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. Resumen

En el presente trabajo se realizan operaciones de: muestreo, preparacién de muestras y
ot
caracterizaciébn mineraldgica y quimica, presentando allernativas para lograr una

1
recuperacion integral de la mayor parte de los valores de manganeso por medio de procesos
|

de concentracion gravimétrica, concentracién magnética e concentracion hidrometaltrgica,

a fin de generar concentrados de manganeso viables econdmicamente.

La muestra estudiada presenta cierta complejidad a nivel textural y una intima relacidn
i

Mn:Fe, por lo que se desarrollaron procedimientos no convencionales para la extraccién de

4
manganeso. *
b

Para poder conocer las especies min:crales de interés presentes en la muestra se utilizo la

" difraccién de Rayos X, determinando las especies de manganeso: manganocalcita
v | .

{{CaMn)COs}, pirolusita  {MnQ,}, rodocrosita {MnCO;} y psilomelano
{Ba+Mn2+Mn4+gO|w(OH)14}. De forma complementaria se realizé la fluorescencia de
Rayos X, a fin de cuantificar de hlanera semicualitativa la proporcién en la que se

encuentran algunos elementos, la irrllportancia de conocer estos valores es confirmar el
! .
rango de aceptacion de los datos prc?porcionados por otras técnicas analiticas empleadas

(absorcién atémica, flamometria y grafvimetria).
;
Cabe destacar que debido a la naturaleza de algunas especies como son los minerales

amorfos las técnicas antes descritas fio permiten su deteccidn de forma definida, por tanto,

se procedié a una caracterizacion mineralégica con microscopio dptico. El cuerpo de la
. ]

roca es una matriz de carbonatos no bien definida formado por la rodocrosita-
3

manganocalcita, sin embargo, la limitada informacién bibliogrifica no permite aportar
!

: ]
informacion a fin de caracterizar a ambas especies. La pirita (FeS;) se presenta finamente

diseminada en forma de liminas y en menor proporcion como masivos. La calcita (CaCO3)

esta como relleno de fracturas (vetas) con asociacion de cuarzo (Si0;) granular.
! 2
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Resumen

Con la informacién recopilada ant(:eriormeme. se establecid la siguiente metodologia de
trabajo: En primera instancia la rcdluccién de tamafio de particula en un molino de bolas
combinada con una clasificacion, pémite una preconcentracion, sin embargo, en este caso
la combinacién de la clasiﬁcaci()n; no afecta significativamente en los resultados. La
finalidad de aplicar procesos de libieracién-concentracién, es para obtener productos con
una relacién Mn:Fe de 7:1, qtil en; la industria de las ferro-ateaciones. La fraccién que
mejor relacion Mn:Fe exhibe es la f%accién -100+200 mallas (-150+75 pm) con un tiempo
de molienda de 1.5 min (4.30:1) ¥ cc%)n un 10.09 %Mn de distribucién. Cabe destacar que a
mayor tiempo de molienda se incren?enta la generacién de finos y la pérdida de valores (17
%Mn con leyes promedio de 15 %Mn), el producto ~325 mallas (45 um) es dificil de
manipular en la etapa subsecuente dc{ separacién sélido-liquido.

El producto procedente de moliendja se clasifico, la fraccion —100 mallas (165 pm) se
utiliz para realizar una concentrticicfm gravimétrica (Mesa Wilfley), la pirita (g.e. 4.9-5.2}
presénta una gravedad especifica dif%:rente a las de los carbonatos (g.e. 3.6-3.7), razén por
la cual, esta técnica podria ser una alternativa de concentracién de valores de fierro. Los
productos mds finos (lamas), son los que mejores relaciones Mn:Fe tienen (4.16:1 a 5.17:1).
Las propiedades fisicas de las espet%ies a separar son usadas para establecer métodos de
trabajo, en este caso la susceptibilidz;id magnética de la pirita, nos ayuda a sc;,guir una serie
cl:le pruebas. El equipo usado es un séparador magnético marca Eriez de alta intensidad con
alimentacion manual. La etapa prec:oncentradora se nota en el producto no magnético,
donde las leyes promedio de manganeso son de 19 %, sin embargo, las relaciones Mn:Fe no

son favorables. En los productos a 1500 Gauss la relacién Mn:Fe es casi 1:1, esto se debe a.

factores tales como tamafic de particula, arrastre mecanico, etc. Algunas dificultades
i
1
|

'
1
]



Resumen

durante la ejecucién de las pruebas fueron ocasionadas por la arenosidad. Cabe destacar que
1

en todos los casos se utilizoé la misma cantidad de agua de lavado y que esta serie de

pruebas se realizé a los concentrado% procedentes de Mesa Wilfley. En lo que respectaa la
prueba de molienda directa (product;bs sin clasificacidén y concentracién gravimétrica), ésta
no presenta ningin beneficio en la co;nccntracién de fierro.

Debido a que los productos obtenidos de las pruebas anteriores no fueron de relevancia, se
realizaron pruebas de lixiviacion cén muestra 100% -14 mallas (1.4 mm), las pruebas
fueron en un sisterna bach (Jarra Kc?tlcr) y en un sistema continﬁo, utilizando cotno medio
lixiviante 4cido sulfirico, en proéorciones obtenidas a partir de una reconstruccién
mineralc;)gica. Al utilizar un 100% :dc exceso de HaS04 se tuvieron problemas como la
precipitacion de calcio en forma de ):(eso, CaS04. Debido a esta problemaética se procedio a
utilizar cantidades menores de écido‘ja la estequiométrica, la lixiviacién con 0.50 %H;S0,
(la mitad del estequiométrico} prese‘_nta una disolucion Vde 70.56 %Mn y 16.01 %Fe, con
0.80 %H;80, la disolucién es de 86.35 %Mn y 5.17 %pFe, al realizar estd altima prueba
nuevamente la precipitacion de sulfafo dificulta la manipulacion de la solucién rica (licor).

En la etapa continua de enriquecimiénto la solucién no presenta un incremento sustancial,

de una etapa a otra, debido a que la sc}lucién sdlo alcanzd 20 %Mn a 96 horas.
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Objetivos

1. 1. Objetivo General
El objetivo general del presente trabajo es generar altemnativas de beneficio y de recuperacion

hidrometaltrgica de los valores de manganeso contenidos en una muestra de baja ley.

I.2: Objetivos Particulares

Caracterizacién mineralégica y quimica de la muestra.
Generar la mejor relacién Mn:Fe en las etapas de concentracion gravimétrica y magnética
controlando el contenido de las principales impurezas tales como fierro y calcio.

- Recuperar el ménganeso por la via hidrometalirgica.
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Introduccidn

Los yacimientos de manganeso de cj>rigen marino sedimentario no tienen bien explicadas las
circul‘lstancias que originaron dz:spue‘:sF de la precipitacién de carbonatos, grandes acumulaciones
en sus sedimentos. Posiblemente idebieron ser una consecuencia directa tanto de las
1
concentracicnes idnicas de los difercfentes componentes, como de las condiciones de acidez y
oxidacion del ambiente marino, tales como pirita (FeS;) y materia orgdnica, que debieron marcar
condiciones de oxidacién y reducci()r;, ademas de factores fisicos. El cuarzo (Si0O3) y las arcillas
1
son constituyentes de tipo detritico ‘-por_lo. cual hay posibilidad de que el manganeso haya
precipitado. Pequefias porciones de zitlgunos yacimientos son clasificados de origen residual o
I
supergénico, derivados de los minerales primarios singenéticos. Las rocas carbonatadas se
lixiviaron con aguas metedricas écida::s que pusieron en solucién iones Mn®*, Ca®* y Mg?* que al
encontrarse en presencia de oxigeno:, el manganeso y algo de fierro precipitan en forma de
hidréxido, el fierro también puede cristalizar como especie oxidada e hidratada (hematita o
goetita). Todas las condiciones geégréﬁéas favorecen este proceso: exceso de humedad,
vegetacion, confinamiento de la circujlacién de las soluciones por la gran permeabilidad de las
capas superiores, en contraste con las rflocas impermeables.
A pesar de que México explotay expc!)rta una gran cantidad de minerales de manganeso, casi no
hay estudios tendientes a un aprovechamiento integral de esta fuerte riqueza y estan descuidados
principalmente los yacimientos de ba}a ley, razén por la cual se presenta el siguiente estudio.
Debido a la cantidad de manganeso, esté puede ser utilizado como materia prima en la industria

de las ferro-aleaciones, sin embargo, la condicionante para su aplicaciéon es la relacién

manganeso-fierro que debe ser de 7:1 (} superiof.
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Antecedentes

iIlL. 1. HISTORIA
La palabra MANGANESQ®, zmtigua.mente se conocia con el nombre de magnesia negra. Los

antiguos egipcios y romanos empleaéan los 0xidos de manganeso para blanquear el vidrio. El

manganeso metalico fue obtenido po:r primeré vez por Gahn en 1774. El valor principal del
manganeso fue conocido a finales deli siglo XVIII, como purificador del arrabio al fundir hierro.
_Estos sucesos revolucionaron corﬁpletamente a la industria siderirgica y en el afio de 1856, con
la introduccién del proceso Bessemer; se .incrcmenté gradualmente la demanda de concentrados
de manganeso. Otro aspecto que aurrjenté considerablemente la demanda de manganeso fue la

aplicacién en cierto tipo de baterias, en el afio de 1868 el francés Georges Leclanché, inventd una
i
celda, que con modificaciones se convirtio en la pila seca.

i
i

Ei manganeso es un metal gris semejante al fierro. Este tiene un niimero atémico de 25 con un
|

peso atémico de 54.94 y corresponde al grupo VII de la tabla periddica. Las propiedades

importantes del manganeso se muesni'an en la Tabla No. 1. Alrededor del 90% del manganeso

consumido es usado en la industria m%:talﬁrgica. La presencia del manganeso en el metal caliente |

I
1
de fierro mejora la desulfuracion, |nc1i'emcntand0 la produccion en el proceso basico de oxigeno

(BOF), prolongando la vida del refrac;ta.rio y reduciendo el consumo de fundente. Con la adicién

de manganeso se incrementa la templabilidad y resistencia a la abrasion en el caso de los aceros.

IIL 2. MINERALOGIA DEL MANGANESO

IIL 2. 1. TIPO DE DEPOSITOS

Los depésitoé de manganeso puedén ser divididos en seis tipos™.
i

hidrotermales, depdsitos de sedimentarios, depasitos asociados con corrientes de lava

Estos son: depdsilos

submarina, depésitos metamdrficos ,dfpésilos residuales y depdsitos en el fondo del mar.
' i
{
]
I

! 10

|
|
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Antecedentes

Tabla No. 1. Propiedades del manganeso

Propiedades
Punto de Fusién 1244 °C
Punto de E;vaporaci()n 2060 °C
Densida?d a20°C 7.40 g/em’
Calor Especif’:co a252°C 0.48 )/g
Calor Latente de Fusion 244 J/g
Coeficiente Lineal de Expansion 0-100 °C 22.80x10°¢°C
| Potencial de Electrodo Estandar .13V
'Susceptibilid%«,ad Magnética 1.21x107 m/kg

J

Los depédsitos con mejor uso comercial son los sedimentarios, seguide por los depésitos

. - L . . P P
residuales. Los depositos de sedimentarios marinos son los mas importantes en términos

econémicos y de produccién. Estos presentan caracteristicas estratiformes, lenticulares y fueron

. l N .
formados por procesos quimicos que segregan manganeso durante la depositacion de sedimentos.
|
Los depositos del tipo sedimentario marino. cominmente contienen dos tipos de capas, una de
|
oxido de manganeso y otra de carbonato de manganeso. Ambas capas van intercaladas con caliza

y esquisto, tipica de un medio ambieri:te de depésito de agua superficial. Los depdsitos de 6xidos

son extensos y contienen un ml’nimo;de 25 %Mn. Las capas de carbonato tienen tnicamente 15
%Mn, con un 30 %Mn se consideran;de alto grado. Los depdsitos mas grandes, son el Nikopol y
Chuiatura ubicados en la e:x-U.R.S.S;‘L y el del Kalahari en Sudéfrica, de origen sedimentario. En
México, Io§ localizados en el Estado éle Hidalgo son de importancia geoestratégica.

4

i
Otros depdsitos de importancia econémica de manganeso son los residuales o de enriquecimiento

|
secundario, resultado de la concentracion y/o alteracion del manganeso en depositos existentes
por la exposicién a la intemperie y la accion del agua superficial de Ia Tierra. Estos depdsitos son
i .
restringidos por la humedad en las regiones tropicales donde es intensa la exposicion al
| .
| "
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Antecedentes
intemperismo provocando la lixivia:cién de muchos elementos de las rocas, Los depésitos de csle

1
tipo incluyen el de Serré de Navio en Brasil, el Nsuta en Ghana y el de Moanda en Gabon. La
|

rodocrosita del drea de Butte y' Philipsburg Montana, US.A. son ejemplo de depositos

hidrotermales por debajo de la supérﬁcic debido a la accidn del calentamiento, mineralizando las
I

aguas. La Tabla No. 2 muestra lé composicién quimica de varios depdsitos importantes de

minerales de manganeso. 4

Tabla No. 2.'Composici6n quimijca de depésit)os importantes de manganeso (base % seco)
{ fh

Localidad Humedad |Mn | Fe :SiOz Al0s1Ca0 | MgO [BaO |P  |4s (K0lCO, |0,
Amapa, 48% 482[62 134 [s0 [o11 [0.05 [0.18 10.09(0.17]1.60]0.08 12.9
Brazil !

Moanda, 52% 514126 |26 |61 {0.08 [0.06 |0.21 [0.11]0.01{0.72}0.07 {14
(Gabén ) :

Groote Eylandt, [3.9 % 492(36 6 48 [0.06 [0.08 |045 (0.07]|001[150]0.02 |13.6
Australia

Sudafrica ' .
Mamatwan 1.6 % 38.4]5.0 413.2 04 (134 |330 |0.02 [002{— |0.03[13.80(56
Wessels 1.3% 4701132149 132 410 [0.74 036 |0.04|- 012|170 |63
Molango @, 02% 38.8(8.1 [142]32 850 {10.60]0.01 |0.07]0.01)0.03[0.15 {01
México i

Nikapol, 6.9% 448118 ;2.8 1.9 {170 |t.60 [046 {021 [120]1.50 |102
U.S.5.R. I

(1) Asociado con manganeso en exceso de MnQ. (2) Nédulos calcinados.

El fondo del océano también contiene una variedad de minerales de manganeso y otros metales.

Estos metales son contenidos en esfe;ras de material criptocristalino, conocido como nédulos. Los
' i
nédulos de manganeso formados iln-silu son de lento crecimiento debide a los materiales

1
-alrededor de los nucleos, por cjemp{lo, fragmentos de piedra pémez, coral, ceniza volcanica o

dientes de tiburdn. La concentracion

1

3
de bandas de fierro y 6xidos de manganeso son acumulados
|

precipitando en las aguas de {os ocganos. Cuando los éxidos precipitan, éstos absorben y atrapan

1

i
i
1
!

?

i2



Antecedentes

otros ioncs metdlicos, especialmente manganeso, cobre, niquel y cobalto, sin embargo, ne hay
formacién ¢ enriquecimiento de minerales metslicos. En general los nodulos estan diseminados,
algunas areas de interés economico, az prueba son: el Norte del Pacifico, América Central y las
Trincheras Marinas; el Sur del Paciﬁ(lzo, en medio de la Isla de Australia, la Trinchera Tonga-
Kermadic y la Cordillera de la Antartica en el Pacifico; en menor extensién, en el Norte del
Antartico, el Sur del Atlantico y el Océ:ano de la India.

IIL. 2. 2. MINERIA DEL MAN&ANESO

Las minas se clasifican desde luego po'f el mineral que producen, pero también por la forma de la
veta o yacimiento. Si el yacimiento p'osee acumulaciones de mineral se le llama macizo. Si el

mineral se halla llenando grietas o frgcturas, se llama filén. Si se encuenira en forma de capa
[
cubriendo grahdes extensiones se dice!que esta precisamente asi por capas o esfratos. Las minas
también pueden explotarse a cielo atibicrto o por galerias, segin se encuentre localizado el
mineral. Las minas a cielo abierto, cor:no su nombre lo _indica, se explotan descubriendo grandes
extensiones de terreno con maqujnari:a pesada para extraer el maferial de los yacimientos en
capas o de los masivos. Entre los mi%n:rales que normalmente se extraen asi se encueniran: el
carb6n, cobre, yeso, bauxita y los fmatcria]cs de construccidon. La produccién minera de
manganeso se realiza por ambas técnicés.
.
II1.2.2.1. ZONAS MINERAS |
Los antecedentes de la mineria del ma:nganeso se remontan al presente siglo, fueron famosas las
explotaciones del drea de Autlan, Jalisco en la época anterior a la Segunda Guerra Mundial
(1939-1945). Mas recienternente a las -operaciones en distintos puntos del Estado de Hidalgo, de
donde se extrac mas del 80 % del I%nanganeso en forma de mineral. Otros estados fabrican

productos derivados del manganeso tales como ferro-aleaciones entre los que podemos

mencionar Veracruz, Durango y Jalisco. La Figuras No. 1 muestra los principales centros
13
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mineros de México y en la Tabla No.:3 se enlistan algunos estados que procesan manganeso de

forma complementaria.

|
1
1
H

©

Figura No. 1. Principales centros mineros en México durante 1990
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La Figura No. 2 indica los porcentajes de produccién de algunos elementos durante 1990, el

manganeso aporta el 1.4 % del PIB.

Fluorila

Fierrg
5% 5%

Manganeso
1%

Figura No. 2. Porcentaje de manganeso producide a nivel nacional en 1990

MIL2.2.2. PRODUCCION DE MANGANESO

Los estados de Chihuahua e Hidalgo tienen fa mayor participacion en el valor total de la

produccién minera nacional de manganeso, ver Tabla No. 4.

Tabla No. 4. Principales estados ﬁroductores de manganeso en México durante 1996

Estado Posicion a Nivel Participacion en el Principales Minerales Producidos
Nacional Valorl' Total Nacional, % | Agrupados por Orden de Importancia
Chihuahua 4 10.3 Zinc, plomo, plata, cobre, oro,
. cadmio, tungsteno y manganeso.
Hidalgo 9 33 Manganeso, zinc, plata, plomo, oro,

cobre y cadmio.

En 1996 ¢l procesamiento de manganeso en el pafs fue de 173 380 t, al afto siguiente se tuvo un

incremento del 11.2 %. En los niveles internacionales el manganeso aporta menos del 3.5 % de

participacion, ocupando el séptimo lugar a nivel internacional.
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Celestita, Primero

Bismuto, Primero

Plata, Primero

Fluorita, Segunda
Grafito, Tercero
Barita, Cuarto
Arsenico, Cuarto
Plomo, Sexto
Zing, Sexto

Sal, Sexto
Mglibdeno, Sexto

Antimonio, Sexto

Lugar a nivel internacional

Cadmio, Sexto
Manganeso, Septimo
Yeso, Octavo

Azufre, Noveno

Cobre, Undecimo

Participacion, %

Figura No. 3. Posicién internacional de elementos beneficiados en México, 1996-1997 e

I.2.2.3. MINERALES DE MANGANESQ @

M4s de cien minerales contienen mz.mganeso. Los mds importantes minerales de manganeso,
. junto con sus propiedades fisicas, se mencionan en la Tabla No. 6. La principal procedencia
comercial de manganeso es a partir de pirolusita, psilomelano, manganita y rodocrosita.

Para su beneficio, todos los minerales son triturados y cribados. En general, el triturado, cribado y
lavado pueden mejorar la calidad del mineral de 1 a 3 %Mn. El lavado puede mejorar el grado del

mineral si éste contiene materiales estériles de arcillas, tal como los minerales de Groote Eylandt

17
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en Australia. El lavado quita los finos, sin embarge, éstos tienen un alto contenido de manganeso

de 20 a 30 %, lo que reduce la recupéracion.
: t
Los minerales de carbonato de manganeso pasan a través de un proceso de nodulizacion, que
;
involucra trituracién y/o calcinacion;del mineral en un horno rotatorio para liberar el diéxido de

carbono formando nddulos de aproximadamente 25 mm de didmetro. El nodulizado puede

incrementar el contenido de manganeso en los minerales de carbonato de un 12 % a un 15 %.

Este proceso es usado en la mina de Molango, México y, desde 1988, en la mina de Nsuta en

Ghana. ‘
Tabla No. 5. Propiedades de los minerales més importantes de manganeso @
Mineral Formula Color % Mn | Dureza | Gravedad
:. Especifica
Pirolusita MnO; r Gris Acero a Negro 63 6a7 5.0
Ramsdalita MnO; ; Gris Obscure a Negro | 63 3 4.7
Polianita MnO, Negro a Gris Acero | 63 6a6'h 5.0
Manganita Mn,O;H;0 Negro a Gris Acero 62 4 4.3
Criptomelano KMnz0y4 Negro a Gris Acero | 45-a 60 S5ab 4.3
Psilomelano | BaMngO,4 -2H205 Negro a Gris Obscura | 52 526 44347
Hausmanita MnMn;04 : Pardo a Negro 72 5 47a50
Braunita 3MmO3MnSiOs ||~ Pardo a Negro 50a60 6ab 4,7a49
Bixbita (Mn,Fe)0; Negro 30a40 | 6 5.0
Jacobsita MnFe; 04 Negro 24 6 4.8
Hollandita BaMngOye  '| Nepro a Gris Acero 53 6 45a5.0
Coronadita PbMngOs | Negroa Gris Acero 49 5a6 45a35.0
Rodocrosita MnCQ; | RojoRosadoaPardo | 48 | 3'/,24'% | 33a3.6
Rodonita MnSiO; Rosa 42 | 5'ha6'h | 33a36
Alabandita Mn$ Negro Fierro 63 3'haa 39
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Tabla No. 6. A. Minerales de manganeso @

Mineral Formula Dureza Densidad
Acrocordita MHQMg(ASO4)2(0H)4 -4H,0 3% 3.26
" Alabandita . MnS 3%4-4 3.95-4.04
Alactita My (ASO,),(OH); % 3.83
Aldzhanita Ca,B,0;,C1,Mg,Mn 2.21
Alodelfita 5MnO; -2(Mn,Al);0;As,05Si0; -5H;0
Alurgita - Variedad de Moscovita
Alleghanyita Mn;8i;0g(OH), 5'% 4.02
Alluaudita (Na,Fe** Mn™)PO, 5-5% 3.52
Apjohnita Mn?* Aly(SO,)s24(0 22) H;O 1% 1.78
Ardenita MusAl5(As,V)O,SisOx(OH), 2H,0 6-7 3.62
Armangite ! Mn3(AsOs); ~4 443
Arrojadita {(Na,Cah(Fe?* Mn*")s(POs ~4 4.43
Arsencelasita 2Mr{(0H);-Mn3(AsO4)2
Arseniopleita {Mn,Ca)s(Mn,Fe)(OH)(AsO4)s
Arsenoclasite Mns(OH)4(AsO.)1 5-6 4.i6
Astrofilita (K, Na)y(Fe,Mn);Ti,St024(0,0H); 3 3.30-3.40
Attakolita - (ca,Mu,s:r),m,a{r'o..,sio.)T 3H,0 3.23
Aurorita (Mn,Ag,Ca)Mny0; -3H0 <3
Babingtonita Ca;Fe*'Fe’'$is0,0H 5%4-6 3.36
Backebushita (Pb,Mn,Fe);V;05 -H,0
Backstromita Mn{OH),
Bannisterita (K,Na,Ca)Mn,gAl;Si, 504, - 10H,0 4 2.92
Barkevikita (Na,K)Cay(Fe,Mg,Mn)s(Si,Al)30,:(0H,F); 5-6 3.35-3.44
Barysilita MnPbs(Si,01); 3 6.55-6.71
Beldongrita GMngos-Fe;O3-8H20
Bementita MnSisOs(OH)e 6 2.90-3.10
Bermanita Mn?"Mn® {PO,){OH); -4H;0 3% 2.84
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Tabla No. 6. B. Minerales de manganeso

Mineral Formula Dureza Densidad
Bertossaita (Li,Na}){Ca,Fe,Mn}AL{POQ,),(OH,F), 6 3.10
Berzelita (Ca,Na)(Mg,Mn),(AsOy); 4%-5 ~4.08
Beusita {Mn,Fe,Ca,Mg);(PO.); 5 3.70
Birnessita (Na,Ca)Mn;0, -3H,0 1% 3.00
Bjarbyita {Ba,Sr){Mn,Fe,Mg),AL{OH),(PO,); 4 4.02
Bodenbenderita Silicato .y Titanato de Al, Y y Mn 6-6'% 3.50
Brandita Ca,Mn{As0,), -2H,0 3% 3.67
Braunita Mn*Mn*Si0,,
Brackebuschita Pby(Mn,Fe)(VOy) 2H,0 6.05
Brendemburgita | 3Mn;0,2Fe;0, :
Bustamita , (€Ca,Mn)Si; 04 5la-6% 3.32-3.43
Calcofanita ZoMnyQ, -7TH,O 2% 3.98
Cafarsita Cay(Fe, Ti)Mn(AsO,) -2H,0 5146 3.90
Canasita (Na,K)s(Ca,Mn,Mg)i(5i,0s5)s(OH,F), 2.70
Carfolita MnALSi;04(OH), 5-5% 2.90-3.04
Carynita (Ca,Na,Pb,Mn);(Mn,Mg)(AsO.);.v(OH)x 4 429
Caryopilita (Ectropita) Mng(OH);SiO10 33% 2.83-2.91
Catoptrita Mn;38b;A18i;0428 5% 4.56
Mny,Sby(ALFe)(SiQ,);0y
Caswellita Cay(Mn™* ,Al,Fe),SisO5(0OH).
(Biotita Alterada) ‘
Chambersita 1 Mn;B,0,,Cl 7 3.49
Chavesita Fosfato Hidratade de Ca y Mn ~3
Childrenita (Fe Mn)AIPO(OH), -2H,O 5 3.20
Clormanganokalita I KsMnClg 2% 2.31
Clorita Ag(AlSi)O(OH)s;
A= Mg, Fe’* Fe'" Mn
Clorofoenicita (Mn,Zn)sAsQ,(OH), 3-3% 346
Colombita (Tantalita) {Fe,Mn)(Nb,Ta);0s 6 5.15
Congolita (Fe,Mg,Mn);CIB;O;
Coronadita - Pb(Mn®" , Mn* )04 414-5 5.44
Crednerita i CuMnO, 4 5.34
Cryptomelano K(Mn®",Mn*)i0s 6-6% ~4.30
Danalita (Fe,Mn,Zn),Be;Si;0,;8 5Y56 3.31-3.46
Dannemorita (Fe,Mn,Mg)'JSiaOzz(OH)z

I
i
i
il
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Tabla No. 6. C. Minerales de manganeso '
Mineral Formula Dureza Densidad
Crednerita ' CuMn(Q, 4 5.34
Cryptomelano K(Mn™ Mn**)0y6 6-6% ~430
Danalita (Fe',Mn,Zn)4Be3Si3OuS 5¥-6 3.31-3.46
Dannemorita (Fe,Mn,Mg),S150:,(0OH),;
Deerita {Fe,Mn))(Fe,Al);Si1304(0OH),, 3.84
Deeningita (Mn,Ca,Zn)Te;0; 4 5.05
Despujolsita Ca;l\/l'n“(SO‘,)z(OH)ﬁ -:3H,O ~2% 2.46
Dickinsonita HyNag(Mn,Fe,Ca,Mg)14(PQy);; ‘HO 3%-4 3.41
Dietrichita (Zn,Fe Mn)AL(SO4) -22H,0 2
Dixenita Miig{OH),Si0(AsO); 3-4 420
Ekmanita (Fe,Mn,Mg)s(Si,Al)sOn(OH)is -2H;0 22% 2.79
Ectropita Mn,SisOs TH,O 4 246
Eosforita (Mn,Fe)AIPO,(OH); -H,O 5 3.05
Ericaita (Fe,Mg,Mn);B,0,;CI 7-7% 3.17-3.27
Ericssonita " BaMn;Fe(Si,0,)0,0H) 4% 421
Ernstita (Mn* L Fe ) APOJ(OH) xOx 3-3% 3.07
' X=0-1
Espesartita Nay(Ca,Fe,Ce,Mn):ZrSis0,:(0OH,Cl), 5-5% 2.74-2.98
Esquematita IMnOy2Fe,05-6H,0 5%-6
Esquizolita HNa(Ca,Mn){(SiOs);
Estewartita’ 3IMn0O-P;054H,0 294
Esturtita 6(Mn,Ca,Mg)O-Fe,0;-85i0,23H,0 3 2.05
Eveita Mn{OH)(AsQ,) 4 3.76
Fairfieldita Cay(Mn?*,Fe?"}(PO,), 2H,0 3% 3.08
Faheyita (Mn,Mg,Na)BczFe“z(POl.)‘ ‘4H,0O 2.66
Feitknechtita * B- MnO(OH) 3.80
Fenaksita (K Na;Ca)y(Fe* Fe** Mg,Mn)s(5i,0), 5-5% 2.74
' (OH,F)
Ferririchterita (Na,Ca)y(Mg,Fe** Mn)s(Si,Al)300{ OH), 5-6 3.44
Ferri-Sickerita (Li,Fe™ , Mn®*)PO, ~4 3.20-3.40
Ferroaxinita Cay(Fe,Mn)AL,BSiOs(OH)
con Ca>1.5; Fe>Mn .
Filowita HzNaﬁ(Mh,Fe,Ca)u(POO,z-BHzO 4% 3.43
Flanklinita (Zn,Mn,Fe**)(Fe'" Mn’");0, 5V4-6% 5.07-5.22
Flinquita Mn**;Mn" AsO(OH), 4% 3.78
Fosfoferrita (FéMn)y(PO4); -3H;0 3-3% 3.29

0
J
'
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Tabla No. l6. D. Minerales de manganeso '

Mineral Férmula Dureza Densidad
Friedelita (Mn,Fe)sSig01s(OH,Cl)s -3H;0 4.5 3.04-3.06
Fritzsheita MA(UO,)(VOL): - 10H,0 2%4-3% 3.50
Frondelita (Ma?" Fet)Fe™ (PO, OH), av; 3.48
Gageita Hy(Mn,Mg):Si,015 3.58
Galaxita . MnAlLO, 7%-8 4.10
Gamagarita Baly(Fe,Mn), V0, s(OH), 4%4-5 4.62
Ganofilita NaMn;(OH)J(Si, A0 4-4Y 2.84-2.88
Gamnet . AyBy(SIO);,
A:= Ca,Mg,Fe?* Mn*";
B= ALFe” Cr,V Zr.Ti
Gaudefroyita Ca.;Mn;.x [(BOa3/(COy)(O,0HY] 6 3.35-3.50
. 7 E con X~0.17 \
Genthelvita (an,Fe,Mn),.Be;Si;O.zS 6-6%2 3.62
Gerasimovskita (Mn,Ca);(Nb,Ti)s0); 9H,0 2 2.52-2.58
Giannettita Na;Ca;Mn(Zr,Fe)TiSis02 C!

Glaucocroita ‘ CaMnSiQ, 6 3.48
Gonyerita (Mn,Mg,Fe)sSi.O1(OH)s 2% 3.01
Goseletita ‘ Silicato de Mn
Graftonita (Fe?* Mn* ,Ca)(PO,), 5 3.67-3.79

Grifita (Na,AL;Ca,Fe);Mny(PO,); s(OH), 5% 3.40
Groutita | HMrO, 5% 4.14
Grovesita (Mn,Fe, Al),3(ALS1)g05(OH),4 3.15

Hagendorfita (NaiCa)(Fe“,Mn”);(POdz 3% 3.71
Hancoquita Silicdto de Pb,Mn,Ca,Al, etc. 6-7 4.00
Harstigita MnCay(Be,00H)(Si;Or0), 5% 3.16

Hauerita MnS; 4 3.46

Hausmannita 1 Mn¥Ma*0; 5 4.84

Helvita Mn;FeBegSi¢OxS; 6 3.17-337

1
{
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Tabla Ne. 6. E. Minerales de manganeso '

Mineral Formula Dureza Densidad
Hemafibrita Mn3As;05 3Mn(OH),-2H,0 3 3.60
Hematolita MmAl(OH)ﬂAsO,.][AsO;]Z 3 3.49
Hendricksita K(Zn,Mnh(Si:ADO (OH), 2%4-1 3.40

Heterolita ZnMn;0, 6 5.18

Hidroheterolita I(Fe**, Mn™")PO, 4-4% 341

Hielmita Estanno?.antalalo de Y,Fe,Mn,Ca 5.82

Hodgquinsonita MnZn,{OH),Si0, 414-5 3.91-3.99
Holandita Ba(Mr®",Mn*Fe™ )01 6 495
(Manganato de Mn) . ‘

Holdenita (Mn:,Zn)ﬁ(AsOJ(OH)st 4 4.11

Howieita NafFe,Mn),y(Fe,Al),8i;,03,(0OH);3 338
Huebneria MnWO, 4-4% 7.18

Hiinherkobelita (Nay,Ca)(Fe!',Mn* 1(PO,), 5 3.50-3.60
Hureaulita Hz(r{ﬂn,Fe)s(Po4)., -4H;0 3% 3.19

Hydrohetaerolita Zn;MnyOg -H,O

llesita (Mn,Zn,Fe)S0, -4H,0 2.26
Inesita Ca;Mi,Siyy045(OH); -5H,0 5% 3.03

Ixiolita (Ta,Fe,Sn,Nb,Mn)Os 6-6% 7.03-7.23
Jacobsita (Mn,Fe,Mg)(Fe,Mn),0, 5Y-6% 4.76
Jimboita Mn;B,04 5% 3.98

Johannsenita Ca(Mn,Fe™)Si;04 6 3.44-3.55
Jouravskita CagMny(SO{CO(OH),; 24H,0 2% 1.95

Kempita : Mn,CI(OH}), ~3% ~2.94

Knebelita ' (Fe,Mn);SiO, 6% 3.96-4.25
Kentrolita | PbMn*;8i,0, 5 620

Kézulita (Na,K,Ca)y(Mn,Mg,Fe, A)SigOx(OH,F); 4-4Y; 8.48
Kupletskita (K,Na);(Mn,Feh(Ti,Nb)Si.,OM(OH)z ~3 3.20-3.23

Kurchatorita (.Ia(Mg,Mn)BIOS 4% 3.02
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Tabla No. 6. F. Minerales de manganeso g
Mineral . Formula Dureza Densidad
Kutnahoria C:a(Mn,Mg,Fe)(COQI 3%-4 3.12
- Lacroixita Nay(Ca,Mn) AlL(F,OH)P;0,, -2H,0 4 3.13
Landauita (Mn,Zn, Fe)(Fe, Ti); O A 442
Landesita MnyoFe s(PO)s(OH)s -1 1H,0 3-3% 3.03
Langbanita Mn®' Mn*'35b**Si,04 Y% 4.60-4.80
Laueita MnFey{PO,)(OH), -8H,0 3 2.44-2.49
Lavenit (Na,Ca,Mn)s(Zr, Ti,Fe)(SiOq):F 6 3.51-3.55
Leucofoenicita Mn;Si0;0,(OH), 5%5-6 3.85
Lipscombita (Fc:’*,:Mn’*)Fe’*z(r'o.,)z(om2 3.66
Lithioforita (ALLMnO,OH), 3 3.14-3.40
Litiofilita Li(Mn*"Fe*")PO, 4-5 3.34
Lomonosovita Nag(Mn,Fe,Ca,Mg)Ti;St,P20.4 34 3.15
Loseyita {Zn,Mn){CO O3 ~3 3.27
Malardita , MnSQ, -TH,0 ~2 1.85
Magnesium- (Mg, Mn)s(AsO;)(OH); 3.37
Chlorofeenicita
Magnocolumbita (Mg, Fe,Mn)(Nb,Ta);04 ~6 5.17
Magnussonita {Mn,Mg,Cu)s(As0;);(OH,Cl) 3a-4 4.30
Manganaxinita CayMn,Fe)ALBSi,(s(OH)
céwn Ca>1.5 y Mn>Fe
Manganese- {Mn,Mg)(AsOy); -8H;O 1 2.64
Homesita i
Mangan-Neptunita (Na,K):(Mn,Fe)TiSi0 0,
_[Mangano-steenstrupina (Ce,La,Tg,Ca)Mn{SiO;}(OH); -2H,O 5446 3.29
Manganita ~ MnO(OH) 4 4.33
Manganotantalita (Mn,Fe)(Ta,Nb), 0 6-6' 8.00
Manganoestilbita Mn®;Sb%* As™ 0y, 4.95
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Tabla No. 6. G. Minerales de manganeso "
!

Mineral Formula Drireza Densidad
Manganolangbeinita ' KoMny (SO ) 3.02
Manganpyrosmalita (Mn,Fek(Sig0s )} OH,Clhe 4% 3.13

Manganosita ‘ . MnO 5% 5.36
Mangnetoplumbita . (Pb,Mn),Fe 0y, 6 5517
Manjiroita NaMnzO,q -nH,O 7 429
Margarosanita i(Ca,Mn)szSigog P 433
Marokita ‘ CaMn204 4.64
McGovernita (Na,Ca)(Ba,Y,UN{COs); (1 6 2) HyO 3.58
Melanostibita ' Mn((Sb,Fe)O, 4 5.63
Messelita Cay(Fe”,Mn*")(PO,); -2H;0 3% 3.16
{Neomesselita) '
Mooreita (Mg, ZnMn)sSOLOH)s (3 6 4) ;O 3 247
Muirita BamCa?MnTiSiwO;o(OH,CI,F)m -2V 3.86
Nastedovita PbMnsAL(CO:)(S04)0s -5H,0 2 3.07
- Natrofilita NaMnPQ, 4'4-5 341
Naujakasita (Na,K)o(Fe,Mn,Ca)(Al,Fe);SisOy -H;0 2-3 2.62
Neotocita Mn;Fe,$10,0,; -6H,0 34 2.43
Neptunita {(Na,K)(Fe?* Mn)TiSi,0y; 5-6 3.19-3.23
Niningerita " (Mg,FeMn)S 3.21-3.68
Niobofyllita (K,Na)y(Fe,Mn}s(Nb,Ti);Sis(O,0H,F)3 3.42
Nordita Na;Ce(Sr,Ca)(Mn,Mpg,Fe,Zn),Si015 5 3.43-3.49
Nsutita ¥- MnQy Mn*" | xMn¥ xO2.x(OH)x 8's, 4.86
| X=0.06-0.07
Oldhamita (Ca,Mn)S 4 2.58
Orientita CayMn™*381;012(OH) 4'%4-5 3.05
Ortoericssonita BaMn,Fe(Si;0;X0,0H) 4% 421
Ortopinakiolite MgzMnMn,B,0;4 6 4.03
Palaita KMnySi1;05(O0H)y, ~1'n 259

25
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Tabla No. 6. H. Mincrales de manganeso
Mineral : Formula Dureza Densidad
Panetita {Na,Ca,K)y(Mg,Fe,Mn),(PO,),; 2.90-3.00
Pannantita (M, ADg(Si,Al)4O(OH)g 2-3 3.06
Parsetensita 3IMn0-48i0;4H,0 2.59
Partschinita (Mn,Fe)ALSIHO,
Parwelita (Mn,Mg)sSb(5i,A5):00.11 5% 4.62
Piamontita Cay(Al,Fe,Mn™");Si:0,;0H 6 3.45-3.52
(Piedmontita)
Pinaquiolita Mg;Mn>'Mn*';B,0y4 6 3.88
Pirobelonita PbMnVQ,0H 3% 538
Pirocroita Mn(OH), 2% 325
Pirofanita : MnaTiO, 5-6 4.54
Pirolusita . Mn0, 2-6 5.06
Pirosmalita (Mn,Fe),4Si;0,(OH,Cl 4-4% 3.06-3.19
Piroxferroita (Fe,Ca,Mg,Mn)Si0, 3.68-3.76
Piroxmangita . (Mn,Fe)SiO; 54%-6 3.61-3.80
(Piroxeno de Mn) .
Poechita i HisFesMn;,Sis0y 34 - 3.70
Polianita i MnO, 66V 499
Psilomelano Baanz"Mn“gON(OH)M ’ 5-6 6.45
Pseudolaueite MnFe(PO){(OH), -8H,O 3 ' 2.46
Purpurita © (Mn* Fe* PO, 4-4Y; 3.69
Quentrolita 3PbO-2Mn0;0538i0, 5 6.19
Queselita PbMnO,OH 2% 6.84
Ramsdellita- Ly MnO, 2-4 437-4.83
Ranciéita (Ca,Mn*"Mn*,0, 3H,0 3.20-3.30
Redingita (I\;‘ln,Fe);(POdz 3H,0 3-3%4 3.3
Retziana Mn,Y (AsO,)(OH), 4 415
Richterita {Na,K)x(Mg,Mn,Ca):SigO»(OH), 5-6 2.97-3.13
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Tabla No. 6. I. Minerales de manganeso

[CY]

Mineral : Formula Dureza Densidad
Robertsita Ca;Mr;aju(OH),;(H:O}J[PO.,]., 3% 3.13-3.17
Rockbridgeita (Fe’" Mn)Fe’ ((PO,);(OH)s 4% 3.30-3.49
Rodocrosita MnCQ; 3%4-4 3.70
Rodonita MnSiO; 5Y2-6' 3.57-3.76
Roscherita (Ca,Mn,Fe)sBe;(PCy); -2H,O 4, 2.93
Roweita Ca’Mn™*(OH)[B4O+(OH),) ~5 2.93
Sacchita ' MnCl, 2.98
Salmonsita Mn?{gFe>,(PO,)s - 14H,0 4 2.88
Samsonita ' AgsMnSb,S, 2% 5.51
Sanaita (Fe,Mn,Pb)O-TiO, 6 5.30
_ Sanmartinita (Zn,Fe,Ca,Mn)WQ, 6.70
Sarcépsido {Fe,Mn,Mg)(POy}, 4 3.79
Sarquinita . Mn;AsO,OH 4-5 4.08-4.18
Schallerita (Mn,Fe);SisAs(0O,0H,Cl)y ~5 3.37 ]
Scheteligita (Ca,Mn,Sb;Bi)g(Ti,Ta,Nb,W)Z(O,OH)T 5% 4.74
Schorl Na(Fe,Mn);AlsB;8i50::(0H,F), 7 3.10-3.25
Seamanita Mn®*5(OH),[B(OH),]{PO,] 4 3.13
Seidozerita’ Nay(Zr, Ti,Mn);8i,04F2 4.5 3.47
‘Senaita Pb(Ti,Fe,Mn,Mg)30 6 530
Serandita Mn,;NaSi;Ox(OH}) 4'4-5 332
Shallerita 6MnO-Mny(OH), As;05 68i0;3H;0 -
Siclerita l;.i(Mnl+,Fe3+)PO4 ~4 3.45
Sinadelfita 2(ALMn)AsO, SMn{OH); 4, 3.50
Sitaparita 9Mny044Fer0y-MnOp3Cal 7 5.00
Sobralita (Mn,Fe,Ca,Mg)SiO; 3%
Sonolita Mng(SiO)(OH,F), 5% 3.82
Spessartina { Mn;ALSHO;, 7-7% 3.80-4.25
{Spessartita) .

I
'
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Tabla No. 6. J. Minerales de manganeso

Mineral Formula Dureza Densidad
Sursasita I\I/In5AI4Si5021 -3H,O 3.26
Staringita (Fc,Mn:)x(Sn,Ti)6_3x(Ta,Nb)2x0,2 6-6% 717
Steenstrupine 1 CeNaMnSi;0q 5 3.10-3.60.
Stewartita MnFe;(OH),(POL); -8H,0 2.94
Strunzita MnFey(PO5)y(OH), -8H,0 2.47-2.56
Sussexita . MaBOH 3-3% 3.30
Switzerita (Mn,Fe)s(POy), -4H,0 ~2% 2.95
Szaibelyita ! (Mg, Mn)BO;H 3-3% 2.60
{Camsellita)
Szmikita MnSQ, -H,0 1% 2.84-321
Takanelita (M:riz’,Ca)Mn"409 -H,0 341
Tantalita (Fe,Mn)(Ta,Nb),O, 6-6'%4 82.
Tapiolita (Fe,Mn)(Ta,Nb%,0 6-6% 7.8
Tefroita ‘ Mn,8i0, 6 4.11
Tetrawickmanita L MnSn({CH); 3.65
Tienshanita B‘aNazMnTistiﬁoml 6-6' 3.29
Tinzenita (Ca,Mn,Fe);AL;BiSi,0,{(OH) 6-6% 3.07-3.13
cc‘_)n Ca<l.5 y Mn>Fe
Todorikita (Mn,Ca,Mg)Mn**0, ‘H;,0 3.49
Trigonita Pb;Mn[AsO;1,[AsO«OH)] 2.3 6.107.10
Trimerita 'CaMn;,(BeSiO,); 6-7 347
Triplita (Mn*, Fe¥*,Mg,Ca)y(PO,)F,0H) 5-5% 3.55-3.87
Triphylita Li{Fe” Mn*"yPO, 4.5 3.42
Triploidita - (Mn*, Fe'"),PO,OH 44%5-5 3.70
. Truscottita {Ca,Mn);Sis0s(0OH), 2.35
Varulita ~ (Naz,Ca}Mn,Fe);(PO,), 5 358
Viyrynenite BeMnPOL(OH,F) 5 3.18-3.21
Verplanckita Ba,(Mn,Fe, Ti)Si;04(0,0H,CLF); -3H,0 243 3.52

]

/
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Tabla No. 6. K. Minerales de manganeso

)

al contenido de manganeso: metaldrgico, quimico y grado bateria.

29

Mineral Formula Dureza Densidad
Wad (Ocre Negro) Témino Generico para Oxidos Hidratadoes
Wagnerita (Nig, Fe,Mn,Ca),PO,F 5-5'4 3.15
Welinita Mn*"Mn?"304(Si0y) 4 a.47
Wenzelita (Mn;Fe,Mg)y(PO)y SH0
Wickmanita (Mn,Ca)Sn(OH),, 3.89
Wiserita Mn,B,05(OH,Cl)4 ~2'% 3.42
Wodginita (Ta;Nb;Sn,Mn,Fe)l‘;O;; ~6 7.81
Wolframita (Fe,MnYW(Q, 4-4'% 137
Wolframixiolita (Nb,Ta,W,Ti,Fe,Zr,Mn,U,Ca,Mg)04 6.55

Woodruffita (Zn,Mn"HMn*50; -1-2 H,0 ~41 4.01

Yamatoita " Mn3Va(8i0,);

Yeatmanita (Mrfl,Zn), 38by 81,720,055 4 5.02
Yoshimuraita (Ba,St); TiMn(Si04):(P0,,SO,)(OH,CI) 4% 4.13
Zincdibraunita Zn0-2Mn0,-2H,0

Zinc-Fauserita (Mn,Mg,Zn)S0, -TH,O 2 1.99
Zincita {(Zn,Mn)O 4 5.68
Zincobotryogen (Zn,Mg,Mn?")Fe* (S0,),(OH)-/H,0 ~2'h 2.20
Zussmanita K(Fe,Mg,Mn)3(Si,AD)1s0u{OH)a 3.15

Zwieselita (Fe** Mn™* Mg,Ca)(PO)(F,0H) 5-5% 3.93-3.97

1. 2. 3. GRADO DE LOS MINERALES DE MANGANESO

Los minerales de manganeso abarcan‘LaqueIIOS que contienen arriba del 35 %Mn. Minerales de
manganeso ferriginosos contienen de 10 a 35 %Mn, con un 5 a 10 %Mn son descritos como

minerales de hierro manganiferos, Los,minerales de manganeso se divide en tres tipos de acuerdo

Los minerales grado metalirgico contienen entre 38.5 y 55 %Mn. La calidad de los minerales de
manganeso también depende de la relacion Mn:Fe y la concentracion de impurezas de AlO;,

$i0z y Ca0. Los minerales grado metalirgico requieren una relacion Mn:Fe de 7.5:1 con un 78
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%Mn, sin embargo, la formacion de pompositos mejora los resultados. Un elemento de control es

el fosforo, el cual no puede ser eliminado en la fusién, por tanto, el mineral grado metalirgico
debe contener abajo de 0.2 %P, ver Tabla No. 7.

Tabla Ne. 7. Especificacién del manganeso grado metalurgico (base % seco)

Elemento Limite %
Mn Minimo 48.00
Fe . Maximo 6.00
AlgO;l Maximo 7.00
AlLO; + 810 Maximo 11.00
As ! ‘Méximo 0.18
P Méximo 0.19
Cu+Pb+2n Maximo 0.30

Los minerales usados para producir manganeso grado quimico y grado bateria tienen una
composicién similar a la de grade metalirgico, pero se describen en términos de dioxido de
manganeso (MnO,), con un 63 %Mn. Los minerales de didxido de manganeso tienen 70 a 85
%Mn0O; (44 a 54 %Mn),' muchos minerales de grade bajo son consumidos en la extraccién de
uranio en Sudzifri.ca, emplezindolo como oxidante en la lixiviacion. '

La Tabla No. 8 presenta las especificaciones de la Union National Stockpile para minerales de
manganeso grado quimico-mctalﬁrgiéo. El tipo A debe ser adecuado para usarse como agente
oxidante en procesos quimicos tales como la fabricacion de hidroquinona. El tipo B debe ser
satisfactorio para la fabricacion de permanganato. Sin embargo, éstas no son especificaciones
estandares de la industria.

Los minerales grado metalirgico contienen arriba del 35 %Mn, mientras los minerales grado

quimico poseen arriba del 35 %MnQ; y los minerales manganiferos tienen un contenido Mn+Fe

arriba del 50 %.
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Tabla No. 8. Especificacién del manganeso gradoe quimico (b}

Constituyentes Limite TippA |Tipo B
MnQ; | Miximo, % 80.0 82.0
Mn ' Méaximo, % | 50.0 53.0
Fe | Maximo, % 3.0 3.0
Si Maximo, % - 5.0
Al Méximo, % - 3.0
P . |-Maéximo, % - 0.2
As Miximo, % - 0.1
IIL 3. DIAGRAMA DE POURBAIX

La Figura No. 6, representa las condiciones de equilibrio termodinamico del sistema manganeso-
agua a 25 °C, en ausencia de substancias con las cuales el manganeso puede formar cdmplejos )
solubles o sales insolubles. |

El manganeso puede ser facilmente disuelto por un acido o neutralizar la solucién oxidada con la
formacién de iones manganeso Mn®', amdo una coloracion rosa pélido a la solucion. En
presencia de un aéente como el oxigeno se puede oxidar la disolucion de manganeso, formando
dxidos sélidos; tales como el Mn30‘4 de color café-obscuro, el Mn;O; de color negro o una
variedad de Mn(Q; anhidro o hidratado, de color café a negro. Un agente de mayor poder
oxidante, favorece que las especies antes citadas estén en el estado hexa u heptavalente, con la
formacién de iones manganato de color verde MnO.” (a pH altos) o iones ptrpura de
permanganato (MnQy). La zona de estabilidad de los iones de permanganato cubre toda el area
superior, a cualquier pH, arriba de la: linea (b) se relaciona la oxidacién del apua en oxigeno a
presion atmosférica. Esta explicacion muestra el caracter de la solucién de permanganato.

El dominio de estabilidad de Mn;0; existe en soluciones ligeramente dcidas, neutras o alcalinas;

consecuentemente al contacto con una solucidén Acida; es posible la presencia de iones Mn?*,
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habiendo la posibilidad de la formacion de MnO,. Sin embargo, esta reaccién es compleja y esto

b

puede dar a notar que siempre sera mas facil la formacion de 6xides no estequimétricos a o v y
nunca la variedad estequimétrica $-MnQ; o pirolusita. En presencia de un agente mas exidante,
tal como HyO; y CIO, es factible la oxidacion a Mn(Q,. El mecanismo de reaccion es complejo y

no esta aun definido.

22 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 % 101 12 13 14 15 16
LI -1 o - T 2.2

s

=2 -1 D 1 2 2 4 5 & 7 & & 10 1 12:51415H1"'

Figura No. 4. Sistema Mn-H,0 2 25°C
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IIL. 4., PROCESO DE PRODUCCION DE DIOXIDO DE MANGANESO (EMD)

El diéxido de manganeso electrolitico, EMD, fue descubierte en 1918, realizdndose pruebas de
concentracién y beneficio a nivel planta piloto en el afio de 1932. Debido 2 numerosos problemas
practicos, no fue hasta 1950 cuando se llevo a cscqla industrial. Ef principal uso det MnO; es
como depolarizante en las pilas secas, sin embargo, se produce MnO; de alta pureza mediaﬁte
diversos procesos quimicos, pero las propiedades fisico-quimicas no siempre son adecuadas para
el uso antes citado. Por este motivﬁ, 1a mayor parte de MnQ, proveniente -de minerales que
cumnplan con las caracteristicas que s¢ requieren, son destinado a la fabricacion de celdas secas.
El proceso tradicional en términos generales.para tratar menas de carbonato de manganeso u
oxidos se describe a continuacién:

+ Tostacion Reductora. Se mezcla el mineral con 10 a 20 % de hulla (o carbén vegetal)
finamente molido y se calienta durante una hora a temperatura aproximada de 815 °C, en
condiciones reductoras. Esta tostacién reduce el MnQ; insoluble en acido. El calcinado debe
enfriarse en presencia de CO; a 38 °C o menos para evitar la reoxidacion. En el caso de ser
rodocrosita este paso se omite.

+ Lixiviacion. E1 MnQ se disuelve ficilmente en HSO4 obteniendo una solucién de MnSO,4
de 50 a 60 guy/L, en operacién continua el calcinado se lixivia con electrolito gastado. El acido
que conticne s¢ neutraliza con el calcinado. Con una buena agitacién se obtiene una extraccion
satisfactoria en una hora de lixiviacién. No es conveniente la presencia de fierro, por lo que debe
afiadirse MnQ; para asegurar la oxidacién de este tltimo y después de <ajustar el pH a 6.0 (con
cal) se elimina ficilmente el fierro y aluminio, s6lo ocasionalmente se eleva el pH a 7.5 para
evaluar periddicamente las impurezas que precipitan a este v.alor, eliminando de esta forma las
mismas.

MnCO, {rodocrosita) T H,850,4 = MnSQy + H,COs
: 33
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H,S0,
MnO; (todorokitay = MnO; = MnS0O,

+ Separacion de Residuos. El residuo se elimina mediante la filtracion con vacio, debido a
la viscosidad de la solucion. Se usa un poco de agua para lavar a fin de disminuir las pérdidas.
Posteriormente, el electrolito se lleva hasta conseguir una concentracion de 1 M de MnSQO4 y 0.3
M de H3804. La adicion de Ba$, Na,S, etc., precipita metales pesados como sulfuros, la adicién
de CaCO3 o NaOH neutraliza y precipita el fierro Il como dxido.

+ Electrobeneficio. El electrolito se somete a electrélisis para depositar €l MnO; en un
anodo de titanio. Se preduce H,S04 en cantidades equivalentes. La electrolisis se continiia hasta
agotar el contenido de la solucidn, disminuyendo desde luego la velocidad de recirculacién o
agitacion de las celdas. La densidad de corriente anédica debe ser de 8 a 10 mA/cm’ a una
témperatura de 95 °C. El depésito olzs de tipo escamosc y no presenta ningin problema en la

limpieza de los anodos.

Anodo (itamio): Mn?* +2 H,0 &MnO, +4 H + 2 &
C4todo (gmfito yio plomo): 2H +2¢e 2H T
+ Tratamiento del Producto Terminado. El dep6sito se desprende de los dnodos, se muele,

se pulveriza (20 a 40 pm) y se lava para neutralizar los residuos de dcido y sulfatos con una
solucién de NaOHgiwide, debido a qu;: estos residuos son perjudiciales para el rendimiento en las
pilas secas.

+ Andlisis Quimico del Diéxido de Manganeso Electrolitico. El analisis quimico del

producto a comercializar es: 91 % MnQO,, 3 a4 % MnOx y 3 a4 % H,0.
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Desarrolio Experimental y Resultados

El siguiente capitulo describe la secuéncia de trabajo ¥ sus resultados, primeramente se describe
I
megascopicamente la muestra, para posteriormente valorar y cuantificar los elementos presentes

. ., ! . . e
(con la ayuda de difraccion y fluorescencia de Rayos X y métodos analiticos), corroborando la
: |

b, . .
forma en la que se encuentran las especies minerales en la matriz de la roca, esto con la ayuda de

un estudio de mineragrafia.

Con la informacion recopilada anteriormente se realizaron operaciones de liberacién ¥

concentracion de valores, la evaluacidn del tiempo de molienda combinado con una clasificacién

de tamaiio de particula es el primer as;;ecto a considerar. Subsecuentemente se realizaron pruebas

de concentracién gravimétrica en I\'I/Iesa Wilfley sobre muestra + 100 mallas, de forma

complementaria se ejecutaron pruebas de concentracion magnética. Finalmente se beneficio el
|

material lixividndolo con 4cido sulﬁ'z&rico, en este Ultimo caso el material era procedente de

trituracion. :
IV. 1. , ESTUDIO DE CARAéTERIZACION MINERALOGICO

En la cvaluacion de uh yacimiento mineral, deben de tomarse en cuenta una serie de factores
' !

intimamente ligados entre si, estos se pueden agrupar en dos categorias principales: factores

variables, os principales son aquellos que pueden variar con el tiempo y son de caricter: técnico,
(.

econdmico y social, y factores invariables o naturales, son los que van a depender de las

caractetristicas propias del yacimient(:) y son: tonelaje, ley, propiedades fisicas, quimicas y
mineralégicas del yacimiento (caracteﬁ:zr.acién) y posicién geografica.

Las propiedades fisicas, quimnicas y mineraldgicas, influyen directamente en la explotacion y
beneficio de_un yacimiento mineral dei la siguiente manera. Desde un punto de vista quimico y
mineralégico es importante conocer :en qué especies. minerales se encuentra el elemento o

compuesto que se pretende recuperar, Sra que dependiendo de éstas propiedades, el metalurgista

desarrollara la secuencia de operaciones para el proceso de beneficio mas adecuado para la
|
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recuperacion de valores. Por lo tanto, hay que resaltar la importancia de la caracterizacion en la
. I
experimentacion metalirgica, la cual debe realizarse bajo el siguiente esquema: estudio

megascopico, analisis cualitativo espectrogrifico, anlisis quimico cuantitativo, difraccién de

B |
Rayos X, mineragrafia y reconstruccion mineraldgica.

V. 1. 1. DESCRIPCION MEGASCOPICA

El andlisis megascopico es fundamental en el conocimiento mineral6gico y textural de los

|

productos metalirgicos. '
. |
La matriz es de color negro, en forma de capas una sobre otra con puntos y masivos amarillo
metalico. Se presentan rellenos de f;i'acturas de color blanco con'cierta exfoliacién y espesor
variado. La textura de los carbonatoL es de tipo microcristalino, la pirita estd como masiva o

diseminada y la calcita se encuentra como relleno de cavidades. Referente a la mineralogia, los

carbonatos son el cuerpo de la roca asociados a los sulfuros, la calcita esta intercalada entre las
I

v

capas de los carbonatos. El tipo de mineral es una mena manganifera.
i
Iv.1.2. ANALISIS CUALITATIVO ESPECTROGRAFICO

.
La caracterizacién de la mena de forma cualitativa se realiza mediante la técnica de fluorescencia
b
b

de Rayos X, esta técnica generalmente se emplea durante el inicio de la caracterizacion de
|

minerales, mostrando un aspecto general de la composicion quimica elemental ¥ la-proporcion

estimada de los elementos que contienie una muestra mineral. Esta informacién es revisada y los

elementos que presentan un inte‘rés econémico o influyen notablemente durame. la
experimentacién metalirgica seran analizados y cuantificados quimicamente. El método se basa,
cuando un elemento es bombardeado;por un haz de electrones de alta energia se logra emitir
lineas caracteristicas del espectro, las mas intensas son Ko y Kf siempre denominadas “lineas

caracteristicas” por tener las propiedades de los elementos que los emiten. Este fendmeno

explicado brevemente s la base de los tiubos de rayos X. Las mismas lineas pueden ser emitidas si
37
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el elemento en cuestion es bombardeado por un haz de rayos X de mucha energia, esto es lo que
1 -

llamamos fluorescencia de rayos X” y es la base de los analisis quimicos por esta técnica.

Las condiciones utilizadas en la fludrescencia de Rayos X fueron 50 kV, 40 mA, tubo de cromo

: !
y cristales LIF (para elementos pes;ados) y EDDT (para elementos ligeros). El sistema es un

espectrometro de Rayos X marca Rigaku, ¢l limite de deteccién es de 60 ppm. La muestra a

analizar requiere ser pulverizada a 100 % -200 mallas. Los resultados se presentan en la Tabla

No. 11. 5
V ‘
Tabla No. 9. Resultados de la fluorescencia de Rayos X

Proporcion Es!imadai Elementos Quimicos Escala
Mayor - +25%
Mediano Ca 10a25%
Menor | Mn, Fe 1a10%
Escasa | 01al%
Minimo : Ti 001a0.1%
Trazas 5 Sr, Ba, Pb, Zn -0.01%

;
IV.1.3. ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO -

El deferminar la cantidad en que se encuentran los elementos y/o compuestos permite la
evaluacién de zonas con potencial milncro-metalﬁrgico, la explotacion de yacimientos minerales,
el control de los procesos metalﬁrgicois y posiblemente fijar las transacciones de compra-venta de
minerales. El objetivo de este apan%ldo es determinar la composicién quimica, cualitativa y

i
cuantitativa, de los diversos productos metalirgicos generados desde la caracterizacion de cabeza
I

asi como en las diferentes etapas dé la experimentactén. Las determinaciones se realizaron
1
aplicando técnicas de volumetria, gravimetria e instrumental como la espectrofotometria de

absorcién atdmica con flama. +
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Tabla No. 10. Andlisis quimico en muestra de cabeza

: Determinacion, %
Elemento Oxidos

Mn 15.00 MgO " 3.48
Fe 3.60 Si0; 10.17
Sotal 2.34 CaCO; 32.90

Pxe | 27.42 K;0 0.33

Insoluble | 11.68 NaO 0.20
: Ca0 17.49

E ALO, 1.51

IV.1.4. ESTUDIO DE DIFMECION DE RAYOS X

i
La difraccion de Rayos X es una herramienta Gtil durante el desarrollo de la caracterizacion de

minerales, permite la identificacion de especies minerales cristalinas que debido a su complejidad

es dificil de identificar por otras té;cnj.cas, como son: minerales del grupo de las arcillas,

l
carbonatos, sulfatos, etc. El método se ;basa en la propiedad que tienen los Rayos X de difractarse -
al incidir sobre las-caras de las susta.nci:as cristalinas.
Los parimetros para la ejecucién de la difraccién de Rayos X, fueron: 30 kV, 20 mA y un
anticitodo de cobre (Acy= 1.54 °A). El equipo usado es un difractdmetro marca Rigaku modelo
Geiger- Flex con un limite de detcccién; mayor a 2 %.

Las especies minerales cristalinas identificadas en el difractograma (anexo B) se enlistan en la

Tabla No. 13, la forma de enunciarlos es en orden decreciente a su grado de cristalizacion.
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Tabla No. 11. Resultados de la difraccion de Rayos X

Especies Minerales * Formula
Manganocalcita . (Ca, Mn)CO;
Pirolusita . MnO;
Rodocrosita : MnCQO;
Montmorillonita | Cag24Nag 0 Mgo 36F e 02Al 758i3.57016(0H)z- 1.078H,0
Pirita FeS,
Yeso Ca(S0y)- 2H:0
Caolinita . Al[{OH)3Si5046]
Psilomelano ' Ba2+Mn2+Mn4+3016(OH)[4

IV. L. 5. MINERAGRAFiA
El objetivo de realizar un estudio de caracterizacién es para determinar los- compuestos y/o
minerales que constituyen el cspééimen en cuestidn. El conccimiento de la composicién
mineralogica y las caracteristicas de textura permiten dar apoyo metaltirgico. Desde el punto de
vista minero, ayuda en la planea:cién y explotacién de un yacimiente. Finalmente, la
caracterizacién es un apoyo fundamental‘en la experimentacion e investigacién metalargica para
determinar (identificar) factores que‘ pueden afectar los procesos de recuperacién y para la-
seleccion de procesos adecuados util:izados en la separacién y concentracién de minerales de
interés econdmico. La preparacion Ide las muesiras para estudio mineragrifico, requirié la
preparacion de briquetas que son porc'iones de roca cortadas, desbastadas y pulidas con polvo de
carburo de silicio y pasta de diamante. Asi mismo se utilizaron laminas delgadas, las cuales
Gnicamente se cortan y montan en ¢l portaobjeto, para después darles el tratamiento de las
briquetas con los abrasivos citados. Las superficie pulidas (briquetas) se utilizan para reconocer
los minerales metalicos (luz reflejada); en tanto, que las laminas delagadas para los no metalicos

(luz transmitida).
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Para la identificacién de las propiedades opticas se emplea luz polarizada en dos modalidades.

.
Luz polarizada normal con analizador de posicién (nicoles paralelos), se utiliza tanto para

minerales isotrépicos como anisotrdpicos, las propiedades a caracterizar son: color, pleocroismo,

exfoliacién e indice de refraccion 'La luz polarizada con analizador en posicién {nicoles

cruzados), se emplea para la identificacién de minerales anisotropicos y las propiedades Opticas

més importantes son: birrefringencia y figura de interferencia.

Tabla No. 12. Minerales primarios

Minerales % Forma Tama#io Relacion y Asociaciones Mineralogicas y
Principales fim) Microtexturales
Rodocrosita | +75 Masiva 2 a8 |En algunos casos se encuentra entre las vetas de calcita,
Microcristalina [ pero en general en forma de masivos.
Pirita -5 Masiva 5a40 |En general se presenta diseminada, ent menor proporcion
Esferoides esta rellenando fracturas y como tasivos. La forma
Anhedral esferoidal y laminar se encuentran dispersas y son de
A Laminar diferente espesor, normalmente esta Gltima, se encuentra
) cercana a los masivos y es escasa.
Pirolusita -5 Aisladamente | 20a 40 |Esta se encuentra (nicamente entre la matriz de
Diseminada carbonato, pues en ningin momento hay indicios del
' mismo en las vetas de calcita.
Psilomelano | -5 Velas "5 Formando vetillas que cortan a la matriz. De grano fino.
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Tabla No. 13. Minerales secundarios

Relacion y Asociaciones

Minerales % Mineralégicas y Microtexiurales
Calcita -5 | Normalmente se encuentra como relleno de fractura, de espesores muy variados, con
exfoliacién, en algunos casos se presenta redeando a masivos de carbonatos. Espesor
maximo de 50.5 um. Por microsonda la calcita reporta una pequefia cantidad de
manganeso en una relacidn 5:1 en promedio.
Cuarzo -5 |Aisladamente diseminada con presencia entre los carbonatos y generalmente
asociado a la calcita en los reilenos de fractura. Con espesores menor de 10.1 pm.
Este presenta extincion ondulante.
Mineral 5a 25 |Se presenta manchando a los carbonatos, y en algunos casos como relleno de fractura
Amorfe con cierta exfoliacidn. También lo encontramos en algunos casos atrapando a los
carbonatos.
Sericita -5 Se encontrd ﬁnica?nente en la parte lateral de una muestra, se identificé utilizando un
indice de refraccién {n=1.56).
IV. L. 6. RECONSTRUCCION QUIMICA DE LOS COMPUESTOS QUE

INTEGRAN LA MUESTRA DE CABEZA

Mnrga 15% (datos de andlisis de cabeza)

15 %Mn * (15 MnCO3/55 Mn) = 31.36 %MnCO5

Manganocalcita MC. El CaO presente en la MC es de 7.49 %

7.49 % CaO * (100 CaCOy/ 56 Ca0)= 13.37 %CaCQ;

Calcita C. El CaCOjz enla Cesde 32.91 %

Por lo tanto,

32.91 % CaCO; * (56 Ca0/ 100 CaCOs3)= 18.42 % Ca0 C
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CaOrom = 18.42 — 7.49 = 10.93 %Ca0

L

CaCO; =32.90 - 13.37= 19.53 %CaCO3

CaOroar= CaDpc + CaO¢ = 7.49 + 18.42 = 2591 % Ca0

Tabla No. 14. Balance de compuestos quimicos que integran la muestra

Especies ‘ %

CaC0Oy 46.26
MnCO; ' 31.36
Insoluble (AlgO;—lSiOQ) ‘ 11.68
K:0 0.33

Na, 0 0.20

Stoal 234

MgO ’ 3.48

Fe,0; o 2.52

Total (reconstrucéién) 98.17
Comparativo de cabeza 98.46

La Tabla No. 14 presenta el balance de los elementos y/o compuestos que foﬁnan la muestra a
estudiar, notando la aproximacién por la reconstruccion vs el andlisis en la muestra de cabeza.
IvV.1.7. FOTOMICROGRAF{AS

Es el campo seleccionado en superficies pulida al microécopio de polarizacidon con luz reflejada,
util para diferenciar minerales metilicos de no metalicos. En cada una de sus subdivisiones para
poder caractc‘rizar mas especiﬁcamentt:a cada una de las especies se requiere de nicoles cruzados,
ya que con este ultimo podemos e:val‘uar ptopiedades como son la isotropia, anisotropia,

pleocroismo, birrefringencia, etc.
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IV.1.7.1. SUPERFICIES PULIDAS
Amplificacién: 90.9x : Escala | mm= 11 um

2 g
) :
UE ARk gy 1

Figura No. §. Vista de los carbonatos:de manganeso (CM) con pequeiias manchas blancas de pirita
(PI) diseminada en el mismo y moteado negro sobre los carbonatos (mineral amorfo, MA).

Amplificacion: 730x Escala 1 mm=1.37 um

Figura No. 6. La pirita (PI} no sélo se presenta finamente diseminada sino en forma de ldminas Y

masivos (en blanco). -

44



Desarrollo Experimental y Resultados

1v. 2, ESTUDIO METALURGICO

El objeto de realizar un estudio metalirgico es desarrollar por medio de pruebas y procesos a
escala de laboratorio la recuperacién y beneficio de minerales. La experimentacién metalirgica
se realiza aplicando procesos de concentracion magnética, gravimétrica e hidrometalurgia.

Iv. 2. 1. DIAGRAMA DE PREPARACION, MUESTREO Y SECUENCIA DE
TRABAJO

La Figura No.15 presenta el muestreo y la secuencia de trabajo utilizada.

ESTUDIO DE
CABEZA T  CARACTERIZACION

MINERALOGICA
HOMOGENEIZACION '

CLASIFICACION
(3 p\lllgada)

— 1

- 3/4 pulgadas + /4 pulgadas

MUESTREQ
(Paleo Fraccionada) TRITURACION PRIMARIA (..I
|

RS
<314 pulg. +34 pulg.
HOMOGENEIZACION

TRITURACION
SECUNRIA

CLASIFIACION A

14 MALLAS
MUESTREQ
{Divisor Retch de 8
Frascos)
v ¥
- ESTUDIO ANALISIS QUIMICO CUALITATIVO,
" —_——
Testigo Sotweante - METALURGICO CUANTITATIVO Y RAYOS X
1
¥
MOLIENDA .
LIXIVIACION DISTRIBUCION
CLASIFICACION DE VALORES
C 1 (-14-325 MALLAS)
-14+100 MALLAS +200-325 MALLAS
CONCENTRACION - CONCENTRACION
GRAVIMETRICA MAGNETICA

Figura No. 15. Muestreo del material y secuencia de trabajo
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IV.2.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

IV.2.3.1. PREPARACION Y MUESTREO

El muestreo de los minerales ya sea en su lugar de origen o cuando por diversas causas, han sido
depositados en un lugar ajenc a su origen; tienen por objeto principal obtener una muestra
representativa para conocet en forma real, sus principales valores y caracteristicas fisicas, para
definir la posibilidad de su explotacion desde el punto de vista econdmico, el muestreo a que nos
referimos, es sélo a nivel laboratorio. El material se clasificé manuz;lmente, se homogeneizd con
paleo alterno para conformar un apilamiento, el cual se dividié en ocho porciones mediante la
técnica de paleo fraceionade, disminuyendo de forma radial. |

IV.2. 3. 1. 1. RESULTADOS DE LA PREPARACION Y EL MUESTREO

Cada fraccion se clasificé de acuerdo a la malla % pulgada, obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla No. 16. Porciento en peso de cada porcién obtenida por paleo fraccionado

Porcien . | +3/4 pulg, g t-3/4 pulg, g{ Total +3/4 pulg, % | -3/4 pulg, %
A 22583 4729.8 6988.1 32.32 67.68
B 18372 | 46169 | 64541 2847 | 7153
C 1827.1 42494 6076.5 30.07 69.93
D 1671.1 42887 5959.8 28.04 71.96
E ‘ ‘1689.4‘ 4887.5 6576.9 25.69 74.31
F 1884.8 4262.7 6147.5 30.66 69.34
G 1693.2 4626.6 6319.8 26.79 73.21
H 1737.9 4774.5 65124 26.69 73.31
Total 14599.0 36436.1 5103s5.1
Promedio 29.50 70.50
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1V.2.3.2. TRITURACION

La trituracién y la molienda son operaciones unitarias utilizadas a gran escala en los procesos
metalirgicos que involucran reduccion de particulas solidas, cuya finalidad es la liberacion de
valores contenidos en las mismas, o el preparar productos que satisfagan requerimientos de
indole industrial.

La trituracién de minerales se efectiia por compresidn, fracturando el mineral en el momento de
llegar a su limite elastico. En éstas condiciones cada vez que un mineral se tritura, hay un
consumo de energia proporcional a la nueva superficie producida, por lo que se debe conocer: el
consumo de energia industrial y experimental (kW) ¥ la capacidad industrial y experimental (t).
Se procedié a reducir de tamafio de banicula la poreion +¥% pulgadas usando una trituradora de
quijadas, para ser después homogeneizada con el resto del material, la porcién —% pulgadas.
Ambas se fueron homogeneizando y preparadas a 100% -14 mallas en una trituradora de rodillos,
material con el cual se rea_lizaron las pruebas del estudio metalirgico.

IV.2,3,3. MOLIENDA

Esta operacién se realiza con una finalidad principal la liberacion de valores de un agregado
mineral, siendo este paso posterior a la trituracién, por lo tanto, la molienda deja al mineral en
condiciones apropiadas para ser tratado posteriormente por procesos mecanicos, tales como
concentracién gravimétrica, magnética, lixiviacién, flotacién y procesos combinados. Los
féétores que intervienen en la molienda son: dilucién de la pulpa (% de sélidos), uniformidad det
tamafio de particula, velocidad critica y de trabajo del molino, carga de bolas y tamafio de
particula en alimentacion y descarga. Como segundo pé.so a la molienda se tienen los procesos de

separacién de la pulpa siendo éstos: decantacion, filtracién, centrifugacion, evaporacién, etc.
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Los valores de interés en la muestra se encuentran en una relacion intima, siendo el fierro la
principal impureza. Esta operacién se realizd en un molino de belas con los siguicntes
parametros.

Tabla No. 17. Condiciones de operacion del molino de 8 x 8 pulgadas

Variable
Mtincea, (kg) ~1
V agua, (i) 700
Velocidad wmotino, {rpm) 740
Sélidos, (%) 58.80
Tiempo, (min) 1.53y5

Tabla No. 18. Gradiente de carga de bolas

Tamario de Bola, pulgadas | Nimero | Masa, g | 9% Peso
A 32 37749 | 31.00

‘1'% 32 2867.0 | 23.54

-1 32 2152.8 | 17.68

A 33 14424 | 11.84

2 34 10029 | 823

Sl 37 935.5 7.68

- Total 200 121755 | 99.97
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[V.2 3.3 1. RESULTADOS DE MOLIENDA

Tabla No. 19. Anilisis granulométrico de los difercntes tiempos de molienda

Tiempo de Molienda ]

Proeducto | Abertura Smin 3 min 1.5 min
(g m} |%Faso |PesoAc |Peso Ac |%Peso | Peso Ac | Peso Ac |%Peso | Peso Ac | Pesa Ac
L] | (%] CIB] | {+) %] () %] (*+1 1%}
-14+20 | -1400+850 2.25| 100.00 225 7.37| 100,00 7.37( 1479 100.00 14.7¢

-20+30 -850+600 2.82 87.75 5.07 B.42 92,63 1579 12.97 85.21 27.76
«30+50 -600+300 17.64 94 93 2271 25.25 84.21 41.03| 25.08 72.24 52.84
-50+70 -300+212 13.64 77.29 36.35] 10.37 58.97) . 51.40| - 836 47.16 61.20
S70+100 | -212+150 8.90 63.65 45.24 8.18 48.60 59.58 6.29 38.80 67.50
-100+200 | -150+75 18.97 54,76 6422 1232 40.42 71.89| 1034 32.50 77.84

-200+279 | -75+53 4.24 3578 6845 328 2811 7518 242 2218] 8025
-270+325 | -53+45 1.0 3155 6950 048 2482] 7586 0298 19.75| 8oss
-325+400 -45 30.50( 30.50| 100.00| 24.34] 2434| 100.00] 19.45| 19.45| 10000
Total 100.00] - 100.00 100.00
/
ya d A
80 y /I ('
= / /]
3 60 .l /
o -
8 / / —+—5min
o / )
S 40 » —a— 3 min
E L] .
3 «* d —4— 1.5 min
< 20 T T
o .
w
O
(o
0
10 100 1000 10000

Abertura (pm)

Figura No. 17. Distribucién granulamétrica de los diferentes tiempos de molienda

Tabla No. 20. Tamaiio medio y estindar de los diferentes tiempos de molienda

Tamafo Tiempo de Molienda, {min)
(um) 1.5 3 5
Tso 335 224 117
Tao 750 550 347
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Tabla No. 21. Tiempo de Molienda 1.5 min

Producto | % Peso Andlisis, % % Distribucion Relativo/Absoluto
Mn Fe S T5027] CaCO3 | Mn Fe S 5102 ] CaCO3-
-14+100 67.36| 17.34| 4.38]| 0.10 7.42 35.10| 69.35| 65.85| 68.86| 61.96 71.24
-100+200 10.38| 16.35| 3.80| 0.04 912 31.72{ 10.09 .84 493 9.69 9.92
-200+270 243] 1580 4.15| 0.09 9.12 32.71 2.29 2.26 2.59 2.33 2.39
-270+325 0.29( 16.15] 4.45] 0.13 944 31.47 028 0.298| 045 Q.29 028
-325 19.53| 16.50| 5.20] 0.10| 12.34 27.47| 17.99| 22.76| 23.17| 25.42 16.17
Total 100.00 100.00| 100.00| 100.00| 100.00 100.00
Ley Calculada 16.83| 4.46( 0.08] 948 33.19
Ley Analizada 15.00] 3.60| 2.34 9.16 32.90

Tabla No. 22. Tiempo de Molienda 3.0 min

Producto | % Peso Andélisis, % % Distrnbucion Relativo/Absoluto
Mn T Fe S 5102 CaCO3 | Mn Fe 5 502 CaCO3
-14+100 59.51|17.51| 4.41] 0.08| 8.72 35.49( 61.82( 57.91| B83.17] 54.75 6266

-100+200 12.34|16.40| 4201 0.04 8.70 33.21 12.00( 11.43| 644 1133 1222
-200+270 3.29(16.50( 4.15( 0.10] 8.84 3296| 322 3.01| 429 307 323
-270+325 049/ 16.70 465} 0.10{ 8.88{ -32.71| 048 050 063| 046 047

-325 - 24.37|15.55| 5.05[ 0.08] 11.82 2847 22.48) 2715 2546| 3040 21.42
Total 100.00 100.00] 100.00| 100.00{ 100.00{  100.00

Ley Calculada 16.86( 4.53{ 0.08( 948 33.54

Ley Analizada 15.00| 3.60| 234 9.6 32.90

Tabla No. 23. Tiempo de Molienda 5.0 min.

Producto | % Peso Andlisis, % % Distribucion RelativadAbsoluto

Mn | Fe S 1850z CaCO3 | Mn Fe 5 Si02 [ CaCO3
-14+100 4508|17.29| 4.48[ 0.067| 8.58 35.85| 47.22( 4476 3041] 4068 48.36
-100+200 19.03: 16.40] 4.05| 0.08] 8.78 33.96{ 18.90| 17.06] 15.09| 17.57 19.34
-2004270 425/ 16.30| 4.25| 0.12| -9.10 3374 419 400] 505 4.07 429

-270+325 1.05[ 16.60| 4.35] 0.08] 9.08 3271 106| 102 094 101 1.03

-325 30.50|15.45) 4.90) 0.16| 1140 2047 2862( 3317 48.51| 36.67 26.98
Total 1006.00 100.06] 100.00| 100.00{ 100.00( 100.00

Ley Caleulada 16.51| 4.52]| 0.10 9.51 33.41

Ley Analizada 15.00] 360|234 9.16 32.90

La etapa de clasificacion puede servir como una etapa de preconcentracién, asi como para
determinar la malla de corte, Gtil para conocer el tamafio de particula de alimentacién a algunos
procesos subsecuentes. Una fraccidn importante del material se tiene a 270 mallas, eliminarlos
repercute en la recuperacion dificultando operaciones de separacion liquido-solido, sin embargo,

este material puede tener valor para uso en las ferro-aleaciones.
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1V.2.3.4.  DISTRIBUCION DE VALORES

La granulomeiria expresa la distribucién de tamafio de particulas en un mineral cualquiera, para
el efecto se utiliza una serie de cribas o cedazos estandarizados y cuyas aberturas difieren en un
factor igual a la raiz de 2, tomando como base la malla 200. A través de la distribucion de valores
se determina el grado de segregacién y/o diseminacién de los elementos de interss en la muestra,
y cuantificar la distribucién elemental en relacién al tamafio de particula. La determinacion se
realizé manualmente en humedo, empleando las mallas de la Serie U. S. Standard Testing Sieve
segin A.S. T.M. E-11.

IV.2.3.4. 1. RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION DE VALORES

Tabla No. 24. Distribucion de valores en muestra de cabeza

FProducto Abertura % Peso | Pesc Ac | Peso Ac
(mallas) (mm} (BH%] | (J[%]
-2+1 -50.00+25.00 6.39 ' 6.39 100.00
-1+3/4 -25.00+19.00 14.59 20.98 93.61
-3/4+1/2 | -19.00+12.00 24.21 45.19 79.02
-1/2+3/8 -12.50+9.50 10.83 56.02 54.81

-3/8+4 -9.50+4.75 21.70 77.72 43.98
-4+6 -4.75+3.35 535 83.07 2228
-6+8 -3.35+2.36 4.01 87.08 16.93

-8+10 -2.36+2.00 1.78 88.86 12.92

-10+12 -2.00+1.17 1.06 89.92 11.14

-12+14 -1.17+1.40 1.36 91.28 10.08

-14 -1.40 8.72 100.00 8.72

Total 100.00
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Figura No. 18. Granulometria en Muestra de Cabeza con Tsy de 11 mm y Tgy de 19 mm

Tabla No. 25, Balance metaliirgico de los valores en muestra de cabeza

Producto Abertura % Paso Andlisis, % % Dislribucion
{mallas) {mm) Mn | Fe S | S5i02 | CaCO2a Mn | Fe S Si0z | CaCO3
-2+ -50.00+25.00 5.39] 15.20( 4.36| 1.69]| 10.84 29.71 B.75 551 468 7.77 568
-1+3/4 -25.00+19.00 14.59( 15.00] 4.94 2.12] 8.96 32.15) 1520( 14.25( 1334 14867 14,02
-3/4+1/2 | -18.00+12.00 24.21| 1480 5.20| 2.58| 876 32.20| 2489] 2489 2695 2380 2331
-1/2+3/8 -12.50+9.50 10.83] 1540( 4.72| 190 812 36.30] 11.89; 10.11| 8.88) 987 11.75
-3B+4 -9.50+4.75 21.70{ 1460} 5.08| 2.11| 828 34.558] 2201 21.79] 1975] 2016 2242
-4+5 -4,75+3.35 5.35{ 14.00| 4.70] 2.05| . 8.64 35.80 520f 497 473] 519 573
5+8 -3.3542.36 4.01| 13.80| 482] 213 8.20 37.35 3.84 382 369 369 448
-8+10 -2.36+2.00 1.78} 12.00( 4.42| 243 880 38.15 1.48 155 188 175 1.92
10412 -2.00+1.47 1.06| 1280 492 240; 872 36.80( . 0.94 1.03] 110 104 1.17
-12+14 -1.17+1.40 1.36| 1260) 504 248] 876 36.95 1.19 136 146 134 1.51
-14 -1.40 8.72} 1140] 6.22| 361} 1086 30.76| 691] 10.72| 13.58| 1072 .02
Total 100.00 100.00| 100.00| 100.00] 100.00] 100.00
Ley Analizada 15.00| 3.680( 2.34( 10.20 3280
Ley Calculada 14.40| 506/ 232 89, 3344

Se observa ¢n la muestra de cabeza una diseminacion de valores, no obstante mas del 80 %Mn se

encuentira entre -2+4 mallas (-50mm-+4.75 mm).
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% Distribucién
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Producto

14

Figura No. 19. Diseminacién de valores en muestra de cabeza

Tabla No. 26. Granulometria a -14 mallas

Froducto | Abertura |% Peso [Peso Ac |Peso A¢
{(u m) (H) %] | () %]
-14+20 |-1400+850 29.79 29.79| 100.00
-20+30 | -850+600 14.96 44.76 70.21
-30+50 | -600+300 21.44 66.20 55.24
-50+70 | -300+212 6.45 72.85 33.80
-70+100 | -212+150 467 77.32 27.35
-100+140| -150+106 4.43 81.75 22,68
-140+200| -106+75 2.92 84.67 18.25
-200+270| -75+53 2.00 86.67 15.33
-270+325( -53+45 0.51 87.18 13.33
-325+425 -45 12.82¢f 100.00 12.82
Total 100.00
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Figura No.;20. Distribucién granulométrica en muestra 100 % -14 mallas para las pruebas
metahirgicas

El comportamiento que se observa en las Figuras No. 18 y 20, es similar e independiente de la
escala a la que se encuentran.
IV.2.3.5. CONCENTRACION GRAVIMETRICA (MESA WILFLEY)
Los métodas de separacion por gravedad se usan para tratar una gran variedad de materiales, que
varian desde los sulfuros metalicos pesados como la galena (densidad relativa 7.5) hasta el carbén
(densidad relativa 1.3). El fundamento del método es cuando una capa fluyente de agua corre
sobre una superficie plana inclinada, el agua mas préxima a dicha superficie se retarda por la
friccién del agua absorbida sobre dicha superficie y la velocidad aumenta en direccion a la
superficie del agua. Si se introducen particulas de mineral en el interior de la capa, las particulas
pequefias no se moverdn tan rapidamente como las particulas grandes, puesto que estarin
sumergidas en la porcién de la capa de movimiento mas lento. Las partfculas de alta densidad

relativa se mueven mas lentamente que las particulas mas ligeras y en esa forma se produce un
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desplazamiento lateral del material. La capa que fluye separa efectivamente las particulas gruesas

ligeras de la particulas pequefias pesadas.

Haciendo uso de las propiedades fisicas de los minerales encontrados en la muestra y debido a
que cada uno posee diferente gravedad especifica es posible establecer una alternativa de
concentracién de valores de fierro, principal impureza a eliminar. Para lograr tal fin se utilizé una
Mesa Wilfley marca Denver para laboratorio No. 10 y durante la ejecucién de la prueba, se ajusta
el dngulo de inclinacién de la misma.

Tabla No. 27, Parametros utilizados en la prueba de Concentracién Gravimétrica

Variable
Flujo de Agua 5 L/seg
Angulo de la Mesa 5°
Frecuencia 360 golpes/min
Velocidad de la mesa 270 r.p.m.

Los datos del cuadro anterior son variables y van en funcién de los valores a recuperar y la ganga

que los impurifica.
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De la prueba de concentracién graviméirica se pucde destacar que se observa un ligero
zoﬁcamiento, entre los sulfuros de color brilloso en la parte superior del abanico formado entre
los rifles de la mesa Wilfley v los carbonates en una coloracion negra de menor densidad que los
primeros, en ambas fases se aprecian particulas muy pequefias de color blanco debido a la
presencia de silice, sin embargo, éstc; puede deberse a la asociacion en la que se encuentran las
especies minerales, otros factores que influyen en’ los result;';ldos es el arrastre mecanico y/o
liberacion de especies.

1V.2.3.6. CONCENTRACION MAGNETICA (SMAI)

Los separadores maignéticos aprovechan la diferencia en las propiedades magnéticas entre los
minerales componentes de la mena y se usan para separar los minerales valiosos de Ia ganga no
magnética. Los materiales se clasifican en dos amplios grupos, segiin los atraiga o repela un
magneto: los diamagnéticos se repelen a todo lo largo de las lineas de fuerza magnética hasta el
punto donde la intensidad de campo ya es muy pequefia. Aqui las fuerzas que actllan son muy
pequefias y las substancias diamagnéticas no se pueden concentrar magnéticamente. Los
paramagnéticos son atraidos a lo larg;) de las lineas de fuerza magnética hasta los puntos de
mayor intensidad de campo.

Los separadores magnéticos se clasifican en maquinas de alta y baja intensidad y ademds se
subdividen en separadores de alimentacion en seco y alimentaci(')-n en hamedo. Los separadores
de baja imensidaq se usan para tratar materiales ferromagnéticos y algunos minerales altamente
paramagnéticos.

Con el objeto de observar el comp9ﬂamiento de este mineral al proceso de concentracidn

magnética, se sometid a una serie de pruebas en el separador magnético de alta intensidad (Eriez
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Magneticsmr), el cual es un equipo de operacién en himedo e intermitente hasta la saturacion del

producto magnético en el 4rea sometido al campo magnético.

La presencia de especies magnéiicas presenta un camino a seguir mediante diferentes
intensidades de campo magnético. El sistema a utilizar es un separador magnético de alta
intensidad con alimentacién manual.

Tabla No. 31. Variables utilizadas en Ia Concentracién Magnética

Variable
No. Rejillas 4
Campo Magnético 1550, 2600 y 4800 Gauss
Equivalencia 1.55, 2.60 y 4.80 Tesla
No de Pasadas, 1

® Una vez por cada voltaje y tres diferentes voltajes para cada muestra, dato para conocer las equivalencias en
Gauss.
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IV.2.3.7. LIXIVIACION )

Un proceso hidrometalargico que se emplea para la recuperacién de metales a partir de sus
minerales es la lixiviacion, la cual. consiste de un sistema apropiado en e] que se ataca al mineral,
disolviéndolo y pasando el metal a la solucién como una especie idnica. La lixiviacién por
precolacion es empleada para minerales de baja ley. En este proceso se lixivia el mineral a
tamaiio normal introduciéndolo en columnas con la finalidad de humectér el mineral e ir
disolviendo los valores pasando a la solucidon como ién y recirculando la solucion para
enriquecimiento.

Debido a que los vaiores de interés en la muestra se encuentran como carbonatos, el contacto de
ésta con un édcido permitird disolver el manganeso. Con la reconstruccién quimica de los
compuestos que integran la muestra (seccion [V.1.6) permite calcular la cantidad de dcido
sulfiirico teérico necesario para reaccionar con el material. Algunos pérémetros considerados en
este estudio fueron: cantidad de 4cido, porciento de sélidos, temperatura y tratamiento térmico

(calcinacién). El sistema es un reactor cilindrico de cinco bocas con termostato awtomatico y

agitador de velocidad variada.
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Tabla No. 38. Variables para Pruebas de Lixiviacién Intermitente

Variable Unidad Muagnitud/ No. De Prueba
1 {2] 3 415161 7 8
Granulométria Malla 100% -14
Agitacién 1@
Dilucién Sélido:Disolvente 5:1
Volumen ML 500

Relacion Estequiométrico* [ 0.5 |0.8| 0.8 [ 2.0 [0.5[0.5] 0.5 | 0.5
Mineral:H;S0,

Calcinacion °C - -1950] - | - | - -- -
Temperatura °C 21 |21 21 {21160 40| 40 | 40
Sélidos % 16 |16{ 14 [ 16|16 | 16| 50 [ 30

) Escala del sistema. * Se requieren 98.27 g de 4cido por cada 100 g de mineral, es decir, 0.50 E comresponden a
100 g de ;mineral y 49.14 g de 4cido y en contraparte 2.0 es un exceso del 100 % de 4cido (196.54 g).
IV.2.3.7.1. CANTIDAD DE H;S0, UTILIZADA EN LA LIXVIACION
Reacciones de Interés
(Ca,Mn)}CQO; + 2 HySO4 + 2 O3 = MnSO4 + CaS0, + 2 HyO+ CO,
MnCOj; + HaSO4 = MnS04 + HL0+ CO;

CaCO; + HpS04 = CaS04 + H0+ CO,

107.5(Ca,Mn)CO;
0, * = 0
749%™ (o 5 a60a0 = 28.75%MC

0.5*115Ca0
V) [ i i 0
28.75%u: 07 e = 15.37%MnCOs M

0.5*115MnCO
28-75%)“(;*_‘1W03 =15.99%MnCO:.r
Rodocrosita R. Base 100 g mineral

. Qagsto.
) 32'90A)CaCO:.(C) m= 32.24gH2501

2" 98gH:so.
v/ —— = 2504
2875 /Qw:; 107 Sgwc 52.41gn:s0
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Sumando las cantidades sc requiere por cada 100 g de mineral 98.27 gusos.

15.99 %R * (98 grzsos! 115 gr)= 13.6

IV.2.3.7.2. RESULTADOS DE LA LIXIVIACION BACH

2 gH2s04

Debido a que los resultados obtenidos en la etapa de concentracién no fueron significativamente

de carécter trascendente se procedid a experimentar con procesos de extraccién sin realizarse

algun proceso de concentracion, lixiviande muestra de abeza; los resultados obtenidos se

presentan a continuacion.

Tabla No. 40. Resumen de los productos de lixiviacién en H;SO,
) E: Estequiométrico. ® C: Calcinacion. @ Ex: Exceso

Fe

Condiciones |Prueba| Producto| V, m, Mn % Recuperacidn % Recuperacitn
L 9 gl | % g Mn gL | % g Fe

050 E (5 1 Licor | 0.80 2140 10.70 70.56( 1.40 0.70 16,01
Residuo 53.00 480| 445 29.44 3985 367 83.89

CBOE 2 Licor Q.50 26.80 13.40 86.39| 0.38 0.19 5.17
Residug 91.80 230 2.11 1361 3.80| 348 94.83

080E+Cwm 3 Licor | 050 250 1.25 893] 071 0.36 8.41
Residug 78.90 16.15] 12.74 91.07 490 3.87 91.59

100 Ex (7} 4 Licor 0.50 27.20 13.60 47.83( 500 250 47.01
Residin 82.70 16.00{ 14.83 52.17 304 282 52,09

80C 5 Licor | 0.50 3012 15.06 69.35| 360 1.80 3082
Residuo 97.60, 682 6.66 30.65 414 404 69.18

40°C & Licor Q.50 19.50 9.75 63.49] 195 098 18.01
Residuo 96.50 581] 5861 36.51 460| 444 81.99

50 %S 7 Licor 0.50 16.25 8.13 9.24| 097 0.49 1.87
Residuo 524.70 15.21] 79.81 90.78 4.84| 25.40 98.13

30 %S 8 Licor .50 2075 10.38 2696 060 0.30] 287
Residuo 223.80 12.56] 28.11 73.04 4.83( 10.14 97.13
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Tabla No. 41. Porciento de disolucién del manganeso

Tiempo, Estequiométrico Temperatura Solidos

min 100% 0.80% 080%+C 050% | 40°C | 60°C | 30% | 50%

No. Prueba 4 2 3 1 6 5 8 7

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0

5 69.76 7117 211 60.22 | 4032 | 5061 | 6674 0
15 77.91 8465 3.32 7159 | 5652 | 6679 | 7565 | 6226
30 87.67 88.96 570 7878 | 6556 | 7299 | 7097 | 58.74
60 89.13 93.35 9.58 7346 | 7153 | 7882 | 7221 | 5207
a0 89.49 97.82 1177 6467 | 8059 | 8081 | 7155 | 57.89
120 87.44 9241 13.48 7930 | 7712 | 8728 | 7448 | 5423
150 83.98 97.90 14.01 7837 | 7265 | 8429 | 6317 | 5575
180 88.56 97.48 14.16 7540 | 7369 | 7529 | 56.54 | 5368
240 90.51 92.08 1545 7281 | 7039 ; 8574 | 7096 | 44.09

Durante la lixiviacién con 80 los productos fueron dificiles de moniterear y analizar, cuando se

realizé la separacién sélido-liquido se observé la precipitacion de CaCO; (Anexo C). Cabe

destacar que en cada una de las pruebas los residuos presentan decoloracién.
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100 -—
_l"""’fl\*\“\____-_,/'/ -\‘_'\
i = N -
70
g |
o
_5 50 100 % Exteso
b !/ / / / —»—0.80 % Esteq N
a 40 wk— (.80 % Esteq + C
* //// / —o— 0.50 % Esteqg
30 ——TBafo 40°C
l// / / 8T Bafio 60 °C
——30%8S
20 / / —50%5
0 5 15 30 60 90 120 150 180 240
Tiempo, min

Figura No. 21: Porciento de disclucién del manganeso contra el tiempo de disolucién a

diferentes parametros de lixiviacién (sistema bach)

IV.2.3.7.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA CONTINUA

Otra altenativa que se realizé fue el enriquecimiento de la

las condiciones de operacién se describen a continuacion.

solucion a través de diferentes etapas,

Tabla No. 39. Variables para pruebas de lixiviacién continua

Variable Magnitud
‘Concentracion de H3S04 5 g/l
Volumen de la Solucion 46L
Temperatura 18a22°C
Solidos Carga 1,2,3 v 4 55,56,32y26%
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Debido a que ¢l material a utilizar era de diferente granulometria se procedié a calcular el peso

volumétrico, a fin de cuantificar el volumen que ccupa una cantidad de material, el cual es de

1.63 t/m® para producto +% pulgada y 1.43 vm® para producto —% pulgada.

Tabla No. 42. Cantidades de manganeso obtenidas para cada etapa de la prueba continua

Solucidn |Volumen gMnl [ gMn | Sofucion |Volumen,| gMn/L | gMn | Residuo | Peso, | %Mn gMn
Rica L Mediana L g
4 4.12 18.00 | 74.16 4 4.58 20.80 | 95.26 1 48644 ( 1290 | 60%.71
3 . 3.97 §20.40 | 80.99 3 4.08 1940 | 79.35 2 3816.2 | 1400 | 534.27
2 4.28 [20.20 | B6.48 2 4.60 20,20 | 82.92 3 2206.8 | 14.85 | 327.71
1 4.16 | 18.60  77.38 1 4.09 12.20 | 49.90 4 1638.0 | 15.70 | 257.17

Tabla No. 43. Porciento de disolucion de manganeso, fierro y calcio en la solucién rica

Solucion | Volurmen, | Tierpo, Andlisis, gL Yeistribucioncion
Rica L h M | Fe | Ca Mh Fe Ca
4 4,12 24 18,00/ 007| 00238 9.62 0N 0.02
3 397 48 12040( 010 0.02371 1166 0.21 0.02
2 428 72 (2020 0.14] 0.0243 17.05 0.51 003
1 416 96 1860 0.15] 0.0235] 2013 0.77] 0.04

Tabla No, 44. Porciento de disolucién de manganeso, fierro y calcio en la solucién mediana

Solucién | Volumen | Tiempo Anélisis, g/L % Distribucion
Mediana L Mn | Fe Ca Mn Fe Ca
4 458 24 20.80( 0.15| 0.0253 12.35 0.27 0.02
3 4.09 43 1940{0.16 | 0.0245 | 11.42 0.35 0.02
2 460 72 20.20| 0.20 | 0.0242 18.32 0.79 0.04
1 4.09 96 12.20 | 0.15 | 0.0267 12.98 0.76 0.05

Tabla No. 45. Porciento de disolucién de manganese, fierro y calcio en el residuo

Residuo Tiempo Peso Andlisis, % % Recuperacion
g Mn | Fe Ca Mn Fe Ca
1 24 46644 |12.90| 5.36 | 14.00 78.03 99.61 99.97
2 48 3816.2 [14.00]486 | 13.70 76.92 99.44 99.96
3 72 2206.8 |1485(5.24 | 14.40 64.63 98.70 99.93
4 96 1638.0 | 1570} 4.85 | 14.80 66.89 98.48 99.91
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Cabe destacar que el porciento de disolucion global en la prueba continua apenas alcanzo el 27
%Mn. Durante la prucba continua la cama de mineral servia como filtro, pues la solucién estaba
recirculando, llegando a distinguir un color rosa palido, sin embargo, una vez que se descargo
¢ésta solucién se observd la precipitacion de calcio proporcionandole a la solucién un tono

amarillo.
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V. L DE LA CARACTERIZACION MINERALOGICA

La muestra estudiada es de color negro, en forma de capas exfoliables de espesor variado, la
textura es de tipo microcristalino (tam‘;mo de grano menor a 3 um). La malriz esta constituida por
capas de carbonatos, entre estas hay relleno de fracturas de calcita y cuarzo de tipo granular
asociado a las vetillas.

De la fluorescencia de Rayos X, el calcior es el elemento que se encuentra en mayor proporcion,
los minerales que contienen éste so-n manganocalcita y la calcita. En menor proporcién el
manganeso formado parte de la manéanocalcita, asi como de otras especies identificadas como
son la pirolusita, la rodocrosita y el psi]omclano, que al cuantificarlo como elemento tiene una ley
de 15 %. El fierro esti en la misma pi‘oporci()n (1-10 %4), al valorarlo la ley es de 3.60 % y la
especie mincrél en la que se encuentra es la pirita, _

Otros elementos identificados son el titanio, estroncio, bari;), plomo vy el zinc, sin embargo, no se
considerd s-u beneficio como parte de los objetivos del presente trabajo. El titanio debido a su
relevancia econémica en el mercado de los metales, actualmente puede beneficiarse y obtenerlo
como un subproducto, cabe destacar que en la difraccién de Rayos X no se determiné alguna
especie asociada a este elemento, ésto’debido al limite de deteccidén del sistema, el cual requiere
que las especies estén en mds de un 2 %.

De los elementos traza sdlo el bario se encuentra asociado al psilomc_]ano, la caolinita es un
silicoaluminato, esta especie tiene relacion con el cuarzo, debido a que es una variedad de!
primero.

A fin de identificar mejor las especies minerales y la proporcion de los elementos se recomienda
utilizar una lampara de fierro, ya que a través de ésta se puede tener una mayor amplitud en.]os'

picos del difractograma para las especiés de manganeso.
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Referente a la mineralogia de la mu;:stra se encuemré inﬁuenciada por la misma naturaleza, de
tipo sedimentario, los minefales de manganeso identificados se mencionaron anteriormente.

Una vez que se identificaron y cuantificaron las especies de in.lcrés es posible conocer la forma
€n que se encuentran asociados unos con otros. La pirita s¢ identificé con ayuda de un
microscopio dptico de luz reflejada, la forma en que se presentan es en granos y ldminas
diseminadas a través de toda la matriz.

El psilomelano se distingue por un bandeado paralelo (o cslrétiforme) de tamafio variado. La
presencia de la pirolusita es de tipo isla siendo los granos de tamaiio y forma irregular.

Con la ayuda de un microscopio éptico de luz transmitida se caracterizaron l_os minerales no
metélicos, como la calcila o el cuarzo. En principio ambas especies son de coior blanco, sin
embargo, al utilizar nicoles cruzados la calcita permite el paso de la lug, el cuarzo por el contrario
se obscurece, esto debido a la anisotropia y las propicdades opticas de los minerales se puede
caracterizar las especies, dependiente del tipo de sistema cristalino de cada mineral.

Con el andlisis de la identificacién de especies, cuantificacién y relacién textural se puede
establecer en primera instancia una problematica de liberacién de valores, asi mismo, la
caracterizacion de los minerales debe realizarse como un estudio independiente a fin de ampliar
la informacion reportada en el presente trabajo. Cabe hacer mencién que los trabajos que se
realicen en el futuro consideren de forma importante el analisis de la matriz de carbonatos para
que se pueda cuantificar la proporcién de cada especie presente, esta informacién se puede
" complementar con la ayuda de un estudio de liberacién de valores en el cual se cuantifica la

proporcioén de cada especie en un intervalo de tamafios.
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V.2 DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

A partir del andlisis granulométrico (Figura No.18) y la distribucién de valores practicado a la
muestra de cabeza, el tamaiio mcdio_ y estandar es de 11 y 19 mm, respectivamente (Figura No.
19).

De la Tabla No. 25, se observa que no hay una malla en la cual predominen los valores de
manganeso, la mejor relacién de Mn:ll:c (3.49:1} se tienen en la fraccién gruesa, en ningin caso la
relacion es mayor a la de cabeza (4.17:1). Como ya se menciond anteriormente la muestra no
presenta una segregacion de valores, por lo cual, se procedi6 a triturar toda la muestra por pasos
alternos de trituracién-clasificacién, ésto con el objeto de evitar la generacién de finos, fuente de
pérdida de valores. El 80.44 %Mn se encuentra en la fraccion -2+4 pulgadas en este caso la
preconcentracion manganeso-fierro es similar. Ligeras segregaciones de azufre en las fracciones
—YatYs pulgada y a —14 mailas, cabe destacar que la tnica especie determinada asociada a este
elemento es la pirita. Al retirar estas fracciones eliminamos el 40.53 %Fe, sin embargo, se
retiraria el 31.8 %Mn. Aun asi se puede establecer una reduccién de tamafio para aplicar una
etapa preconcentradora.

Por la forma en la que se encuentran la especies minerales (pirita, calcita y manganocalcita), es
dificil llegar a su liberacién para obtener un concentrado de alguna especie mineral. El analisis
granulométrico y fa distribucién de valores corroboran lo anterior. Indicando que los valores se
encuentran en la fraccion gruesa, por tanto, hay que moler para liberar y concentrar.

Debido a que las pruebas son 2 nivel laboratorio la granulometria de alimentacién de los equipos
€5 a 14 mallas (1.4 mm), al realizar el andlisis granuloméirico a una fraccion se le determina el

tamario medio y estindar, 500 y 1000 pum, respectivamente (Figura No.20).
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De la evaluacién de los productos de molienda, solo ¢l azufre y la silice ofrecen oportunidad para
la liberacién y separacién, en menor proporcion el calcio, sin embargo, persiste una fuerte
relacion ~ Mn-Fe-Ca. Confirmando los resultados evaluados en caracterizacién mineralégica.
Elementos de control como el azufre a un tiempo de molienda de 5.0 min. presenta una
concentracion del 48.51 % (Tabla No.-23), el doble al obtenido a 1.5 min. (23.17 %, ver Tabla
No. 21), de forma similar se comporta la silice. No hay que olvidar que en todos los casos las
leyes de manganeso y fierro, son muy similares para los diferentes tiempos de molienda en los
diferentes productos. El incremento en la concentracion del azufre .puede deberse a que éste
proceda de los masivos de pirita, aun asi la liberacion en la matriz de carbonatos no se logra. Para
los diferentes tiempos de molienda eliminar la fraccién —325 mallas (45 pm), repercute en la
pérdida del 20 %Mn (ley de 15.5 %Mn). En ninguna de las fracciones analizadas de forma
individual exhibe una relacién Mn:Fe superior a la cabeza.

Se debe especificar que a moliendas finas existe mayor liberacién con el inconveniente de un
exceso de finos, el retirar los mismos repercuten en la recuperacion de manganeso. Por lo tanto se
sugiere una molienda en pasos (circuito cerrado) para establecer una carga circulante y control de
finos.

V.3. DE LA EVALUACION DE CONCENTRACION

Al evaluar la concentracién gravimétrica se enconiré que no existen condiciones para formar un
concentrado con una relacion Mn:Fe del tipo 7:1. De las Tablas No. 28 al No. 30, se describen los
resultados de las pruebas realizadas, en cada uno de los diferentes concentrados se determinaron
leyes superiores a 19 %Mn, ésto nos habla de una precoﬁcentracién de valores, no obstante las
relaciohes Mn:Fe no superan 3.50:1. En estos productos conforme se incrementa el tiempo de
molienda la recuperacién absoluta es menor, es decir, debido a que son productos procedentes de

una etapa previa de clasificacion la cantidad de material utilizado en la molienda a 1.5 min es
17
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mayor que en los otros casos (64.36 wt/o). Por tanto, a mayores relaciones manganeso-fierro

menor porcentaje de recuperacion.

Lograr productos con la relacién dcs;ada Mn:Fe no ha sido ficil, en este caso las lamas de Mesa
Wilfley reportan valores de 4.78:1 a 5.17:1, esta es la fraccion fina consecuencia de la relacién de
los valores con el fierro a niveles de'liberacidn alto {Tablas No. 28 al 30).

En el caso de la silice y la calcita, ofrece una alternativa para poder ser eliminados parcialmente
conforme se incrementa el tiempo de molienda, sin embargo, ésto repercute desfavorablemente
en la formacién de finos y con esto en la pérdida de valores. I

Las pruebas de concentracion magnética aplicados a los concentrados de Mesa Wilfley,
confirman que una fraccién de fierro total estd uniformemente relacionado con el manganeso. De
los diferentes concentrados magnéticos se logran leyes de manganeso superiores a 1a de cabeza,
sin embérgo, en estos concentrados el elemento a eliminar es el fierro; debido a su diseminacién
en la matriz de carbonatos hay arrastre de valores de manganeso.

En el caso de los productos no magnéticos se logra una preconcentracién de valores de
manganeso pero igualmente presenta un enriquecimiento de fierro, lo cual repercute en la calidad
del concentrado no magnético.

La pirita presenta susceptibilidad magnética pero la intensidad de campo utilizada no es lo
suficiente para concentrar los valores, es por ello que se requiere mayor campo magnético, este
consumo se refleja en la cantidad de energia utilizada principal fuente de gastos de la industria y
repercusion en las utilidades del proceso. Una alternativa a seguir a fin de disminuir en caso de
Ser necesario esta etapa es la separacion electrostitica, la cual a diferencia de la utilizada en este
trabajo mantiene el campo magnético abierto.

Las relaciones Mn:Fe para los diferentes productos no es favorable, en el mejor de los casos fue

de 4.93:1 (concentrado magnético de 1.5 min. de molienda, 1.32 %Mn de recuperacion y ley de
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20 %Mn). Los resultados de la molienda directa son desfavorables y no aportan una alternativa
de concentracion.

Las concentraciones magnéticas realizadas sobre esta muestra, no dieron resultados que puedan
considerarse adecuados va que se obtuvieron relaciones manganeso-fierro alrededor de 5.1:1,
valor muy por debajo del 7:1 minimo deseado.

El procesamiento convencional para los minerales de manganeso demandan niveles de
concentracié;l mayores a 25 % Mn .particndo de una mena mayoritariamente constituida por
Rodocrosita (MnCQs).

Los resultados obtenidos en las concentraciones magnéticas son debido principalmente a la
ausencia de especies magnéticas de fierro. Por otro lado, ya que la principal especie de fierro es la
pirita, se podria intentar una tostacién magnetizante.

Algunas alternativas para poder obtener concentrados viables son la concentracién en medio
denso, la flotacidn inversa y la biolixiviacion, esto a fin de eliminar la pirita.

La flotacion inversa se cree no puede ser de forma directa, ésto por la falta de liberacién de
especies, sin embméo, dado los resultados granulométricos puede ser posible la eliminacion de

los finos y flotar los gruesos con acido grasos al flerro-manganeso. Los finos se lixivian con

acido sulfurico, para asi aumentar la recuperacion (se sugiere la reduccién con carbén vegetal).
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V.3 1. RESULTADOS DE MOLIENDA (TIEMPO 1.5 min.)
CABEZA
(1081)
IS

< 1S Mn, 3.6 Fexr
193 Mn, 102 Fe‘il
19@ Mn, 10Q Fe

J

5.6 Fe>

CONCENTRACION
r CLASIFICACION _l MANETICA
~14+198 MALLAS -200+325 MALLAS |
(67.36%) (32.642) L ] [3 2 [}
(67.3613 (32.64%
<17.34 Wn,4.38 Fe> <15.B1 Mn, 4.67 Fer CONCENTRADO 1550 G CONCENTRADO 2600 G CONCENTRADO 8200 G NO MAGMMETICO
69.35 Mn,65.85 Feil 30.55 Mn,34.i5 Fe (0.63%) . N1} (5.397) (93.251)
6%.35 Wn,65.85 Fe IB.65 Mn,34.15 Fe 10658 10.717 15,397 191.25%:
<i4,88 Mn, 9,80 Fe> <17 Mn,6.80 Fe> <16.68 Mn,4.80 Fex <5 Mn,
'———* 9.64 Mn,1.31 Fe} ©.89 Hn, 0,86 Fe? F.92 Mn,4.63 Fe 92.64 Mn,93.40 Fe}
.64 Mn,1.71 Fe Q.80 Mn,0.86 Fe 5.92 Wn,4.63 Fe 92.64 Mn,93.40 Fe
MESA
l WILFLEY l N
LAMA MEDIO CONCENTRADQ
(32.15%) {26.041) (41.80%)
121.66%0 P17.54%0 128,162
<15.80 Mn, 2.90 Fer <16.60 Mn, 3. 6@ Fe> <19_58 Mn, 5.96 Fe>
27.83 ¥n,21.38 Fe 24,94 Mn,21.50 Fe 47.23 Mn,57.13 Fe]
19,30 Wn, 14,08 Fe t7.32 Mn, 14,15 Fe 32.75 Mn,37.60! Fe

—

"CONCENTRACION
MANETICA
4
CORCENTRADO 1559 G CONCENTRADG 2648 G COHCERTRADO B90¢ G NO MAGNMETJICO
€1.621) 2.731) {18.491> (27.162)
19,681} 1147 17.73%; 132.26%!
<16,35 M1, 12,05 Fe> <20 Hn, 4,86 Fe> <2®.15 Wn, 5.55 Fe> <t9.50 Mp, & Fe>
1.35 wn, 3.27 Feil li2.79 Mn,1.86 Fe{ 19.93 Mn,17.22 Fe 76.84 Mn,77.566 Fe'll
®.64 Mn, 1.87 Fe 1.32 Mn,1.06 Fe B.99 Mn, 9.83 Fe 36.29 Mn, 44,36 Fe
{IPESO) Peso Retative Expresado en I, No Acumulativo
1XPESO! Pesa Absolutc Expresado #n I, Acumulativo
<LEYES> Expresada en %

f

DISRIBUCION RELATIVA] Expresado en Z, No Acumuiatlvo
DISTRIBUCIN ABSOLUTA} Expresado en I, Acumulativo
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V.3 2.

RESULTADOS DE MOLIENDA (TIEMPO 3.0 min.)

CABEZA

(180T}

H109%:

<19 Mn,2.6 Fe»r
199 Mn,100 fe
183 Mn,10@ fe
12% Mn, 183 Fe

l CONCENTRACION
r CLASIFICACION —l MAHETICA
-14+198 MALLAS -289+325 MALLAS I
fS‘J.gl!l {48, 43%) * i * *
159,511 1A% _49%:
<17.5) Mn, 4.41 Fe> <15.9% Mn, 4.71 Fe> CONCENTRADD 155¢ G CONCENTRADO 2609 G CONCENTRADO 8330 G NO WAGNMETICO
i W e AU 830 L G
61.82 ¥n,57. 1 n Fe 194571 .91 H-N H H H
i <13.25 Mn,13.25 Fe> <IB.B‘ Kn,56.B@ Fea» <16.4% Mn,4.9¢ Fe> <1%.290 Mn, 5.2 Fe»
9.39 Mn, 1.13 Fe} 110 Ma, 1,17 Fe? 6.97 Mn,6.1% Fei 90,53 Wn,91.60 Fe
+ @.39 Wn, 1.13 Fe 1.14 Mn,1.17 Fe 6.97 Mn,6.1% Fe 91.53 Hn,QI.bB Fe
MESA |
l WILFLEY l
AMA MEDIO CONCENTRADO
€42.73%) (14.9770) (43.29%)
125.431; 18,371 r25. 1118
<1569 Wn, 3.25 Fer <16.25 Mn, 3.45 Fe> <19.82 Wn, 5.87 Fe»

38,986 Mn, 31.49 Fe? F]..S n,11.89 Fef
23.53 Mn,18.23 Fe 8.97 Wn, 6.37 Fe

48.89 Wn,57.51 Feg
30.2Z2 Wn,33.39 Fe

*'—...__-.—1

CONCENTRACION
MANETICA
'
CONCERTRADG 155¢ G CONCENTRADO 2649 G CONCERTRADO 2082 G NO MAGNWETICO
[0.591) €1.54%) (7.642 (99,241}
19,261 19,661 $3.30%: r38.991;
<18.20 un 15.98 Fe> <21.55 Mn,7.7% Fe> «19.85 Mn,5.68 Fe> <19.80 Mn, 5.8@ Fe>
#.54 Mn, .60 Fe 1.67 n,2.®81 Fe] 7.65 4dn,7.28 F 98.14 Nn, 89.11 Fe}
®.27 In, 0.92 Fe 9.82 Mn,1.16 Fe 3.74 M 4,19 F 44_.97 Mn,51.24 Fe
{APESO) Peso Relativo Expresado en I, No Acumulative
VIPESD! Peso Absoluto Expresado en I, Acumuialivo

<LEYES>»
DISTRIBUCION RELATIVA
DISTRIBUCION ABSOLUTA

Expresado en I
Expresado en I, No Acumulativo
Expresado en ¥, Acumutatllivo




¥

Andlisis de Resultados

V.3.3.

RESULTADOS DE MOLIENDA (TIEMPO 5.0 min.}

CABEZA

(1921

11QRI;

<15 Mn 3.6 Fer
180 Mn, !9Q Fc?
1R Mn, 1@ Fe

r CLASIFICACION j

¥

CONCENTRACIGH
MANETICA

|

144100 MALLAS -209+325 MALLAS
(e ¢ ' ' X
145.08%: ! -
<17.29 Mn, 4.48 Fe> 5.87 Mﬂ 4.54 Fe> CONCENTRADG 1558 G COHCENTRADO 2600 ¢ CONCENTRALO 8eee G NO MAGRMETICQ
47.22 Mn, 44,76 FeI] 552 78 Wn,55.24 Fe? {@.5 {1, 44%0) {4.861) {93.19%)
47.22 Mn,44.76 fe §2.78 Mn,55.24 Fe 9. 521' 447 i4.86%) 193,191
<|8.4¢ Mn,4.60 Fe» <14.82 Hn,5.40 Fa>

1

HN
«14.00 Mp, 5.60 Fer <17.6 Mn,5.65 Fe>
50.46 Mn, .54 Fe? “

-6
Q.48 Wn,d.54 Fe 68 Mo, 1.5 Fe

. KESA
l WILFLEY 1
LAMA HWED IO CONCENTRADO
{42, 400} {11.451} {46.151)
1901118 15,1678 129811
<15.95 Mn, 3.15 Fe> <15.45 Mn, 3.2 Fe> <19.81 Mn, 6,83 Fe>

19.23 Mna 17 Fe

36.50 Mn,29.78 Fe
4.83 Mn,].&ﬁ Fe

17,43 Mn, 13,33 Fe

{sz.sv Wn.62.05 Fe?
24.97 Mn,27.7B Fe

‘________J

5.95 Mn,%.16 Fe

G1.88 Mn,93.78 Fe

8 Mn, 1,51 Fe} %5.95 Wn,4.16 Feil 591.83 Mn,91,78 Fe%

CONCENTRACTON
MANETICA
’
CONCEHFRADO 155¢ G CONCENTRADO 2600 & CONCENTRADO 8009 G KRG MAGNMETICO
($.581) €1.321) {16.18 (81.921)
19271 19,611 HE 471' 137,811
<7 MR 17,50 Fe> <21. 19 Mn,9.25 Fe> <19.6 n,5.5¢ Fe <19.85 Mn.6.00 Fe>
©.50 Mn, 170 Fe 51.40 Mn, 2,02 Fe} Elb at Hn 14.76 Fe; 82.09 Wn 81,52 F!?
Q.27 Wn, .05 Fe ?.74 Mn,1.25 Fe 8.456 MWn, 9,16 Fe 43.40 Wn,58.59 Fe
{IPESQ)Y Peso Relativo Expresado en I, No Acumulalivo
1 IPESO; FPeso Absoluto Expresado en I, Acumulativo
<LEYES> Expresado en X

DISTRIBUCION RELATIVA
DISTRIBUCION ABSOLUTA

Expresado en I, No Acumulativo
Expresado en I, Acumulativo
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V. 4. DE LA LIXIVIACION BACH Y CONTINUA
En las prucbas No. 1 a la No. 4 se observa la variacién de la disolucién de manganeso en funcién
de la cantidad de 4cido sulfarico utilizado, a 90 minutos de lixiviacion las muestras con 100 % de
exceso y 0.80 % del estequiométrico de acido alcanza el 89.49 % y 97.82 % de disolucion de
manganeso, respectivamente. Subsccuentemente en este tiempo las curvas de lixiviacion
empiezan a decrecer; la prueba No.4 (Cuadro No. 40) reporta una relacién manganeso-fierro 1:1;
esta disolucidn del manganeso se debe al excedente de 4cido presente, favoreciendo por tanto las
impurezas en el licor, como son el calcio y el fierro, en el caso del calcio éste precipita al hacer la
separacion sélido-liquido, las especies asociadas a éste son la manganocalcita y el yeso, ambas
cspecies son solubles en 4cido. Debido a les inconvenientes se propuse utilizar menor cantidad de
acido (0.50 % del estequiométrico), donde la méxima disolucién alcanzada fue del 78.78 %Mn
en 30 minutos. Dada la naturaleza del mineral, se determina una fuerte ciemanda de disolucién en
términos de disolucidn éci@& se emplca. H280, dadas las ventajas quimicas y econdmicas del
mismo.

La disolucion de manganeso es menor cuando la muestra es sometida a calcinacion, 1a maxima
disoluci6n alcanzada es de 15.45 %Mn, en muestra sin tratamiento se alcanza un 97.82 %Mn de
disolucién a 90 minutos; los factores que pudieron influir negativamente en la muestra tratada
térmicamente son: condiciones para la formacién de la torta o manejo de producto calcinado, este
ultimo favorece la reoxidacién de especies. Puede ser ventajosa la aplicacién de la calcinacion
antes de la lixiviacidn, no obstante costpsa desde el punto de vista econémico.

Una alternativa para evitar la interferencia del fierro y calcio, puede ser la cristalizacién
fraccionada, esto a través del cambio de pH. Desde esta alternativa se puede proceder a
desarrollar la precipitacién o cristalizacién del manganeso de forma selectiva a la especies de

interés,
&3
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La temperatura no es una variable que influya significativamente en la disolucién del manganeso
en este caso, debido aque ¢l incremento de la temperatura no es proporcional a la disolucién de
los valores, sin embargo, en el caso del fierro al incrementar la temperatura el ﬁcrro.sc disuelve
mas. La variaciéon de un gradiente de temperatura de 20 °C (pruebas No. 5 y No. 6), solo
favorecen en un 5 % la recuperacién de] manganeso una respecto de la otra, desde el punto de
vista econdmico es desventajoso el realizar la prueba bajo esta condicion.

Las pruebas realizadas variando ¢l porciento de s6lidos muestran un que a pulpas mas espesas (50
%8) el porciento de disolucion de Mn es menor de forma similar es el comportamiento del fierro,
ésto se debe a la poca movilidad y difusion del acido a través de las particulas.

Al analizar la progresion de la disolucién del manganeso respecto al tiempo (Pruebas No. 1, No.
8 y No. 9, respectivamente) las variaciones del manganeso en el licor no es mayor a 4%
comparada entre fas pruebas ya citadas, haciendo inadecuado la variacidn de la relacién sélido-
liquido.

Con base en otros estudios realizados para la lixiviacién de otras especies, una alternativa de
lixiviacién es la a través de pasos (ciclos), analizando de forma preliminar la posibilidad de
enriquecimiento continuo y sucesivo de manganeso por precolacién sobre mineral triturado se
tienen los siguientes resultados.

Existen tres variables por destacar que influyen cﬁ los resultados, estas son: el tiempo de
retencion en la columna, el niumero de etapas a utilizar (ciclos) y la granulometria del material.

El tiempo de retencidn en la columna fue de 24 horas entre cada etapa, debido a que este valor es
constante no se puede discutir ampliamente su importancia. En contraparte esta el nimero de
etapas (ciclos) de lixiviacidn; del cual se puede concluir que a mayores ciclos se ve favorecido la
disolucion del manganeso, en el primer ciclo (24 horas) se tiene una recuperacion de 9.62 %Mn

al cuarto ciclo (96 horas) se alcanza una recuperacion del 20.13 %Mn.
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En el caso de la solucién mediana, la recuperacién al incrementar el nimero de ciclos es variado,

€sto podria ser debido a la tercera variable antes citada, e! tamafio de particula. A granulometria
mas gruesa la disolucién aumenta de forma adversa a tamafios mas finos, ésto pucde deberse a
que exista la formacién de una capa pasivante que evita la difusion del 4cido a través de las
particulas, en el caso de la solucion rica no ocurre ésto debido a que es material fresco.

Cabe destacar que el porciento de disolucion de impurezas en el licor (calcio y fierro) no supera
€1 0.20 g/l de Fe y el 0.0267 g/i Ca.

V.5 ESTUDIO ECONOMICO

En la presente seccién se hard un analisis del costo-beneficio de la concentracién y generacion de
productos de un cardcter comercial. Esta seccién se involucra para complementar la informacion
obtenida en la experimentacion metalirgica. |

Normalmente la explotacién de manganeso se lleva a cabo sobre aquellos minerales que por sus
caracteristicas y contenido permiten su directa aplicacién industrial o son facilmente
concentrables. De estos iltimos se obtienen normalmente altos contenidos de manganeso en colas
y lamas mismos valores que no son recuperables por su intima asociacién con la matriz o por su
alta ley de manganeso.

Los minerales de manganeso se evaluaran en el presente trabajo a dos grandes grupos, con
caracter comercial y son:

a) La industria siderurgica, es la de mayor consumo en volumen por sus normas rigidas y los

bajos precios hacen necesaria la explotacion de minerales de alta ley o con beneficio muy
econdémico. La explotacién de minerales de baja ley es incosteable.
Los spiegeleisen o spiegel es un hierro de primera fusion alto en manganeso que se emplea
tanto en el convertidor Bessemer como en el proceso basico. Se produce en altos hornos o en

homnos eléctricos. Los grados mds importantes que se producen son:
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Elementos Tipo A Tipo B - Tipo C
Mn 16-19 % 1921 % 26-28 %
C 6.5 % maximo 6.50 % maximo 6.50 % maximo
Si 3.0 % médximo 3.0 % maximo 1.0 % maximo

Con los datos citados anteriormente se encontré una fuente de aplicacién con caracter comercial
para minerales de baja ley, ahora se evaluara el costo del procesamiento para poder obtener las
especificaciones de la materia prima par ferro-aleaciones citadas con anterioridad.

La base de célculo para la evaluacién economica es: masa del mineral | tonelada métrica seca,
analisis quimico de cabeza 15 %Mn y 4.75 %St, bajo estas especificaciones de ley, el material no
es apto para su aplicacion directa en la industria por lo que se requieren operaciones unitarias de
liberacién y concentracién de valores. Aplicando estas técnicas a la muestra se obtienen medios
de concentracién gravimétrica con leyes de 16.60 %Mn y 3.60 %810, (1.68 %Si), cumpliendo en
ley los requerimientos descritos para el tipo A.

El costo de proceéamiento del mineral y otros gastos generados por las actividades y operaciones

se enlistan a continuacidn:

Operacidn MN/ton
Trituracion : 11.68
Molienda 23.65

Concentracion Gravimétrica 110.00
Otros* 44.02
TOTAL 192.40
* Los conceptos considerados son: mano de obra, mantenimiento equipo eléctrico y

mecanico, energia eléctrica, gastos varios de muestreo y administrativas.
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‘Referente a las etapas y productos que se evaluaran para determinar los gastos se mencionan

enseguida:
Productos % Peso %%Mn %Distribucion
Rel/Abs Relativo/Absoluto
-14+100 Mallas 67.36/67.36 17.34 69.35/ 69.35 % Mn
Medios (Mesa W)  26.04/17.54 16.60 24.94/17.30 %Mn

Se tienen 1000 kgminern se producen 175.4 kg de medios a un tiempo de molienda de 1.5 mir., la
cantidad de manganeso generada en este producto de la concentracién gravimétrica es de 29.1164
kg y ;31 porciento de recuperacién en la concentracion gravimétrica es de 17.30 %Mn, por tanto,
la cantidad de manganeso es de 5.0371 kg, teniendo un costo-beneficie de $ 192.40 MN.
Considerando un producto para ferro-aleaciones de bajo grado de manganeso (16-19 %Mn) el
costo en el mercado es de 47 ¢/lb (10.5689 $/Kg), al considerar la cantidad de material cbienida
se tiene que el producto en el mercado es de § 53.2369.

Al comparar los costos por procesar una tonelada de mineral ($192 MN 40/100) respecto del
costo del producto generado para su comercializacidn ($53 MN 23/100) es inéostcablc ¥ no se¢
pagan los gastos generados, haciendo inadecuada esta aplicacién del material, sin embargo se
propone otra alternativa del material para ser comercializado.

b) Diferentes usos industriales. Las sales de manganeso se utiliza para la industria quimica,

agricultura, ganaderia, apicultura, pilas secas, etc. y manganeso electrolitico para
aleaciones tanto ferrosas como no ferrosas, cuyos precios mas altos garantizan la
explotacién econémica de sus minerales-de baja ley.
Aunque en la actualidad no hay estudios sobre la necesidad de manganeso en los suelos
cultivables de México, se sabe que este elemento es esencial para una mayor eficiencia en los

cultivos.
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Una segunda alternativa de esludip economico de procesamiento del material es la lixiviacién
para obtener sulfalo de manganeso monohidratado utilizable como fertilizante, para hacer la
evaluacién se tomaron en cuenta los resultados obtenidos en la lixiviacion a 0.80 % H,S0, (la
cantidad de acido usado es por cada 100 g mineral se necesitan 78.62 g de icido).
Los costos derivados de la obtencion de la sal se describen a continuacion:

Operacidn $/ton

Trituracién 11.68

Cristalizacion/ Filtracién 50.00

Reactivos 432.00
_ Otros* _ 44.02
TOTAL 537.68

* Se consideran los mismos conceptos citados anteriormente.

Existen fettilizantes en el mercado con gran aplicacion en el cultivo de algunos vegetales, ias
especificaciones del producto en el mercado son: sulfate de manganeso monohidratade con 25
%Mn minimo, el costo del mismo es de § 7 MN 70/100, en base a este dato se hace la evaluacidn
para evaluar su costo-beneficio.

De 100 gmincrar S€ obtienen 13.40 gynsos suzo, por tanto de una tonelada se tienen 134 Kg de la sal,
con esta cantidad se tiene que el porciento de disolucién de lixiviacién es de 86.39 %, por tanto
se genera 81.17 Kg de sulfato de manganeso monchidratado, que al evaluar respecto al costo en
¢l mercado nos genera $ 625 MN 3/100.

En este caso el costo-beneficio es de § 537 MN 68/100, el costo del producto en ¢l mercado es
mayor que este, por tanto, se generan utilidades de $ 87 MN 62/100 por tonelada procesada de
mineral, es decir, por cada peso que se invierta se ganan 16 centavos de peso; siendo ésta una

fuente de aprovechamiento de minerales de baja ley. Si en algin momento la cantidad de fierro
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fuese una limitante se podria utilizar un filtro ayuda como la zeolita el cual permite retener
particulas en suspensién, ademas de ser un material de bajo costo.

Los precios de los insumos de lixiviacion fueron provistos en ia misma fecha, todos los precios
estan en pesos mexicanos (MN), los derivados de la operacién en la produccidn se obtuvieron de
operaciones minero-metalirgicas reales y el coste de los productos se obtuvieron a través
cotizaciones con los proveedores del servicio que comercializan este tipo de productos.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de los costos de operacién para el

procesamiento de mineral empleado en la industria metalirgica e industria quimica (fertilizante).

Industria Siderurgica Industria Quimica
(ferro-aleacién) (fertilizante)
Costo de operaciones 192.40 pesos/ton Costo de operaciones 537.68 pesos/ton
Mn producido 5.037 kg Mn producido 81.17 kg

Precio del Mn (mercado) 10.5689 pesos/kg Precio del Mn (mercado) 7.70 pesos/kg
Costo del producto generado 53.24 pesos | Costo del producto generado 625.30 pesos
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Conclusiones

La muestra estudiada prese;lta :una cantidad indeterminada de Manganocalcita-
Rodocrosita, que influye significativamente en los procesos estudiados. Un aspecto por
destacar es que Qc requicre una investigacion especifica para diferenciar las especies
carbonatadas de manganeso.

Debido a la naturaleza de la diseminfacién ¥ a la complejidad de la asociacién mineralégica
la muestra no responde a la conil:entraci(')n convencional, en procesos de separacién
gravimétrica' y magnética de alta intensidad, en ninguna de las pruebas realizadas se
alcanzé una relacién manganesmﬁeri-o de 7:1.

Para los minerales cuyas caracteristicas y contenidos de manganeso no satisfacen los
requisitos para su aplicacién directa‘o beneficio, la lixiviacion es una alternativa de trabajo
con [a limitante del contenido del ;:arbonato de calcio y de la especie de fierro quienes
reportan un alto consumo de 4cido, en este trabajo se obtuvo una relacién de 25:1 (Mn:Fe)
en el mejor de los casos, sin embargoi, ticne aplicaciones como fertilizantes con una ganancia

de 16 centaves por cada peso invertido.
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Conclusiones

Finalmente,

1)

2)

3)

4)

I

El principal problema a destacar ¢s la necesidad de la caracterizacién mineraldgica
para determinar las especics, entre carbonatos de manganeso y subsecuentemente la

asociacién con las especics de'fierro.

Es posible conseguir altas relaciones Mn:Fe a expensas de tener bajos porcientos de

recuperaciéon de manganeso.

Las mejores alternativas ' para trabajar muestras con estrecha relacién
mangenso-fierro es por via hidrométalurgica, con tiempo de lixiviacién de 90
minutos se alcanza mas de uq 80 % de disolucién de valores.

1
Con la informacién obtenida en ¢l presente trabajo se puede disefiar un proceso que

se combinaria para poder obtener leyes y recuperaciones con caricter comercial.
|
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Anexos A. indices de difraccion

Manganocalcita Prolusita Rodacrosita Quarzmo
(Ca Mn)CO} Mn02 MnC03 $i0?
d,°A v 4,°A v d,°A 7] d,°A m o
Tedrico | Experimental Tearico | Experimen Tedrico | Experimental Tebrico | Experimental
301 300 100 | 314 ETEE 100 | 366 368 35 125 126 4 |
247 245 0 213 i 25 284 283 00 | am 134 0 i
226 m 50 - - — 17 L77 30 8 8 12
107 208 a0 - - — - — — 112 pRbS 9 |
185 1.83 80 - - - - - - 181 181 17|
159 156 40 — — - - - - 167 167 7
- - - - - - - - — 1.54 1.54 15
]
|
Mountsmorillonita ! Pirita Yeso
Cal 24Na.01Mp0.36Fe0.02A11. 75513 8701 0(0H)2-1.078H20 Fe§2 CaSO4.2H20
d,%A 7] d,°A vn d,°A 1
Tedrico Experimental . Tedrico | Bxperimental Tedrico | Experimental
15.00 1473 100 312 313 % 156 769 100
1.50 150 501 27 27 84 2.8 287 p1]
- - —_ 242 243 66 - - -
- - ~! 221 22 52 - - -
_ — — 163 163 100 — — —
1
" Psilomelano Caolinita Calcita
(Ba,H20)2Mn5010 ALRSROS(OHM CaCO3
d,°A 1711 v d,°A Vil d,°A i
Tedrico | Experimental Tebrico | Experimental Tedrico | Experimental
2.88 2.87 40 7.17 7.13 100 1.86 3.86 12
218 2.19 85 3.58 3.56 80 3.03 3.03 100
— — —_ - — — 2.49 2.49 3
— — — - — — 2.28 2.28 14
— - — —_ —_ — 2.09 2.09 18
- — — - — — 192 1.92 5
_ — _ ) —_ - 1.91 1.91 17
—_ — — - — — 1.87 1.88 17
— - - — - — 1.60 1.60 8
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