se dijo, pertene-

cen més bien a los minerales primarios, en tanto que los depé-
gitios seeundarios contienen cominmente: psilomelin, mangani-
ta, pirolusita, braunita y wad.

Las experiencias de Vineent!” son coneluyentes. en lo que se
refiere a la formacién de los depdsitos manganesifercs secunda-
rios. El manganeso en la mayor parte de los depdsitos prima-
rios se encuentra en forma de sal manganosa, derivada del
dxido manganoso (MnO); sin embargo, hay varios minerales
primarios que derivan del sesquiéxido dé manganeso (Mny0;).
Cuando el manganeso es disuelto por las agunas metedricas, se
le deposita posteriormente en un estado de oxidacién superior,
debide a que dichos 6xidos superiores del manganeso, son rela-

tivdmente insolubles en las soluciones que comiinmente actiian -

en la zona de intemperismo, y por eso tienden a acumularse en
la superficie, a medida que la roea alterada se va eliminando.
Segin Vincent, a 12°C, un litre de agua saturada eon anhidrido
carbinico, disuelve del ecarbongto manganesifero, una cantidad
liasta de 62.5 miligramos de manganeso, siendo la solubilidad de
los 6xidos, en esas mismas condiciones, las siguientes:

Oxido manganoso .......... eeee.. 291 mxiligramos.
Sesquidxido de manganeso.......... 4.6 miligramos,
Peréxido de manganeso............ 1.5 miligramos.

Por lo tanto, el orden de solubilidad es el siguiente:
MnCOs ¢+ MoO : Muo0s : MoOs : : 42 : 20 : 3 : 1

Se debe recordar por otra parte, que el carbonato de man-
ganeso v el 6xido manganoso, se disuelven en soluciones de 4ci-

an
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.
do himico, en tanto que el sesquiéxido y el peréxido, no son so-
lubles en forma apreciable en esas solueciones,

‘Segiin lo anterior, es razonable suponer que si no hay aei-
dos fuertes o substancias que reduzean al manganeso a un esta-
de de menor oxidacién, los dxidos superiores de este metal de-
berin persistir en la superficie, pues no pueden ser arrastrados
& niveles méis profundos que el superficial.

Robusteciendo aun més lo antes anotado, al estudiar el ca-
lor de formacién de los compuestos manganesiferos, se deduce
que el peréxido de manganeso es el mas estable; segin esto, es
el que se forma con mayor facilidad y es también el principal
mineral de manganeso. Clarke!® por este motive asegura que

los datos termoquimicos y geolégicos estin en completa armo-
ria en este caso. .

Emmons'® al discatir la relacién del manganeso con el oro,
dice gue en muehos depdsitos auriferos el peréxido de manga-
neso ¥ el oro estan intimamente asociados, y sin duda fueron
precipitados juntos. Explica que ambas especies minerales,
mantenidas disueltas en una solucién Acida, descienden a la
profundidad a través del mineral y por reaceifn continua con
materiales alealinos, la solucién pierde acidez, precipitande al
oro y al perdxido de manganeso. Fste comportamiento ha sido
verificado experimentalmente. -

En algunos procesos secundarios de mineralizacién, los
éxidos del manganeso y més propiamente el perdxido, funeio-
nan eomo precipitantes de las soluciones minerales, tal como ha
acontecido en algunos casos para el cobre, cobalto, plomo ¥
zine. Los mineralés asi formados, se interpretan eomo mamnga-
nitos?®, o sean sales del Acido manganoso. A continuacién se
deseriben los procesos genéticos que dan origen a estos com-

puestos minerales.

El manganeso y el oxigeno forman entre si varios compues-
tos, pero para este caso sblo interesa el que alcanza el maximo
de oxidacién: el Mn0, o peréxido de manganeso. Respecto
a las propiedades de éste, interesa conoeer que se comporta eo-
mo un oxidante enérgico y que sus hidratos poseen propieda-
des francamente acidas, que corresponden al Acido manganoso.

El 4cido manganoso tiene férmula hipotética; (¥*) separa



20 ’ RAFAEL ORTIZ MENA

“eantidades importantes de bases de lag soluciones de metales
alealinos y alealinos-térreos, y también, al actuar.sobre los car-
bonatos, pone en libertad al dcido carbémico. Por eondensa-
ciones sucesivas de.agua, el icido manganoso da origen a otros
dcidos eada vez mas complejos, ¥ la hidrolisis de estos produc-
tos, explica la propiedad que tienen los 6xidos superiores del
manganeso para fijar oxigeno sobre algunos cuerpos.

También de estos écidos complejos, derivan los numerosos
manganitos, que en general tienen la férmula: (Mn0O;)n.RO, en
ia que R es un metal bivalente.

Por lo que antecede, se deduce que los manganitos se deri-
van de un acido: el manganeso que por eondensaciones sucesi-
vas de agha, da origen a dcidos cada ver més complejos ¥ que
segln el 4eido, sufra mas o menos condensaciones de agna los
manganitos que resultan tener uyna composicién variable,

Los manganitos se obtienen siempre que se precipite 6xido
de manganeso de una solicién ligeramente #cida o alealina.
Cuando las condiciones de la precipitacién se verifiquen en una
solucién moderadamente 4cida, se obtiene el Acido permangé-
nico o sus sales: los permanganatos; y cuando la solueidn es
mny acida, se llega hasta el dcido manganico o log manganatos.

Si en la solucidn alealina en que se precipita el o6xido de -
manganeso, no hay més metal que éste, el producte que se ob-
tiene es un manganito de manganeso, el gque tiene composicién
variable comprendida entre los limites representados por las
formulags: Mn0:2Mn0 y 3Mn(0:.2Mn02', Esta variabkilidad
segin Kiezegi??, es funcién de la concentraecién, correspondien-
do mayor oxidacién para las solucicnes diluidas que para las
concentradas, pero siempre superior al términe Mn20y, v que
aun puede llegar hasta el Mn,Oyg.

El 4cido manganose tiene la férmula hipotética:

OH™ .. /OH
oH,/ M2 on

por condensaciones sucesivas de agua, da origen a Acidos mas
complejos :
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OHN o /OH OHN \ /OH___ >OH Mo 7 O pg NOH
oH/ M2~ 0olg oH|/ V" \OH H/ Mrlo/ M son

que de manera general corresponden a las férmulas:

8%>(Mn02)=Mn<8g o bien, 8&>(Mn02)u = Mn =0

Cuando al precipitar el éxido de manganeso, existen ade-
més de éste, otras sales metalicas, se forman los manganitos de
esos metales que son cuerpos de composicién variable, y en los
gue la relacién entre el oxigeno y el manganeso es vecina o
igual a la que exige la férmula MnO;, por lo que han recibido
también, la dencminacién de ‘‘pseudo-biéxidos’’. Lios manga-
nitos metélicos son muchos, ¥y los easés en que se forman muy
numerosos. A continuacion se dan algunos ejemplos de los mis
tipicos.

En el método analitico de Volhard-Wolff?% se forman di-
versos manganitos manganosos. Volhard hizo notar que en la
aplicacién del método, ¥ en presencia de caleio, bario y aun
mejor zine, se precipitaban manganitos de estos metales. Kl
precipitado es de composicién variable y los manganitos dife-
rentes segin las’ condiciones en que se haya efectuado el expe-
rimento. i ’

En la cobtepeién del 6xido de manganeso por medio de otros
oxidantes, como por ejemplo bromo, persulfatos, agna oxigena-
da, etc., también se logra manganito manganoso de composi-
¢ién variablet; 'y si en la solucidn existen sales de metales
alealino-térreos, de zine, ete., la separacién de manganeso resulta
jlusoria, pues se forman manganitos de esos metales.

La obteneién de manganito de ecaleio, al regenerar el pe-
réxido de manganeso con hidrdoxido céleico ¥ 0x1gen0 del aire,
por el método Weldon en la preparacién de cloro®®, es un heeho
reconocido por la téenica desde hace muchos ahos.

En fin, segiin Sarker-Dhar®®, se forman manganitos meta-
licos, siempre que se agita peréxido de manganeso recién preci-
pitado con diversos eleetrolitos; los' manganitos caracterizados
por estos autores corresponden a los mpetales siguientes: cobre,
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plata, magnesio, calcio, estroncio, barie, cadmio, mercurio, es-
tafio, plomo, vanadio, bismuto y niquel. h

No hace falta que la reaccién entre el perdxide de manga-
neso v el ‘metal, se produzea en una solucién, ya que Cocosins-
¢hi®?, ha obtenido manganitos alealinos calentando a unos
600°, un clornre alealino eon permanganato de potasio.

Concretandose al case particular de la plata y el mangane-
5o, son varias las combinaeiones entre estos dos metales que se
ban estudiado. Revisande una extensa bibliografia se encon-
traron las signientes: -

.

Ag,0.TMnO,: Fué obtenido este cuerpo por primera vez por
9H,0 Sarker-Dhar®, siguiendo el procedimiento de
agitar biéxido de manganeso recién precipi-
tado, en una solucién de una sal de plata; di-
cha férmula corresponde al manganito esta-

ble segiin esos investigadores.

Ag,0.Mn,0O3: Se obtiene este cuerpo®, en forma de polve ca-
£é oscufo, al tratar el 6xido de plata por una
solueién calienie de sulfato manganoso. Tgual
composicién resulta para el precipitado .negro
que ge obtiene al tratar por sulfato mangano-
g0 una solucién amoniacal de nlftrato de plata,

Ag,02Ag,0: Se-obtiene este cuerpo segin Rose? y Wohler®,
Mno0y al tratar a la temperatura ordinaria, el éxido
de plata por el sulfatc manganoso; constitu-

¥e un ¢uerpo negro.

AgsMny0;:  Esta féormula corresponde al polvo café oscuro
qug se obtiene en frio, por la aceién del perd-
xido de manganeso sobre una solucién de ace-
tato de plata3!; forméndose también3?, por la
descomposicién mutua del agua oxigenada y
el permanganato de plata.



GENESIS DE LOS MINERALES MANGANO—ARGENTIFEROS OXIDADOS 23

Ag,0.10Mn0O,: Se obtiene este manganito segin Salingers?,
3H,0 por la aceién del persulfato de amonio sobre
una sal de manganeso en presencia de nitrato

de plata.

A}

Ag,0.56Mni;0;: Salinger obtuve este cuerpo, calentando el man-
ganito anterior. '

Ag02Mn0,: Georgean®t, obtuvo este ma,nganito por descom-

H,0 posicién espontdnea del ~ permanganato de
plata.
AgMnQy: Esta formula corresponde al permanganato de

plata, el cual se forma mezclande soluciones
calientes de permanganato de potasio y nitra-
to de plata®; por enfriamiento ecristaliza el
permanganato argentiferc, en cristales rémbi-
cos. Estos cristales, son solubles en agua fria,
descomponiéndose a la temperatura de ebu-
Nicién del agua.

Se puede apreeciar por los datos antes consignados, respeec-
to a compuesios de plata y manganeso, que estos metales pueden
formar varias combinaciones y que la manera de obtenerlas es
en general, oxidando una sal de manganeso en presencia de una
sal de plata; este método es general para la obtencién de diver-
80s manganitos metalicos.

Las condiciones de la reaccién para el manganito de plata,
son muy variadas, y sin duda & esto se debe la diversa compo-
gicién de los euerpos resultantes. La combinacién se verifica,
tanto en una solucién, como entre una fase liquida y una sélida.

Fl estado de combinacién en que se encuentre la plata an-
tes de la reacci6n, parece no tener influencia para que ésta se
verifigue, ya que tiene lugar la formaciéon de manganito, aun
cuande la plata esté como d6xido, nitrato, acetato o permanga-
nato. Con la plata metalica la reaccién también se verifica, ya
gque mezelando plata finamente dividida con peréxido de man-
ganeso, aquella se insolubiliza en sus disolventes mis comunes,
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heeho debido sin duda a que la plata se encuentra ya combina-
da. Tampién al precipitar con agua oxigenada una solucién
amoniacal conteniendo nitrato de plata y sulfato manganoso,
se forma manganito, y como se sabe, en ausencia de manganeso,
el agua oxigenada al reaccionar con las soluciones. amoniacales
de sales de plata, precipita al metal3s.

Respecto al oxidante empleado, éste puede ser cualguiera
v aun el biéxido de manganeso mismo puede funcionar como
tal; es interesante hacer notar en este caso, que tampoco necesi-
ta la plata estar en una combinacién soluble en agua, para que
la reaccién se verifique. Mezelando ¢ agitando manganito man-
ganoso recién precipitado, con cloruro de plata reciente, tam-
bién se produce combinacién de la plata y se forma el manga-
nito de este metal. La reaceién es lenta a la temperatura am-
biente, pero con clevacién de temperatura se acelera notable-
mente. La reaeeibn que se verifica, es indudablemente la con-
traria a la de descomposicién del permanganato de plata por el
cloro, misma que al ser estudiada por Krutwig??, se formulé por
el equilibrio:

AgMaOs + C1

AgCl + O

En relacién con la reaceién anterior, ya Moissan®®, men-
ciona que la suspensién de biéxide de manganeso en una sclu-
cién alealina, da permanganato por la aceién del . eloro, obser-
vandose que, procediendo a la temperatura ambiente y filtran-
do, pasa permanganato reconocible aun por el color, .y se. ob-
tiene plata soluble en agua, ademds de desprendimiento de clo-
ro. Sin duda, en estas condiciones, la plata estd combinada al
acido permangéinico, pues eomo se sabe el permanganato de
plata es soluble en agua. Esta reacciéon es de una gran impor-
taneia para la génesgis de los minerales mangano-argentiferos
cxidados, y después se insistird sobre ella, pasando entre tanto,
a estudiar el mecanismio de la reaccién que da origen a los man-
ganitos. _ )

Poco antes se dijo, que la relacién entre el oxigeno de los
manganitos metilicos y el manganeso de los mismos, se acerca
o es igual al que corresponde por la férmula MnO.; por este
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motivo, ge ha:llamado a estos cuerpos ‘“pseunde-biéxidos’’ eomo

también se indicé. Ahora bien, Geloso®, Tillmans-Hirsch-~
Haffner'® y Levy?*!, han demostrado que el bidéxido de manga-
neso obtenido por via himeda, es en realidad un pseudo-biéxido
con férmula; MnO..MnO, en el cual, el 6xido manganoso se fi-
ja por un mecanismo de adsoreién y puede ser parcial o total-
mente reemplazado por la fraceiéy hidrolizada de un electrélito
extrafio. Asi pues, no es de extrafiar que cualquier sal de un
metal, euya solucién es conduetora, reemplace a dicho 6xido
manganoso y forme con el biéxido de manganeso el manganito
correspondiente, indieando esto mismo, que el anién al cual es-
t4 unido ¢l metal, es independiente, por lo que la reaccién se ve-
rificard cualquiera gue sea el Acido. '

Bl mecanismo de formacién de los manganitos qué antes
yuedd expuesto, permite estudiar con toda comodidad, la reac-’
cion de formaecién del manganito de plata. ITsevy ha demostra--
do que: por-eontacto prolongado entre una soluciéon de una sal
manganosa y el pseudo-biéxido precipitado, el equilibrio de ad-.
soreion se obtiene facilmente; de esta manera, si en una solu-
cibn que logré ya su equilibrio de adsorcién, se introduee una
sal de plata, s6lo se necesita determinar el manganeso divalen-
te desplazade del equilibrio por la plata para conocer la reac-
¢ibn; o en otras palabras: el manganeso bivalente es desplazado
v en su lugar se fija proporcionalmente la plata, para dar- el
manganito. La grafica de la figura (2) se construyd con datos
obtenidos de acuerdo con el razonamiento anterior.

El procedimiento seguido, fué asi: se preparé manganito
manganoso, partiendo -de sulfato manganoso y agua de bromo,
por el método tan comiin en quimica analitica. HHste pseudo-
biéxido se lavé con agua destilada hasta que el agua del lava-
¢io dejé de dar reaceién de sulfatos y de bromo. Obtenido-el
producto, se coloed en un vaso con agua destilada y se determi-
nd la adgoreiém correspondiente a la sal manganosa; logrado
ésto, ¢ adiciond solucidén valorada de nitrato de plata, deter-
minandose las cantidades de manganeso divalente y de plata en
cquilibrio, resultande las cantidades expresadas en la grifica,
en la inteligencia de que el pH inicial para esta curva, se ajus-
16 a 9.0 por adicién de potasa. Se traté de construir otra cur-
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Hanganeso divaleaie desplazado, adtomos miligrame
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va para pll de 5.0, pero no se continudé con ella por encontrar-

ge dificultades, que no habian sido previstas, causadas por la.

falta de asentamiento del precipitado en eése pH. Con esta so-
lucién &ecida, sélo se observé que la cantidad adsorbida inicial-
mente para el manganeso divalente es menor que la eorrespon-
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diente a la solucién alcalina. Sin embargo, la cantidad de man-
ganeso desplazado por la plata, es ligeramente mayor para la
solueién 4eida que para la alealina, ya que en las pruebas efec-
tuadas la eantidad de plata adsorbida se encontré ser de 0.61
atomos miligramo, y el mangaheso divalente desplazado de
0.37 Atomos miligramos. (‘T"én‘é'ase nresente que para la solu-
¢cién alealina, seglin la grifica corresponden 0.325 &tomos mili-
gramo de Mn. desplazado). Como se ve la diferencia no es
muy grande y con eso se demuestra que la reaccién se verifica
por lo menos dentro del pH comprendido entre 5.0 y 9.0. Levy,
al estudiar el equilibrio: eobre absorbido-manganeso desplaza-
do, indica que paia una misma concentracién inicial de electrd-
lito extrano, el desplazamiento de manganeso bivalente adsor-
“bido, es sensiblempnte independiente del pil, pareciendo que
con la plata acontece lo mismo. N

Con les datos antes anotados, ya se puede abordar el pro-
blema de la génesis de los depésitos mangano-argentiferos oxi-
cados. Sdélo falta considerar que el manganese, segGn Sava-
get? es transportado prineipalmente como biearbonato, en
aguas fcidas que deben su acidez al &eido carbénico. La dife-
rente solubilidad de los principales minerales manganesiferos,
ya la dimos con anterioridad para las aguas cargadas con Aci-
a6 carbénico. Cuando estas aguas carbonatadas que llevan ai
manganeso, pierden dcido earbénico, se hacen neutras o aleali- -
nas: el bicarbonato de manganeso, se desdobla en estas condi-
ciones, dando el hidréxide manganoso ineStable,..qﬁe ‘puede per-
manecer en-.disolucién hasta que se encuentran las condiciones
necesarias para su.precipitacién. Ahora bien, el factor prinei-
pal en la precipitacidn de manganeso, a partir de seluciones que
lo contengan como bicarbonato, es la accién catalitica del bié-
xido de manganeso. Zapfie!®, ha demostrado gue una vez ini-
ciada la precipitacién, el peréxido de manganeso depositado
-gjeree una aeccibén catalitica cumulativa, que es el factor predo-
‘minante para la eliminacién de manganeso de la solueién. Se-
_ghn esto, una minima eantidad de peréxido de manganeso, in-
duee la precipitacién de una gran masa, en tanto que la preci- -
ritacién del bibxido requiere tan sélo una oxidacién, para las
“solueiones ligeramente 4cidas o alcalinas, y aun' puede lograr-
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se ésta con sblo introduecir vapor de agua al seno de una solu-
¢ibn neutra de sal manganosa. Lograda la precipitacién de
una pequefia cantidad de perdxido, el precipitade arrastrado
por las aguas, hace el resto y puede precipital mis manganeso
aun en aquellos casos en que no aetfien agentes oxidantes.
Respecto a la preeipitacién de plata con el perdxido de
manganeso, ya se vid que la reaccidn de adsoreidn de plata, se
verifica por lo menos entre los pil 5.0 y 9.0; ahora bien, Sava-

“ge, atacd polvo de siertita con agua carbonatada; después de un -
afio de ataque, en botella cerrada, logré una solieién de bicar-
bonato manganoso conteniendo 4.5 partes por millén de 6xido

manganose, la solucién dié6 un pH de 6.6, y por exposicién a la
‘atmoésfera dicho pH pasé a 7.1. Es decir, por el ataque de ro-

cas con &cido carbénico resultan soluciones neutras y . dichas’
solueiones estdn dentro del margen de pH en el que se forma el

manganito de plata. Asi pues, recordando la gran diverzidad
de eircunstanecias bajo las cuales se lorma dicho manganito, asi
como también el hecho de que la reaceién se verifica tanto del

lado 4cido como de! alealino, se puede suponer gque dicho man-

ganito argentifero debe formarse en la mayor parte de los depd-
sitos manganesiferos oxidados, que se hubieren puesto en con-

tacto con minerales de plata o con soluciones que contengun a

esa metal.
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SEGUNDA PARTE

BENSFICIO METALURGICO DE LOS MINERALES
MANGANO-ARGENTIFERCS

Enr todos los' procesos metalirgicos los minerales manga-
no-argentiferos oxidados se comportan de manera tan peculiar,
que en la mayor parte de los cases los métodos ordinarios de
beneficio ¢on ineficaces para extraer los valores. Hacen excep-
cién a esta regla, los procesos pirometalargieos, pero por des-
gracia la fundicién no siempre es aplicable, ya que el procesn
es costoso y los minerales pobres no pagan los gastos que ésta
requiere. Hay necesidad segin ésto, de proceder a una concen-
tracién preliminar del mineral, o bien beneficiarlo por algfin
método mis eecondmico que rinda los valores en forma comer-
cial. ' '

La parte no oxidada del mineral es déeil a los tratamien-
tos ordinarios y es solo esta parte la que cominmenté se recu-
pera al aplicar esos métodos. En la préectica, la extraceién gue
se logra por lo general, es de 40% a 60% de la plata, aun cuan-
do hay minerales que dan solo de 18 a 20% de extraceién y po-
cos los que dan mas de 60%. La extraceiébn que se logra para
el oro, es por lo comin bastante aceptable, ya que en este tipo
de minerales el oro es siempre menos rebelde que la plata.

Al presente hay cuatro métodos fundamentales para recu-
perar a los metales preciosos de sus minerales:

I.—Amalgamacidn,

IT.—Concentracién por gravedad.
II1.—Flotacién. , -
IV.—Cianuraeién,
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La téenica metalirgica de los .metales preciosos, estd cir-
cunscrita en la aetualidad a estos cuatro métodos, bien sea a
uno sdlo de ellos, o bien a mis de uno en combinacién con otro
t otros. La aplicacién de estos procesos a los minerales manga-
no-argentiferos es objeto de los parrafos siguientes:

AMALGAMACION.—La amalgamacién es, estrictamente,
una recuperacién de valores que se hallan en suspensién. El pro-
.ceso consiste en tratar el mineral con metales nativos, en tal for-
ma que se ponga en contacto con mercurio o eon una amalgama
de sodio y mereurio, dependiendo la extraceién de los valores
de la intensidad a gue se lleve este contacto.

Para los minerales m‘angano-argenﬁferos, cuya plata no
estd libre, sino combinada con el manganeso se comprende que
Ia oportunidad para que la plata se ponga en contacto eon el
mercurio es pricticamente nula. Ademés, los 6xidos de man-
ganeso interfieren con el procedimiento, aun tratandose de va-
lores metélicos libres y asi, no es de extrafiar que la amalgama-
eién sea ineficaz para extraer dichos valores argentiferos.

Los procedimientos de amalgamacién intensiva, tales como
molienda en agua de sal, uso de corriente eléetrica en los amal-
gamadores, eentrifugacién con mereurio, ete., son también ine-
ficaces y eomo ejemplo el mineral de El Favor, Hostotipaqui-
lio, Jal, da tan solo 25.% de su plata a la electro-amalga-
macién (%), .

In algunos casos y en especial en aquellos en los que la
amalgamamon no puede aplicarse directamente al mmeral Sy re-
curre a una concentraeién preliminar y después se amalgama
este concentrado. Se procede para ésto, moliendo el mineral en
agua, ¥ haciendo circular la pulpa scbre canales que tienen el
fondo recubierto con una tela de tejido toseo, o sobre telas es-
peciales de ‘“‘Corduroy’’. En el concentrado se recuperan solo
los metales nativos, pero ya sin combinaciones nocivas. Como
ajemplo de este proceso pueden citarse los minerales de Tetela
de Ocampo, Pue,, donde se presenta parte del oro como metal,
¥ las recuperaciones que pueden lograrse son las siguientes :
minerales tipicos de manganeso, de 18¢ 7o a 20% del oro, plata
practicamente nada; minerales oxidados con matriz riolitica ¥
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poco manganeso, del 20% hasta el 39% del oro, pero pra.ctlca-
mente nada de plata. .

CONCENTRACION POR GRAVEDAD.—La ineficacia de
los métodos ordinarios de concentracidn, ha sido establecida de
wanera muy clara en el trabajo prictico éeh minerales manga-
no-argentiferos oxidados y al tratar de estos procesos solo se
mencionaran los resultados obtenidos en su aplicacién para un.
mineral determinado. Adem#, se citaran a algunos procesos
-basados en propiedades fisicas diferentes a las de densidad y
gue se han tratado de aplicar en este caso.

Segregacién por Molienda y Tamizacién.—Es un hecho ob- .
servado desde hace afios, que en los minerales de plata manga-
nesiferos pulverizados, las porciones finas tienen ley un poeco
mayor en plata que las gruesas. Coghill(#%), hizo esta observa-
¢ién para un mineral de Durango, y en Tetela de Ocampo el sus-
erito pudo verificar que acontece lo mismo. Sin embargo, to-
das las fracciones de una tamizaeién tienen ley en plata v en
oro, por lo que no se presta este comportamiento para basar en
¢l un posibie métode de beneficio, '

Concentracién por Gravedad—Neal(4*), indica la inefica-
cia de este método para el mineral de Hostotipaquillo, Jal., ya
sed en mesa coneentradora o en Frue-Vanners; la extracceién
que se logra es solo de un 10% de la plata. En Tetela de Ocam-
po, Pue. no se logra ni afan el 10%, v ecomo easo curioso debe
mencionarse, que con mineral de Minas Prietas, Hamilton Ilegd
a obtener colas de concentracién por gravedad, mas ricas que
el concentrade mismo. ~

Concentracién Magnética.—La concentracién magnética pa-
ra los minerales manganesiferos, ha sido estudiada tanto para
el material en crudo como después de tostado. Para minerales
que contengan plata ninguno de los dos sistemas resuelve el
problema del beneficio. Por este método se puede lograr un
concentrado que contenga manganeso v la mayor parte del
manganeso. argentifero, pero la ley del concentrado es muy ba-
ja ¥ la recuperacién escasa. Clevenger-Caron{*7), con un mi-
neral mexicano lograron solo un 14.4% de plata en el concen-
trado magnético. .Bugbee(*®), aplicé el principio de la concen-
tracién magnética al mineral de El Favor, Hgstotipaqnillo, Jal,,



32 RAFAEL ORTIZ MENA

obteniendo un concentrado que contenia a la parte rebelde del
mineral; sujeté este concentrado a tostacién clorurante y des-
pués eianurd junto con el resto del mineral. La extraccion lo-
grada fué de 709 a 80% de la plata. '
Separacion Electrostitica.—La separacién electrostética ha
sido aplicada a minerales de manganeso, pero para los minerales
que contienen plata, la extraceién de ésta es muy baja y el con-
centrado es de poca ley. Con mineral de El Favor, se ha logra-
do una recuperacién de 45.5% da la plata, correspondiendo el
peso del concentrado al 25% del mineral (%4).
FLOTACION.—Desde hace afios la flotacién se ha venido
aplicando con sigular éxito a mmchos minerales snlfurados y en
ultimas fechas ha constituido también un éxito la flotacién de
retales preciosos, minerales oxidados y aun minherales de la ca-
tegoria de los no-metilicos. La primera aplicacién de la flota-
¢idn a los minerales mangano-argentiferos, fué hecha por Neal,
guien la experimenté persistentemente para el mineral de El
Favor. Como resultado de sus experiencias reporta Neal(44),
que la plata refractaria a la cianuracién lo es también a la flo-

tacién, e indica que éste sistema de beneficio no ofrece perspec--

tivas comerciales por lo escaso de las extraceiones. Clevenger
y Caron(*7), indican tampién, que la flotacién no ofrece un re-
medio al correcto aprovechamiento de los minerales mangano-
argentiferos oxidados. - Sin embargo, la flotacién en la actuali-
dad se puede abordar con mucha mayor amplitud que en épocas
pasadas y por este motivo se revisaran los resultados que se pue-
den obtener con este método, aplicado a la concentracién de los
sulfuros contenidos en los minerales manganesiferos y a la eon-
centracién de los 6xidos del manganeso.’

Con la flotacién para sulfuros acontece lo contrario que
para las concentraciones por gravedad, magnética y electrosti-
tiea, es deeir, mientras para éstas el concentrado representa a
Ia parte rebelde, para la flotacién el concentrado es déeil. A su
vez, por flotacién se puede obtener un concentrade de 6xidos
que represente a la parte rebelde del mineral.. Este caracter de
dualidad, entre todos los procesos de concentracion, es finieco
para la flotacién,

i
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Como ejemplo de flotacién colectiva de sulfuros, aplicada
a minerales mangano-argentiferos, basta el siguiente: -

Mina Espejeras, Tetela de Ocampo, Pue. —El mineral con-
sisti6 de johansenita y rodoerosita predominantes, con algo fde
éxidos de manganeso y una escasa cantidad de pirita y esfale-
rita; parte de la plata se encuentra como $ulfo-antimoniuro y cl
resto asociada al manganeso. La ley del mineral, en gramos por
_tonelada fué: plata 398; oro 3; zine, plomo y eobre huellas.

Los resultados obtenidos en méquina ‘‘Minerals Separa-
tion’’, de laboratorie, con 256% de sélidos en la pulpa se resu-
men con una extraecion de 78.5% de oro ¥y 54.7% de la plata.
La molienda en este caso, se efectué en molino de guijarros
hasta ~40 mallas, a —200 mallag pasé el 65.8% del mineral. Los
‘reactivos usados y sus proporciones fueron:

Bicarbonato de sodio 100 gm./ton. en el molino,
Sulfate de eobre 100 gm,/ton. en el moline.
Reactivo 208 20 gm,/ton. en la celda.
Xantato Z-6 20 gm./ton, en la celda.
Acido eresilico 75 gm./ton. en la celda.
Tiempo de acondicionamiento: 3 minutos.
Tiempo de flotaeidn: 10 minutos.

Los resultados totales de la experiencia se indican en la
tabla siguiente:

| Aua A i
] CAg. u. Ag Recuperacién
Producto Peso % | Rel conc. Gramos /ton Au. Ag.
Concentrado 4.2 1 45 4,000 |645% 43.3%
Medios 4.2 ‘ 10 1,098 |14.0% 11.5%

La extensién de la flotacién al campo de los minerales no-
metalieos, ha hecho posible en iiltimas fechas la reeuperacién
de muchos materiales de valor. La flotacién de minerales man-
ganesiferos, en los que se presenta el carbonato de manganeso,
ha pasado ya la etapa experimental y actualmente el proceso
tiene importancia econdmica, existiendo varias instalaeiones in-
dustriales que consiguen este aprovechamiento (**), En algtin
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s :
caso (%), el mineral manganesifero estd asociado 2 sulfuros
metalicos y entonces, se flotan primero esos suifuros, usando
xantato, sulfato de eobre y un espumante y después se procede
a la flotacién del carbonato de manganeso,

Il carbonato de manganeso es flotable usando un espuman-
te y 4cido oleico u 6leo de sodio como colector. Sus propieda-
des de flotacién son similares a las de otros carbonatos y cuan-
do la matriz es carbonatada la separacién se dificulta mucho.
Sin embargo, la separacién del carbonato de manganeso de una.
matriz silizosa ‘no ofrece dificultad alguna, pudiendo ser con-
trolada por medio del pH de la pulpa o mediante silicato de so-
dio para hacer inflotable a la matriz.

Los éxidos de manganeso, respecto a flotabilidad, son simi-
lares al earbonato. El 4cido oleico o el oleato de sodio consti-
tuyen un buen ecolector y la flotacién se logra adicionando ade-
més un espumante. También a semejanza con el ecarbonate, los
éxidos de manganeso tienen propiedades de flotacién siniilares
a las de otros_6xidos metélicos y carbonatos, pero su separacién
de los materiales silizosos de una matriz no presenta dificulta-
des insuperables. La plata que se presenta con los éxidos del
manganeso, no altera sensiblemente las propiedades de flota-
¢ién de los 6xidos y sigue existiendo una diferencia bien marca-
da, entre las propiedades de flotacién de los dxidos de mangane-
so que contienen plata y los materiales silizosos: cuarzo, rodo-
nita, johansenita, ete., que comiinmente constituyen la matriz en
los minerales mangano-argentiferos oxidados.

Las cifras que pricticamente pueden lograrse en la flota-
cién de los 6xidos de manganeso, se ilustran en el ejemplo si-
guiente, que se. vefiere a una pirolusita pulverizada a 100
+150-mallas, que se floté6 en méquina mecinica con los resul-
tados a saber (5):

Contenidos en % Recuperaciones en %
Producto
Mn. Insol, M=, | Insol.
Cabezas 253 54 ‘ ¥
Concentrado 5650 4 ‘91 3
Medios 16.7 67 5 9
Colas 20 4 88
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Como puede apreciarse, la recuperacién de manganeso es
muy buena, alcanzando también una cifra elevada la eliminaeién
de insoluble. Los reactivos que se usaron para la flotacién, asi
como sus cantidades-fueron los siguientes:

Agceite de pino 54 gm./ton,

Acido oleico 95 gm./ton.
Silicato de sodio 1,132 gm./ton.

Carbonato de sodio 1,132 gm./ton.

Aparte de los reactivos antes mencionados, a Gltimas fe-
chas se han patentado otros diferentes para la flotacién de los
6xidos- del manganeso. Hstos 0ltimos reactivos son los que se
expresan a continuacién:

Patente Americana 1,911,865, Weining. La flotacion de
manganeso se logra en preseneia de tanino, empleando
un reactive formado de jabdén de aceite de peseado e
hidrocarbures, El tanino solo sirve para dispersar-a
la matriz. '

Patente Americana 1,953,039, Weining y Cuthberton. Laos
minerales oxidados del manganeso se flotan mediante
agitacién y aereacion, verificadas en presencia de ja-
bén dé aceite de pescado, aceite crudo y kerosina.

Patente Americana 1,951,326, DeVanney y Clemmer {1934).
Los minerales oxidados de manganese, se flotan con
oleato de sodio erudo y un espumante que econtenga
constituyentes solubles en agua, sulfato de cobre, xan-
tato y aceite de pino.

Patente Americana 2,014,407, F. Weed (1936). La pulpa
de flotacién del mineral de manganeso, se trata com
4cido oleico y kerosina, coloidalmente d{spersos en
agua que contenga trietanolamina.

Algunos otros -dcidos grasos, estedrico y palmitieo por

ejemplo, ofrecen buenas perspectivas, asi como otros reactivos

colectores v sales diversas que pueden actuar como activantes

o bien favorecer la flotacién de los 6xidos del manganeso. Me-

diante una revisién de las propiedades guimicas de los dxidos
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del manganeso, es indudable que se obtendran datos de mucho
interés para la flotacién de los minerales.
CIANURACION.—La ecianuracton utiliza las  soluciones
dilnidas de los cianuros alealinos, para disolver a la plata y el
oro contenidos en los minerales naturales. Desde principios del
presente siglo, este proeeso de obteneidn de log metales nobles,
ha eliminado casi totalmente a los demas procedimientos que lo-
gran su aprovechamiento. Se debe ésto, a que los cianuros al-
calinos tienen un peder altamente seleetivo para los metales
nobles, obteniéndose ademis -extracciones muyl elevadas.

Ta ecianuracidn directa de minerales mangano-argentife-
ro3, ha sido aplicada a miuchos cases, sin que el mineral reciba
ningiin tratamiento previo que no sea normal con la ecianura-
cion. El proceso no es asi tan eficiente como fuera de desearse,
porque queda sin disolverse la plata que se encuentra en la par-

- te refractaria del mineral. Los resultados que pueden obtener-
se por este sistema de elanuracién directa, es decir, de ciann-
racién normal, son los que a eontinuacién se expresan para al-
gunos iminerales tipicos de manganeso y plata:

El Favor, Hostotipaquillo, Jal, (*)-—Por cianuracién di-
recta este mineral da solo de 40% a 45% de su plata, La cla-
nuracién con bromoeianégeno es ineficaz para extraer mas pla-
ta ¥ por el método de electro-cianuracién de Parks, se obtiene
golo 40% de la plata, después de T horas de tratamiento y con
un consumo de 5.28 libras de cianuro de potasio por tonelada
de mineral. :

San Juan Pachuca, Pachuca, Bgo., (*").—Un mineral proce-
dente de esta mina y conteniendo 5.90% MnO,;, 450 gm./ton. de
plata y 1.95 gm./ton. de ore, didé 60% de su plata y 899% de su
oro al cianuro. :

Purigima, Pachuca, Hgo.,, (*').—Hste mineral es en realidad
poco rebelde; una muestra con 2.77% de manganeso ya did
85% de su plata y 93% de su oro a la cianuracién directa.

Guanacevi, Dgo., (¥").—La cianuracién de mineralées man-
gano-argentiferos de esta regién minera, estd indicada pér una
extraecién de 40% a 60% de la plata. La cantidad de plata
ro extraida por cianuracidn, varia directamente con la canti-
dad de 6xidos de manganeso contenidos por el mineral. Una
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muestra econ 12.99% MnO, y eonteniendo por tonelada 811 gm. -
de plata y 1.3 gm. de oro, rindié" a la cianuracién directa el
65% de la plata y el 77% del-oro. El consumo de ciannro en
este caso, fué de més de 6 kilos por tonelada, debiéndose en
gran parte, a la presencia en el mineral de 0.46% de zinc y de
(.04% de cobre.

Espejeras, Tetela de Ocampo, Pue.—FEs este un mineral -ti-
pico oxidado de manganeso, con el cual se logran extraceiones
de plata de 40% y de 609 para el oro. Ld extraceién varia con
el contenido de éxidos de manganeso y con algunos minerales
muy cargados de 6xidos manganesiferos la extraccién es solo
de 20% de la plata, :

La Paz, Tetela de Oca.mpo, Pue—Lts esie un mineral con
poeo manganeso: 0.95% ; pero aun asi es rebelde por tal causa.
Por cianuracién directa da 64% de su plata y 92% de su oro. El
consumo de cianuro es de unos 500 gramos de ecianuro de sodio
por tonelada de mineral.

San Fernando, Tetela de Ocampo, Pue. —La muestra mine-
ral de esta propiedad, contuvo 1% de manganeso; consume 900
gm./ton. de cianuro de godio y da extracciones de 68%: para Ia

plata y 98‘7 para el ore.

Los anteriores ejemplos bastan para ilustrar como la cia-

nuraeién directa de minerales mangano-argentiferog se realizan

o se pueden realizar en la priectica. - I:a extraceién. e‘nwplata;'es
uniformemente baja, no siéndo gsto una ca.ractenstlca exclasiva '

,de los minerales mexicanos que se ¢itan, sino que e extenswa

- buiversalmente a muchos mmerales m&nganemferos que con-

_tienen ley de plata.

Bn la: elanuracwn directa de mmera,les mangano- argentlfe-'
ros, hay in limite para la eantldsfd de plata dlsuel’ca sobre el
cual ya no tienen influeneia los faetores relativos a-finura del
mineral o grado de mohenda eoncentraeion de la solueidn de
clanuro y tiempo del tratamiento, que son los factéTes gie ordi-
nariamente controlan la operacién. Lograda una extraecién
baja, determinada para cada mineral, un aumento en alguno o
algunos de los factores antes dichos, ya no tiene influencia para
, aumentar la extraccién en forma perceptible. Como ejemplo,
'un aumento en el tiemjpo de tratamiento, es ineficaz p&ra elevap
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la extraecién con un mineral de la mina de Cince Sefiores o La
Libertad, de ’I‘etela de Ocampo, Pue. En este caso, los datos
relativos a la cianuracién son log siguientes:

Molienda: 100% a menos de 100 mallas. Ensaye: plata 220
gm./ton., oro 6.5 gm./ton.. Concentracion de la solucién de
cianuro: 0.2% KCN, con 0.05% Ca0. Relacién 8e sélidos a so-
lueién: 1:2. Consumo por tomelada: 1,380 gramos de ecianuro
de potasio.

Residuo no disuelto, después GRAMOS POR TONELADA
de agitacién duravte . ORO | PLATA
0.33 ‘ 80
033 80
0.33 75
0.33

-~

Como puede apreciarse, la extraceién de oro que llega has-
ta el 959, es la misma desde las 12 horas de tratamiento hasta
las 48 horas de tratamiento por agitacién. “Para la plata el
66% de extraccion es idéntico con 12 que con 24 horas de tra-
tamiento y pricticamente el mismo econ 48 de agitacién.

METODOS ESPECIALES DE TRATAMIENTO.--Respec-
to a métodos especiales que se han propuesto para el beneficio
de los minerales manganoc-argentiferos, casi-todos han sido pro-
tegidos con patentes. A continnacién se d4 una lista completa
de estas:

Patente Americana N° 1,232,216, jﬁl.io 3 de 1917. M. H

Caron. “‘Process for Extra&\eting Gold and Silver: from
Ore containing Gold, Silver and Manganese Dioxide’".
En sintesis se recorhienda una tostacidn reductora, en-
friando el mineral en atmésfera reductora o brusea-
mente en agua. La plata y_el. oro se recuperan por
amalgamacién o por cianuracién.

Patente Americana N° 1,234 426, julio 24 de 1917. 8. H. Ver-
maes. - ‘‘Treatmen of Refractory Manganese Ores con-
taining Precious Metals or Silver Alone’””. ' El mineral
se mezeda don unr agente reductor y se le da un tosta-
do clorurante a temperatura -suficieniemente baja,
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para no volatilizar al cloruro de plata. La tostacién se
realiza fuera del contacto del aire y el produeto se
lexivia con una solucién de ciamuro.

Patente Americana N° 1,236,236, agosto 17 de 1927. C. T.
Vadner. ‘‘Recovering Manganese and Otljer Metals
from Ores”’. El mineral se sujeta a un tratamiento
preliminar con anhidrido suifuroso y se contindia el be-
neficio lexiviando con solucién de eloruro de sodio.

Patente Americayra N© 1,298,454, marzo 15 de 1919. M. H.
Caron. “‘Process for Extracting Silver from Ore’.
Solo se cubren detalles no protegidos en la patente (a-
ron de julio de 1917.

Patente Americana N? 1,327,974, enero 13 de 1920, L, W
Austin. “Treating Manganese-Silver Ores’’. Se da un
tratamiento preliminar econ pirita y acido sulfitrico, los

- valores se recuperan por los métodos usuales.

Patente Americana N 1,417,153, mayo 23 de 1922. M. F..
Fairlie y J. J. Denny. ‘‘Process of Treating Mangani-
ferous Ores of the Precious Metals’”’. Recomienda
tratamiento preliminar eon fierro metalico y acido
sulfarico, separacién del mineral asi tratado y cianu-
raciom. final del residuo.

~ Patente Canadense N 219,183, mayo 30 -de 1922 W. K.
Trent. El mineral pulverizado se mezela con un com.
bustible carbonoso, libre de hidrocarbuiros y se calien-
ta en atmésfera reductora. Las impurezas del mineral '
¥ la materia voldtil del carbén se eliminan y el mine-
ral se reduce.

Patente Americana N© 1,562, 942 nov1embre 24 de 1926. .
Coolbaugh ¥ Read. El mineral contemendo plata, man-
ganeso y sulfuros, se calienta a unos 600-1000°C. y por -
tiempo suficiente para tostar los sulfuros no argenti-
feros, dejando sin alterar a los sulfuros de plata. Los
solidos y los gases deben seguir una ‘marcha : conen -
‘rTénte en el horno.y la temperatura en &ste se d13m1nu~
ye gradualmrente hasta. que sea mfermr‘_ a-la'de des- -
composicién del sulfato de manganeso. Kl sulfato de

_mmanganeso se lexivia del producto tostado.
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Patente Americana N¢ 1,864,222, junio 22 de 1932, Ameri-
can Cyanamid C° El mineral quebrado a unas 6 ma-
llas, se mezcla con 1% de aceite combustible y se tues-

ta a 600°C. por un tiempo de 45 minutos, enfriandose
en. atmoésfera reductora. El produecto tostado se pasa
a la molienda fina y se flota el carbén formado duran-
te la tostacién. Las colas de la flotacién se filtran, la-
van y cianuran. o

Patente Inglesa N 380,653, septiembre 22 de 1932. F. H,
Sharpe. Para extraer plata y manganeso de mmera]es '
refractarios, el mineral molido y en suspenclon en agua
se trata con anhidrido sulfurose para disolver al man-
ganese como sulfato y ditionato. Kl residuo se trata
con hiposulfito de sodio para extraer la plata (y el co-
bre si estd presente). La plata (y el eobre)-se recu-
peran de la solucidén, precipitando con sulfuro alealino.
La solueién gue contiene al manganeso, se evapora y
caleina para formar el sulfatc de manganeso.

Aparte de estos métodos protegidos con patentes, Hamilton
en 1909 recomendé como preliminares para la ecianuracién, la
tostacion elorurante, tostacién con azufre fuera del contacto
con el aire, tratamiento preliminar con 4cido eIorlndrmo dleO
sulfhidrico, sulfuros alealinos y écido sulfuroso.

CLORURACION. —La tostacién clorurante ofrece muchas
dificultades gue tienen como origen una cloruracién inecomple-
ta, ademés de las pérdidas de plata por volatilizecién. EI qgue
estas pérdidas pueden ser de consideracién, se infiere por las
experiencias efectuadas por la casa Wedge Mechanical Furnace
(°, que fué consuitada para el tratamiento de los minerales de
El Favor, Hostotipaquillo, Jal., en las gue el mineral se tratd
por tostacién clorurante, cianurdndose después de esa opera-
¢ién,  Las pruebas de tostacién indicaron una volatilizacién de
plata*de 12.56% en esa operaeién. Es cierto que la plata volati-
lizada puede ser recuper'a,da en instalaciones ‘adaﬁtadas para
€50, pero esta circunstancia complica el procedimiento. La ex-
traccién total para el mineral de El Favor, que asegurd la casa
ya mencionade, es de 76.7% de la plata. Las mejores extrac-
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ciones logradas por igual procedimiento en los laboratorios de
la eompaifila minera, legaron hasta 82.3% de plata.

No obstante las dificultades que presenta la tostacién clo-
rurante se le ha aplicado come preliminar a la cianuraeién en
elgunos casos. En Tetela de Ocampo, Pue., existié hace afios
una instalacién de esie sistema para beneficiar minerales man-
gano-argentiferos de 13 mina “‘Espejeras’. TLa instalacién fué
destruida por un incendio y el negocio se abandond, no existien-
do datos concretos sobre los resultados del beneficio. Parece
ser que ho fueron muy altas las recuperaciones de valores, a
juzgar por las leyes de los terreros y por algunos informes ver-
bales que se han tenido.

La -eloruracién por via himeda fué propuesta por Lin-
ton("), quien procedié mezelando mineral con cloruro de sodio
wientras molia hasta unas 100 -mallas; después tratdé el mine-
ral con deido sulfdrico al 5%, agitando por 24 horas, filtrd, la-
vé el residuo y cianurd. Las extracciones gue pueden lograrse
por este procedimiento, oscilan entre 60% y 94% de la plata
eon algunos minerales mangano-argentiferos mexicanos.

En la reaccién entre los 6xidos superiores del manganeso,
la sal y el 4eido sulfitrico, se produce silfato de manganeso y
se desprende cloro; el sulfato de manganeso es un enérgico cia-
nicida y se debe eliminar completamente del residuo antes de
cignurar, ‘para no tener consumos inmoderados de cianuro. Kl
método pareee atractivo para minerales con poco manganesc y
matriz inatacable por el Acido, pero aun en -este casc el método
no es muy econdmico. Pricticamente se tienen iguales resulta-
dos atacando directamente con feido clorhidrico, pero este se-
gundo proceso es alin més caro que el del 4cido sulfdrico v sal.

La cloruracién sin 4eido puede lograrse, empleando direc-
tamente ecloro. Wartenweiler(%?) sugirid este procedimiento
para el que empleaba una solucién de sal contentendo 18% Na(l
y 0.2% de eloro libre. Con esta solueién se pueden lexiviar los
minerales y los metales preciosos se precipitan después con tor-
neaduras de plomo. Los resultados son buenos, péro econdmi-
camente no se compite con otro proceso. '

ACIDO SULFURICC Y REDUCTORES.—E] écido sulfi-
rico ha sido empleado en muchos métodos que se proponen el
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beneficio de los minerales mangano-argentiferos.  La aceién
~del 4cido diluido, sobre los minerales oxidados de Manganeso,
es nula en lo general, pero en presencia de reductores, el 4cido
sulfarico diluido ataca Jbien a los éxidos del manganeso. Los
reductores pueden ser: &cidd oxdlico y oxalatos, sulfato ferro-
so, hiposulfitos y sulfuros, fierro metélico, agua oxigenada,
. ete. : :

En el proceso patentado por Austin, el mineral oxidado de
‘manganeso ge disuelve por el dcido sulffirico en presencia de
pirita que actfia como reductor. En la patente Fairlie-Denny
¢! reductor es el fierro metdlico. Cualquiera otro reduector
actila de manera semejante y en todos estos procesos el manga-
neso queda como sulfato, el que se necesita eliminar completa-
mente antes de cianurar, pues es cianicida. Necesitandose
ademas, en todos los proeesos que se deseriben, que la totalidad
de los 6xidos de menganeso queden disueltos, se comprende gue
el consumo de 4cido sera por lo general desproporcionado y an-
tiecondémico, aun cuando los resultados se indiecan en algunos
casos por excelentes extraceciones. ,

ACIDO. O ANHIDRIDO SULFUROSO. — El empleo del
deido sulfurose o su anhidride, ha sido sugerido en muchas oca-
siones para disolver al manganeso. El primero qué empled
este disolvente de los 6xides de manganeso fué Hamilton, guien
tratd mineral de Minas Prietas, Son., por ese reactive; después
de disnelto el manganeso, lavd con agua, y el residuo lo cianurd,
logrando una magnifica extraccion de plata. Experiencias
posteriores efectuadas scbre muy diversos minerales, han in-
dicado todas uha mejoria. muy notable en el benefieio de mine-
rales mangano-argentiferos, cuando el #cido sulfuroso o su
arhidrido se emplean eocmo d'solventes del manganeso. De ‘to-
dos los reactivos usados para la disolucién del manganeso, el
dcido sulfuroso es el mas barato y sun se puede obtener como
producte de la oxidacién de minerales sulfurades, por lo que
su empleo se puede justificar en algunos casos. .

En la disolucién de minerales oxidados de ‘manganeso por
medio del dcide sulfuroce, tres moléculas'del acido reaccionan
con dos del biéxido de manganeso para dar, una molécula de
sulfato de manganeso y una molécula de ditionato de manga-
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neso. La aceién del acido sulfuroso sobre la plata es prietica-
mente nula, aun cuande unos experimentos efectnados en Pa-
chuca indicaron que por tratamiento prolongado eon dcido sul-
furose, se disuelve algo de plata. En este caso es posible que en
la reaccién intervengan sales de fierro. .

Con los minerales oxidados méis comunes - del manganeso:
pirolusita, psilomeldn, wad y aun braunita, si se da sufieiente
contacto entre el mineral y el Acido sulfuroso, practicamente
todo el manganeso resulta disuelto. La reaccién ha sido estu-
diada con todo detenimiento por Davis(*®), tanto para tempe-
raturas elevadas y la fase gaseosa del écido, es decir, para su
anhidrido, como para soluciones de écido sulfuroso a la tempe-
ratura ambiente. La eliminacidn del manganest por disolu-
cidn, en ambos casos es completa.

Después de eliminar al manganeso de log minerales manga-
po-argentiferos por medio del 4cido sulfurso, los valores en
plata y. oro se pueden reeuperar per los mas diversos sistemas
de beneficio. Como ejemplo, a continuaciéon se dan los datos
para dos Minerales tipicos:

El Favor, Hostotipaquille, Jal. (*®).—Después de eliminar al
manganeso por medio del Acido sulfuroso, se pueden lograr
las extracciones que en seguida se indican: . o

' ¢

Amalgamaeién, a las dos horas...... 80.7% de plata.
_ Lexiviacién de 16 horas con solucién
al 3% de hiposulfito de sodio... 40.7% de plata.
Lexiviacion de 16 horas eon . solueién
t*extra’’ de hiposulfite (Naz8,0,,

3%; CuS04 19%). o\ v vrrnrin. 97.8% de plata.
Agitaciébn de 1 hora en solueién al .
1.5% de cianuro de potasio...... 96.3% de plata.

Guanacevi, Dgo. (**).—Las experiencias se efectuaron con
mineral conteniendo 10% MnO, La molienda se efectud hasta
que el 889% pasé por la tela de 200 mallas. Después de disol-
ver al manganeso con dcido sulfurose se obtiene:




44

o

RAFAEL ORTIZ MENA

Amalgamacidén, a lag 18 horas. ..... 51.0% de plata.
Hiposulfito de sodio al 1.5%. . ..... 56.0% de plata.
Bolucién ‘‘extra’ de hiposulfito, du-

rante 48 horas (NasS.03 1.5%;

CulS04 20%). .-. . . .......... BL.6% de plata.
Cianuracién por 12 horas. .. .. ...... 84.0% de plata.

4 + + + 4 4
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Como puede apreciarse por los datos anteriores, la mejoria
introducida a tedos los métodos de .beneficio, como resultado
de la eliminacién del manganeso con 4cido sulfuroso, es muy
notable; pero las mejores perspectivas se colocan del lado de la
cianuracion, '

COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS OXIDOS DE
MANGANESO.-—El comportamiento térmico del pseudo-bidxido
de manganeso o manganito manganoso, con el que la plata se
une para dar el ‘manganito correspondiente, se ilustra en la
grafica de la figura 3. En la porcién de la curva gue va de
A a B, el manganito manganoso sufre una deshidratacién que
se acompaila de una oxidacion si el calentamiento se efectia
con aceeso de aire. En la poreién de la curva que va de B a C,
se obtienen diversos oOxidos de manganeso intermedios entre
MnOi.o1 ¥y MnOy.ge.  FEl primero eorresponde al punto B y sus
cercaniag y el segundo se encuentra estable entre el punto O y
ei D. Estos 6xidos intermedios no son compueéstos definidos y
sin duda corresponden a mezclas, en proporeidén variable, de bis-
xido y sesquiéxido de manganeso, pero el diagrama de rayos X
de las mezelas corresponde segiin Dubois (%), solo al biéxido y
sin que aparezcan las rayas caracteristicas del sesquidxido. A
partir del punto D; cesa la oxidacién y se obtiene el segquiéxido
eon un diagrama de rayos X caraecteristico,

Ahora bien, el diagrama de rayos X del sesquiéxido (man-
ganito manganoso) inicial, es diferente del sesquiéxido que se
obtiene en caliente a partir de este. inicial, por descomposicidn
térmica de los 6xidos intermedios. La variedad oxidable en ca-
liente, se ha llamado alfa-sesquiéxido y la variedad que se ob-
iiene al partir del punto D, inoxidable al aire, se llama beta-
sesquidxido. Se trata de dos variedades "alotrépicas. El paso
de la primera variedad a la segunda, se indiea por el procedi-
wiento téenico referido en Ia grafica a unos 550°C.; el método
dilatométrico sitiia la transformacién en 600°C.

Existe la particularidad antes referida, de que la trans-
formacién es irreversible, es decir, se pasa de alfa-sesquiéxido
& beta-sesquidxido, pero la transformacién contraria ne tiene
verificativo. Durante el enfriamiento el beta-sesquiéxido si-
gue como tal hasta la temperatura ambiente. Durante el ca-
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lentamiento el beta-sesquiéxido so transforma a unos 900°C,
dando el 6xido manganoso-mangénico. Esta tltima transfor-
macién térmica se ilustra en la grafica de la figura 4, que se re- -
fiere al comportamiento térmico del carbonato manganoso.

La transformacién alotrépica del manganite manganoso
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que antes se relatd, tiene gran importancia para el ‘beneticio
de minerales mangano-argentiferos que tienen parte de su pla-
ta combinada como manganito. En efecto, la transformacion
del manganito a unos 600°C., perinite que por calentamiento
2 esa temperatura el compuesto se deseomponga. Sin embargo,
esta circunstancia no puede ser aprovechida integramente en '
la practica, porque intervienen otros factores que complican es-
te proceder sencillo. '

" El prineipal de estos factores es dilucidar si la plata y la
silice se combinan a alta temperatura, Clevenger y Caron en-
eontraron que calentando silice y plata, ambas en estado de fina
divisién, se logra una reaccién muy pronunciada & partir ds
600°C.; Boulton, Riddell ¥y Duschak{®®), estin de acuerdo en
c¢ue la plata, calentada con silice a esa temperatura, se insolubi-
liza. en soluciones de cianuro, pero no encuentran una eviden-
cla satisfactoria gque les permita suponer la formacién de silica-
to de plata. Suponen que la insolubilizacién se produce por
una adsorcién superficial. Por otra parte, Leaver y Woolf(57),
Lan confirmado que calentando minerales naturales a 650°C,,
en presencia de silice, parte de la plata se insolubiliza; la can-
tidad que se hace insoluble es de 40% a 509%.

By posible que la insolubilizaeién de la plata se deba a una
combinacién eon silice por efeecto del calentamiento. Como se
sabe, los silicatos son compuestos que se cbiienen entre un 6xi-
do metilico ¥y el dxido de silicio; si en vez del 6xido se presenta
el metal, la ecombinacién no se efectiia. En el caso de la plata
v la silice, si el calentamiento se produce en atmésfera reduc-
tora, la plata no se insolubiliza, es deeir, mientras la plata exista
como metal, debido a las condiciones de reduccién durante el eca-
ientamiento, la inselubilizacién no se produce. Ademas lrs mezclas
de plata y silice en las que la insolubilizacién de la plata se pro- .
duce -por calentamiento, se hacen solubles en su -parte de plata
81 a su vez se calientan posteriormente en atmésfera reductora.

La breve resefia anterior que se refiere al comportamiento
térmico del manganito manganoso por un lado, y por otro a las

‘mezelag die la plata y silics, permite conocer la razén por la que

los métodos de descomposicién térmica, calientan a los minera-
les mangano-argentiferos en atmésfera reductora para hacerlos
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beneficiables con extraceiones elevadas. Procediendo asi, no so-
lIo se descompone al manganito de plata sino se evita y en casos
se descomponen las combinaciones entre la plata y la silice que
pudieran formarse o se presenten en forma natural en los mi-
nerales. .

Resefiados parcialmente los métodos egpeciales de beneficio
para minerales mangano-argentiferos, falta indicar que los que
efrecen mejores perspectivas econdmico-metalirgicas, son los
que utilizan al 4eido sulfurose por un lado ¥ los que descom-
ponen térmicamente al manganito por el otro. Las particulari-
dades de estos métodos y su aplicacién en la practica, serin ob-
jeto de los parrafos siguientes:

METODOS DE DISOLUCION DEL MANGANESO EN
ACIDO SULFUROSO.—Como ya fué indieado, estos métodos ve-
rifican la descomposicién del mineral de plata no soluble en
cianuro, disolviendo al maunganeso. En la parte de aplicacién
prietiea, si se desean buenas extracciones de plata, se necesita
disolver a todo el manganeso como indicé por primera vez
Neal (**). El aumento en la extraceién de plata difiere conside-
rablemente para varios minerales, pero esti en proporeion di-
recta con la cantidad de manganeso disuelto, Por ejemplo en
Fresnillo, Zac., cada 0.1% de manganeso disuelto, representa
un aumento en la extraccién, de 7 gramos de plata por tonelada
de mineral. )

Los métodos al Acido sulfuroso tienen un costo mayor que
la cianuraecién directa del mineral sin tratamiento previo; esto
s¢ comprende perfectamente al considerar que se haeen necesa-
rias dos operaciones de disolueién: la que corresponde al man-
ganeso y que se verifica con el acido sulfurose, y la que se ve-
rifica eon el cianuro alealino para la plata. El principal factor
en el costo adicional es el &cido sulfuroso. Naturalmente el cos-
to de acido serd bajo enando se cuente con gases sulfurosos de
una operacién de tostado de minerales sulfurados, pefo no suce-
diendo ésto, se necesitard recurrir a la tostacién de piritas o
de azufre para obtener el Acido.

En los minerales naturales, el consumo de acido sulfuroso
ro gueda restringido al que necesita el manganeso para disol-
verse; lo consumen también los materiales basicos de la matriz
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del mineral y por ese motivo el método debe aplicarse a mine-
rales con matriz silizosa. La presencia muy generalizada de
~carbonatos alealino-térreos en este tipo de minerales, hace que
la aplicacion del método sulfuroso sea muy restringida y solo
se verifigne en casos especiales.

Respecto a consump de azufre para disolver al manganeso,
teéricamente, eada unidad de manganeso como biéxido, requie-
re 5,517 gramos de azufre, pero practicamente eada unidad de
biéxido de manganeso cousume cerca de 8 kilogramos de azu-
fre. Naturalmente esta cifra es muy variable y la proporeién
eg particular para cada mineral, atn sin tomar en cuenta el azu-
fre consumido por los materiales atacables de la matriz.

En la aplicacién practica, el atague del manganeso por me-
dio del acido sulfuroso, es la base del proeceso Hamilton ¥ del
proceso MceClusky., El segundo es una innovacién al primero
que se aplica en Fresnillo, Zae.

Método Hamilton. A
noce como método al feido sulfuroso, se- ha aplicado a unos mi-
nerales mangano-argentiferos en el Japén('?). A grandes ras-
gos las operaciones son las siguientes:

1.-—Molienda del, mineral.

2—Tratamiento con dcido sulfuroso en - solucién acuosa,
hasta disoclver a todo el manganeso que se presenta co-
mo Hxido.

3.--Filtracién y lavado de la pulpa eon agua, hasta elimi-

nar la Gltima huella de manganeso.

4—Cianuracién -de la pulpa exenta de manganeso, con o

sin remolienda en solucién de cianuro.

Cada una de las etapas del proceso Hamilton tiene su ex-
plicacién y razén de ser. Respecto a la tercera etapa, que eom-
prende una filtraeién y lavado muy minucioso, tiene como ra-
zém, el que se creia que el manganeso disuelto eomo sulfato v
ditionato, necesita eliminarse completamente antes de cianurar,
para evitar consumos inmoderados de eclanure. El método
McClusky ha eliminado esta filtracién tan minuciosa. . Bsta
operacion mgnlfma un gasto de 25 a 50 centavos por tonelada
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de mineral y la innovacién asegura un buen ahorro. Sin em-
bargo, en algunos casos puede convenir ia filtracién ya que asi
S0 dlspone del manganeso que puede pagar los gastos adiciona-
les y rendir, una ganancia.

Metodo McClusky.—Este proceso como se mdlco poco an-
tes, se aplica de manera exclusiva en Fresnillo, Zac.,(%), para
¢l beneficio de minerales mangano-argentiferos pobres en man-
ganeso (menos de 1%) y gue contienen ademés argentita y pi-
rita. Los principios del método segiin Crawford y Binsacca
son los signientes:

a.—Parte de Ia plata se encuetra intimamente asociada
con los mijnerales de manganeso, los que impiden gue
el elanure actiie sobre 'dicha plata.

b.—Cuando estos minerales se disuelven en anhidrido sul-
furoso, la plata se hace accesible al cianuro. Si en es-
tas eondiciones el manganeso se precipita con emulsién
de 6xido de caleio y se precipita al estado manganico
por aereacidn, ya no afecta adversamente a la extrac-
¢ion alin cuandoe permanezca en la pulpa.

El método de beneficio consta de las sigu‘ienteé.etapas:

1.—El mineral se pulveriza en agua.

2.—La pulpa mineral en agua, se trata con SO, para disol-
ver a los Oxidos de manganeso rebeldes al tratamiento.

3.—El manganeso disuelto se precipita con lechada de cal.

4.—La pulpa se airea.

5~-8e procede a la cianuracion en la forma usual.

El mineral se muele en molinos Marcy, utilizindose wuna
solucion de desecho de la planta de regeneracién de cianuro.
Esta.solucién normalmente contiene 0.008% KCN y viene lige-
ramente acidificada con deido sulfurcso. Después de la molien-
da, la pulpa se diluye con més solucién de desecho, hasta tener
1.5 de solucién a 1 de sélidos. La finura de molienda es en
promedio, de 30% a 35% a -—200 mallas con solo 1% quedando
en el tamiz de 10 mallas.

Después de la molienda la pulpa se bombea a las torres de
tratamiento con 4cido sulfuroso. KEstas torres son de madera,
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con seceién de 33 pies y 17 pies de altura; son en niugero de
fres y en su interior llevan obstrucciones, recubiertas de fundi-
¢ién blanca, para dispersar la pulpa conforme cae de la parte
alta de la columna, de tal modo que se logre un contacto intimo
con los gases sulfurosos que ascienden desde la base del aparato.

Como un enriquecimiento progresivo de la pulpa en éacido
sulfuroso, significa un mejor aprovechamiento de los gases; la
pulpa no se alimenta directamente a las tres torres ya mencio-
nadas, pasa solo a dos de ellas. De aqui, sigue & una cdmars
atomizadora que lleva dos eilindros que giran a una velocidad
de 1,000 r.p.m., y de la cimara se desearga a un tanque condi-
ciohador. Ya de este tanque se toma la pulpa y se envia a la
tercera de las torres, en la que se pone en contacto com gases
ricos en anhidrido sulfuroso; los gases que escapan de este apa-
rato, son los que se envian a todos los demas del sistema de tra-

- tamiento econ Aeido sulfuroso. Al final del tratamiento, los

gases escapan a la atmdsfera con solo 1% de S0, lograndose
gue se absorba el 85% del anhidrido sulfurose que contiene

‘digponible la mezela gaseosa. Los gases se obtienen tostando en

un horno Herreshoff de siete pisos, un coneentrado de pirita
que se obtiene por flotacion. ‘
La pulpa mineral ya tratada con el Acido sulfuroso pasa,
a tangues aeondicionadores, de tipo Devereaux y cuatro en ni-
mero que trabajan en serie. El tiempo de agitacion en cada
tanque y a toda capacidad de la planta, 660 ton./dia, es de 1.2
horas, pero es méis comiin que se trabaje a media capacidad y
que el periodo de agitacién en cada tanque sea de 2.4 horas. El
primer tanque sirve practicamente como almaeén o tanque de
recibo, en el segundo se introduwce aire para eliminar el exeeso
de anhidrido sulfurosc, en el tercero se introduce lechada de
cal, que como antes se indicé, tiene por. objeto alecalinizar la
pulpa v precipitar los hidratos ferroso y manganoso; al dltimo
tangue acondicionador se admite un gran exceso de aire para
oxidar los compuestos a hidréxidos férrico y mangéanico. De
este iltimo tanque se alimenta un clasificador Dorr-bowl en
circuito cerrado eon.un moline tipe Traylor. TFI derrame del
clasificador lleva 60% —200 mallas y pasa a la planta de cia-
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nuracién normal de lamas, en donde e beneflcla con minerales
déciles al beneficio.

Diariamente se lleva un control del tratamiento en una
planta piloto de laboratorio, indicandose en ocasiones extraccio-
nes adicionales de 35 gramos de plata por tonelada de mineral.
La recuperacién prictica es dificil de conoeer, por la mezela
que se hace de mineral rebelde con mineral déeil. El mineral
rebelde, después del tratamiento con el 4cido sulfuroso, lega
#1 molino final Traylor, completamente desprovista de oxigeno
¥ necesita muchas horas de agitacién para que lo absorba, ba-
jo estas condiciones no es dificil que la extraccién eon minera-
les dbeciles se vea un tanto disminuida al rebajar la capacidad
de aireacidén y seria muy conveniente aumentar la capacidad de
cxidacién de la pulpa de minerales rebeldes ¥ mejor atn insta-
lar una planta de cianuracién independiente, que logre me-
jores resultados tomando en cuenta las necesidades especiales
del benefieio. : :

Bl método MeClusky como puede apreeiarse por los datos

anteriores es wencillo, pere para su aplicacién eeondmiea re-.

guiere un mhnantial barato de azufre y que el contenido de
manganeso sea bajo, ademds de que la matriz sea q111zosa aun
con estas circunstancias favorables como en Fresnille, Zac.,
no se tolera un exeeso muy superior al 1% en manganeso.

Método Caron.—Los lineamientos gemerales del método, ya
han quedado indicados en parrafos anteriores, para eonpren-
derlo mejor, se resefia a continuacién la marcha de las opera-
ciones en la planta Tambang Sawah{°8), que beneficia minera-
les mangano-argentiferos por este sistema. - La operacién de es-
to. planta a grandes rasgos es la siguiente:

El mineral se quiebra hasta 1 pulgada en seco y se reduce
térmjicamente, durante 4 horas en horno tipo ‘‘Clevenger’’,
utilizdndose gas pobre de baje poder calorifico. El mineral
reducido, se enfria bajo gas reductor en la seccién de enfria-
miento del horno, empledndose para ello 1.5 horas; después, se
pasa a molienda en molino de bolas, pulverizdndose en solucién
. de cianuro, hasta que el 97% de mmeral pasa por-el tamiz de
200 mallas.



GENESIS DE LOS MINERALES MANGANO—ARGENTIFEROS OXIDADOS 53

Después de la molienda el mineral se cianura por el siste-
ma de ‘‘decantacién-continua-contracorriente’” o C.CD., em-
pleando cuatro tanques agitadores y seis tanques espesadores;
al final de los tiltimos, la pulpa pasa a filtro Oliver.

La solucién pregnante dél molino, se clarifica y precipita .
con polvo de zine. El pricipitado se recoge en prensas Merrill

Tia alcalinidad de la solueién se leva hasta un 20% a 30%
de una solucién saturada de dxido de caleio, adicionandose este
6xido en los tres ultimos agitadores.

La pérdida meeédnica de cianuro es de 100 gramos de eia-
nure de sodic por toneladas de eolas. La extraceién de plata
llega al 87.7% v la de oro aleanza 97% de los valores que son:
plata 1,100 gramos por tonelada y oro 12 gramos por fonelada.
¥i mineral en crude solo da 25% de su plata, por cianuracién.

Los consumos de reactivos expresados por kilo de plata
extraida son los siguientes: cianuro de sodio 1,000 gramos; zine
600 gramos. El consumo de cal es de 2.5 kilogramos por tone-
lada de mineral.

Resefiada en parrafos anteriores la aplicacién practica del
método Caron, conviene ahora hacer algunas aclaraciones perti-
nentes, sobre todo en:lo relativo a la reduceién térmica, para lo
que el proceso emplea gases reductores. '

" Lia temperatura de reducecién.de los dxidos superiores del
manganego, depende del caricter del material y de su pureza,
pero la menor temperatura de reduecién corresponde al moné-
xido de carbono, le sigue el hidrégeno y después el carbon. Pa-
ra los minerales mangano-argentiferos, hay un margen de tem-
peratura dentro de cuyos limites se obtienen log mejores resul-
tados. Una temperatura alta, acelera la reaceién de reduceién
vy da un 6xido manganoso muy estable; una temperatura ba-
ja alarga el tiempo necesario para la reduccién completa y da
un 6xide mangancso poco egtable, En general la mejor tem-
peratura para la reduccién, estd comprendida entre 500°C. y
700°C. Para evitar reoxidaciones, el éxido manganocso se de-
Le enfriar briscamente en agua, o bien enfriarlo lentamente en
atmésfera reductora. Es mejor el enfriamiento bajo atmésfe-
ra reductora, ya que da un éxido més estable.

Un aspecto muy interesante de la reduecién de los éxidos

"
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del manganeso a estados de oxidaeién inferior, por medio de ga-
ses que contengan carbono en la moléeula, es 1a relativa a-la
deseomiposicién. del gas, evitando que se forme un depésito car-
bonoso sobre las superficies minerales, ya que como se sabe el
‘carbén es un precipitante de los metalfs nobles y sobre del oro,
contenidos en las soluciones de cianuro. Bell(%), efectué mu-
ehas experiencias de reduccién de 6xidos del manganeso por
medio del monéxido de carbono, asegurando que en ninguna
de ellas obtuvo depédsito de carbén. No obstante, con los mine-
rales naturales si se puede verificar el depésito si intervienen
#lgunas impurezas del mineral. En la practica, el depésito car- -
bonoso se verifica cuando la relacién de mpnéxido a otros ga-
ges, sobrepasa clerto limite; con gases pobres, tales ecomo se ob-
tienen comifinmente en los gasbgenos, no se a]canza ese 11m1te g
la formacién de carbén no se verlfica

Respecto al horno en el que se verifiea la reduceién, ol
“Cleverger’’ ha sido diseflado especialmente para ese trabajo.
Este horno estd  protegido por las patentes americana NY
1,379,083 de 1921 y mpexicana N® 20,984 de 1922, en las que se
especifica como “‘Aparato para tratar minerales o lo similar’’.
En la figura 5 se ilustra un disefio de este horno el que com-
prende a tres zonas: una de precalentamiento, una de redue-
eidn ¥ una de enfriamiento. El horno .trabaja bajo el prineipio
de la combustién progresiva del gas, primero en la zona de re-
ducclon} en forma parcial y finalmente combustién ecompleta en
la zona de precalentamiento, Bajo estas bases, se pueden
obtener condieciones fuertemente reductoras y calor suficiente
para que las reacciones se verifiquen. Por lo demas el horno
es del tipo tubular rotatorio, muy econdmfico en su funciona-
miento, requiriendo para moverlo, asi como para la accién de
los ventiladores y conduceién del gas, solo 7.24 kllowatts para
horno de 50 toneladas de eapacidad diaria.

Respecto a otras particularidades del método Caron, la
alcalinidad de la sclucién debe ser la suficiente para proteger
-al eianuro, debiéndose evitar una alealinidad muy alta, ya gque
con ella se acelera Ia oxidacidén del éxido manganoso con for-
macién subsiguiente de manganitos. Fn algunos casos 1a alta
2lealinidad puede aumentar el consumo de cianuro.
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La aereacion debe ser lo més enérgica posible y empezar
‘desde la molienda; el 6xido mangancse actia como reduetor
enérgico y debe neutralizarse su efecto para que la extraceién
de plata sea alta. El ajuste correcto entre el aire y la alealini-
dad, es el principal control que se efeectGia en la préctica.

Cuando ademas de la plata los minerales contienen zine y
cobre, estos filtimos se presentan también parecialmente como
manganitos, los que no son solubles en cianuro, si se les trata
en su estado natural, pero una vez calcinados se decomponen
a semejanza con el manganito de plata y dan origen a consumos
~ muy elevados de cianuro. Esta circunstancia complica el siste-
ma de beneficio, pero el alto consumo de cianuro puede reme-
diarse regenerando las solueiones. - -

La presencia de antimonio da lugar a muechas dificultades
¥ aun puede hacer inservible al método. Parece que el antimo-
nie se combina con la plata dando un compuesto que es rebelde
al tratamiento y no descomponible térmicamente. .

Para la aplicacién del método Caron a minerales mangano-
argentiferos mexicanos, solo se indiearan los resultados obteni-
dos con el mineral siguiente: .

Guanacevi, Dgo.—Puede decirse que este mineral perte-
neee a un tipo argentifero silizoso, eonteniendo caleita, magne-
sita y minerales manganesiferos. El manganeso se presenta
como rodonita ¥y en menor cantidad como rodocrosita y pirolu-
gita; en pequefias cantidades se encuentra pirita, galena y es-
falerita. La cianuracién directa eon mineral de este tipo, ya
se indieé en 65% de la plata vy 77% del oro. Ei mineral econtu-
vo 811 gm/ton de plata y 1.3 gm./ton. de oro. El anélisis qui-
raico se indica a contmuaclén '

Humedad. . . . ... iiiiiiiiiiinnrine... 6.70%
Ingoluble., . . . . . «oivvio.. ceiesraes 13.30%
ZING . . . e e e e 1.60%
Bi6xido de manganeso. e 12.99%
Oxido de ealeio... ... ... .. .... ... ... 3.289%

Fierro. . . . .........c..... O 5151
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Beneficiando por el método Caron(°®), se obtuvo en el labo-
ratorio 92.8% de la plata y 99% del oro; en el trabajo en esca-
la semicomereial (en plata de 50 toneladas), se logrd 90.5% de
la plata ¥ la extraccién de oro fué la indieada en laboratorio
de 99%. El consumo practico de clanuro fué de 6.31 kilos de
eianuro de potasio por tonelada de mineral, consumo muy alto
pero debido en gran parte al zine existe la posibilidad de redu-
cirlo. El eonsumo de cal fué de 4.9 kilos por tonelada y el acei-
te combustible necesario para la operacién de tostacién es de
60.8 kilos de ehapopote por tonelada de mineral.

Método American Cyanamid.—Este procedimiento es muy
reciente y ain no existen plantas que lo utilicen en la escala
comercial. Por los datos de laboratorio se sabe que, todos los
minerales mangano-argentiferos con los que se ha experimenta-
do, se adaptan al método dando extracciones de plata compren-
didas entre 85% v 93%. A grandes rasgos el método consiste en
Io siguiente:

El mineral se pulveriza en seco hasta 6 mallas, se mezcla en
1% en peso de aceite combustible y se sujeta a tostacién reduec-
tora (en vez de aceite combustible puede usarse earbén, pero
se necesitarid una cantidad como cuatro veces mayor de aceite).
La carga durante la tostaeién se mantiene a unos 600°C. durante
45 minutos, dejdndose después enfriar hasta la temperatura am-
biente, bajo atmdsfera reduetora.

El producto reduecido y frio se remuele en .agua hasta el
limite necesario y se sujeta a flotacién. Durante esta opera-
cibn, se usa kerosina y aceites espumantes: Barrett N? 4 y acei-
te de pino. El objeto de esta operacién es eliminar el exceso de
materia earbonosa e hidrocarburos que no se quemaron duran-
te la tostacién., Inecidentalmente en el concentrado se recupera
parte de los valores.

Las colas de la flotacién se espesan y después se sujetan
4 elahuracién segin el procedimiento usual para -esta operaeién.
Sin embargo, no es esta la sola marcha a seguir y la flotacién
puede ser posterior a la cianuraeién, obteniéndose resultados
semejantes si se flota el carbdén que ya sirvié como preeipitante
de la plata y el ore. '

e
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.- Respecto a la aplicacién prictica, como antes se dijo, atin
no hay instalaciones que trabajen el método y la parte princi-
pal debe ser la reduecién del mineral, y el tipe de horno en el
que esta operacién debe efectuarse. EI horno de tipo Wedge,
puede ser usado con posibilidades de éxito, ademés del horno

_ tubular rotatorio que tiene la ventaja de mayor capacidad.

En relacién a los resaltados por obtener con el método que
se describe, a continuacidn se indican las pruebas obtenidas con
con minerales procedentes de Tetela de Ocampo, Pue.(%).

PRUEBA No. N ly2 -4yI5
Mineral de: - |LaPaz |San Fernando
" Tratamiento térmico: - -
Mineral a —10 mallas, gramos 1200 1200
Aceite combustible, gramos 6 6
‘Temperatura media °C. 601 608
. Tiempo de tostacién, minutos 45 45 _
Pérdida de peso en la tostaeién 46% | . 34%
Tiempo de enfriamiento, horas 18 S 18

Después de tostado el mineral, se mezelé y cada muestra
gse dividié en dos lotes; los productos se remolieron en molino
de rodillos, empleando para una de las muestras 5 minutos de
molienda y para la otra 10 minutos. Ia descarga del molino se
flotd, en la forma que se indica a continuacién: -
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Flotacién del mineral calcinado

PRUEBA No.

1y -2 1 5

Minutos de molienda 5 10 b 10 -
Ensaye de cabezas: ' .

Plata gm./ton. - 321.3 320.2 125.5 123.4

" Oro gm./ton. © 500 528 | 2023 24.34
Concenfrado: . -

Peso en % 983 1027 5.30 5.35
Plata gin./ton ©909.2 10389 | 829.1 860.5
‘Recuperacién de plata. 27.80% 33.35% | 3510% 37.30%
Oro gm./ton. 9.94 1234 | 54.17 - 50.74
Recuperacion de oro 19.50% 24.00% | 14.20% 11:95%
Colas: ‘

Pesoren % 90.17% 89.73% | 94.70% 94.65%
Ensaye do colas: : . ;

Plata, gm./ton. 2571 2379 {1 86.1 81.6
Oro, gm./ton,. 446 446 18.34 - 21.08

~ Contenidos: Y >
Plata. 72.20% 66.65% | ©64.90% 62.70%-
Oro. 80.50% 76.00% | 85.80% | 88.05%

En todas las pruebas de flotavién el periodo fué de 12 mi-
nutos, los reactivos que se usaren fueron los siguientes:

PRUEBA No. -1 2 4 5
Reacfivos en gm. /ton.
de calcinado: ‘
Kerosina . 404 404 522 522
 Barrett N? 4 1727 | 127+ 268 392
Aceite de pino 27 - 172 27 27
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Después de efectuada la flotacién, las colas se filtraron
v se muestred el eoke formade en el filtro, cianurdndose en
botellas por agitacién durante 48 horus. Los resultados de es-
ta operacidn se indican a continuacidn:

PRUEBA No 1y 2 4 &
Dilucién : 260 254 332 | 3.34
Sol. entrada, % KCN ' 139 139 150 150
Sol. entrada, % Ca0Q 115 115 . 123 123

NaCN: kg./ton.de caleinado 562 504 2.046 2.014
CaO: kg./ton. de ealeinado | 10614 11.793 [ 11158 | 11.067

Residuo, ensaye: - : p
. Plata, gm./ton. 32,60 ° 33.94 19.54 17.14

- Oro, gm./ton. 04 .68 A7 24
Extraccién por cianuracién:
Plata - 62.80% 57.15% | 50.18% | 49.60%

Oro . | 63.50% 64.38% | 85.00%| 86.61%

Extraceidn total por flo-

tacién y cianuracién: o
Plata 90.60% 90.50% | 85.28% | 86.90%
Oro 83.009% 88.38% | 99.209% | 98.56%

_ SITUACION ECONOMICA DE LOS METODOS ESPE-

CIALES.—Si se hace un resumen de todo lo que se ha venido
diciendo sobre métodos de beneficio para los minerales man-
gano-argentiferos ' oxidados, se encontrard que los métodos es-
peciales se significan por una buena eficiencia metalfirgica,
que los coloca en el mismo plano que los beneficios ordinarios
aplicados a minerales déciles. Pero en la practica, todo nego-
,cio metallrgico significa de preferencia una eficiencia econé-
mica més que metaliirgica, conviniendo estudiar este aspecto
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de la cuestién pues un aumento en la oficiencia metaldrgiea
puede en ocasiones ser antieconémico. No obstante que para
la mayor parte de los minerales mangano-argentiferos mexi-
canos, los métodos especiales se hacen costeables, hay sus ex-
cepciones y una de esta la constituye un m.lneral del Estado
de Puebla.

La cianuracién directa de este mineral en erido, pulveri-
zado hasta que el 90% pase por la malla del 200 se verifica
de acueérdo con los datos siguientes:

Dihicién delapulpa. . . .............. 2.5

Tiempo de agitacion, horas, . . ......., - 48

Consumo NaCN por ton, kgm. . . ....... 0.692 -
Consumo CaO por ton., kgm. .......... 10.250
Concentracién de la solueién. ......... 0.15% KCN
Extraecién de plata. . ... ............. 66.1 %
Extraceibn de oro. . ....ovvvutinn... 950 %

La ley media del mineral que sé trata, es de 200 gm./ton. de -
plata y 4 gm./ton. de oro. Dadas estas leyes, se caleuls . como
mis econdmica una planta de ciannracién segin el sistema . C.D.
o de decantacién-continua-contracorriente, que ya con cuatro es-
pesadores para el lavado, da una eficiencia de 99.3% en la disolu-
eién y una pérdida mecéanica'de cianuro de 195 gramos por tone- -
lada de so6lidos. i

La aplicacién de un método especial a este mineral, di6 una
extraceién total de plata de 88.7% y de 93.5% para el oro. Kl
consumo de cianuro llegé hasta 1,259 gm. /ton. de.cianuro de so--
dio y 11,432 gm./ton. de éxido de caleio.- '

Bajo las condiciones ya indicadas, la situacién se puede re-
sumir en una extraccién superior en 1.5% del oro, a favor de la
cianuracién directa; contra 22.6% de extraccién en plata a favor
del método especial. Beneficiando los minerales va dichos, con
200 gm./ton. de plata y 4 gm./ton. de oro, si se toma g, este vilti-
* mo ecmo constante y el precio de la plata se hace: varlable se ten-
- dré a favor del método especial los valores que se mdlcan enla-
grafica T de la flgura 6. Tomando en cuenta los dlferentes eon-
" sumos de cianuro, el costo del combustible a,dzcwnal para el mé-

S
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todo especial y otros reactivos hecesarios, se obtiene la grafica II
de la tigura 6, que indica que la aphea.clon del método especial
no tolera una varigeién en el preelo de la plata que sea inferior a
$61.00 el kilogramo. En este caso como facilmente se compren- .
de, no es de aconsejarse la introduceién del método especial al
beneficio del mineral, ya que a pesar del aumento en las extrac-
ciones del método resulta antieconémico, con precios normales de
la plata. :
El ejemplo anterior, se refiere a un mineral con poco conte-
nido de manganeso, menos de 1% ¥y con matriz constituida por
poriido rielitico alterado y caliza; no se puede reeurrir asi al sis-
tema de beneficio con dcido sulfuroso que seria el mas indicado,
dado el bajo contenido de manganeso y el mejor sistema de be-
neficio es la cianuraeién directa afin a eosta. de la pérdida de pla-
ta por las bajas extraceiones, :
Otros minerales con fuertes contenidos de mangan_eso y le-
yes relativamente altas de plata y oro, si dan utilidades superio-
res a las que se obtienen por otros sistemas, si se les apliea algu-
no de los métodos- especiales de beneficio que se han relatado.
Como- tipo de estos minerales, se indica uno de Guanacevi, Dgo.,
yue se comporta en la forma que a continuacién se indiea.:

Analisis del mineral :

Humedad. . . . .........ooo .. 870 %

Insoluble. . . . . ................ 73.30 %
/O 1.60 %
Biéxido de manganeso. . . ....... 12.99. 9
Oxido de caleio. . . . ............. 3.28 %
Fierro. . . . ... ... ... © 355 %
Cobre. . . . . ... ... o .. huellas

Los contenidos de metales preciosos del mineral fueron:
plata 811 gm./ton. oro 1.3 gm./tor. Tomando la plata a $40.00
kilogramo y el oro a $3.50 el gramo, el valor del mineral es: -

Plata, . . . . ceeiiaii e $ 3244
Oro. . . . o ... § 455

Total, v v o v v eveiiiiiisanite. § 36,00
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El valor de los metales preciosos extraidos por la cianura- -
¢ién directa del mineral en erudo, es el siguiente:

Plata, 656% .
Oro, T7%.

Total.

El valor de extraccién para el método especial es:

Plata, 90.5%.
Oro, 99%.

Total.

De acuerdo cen los datos antenores a favor del método es-
pecial se tienen las eantidades:

Plata. .. . ..
Oro. . . ... ...
Total. . .

e $ @27
........... e 100
................. . $ 9.7

Haciendo un eémputo de los consumos adicionales que exige
el método especial, sobre los requeridos por la cianuracién diree-
ta del mineral en crudo, se puede formar la siguiente tabla de

comparacion

DETALLE

CIANURACION | METODO ESPHECIAL

 KCN. gm/ton (a $ 1.60 kgs.)...

6310 $10.006 | 6 310 $ 10,006

Cal, gm/ton (a $ 15 00 ton) ................. 7.160 107 | 4900 | 078
Combustible, (combustéieo) kgm/ton| - ) o

(8 $50.00 10N .ciciieieeiiirrrririrerieneians - 60.8 3.040
Fuerza, H, P. St. (tomado a § 500 el . N

H. P, 8t. afio).cccoveerccennecinnien. trevastans | 0195 .278
Personal adicional : 420
Amortizacién, isitereses, ete -1.000-

- $10.203 . $14.902

o—
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En resumen los resultados del método especial se pueden ex-
presar en la forma siguiente: :

Extraceién adicional. . . ...... $ 9.27 por tonelada
Costo adicional. . . . ......... % 470 . '
Utilidad adieional, . . % ....... § 457 , .

POSIBLES MEJORAS A LOS METODOS ESPECIALES.—
Al dar poco antes los costos del beneficio para mineral de Gua-
nacevi, Dgo., quedé demostrada la conveniencia de introducir co-
‘™o sistema de beneficio un método especial. Los costos que se
indicaron son susceptibles de disminuir notablemente, mixime
que los eostos para el método espeeial se computaron tomando
como base una planta de 50 toneladas diarias y es ésta una capa-
cidad muy baja. La capacidad minima, para una planta que tra-
baje por un sistema de descomposicién térmiea del manganeso,
debe colocarse en la cercania de 200 toneladas diarias. La dis-
minueién en costos puede lograrse asi, aumentando mmplemente
la capacidad de la planta, pero la disminucién de costos que pre-
senta mayor interéds, se obtiene mediante importantes mejoras

gue pueden introducirse al sistema de beneficio. Desde luego se -

hace notable que los métodos de deseomposieién térmica no to-

man en cuentd lo siguiente:

a—Los minerales mangano- -argentiferos oxidados, estin
eonstituidos en la generalidad de los casos, por una par-
te rebelde y por otra déeil a'los beneficios ordinarios.
No obstante, los métodos especiales tratan a todo el mi-
neral como si el total fuera rebelde.

b—C omo regla general, los minerales mangano- argentlfe-
ros oxidados contienen zine, cobre y sales dcidas solu—
bles gque consamen una gran eantidad de ecianuro y 8¢
. Neeesita eontrarrestar ese consumo. :

.~ -Los métodos especlales solo recuperan a la plata y el oro
y ro toman en cuenta a otros produetoq de valor que pu-
dieran aprovecharse,

El caricter de dualidad de los m.lneraleq mangano- argent:-

feros eon relacién a los sistemas de beneficio, estableciendo una
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parte déeﬂ ¥ otra rebelde, ya se ha indicado en repetidas ocasio-

nes. También al tratar de la flotacién, se dijo que por este sis-

‘tema se puede lograr un concentrado de sulfuros que representa

a la-parte déecil del mineral, ademds de un concentrado de 6xidos
en el que se recupera la parte rebelde.
Al tratar térmicamente a todo el mineral, se hace necegario

caleinar una gran masa de material  inerte, ya que. fuera del
manganito que es el finico que necesita ser descompuesto, el resto -

del mineral; o .bien rinde sus valores sin tratamiento preliminar
eomeo la parte déeil, o bien no tiene valores como la matriz.

La cantidad-de éxidos de manganeso contenido por los mine-
rales mangano-argentiferos es muy variable, pero puede aceptar-
se como-poco comln, un mineral con mas de 20%, habiendo re-
giones comp Guanacevi, una de'las mis manganesiferas, en la que
el limite mAximo de manganeso parece colocarse en 15%, y aln
existen minas de diversas regiones manganesiferas del pais, cu-
yos minerales son rebeldes a causa del manganeso y sin embar-
go no eontienen ni siquiera 3% de 6xidos de este metal. Se com-
prende que en estas condiciones, el desperdicio que se hace de
combustible para el calentamiento de la masa inerte, es de consi-
deracién. Aun en los casos en que el contenido de manganeso

llega hasta el 15%, si se trata térmicamerte un concentrado de

manganeso, tal como el que puede obtenerse por flotacién, el
ahorro de combustible ex de signifieacién ya que se requiere solo
de 50% a T0% del combustible que se necesita para ealclnar todo
el mineral. En esta forma si se atiende al eonsumo de combusti-
ble, es de recomendarse operar sobre un concentrado de manga-
neso y no sobre el total del mineral.

No solo el ahorro de combustible empleado en la reduceién
de los 6xidos, a que antes se alude, también los menores gastos

que origina la flotaeién comparada con la cianuracién, indiean

que se debe introducir a la flotacién en el beneficio.

Otro factor de 1mp0rtanc1a capital que interviene en una-

comparaciéon entre la flotacién y la cianuracién, es el relativo a
la molienda del mineral. Para la flotacién del mineral- atendien-
do a la generalidad de los mangano-argentiferos, ’no ge& necesita
llevar la molienda més alla del 100% a través de 60 a 80 malla,s
para lograr buenas extracciones; en cambio per eianuracién, pa-
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ra lograr extracciones elevadas, se necesita pulverizar més fina-
mente, en tal forma, que pase por tamiz de 200 mallas un poreen-
taje de consideracién. Ficilmente se comprende el ahorro que
significa, rempler solo la parte del mineral que tiene leyes recu-
perables ¥y no extender el costo de la molienda a una gran masa
de material inerte: : '

En relacién con la molienda, conviene sefialar un heeho in-
teresante: Coghill indicé para un mineral mexieano, la aparen-
te segregacién del mineral refractaric de plata, en la linea de
eontacto entre el enarzo y los éxidos de manganeso; pero no solo
e] manganito de plata, también algunas otras especies minerales
yue son bastante comunes en minerales mangano-argentiferos
cxidados, tienen tendencia a presentarse de manera preferente
entre las lineas de contacto de los diversos materiales de la ma-
triz. Resulta por esto, que parte de los minerales pueden ser li-
berados con relativa facilidad, atn cuando la molienda sea .grue-
sa.. Las especies minerales que con mais frecuencia se presentan
en la forma que se relata, es la molibdenita en Guanacevi, Dgo.,
y-el oro en Tetela de Ocampo, Pue., sin que esta aseveraeién ex-
cluya a otros minerales mangano-argentiferos respecto a esta
particularidad. _

La importancia de la hberaelon de valores a que ‘antes se

. alude, puede comprenderse por el ejemple que sigue y que se re-
fiere a la recuperacién de oro, con un mmral de la mina Espeje-
ras, Tetéla de Ocampo, Pue, -

La experiencia se efectué en méquina ‘‘Minerals Separa-
tion’’, de laboratorio con pulpa a 33% de sdlidos. El mineral sa
pulverizé en seco en maquina de discos, con los resultados si-
guientes:

MALLAS EN PESG P ACUMULATIVO

- 10 4+ 20 . 1398

~ 20 + 40 . - 21.93 35 66
- 40 + 60 17.14 . 52.80
- 60 4 80 6.42 59 22
— 80 4100 7.20 ’ 66.42
— 100 4 150 6.35 - T2.77
— 160 <4 200 7.85 80,62
= 200 ©19.38 100.00
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El mineral ensayé 345 gm,/ton de plata y 2 gm- /ton. de 0ro;
los resultados de la flotacién fueron:

) RELACION GRAMOS TON, RECUPERA-
PRODUCTO PESO Y% DE CONC. CIONES
Au. Ag, Au. Ag. | Au% Ag%
Concentrado 0,65 565 11.4 Il 113 3927 31.2 63

o

Clomo reactivos se usaron: Xantato.etil-potisico, en canti-
dad que correspondié a 35 gm./ton., el cual se agregd a la celda
y se le di6 un periodo de acondicionamiento de 5 minutos con

pulpa & 50% de.so6lidos; ‘después de esto, se dlluyo a 33% de s6-
lidos ¥ se agregé “Aeroﬂoat” N? 25 en cantidad de 60 gm./ton,
el concentrado a que se refiere la tabla anterior, se colecté solo
- durante 5 minutos, pero al final de este periodo, la espuma atn
contenia valores. La extraccién total que se logrd’ durante 15
minutos de flotacion fué de 47. 25% del oro.

Comi puede comprenderse por lo expuesto, la liberacién de
valores afin con molienda muy gruesa, puede ser de importancia
en algunos casos, ofreciendo buenas perspectivas el intentar una’
recuperacién de valores, utilizando esta cireunstancia. En aque-
Hos casos en los que los minerales contengan algo de molibdeni-
ta, ésta puede recuperarse sin dificultad, preferentemente insta-
lando una celda de flotacion en la boea de descarga del molino, o
bien flotando diferencialmente el concentrado de sulfuros. En
el primer caso, con solo utilizar un espumante adecuado, se pue-
de recoger un concentrado de molibdeno. La operacién puede
resultar tan econdmica, que basta aproximadamente dos centési-
mos de poreiento de molibdenita, para pagar los costos adiciona-
les en una planta que beneficie unas 50 toneladas diarias de mi-
neral. :

Resumiendo los datos que anteveden se aprecia que todos
los factores que intervienen en disminuir el costo del beneficio,
guedan favorecidos con la introduecion de la flotacion,

La introduceién correcta de la flotacién, debe significarse
por.la obtencién de dos concentrados: uno de sulfuros y otro de
¢xidos. El coneentrado de sulfuros, puede contener a la casi to-
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talidad de éstos, teniendo valor no solo por su plata y oro, 8ino -
ademas por su contenido de metales industriales: plomo, cobre y
zine, que frecuentemente se presentan en los minerales. Como ex-
traceién prictica gue puede lograrse para este concentrado, se
puede suponer salvo casos excepcionales, de 40% a 60% de la pla-
ta y de 60% a 80% del oro, amén de las extraecmnes de plomo, co-
tebre ¥ zine que ol.tenga.n. No éstd de més indicar aqui, que fre-
cuentemente una buena proporeién de los valores asociados con
sulfuros, se presentan con la esfalerita y se debe procurar que és-
ta flote para lograr una buena extraccién; también en la galena
tiene valores, pero se cita preferentemente a la esfalerita por dos
razones: los valores contenidos en esfalerita son superiores a los
- contenidos en galena, y la esfalerita con frecuencia se proeura
no flotarla para evitar castlgos del concentrado por el zine que
eontiene.

El concentrado de sulfuros de que antes se habla €s un pro-
ducto que sin mayor elaboracién puede realizarse a las fundieio-
nes, ya que para los minerales mangano-argentiferos pueden lo-
grarse relaciones de concentracién muy altas en este tipo de flo~
tacion. De realizarse los concentrados a una, fundmlon adqmeren :
valor los metales industriales que contiene y es ésta otra eir-
cunstancia favorable para su venta sin mayor elaboracién,

El concentrado de 6xidos puede- contener al resto de va- .
lores no recuperados en la flotacién de sulfuros, praeticamente
a todo el manganeso y algunas impurezas. La cantidad de con-
centrado obtenido, serd proporcional a la cantidad de materia-
les no-silizosos contenidos en el mineral; como limite miximo
de peso de este concentrado, se puede tomar un 30% del peso
-del mineral, Como se comprende, el valor de este concentrado,
enviado a una fundicién, es muy bajo'y no soportaria los fletes
necesarios para el transporte en la mayoria de los casos, por lo
general e necesitaria proceder a su reduceién en la planta mis-
ma, para lo que so debe aplicar el sistema de beneficio por. cia-
nuracién, previa descomposicién térmica del manganito de plata.

Ahora bien; la plata contenida en el manganeso, no es re-
cuperable por los métodos ordinarios, sobre ésto ¥a se ha insis-
tido mucho, si se recurre a la flotacién, el manganito se puede
reeuperar en un concentrado, siempre que el beneficio se orien-
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te ha,cla la. recuperacmn del ma.nganeso eon el que la, plata esta'-

" combinada. Es decir, es este punto, pricticaménte debe hacerse

abetraceién de la-plata y se debe elaborar un producto de man-
ganeso. Después de eliminada la plata, el concentrado de 6xidos
de manganeso se puede realizar como tal, bajo condiciones fa-
vorables de transporte. '

Con mucha frecuencia los minerales mangano-argentiferos
oxidados, hacen un gran consumo de cianuro; este consumo no
se debe al manganeso ni tampoeo a una oxidacién hasta cianato,

"las causas son: sales Acidas solubles zine y cobre. En cada caso

particular, el consumo puede deberse a alguna o algunas de las
ires causas antes mencionadas pero lo frecuente es que se deba
solo a dos de ellas, sales dcidas solubles y presencla de zine.
También por lo general, solo actfia una sola de las causas como

_principal y el efecto de las otras es de mueho menor euantia..

Las sales acidas que consumen cianure, se pueden eliminar
dando un lavado al mineral que sea previo a la cianuracién;
en otros cases, relativamente frecuentes, el efecto de las sales
se elimina al caleinar el mineral ya que asi se descomponen es-
tas sales. Hsta dltima razém se verifica al aplicar los métodos
de descomposicién térmica del manganito, en los que es frecuen-
te eneontrar que, el consumo del mineral reducido por tosta-
cién es menor que el econsumo de eianuro que corresponde al
mineral en erudo. En todo caso, si se descompone térmicamente

.

un concentrado de flotacién de 6xidos, el consumo de cianuro

por sales solubles queda eliminado, ya que dichas sales quedan
eliminadas en el tratamiento previo a la reduccién térmica.

" Bl zine'y el cobre se presentan en los minerales mangano-ar-
gentiferos, casi exclusivamente en dos formas: eomo -sulfuros,
esfalerita v chalcopirita, y eomo 6xidos combinados al manga-

neso. De estas variedades, los sulfuros se obtienen en el coneen- -

trado de sulfuros de la flotacién, pasande al concentrado de.-

6xidos la parte de los metales que ‘se eneuentran asoelados fn-

‘timamente al manganeso.
Bajo condiciones normales de cltmuraclon todus Ios mj- -

nerales de céobre, exeepto la crlsoco_la y-chaleop_lrl_ta,rson»—sufl-
cientemente solubles en la solucibn. de cianuro para hacer un

]
elevado consumo de éste, a no ser que el cianuro combinado
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con el cobre se regenere. El cobre contenido en los 6xidos de
manganeso ¥ posiblemente como manganito, es insoluble en eia-
nure cuando erudo, pero cianurado después de que ha sufrido
un calentamiento bajo condiciones reductoras, es tan soluble o
mas que la plata conténida en el mineral y por esta razén, no.
se puede esperar una aceién selectiva de las soluciones diluidas
de cianuro, a fin de disolver solo a la plata sin atacar al cobre.
Asi, para beneficiar por cianuracién minerales de manganeso y
plata que contengan cobre, y que se hubieren reducide »téfmi-
‘camente, debe haber en la solucién, mayor proporcién de cianu-
ro que el necesario para disolver a la suma de cobre y plata.

K] .cianuro consumido por el cobre, oscila para varios mi-
nerales, entre 2.0 y 2.9 kilos de cianuro de sodio por kilo de co-
bre; para el manganito de cobre calcinado, el consumo es muy
préximo a 2 kilogramos de cianuro de sodio por kllogramo de.
cobre contenido.

De los minerales de zine, se dlsuelven con relativa facilidad,
la. smithsonita, hidrozincita, zincita y calamina, siendo poco so-
fubles la willemita, esfalerita y franklinita. El manganito de
zine, insoluble en erudo, calentando bajo condiciones reducto-
ras, se comporta en su disolueién en cianuro, como s1 fuera zine
metilico, es decir, se disuelve ficilmente, :

E] cianuro consumido por el zine, oscila para varios mine-
rales, entre 1.5 y 4.0 kilogramos de cianuro de sodio por kilo-
gramo de zinc; para el manganite, se tiene aproximadamente
igual proporcién que con el cobre, 2 kilogramos de cianuro de
scdio por kilogramo de zine contenido cuando se manura des-
pués de caleinar. : , .

La accién del cobre y de! zine, no se'detienre en la elanu-
racién a su simple disolucién en el cianuro, siguen causando
muchos trastornos. La solucién de cianuro doble de cobre-so-
dio, es un disolvente muy débil de la plata y el oro; sin embar-
20, la cantidad de cobre puede llegar hasta 5 kilogramos por
tonelada de solucién, sin que se disminuya el poder disolvente
de ésta en forma apreciable, si hay presente ademas, la camti-
dad necesaria de cianuro.de sodio libre. La cantidad de eianu-
To de sodio libre, no es supermr en este easo a la que necesita
vna solucién pura.
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El zinc y el cianuro forman vamas eombmacmnes que son.
disolventes muy débiles de la plata y el oro. Al cianurar mine-

rales que contienen zinc soluble, si se parte inicialmente de una

golucién pura de cianuro alcalino, la extraceién de plata decre-
ce conforme la solucidn se usa, & no ser que, conforme el zine

se va acumulando en la solucién de trabajo, el cianuro libre se

vaya aumentando para manténer una extraceién maxima de pla—
ta. Tan pronto como entra zine a una solueién de cianuro, se
le necesita agregar més cianuro libre en relacién con una solu-
cién pura, es decir, una parte del cianuro libre queda inactivo
como conseeuencia del zine eontenide por la solueitm. La adi- |
¢ién continuada de cianuro, para lograr en.cada ciclo de la di-
solueién la cifra cada vez en aumento de cianuro libre, pronto
resulta en una acumulacién inmoderada de cianuro que perma-

‘nece inactivo, aumentindose las pérdidas mecanieds. En la préc-
_ tiea, cuando una selucién contiene ya bastante zine, éste se eli-

mina y la solucién se regenera. El efecto nocivo es tan marcado,
que si no se cuenta-con instalaciones para la regeneracién de
las soluciones, es preferible, llegado ese limite, tirar las soluecio-
nes y perder el clanuro que contienen a seguir uséndolas.

En vista de lo anterior, cuando ¢l concentrado. de 6xidos
de manganeso contenga zine vy cobre solubles, en cantidad ‘que
entorpezca a la cianuracién normal, se les necesitard eliminar-
los de la solucién y regenerar éstas para evitarse trastornos pos-.
teriores. en el beneficio y consumos inmoderados de cianuro El
método de precipitacién y regeneracién del sulfuro de sodio ¥
fcido sulfirieco, estudiado por Leaver y Wooll(%2), puede ser'
de aplicaciérf ventajosa en algunos casos, en otros se puede subs-
tituir el dcido sulffirico por écido sulfurose y atn la regenera-
eién eon acido sulfuroso segiin Mills y Crowe{%), modificada pa-
ra recuperar cobre, tal como se practica en algunas instalaciones
nacionales puede utilizarse con ventaja. Esios aspectos de la
cuestion son particulares p&i'_a cada mineral y no solo influyen
las earacteristicas de éste, sino ademds intervienen otros facto- -
res de caracter loeal que hacen no se puede declr nada en ge— :
neral -

Como puede apreciarse por todo lo que antes queda dmho,
no obstante que los minerales mangano-argentiferos oxidados,
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son rebeldes a los tratamientos metalfirgicos, hay sistemas es-
reciales que se les pueden aplicar con éxito. Ademéds, son mu-
chas las innovaciones que se pueden introducir a dichos siste-
" mas para hacer el beneficio mis econémico y completo, De mun-
nera general, una planta para el beneficio completo de estos mi-
nerales, cuando la proporcién de manganeso sea elevada, nece-
5ita constar de una seccién de flotacion de sulfures, flotacién
de 6xidos, reduccién térmica de los 6xidos y cianuracién de los
mismos. En esquema general se ilustra en la figura 7, una plan-
ta de ‘este tipo.

CONCLUSIONES \

1.—La plata y el manganeso se combinan entre si, forman-
do un manganito de plata, con férmula general xAgy0:yMnOs,,
el que tiene composicién variable.

2—A consecuencia de la combinacién, la plata contenida
en el manganito no se recupera por los métodos generales de
concentracién, ni por los de disolucién aplicados al mineral en
crudo, porque el manganito de plata es insoluble

3.—El manganito de plata se descompone por via quimica
o termo-quimica y hay necesidad de recurrir a estos procesos
para lograr una. extraccién aceptable de los valores.

4,—Lios métodos espeelales para el beneficio de estos mi-
nerales, son eficientes tanto metalfirgica como econdémicamen-
te ¥ con mayor razén si se aplican sdélo a la parte rebelde del
mineral. - ‘ .

5—Apliecar los métodos especiales en la farma indicada,
se hacen reecuperables ademés de la plata vy el oro otros meta-
les, tales como manganeso, cobre, plomo, zine y molibdeno.

6.—Siendo factible metalirgica y econdmicamente, el bene-
fieio completo de los minerales mangano-argentiferos oxidados,
debe procurarse el aprovechamiento integro de los valores con-
tenidos en dichos minerales, terminandose con los malos apro-
vechamientos de los recursos naturales, '
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