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CAPITULO

I



INTRODUCCTION,.

Entre los minerales que forman rocas, el Grafito es uno -
de los principales representantes. Existe en pocos lugares suceptil
bles de explotacidn provechosa & sea que nunca se halla en condicio

nes comerciales.

La formacidn natural de Grafito, es uno de los muchos pro
cesos de la naturaleza a los que no se ha podido dar explicacidn sa
tisfactoria, no faltan teorias pero queda mucho por investigar para

dar una explicacidén del problema.

En algfinos casos se descubre mids de una clase de Grafito,
pero la clasificacidn méds Gtil es la comfin en la industria, que se
funda en su manera de formacidén de lo que resultan dos variedades -
fisicamente diferentes:

1.- Amorfo

2.- Cristalino

Las importantes minas de Grafito en México estén ubicadas
en el Estado de Sonora y son de mucha importancia en la produccidn
mundial, especificamente de Grafito Amorfo, El mineral tiene apro-

ximadamente 80% de carbdén promedio y es muy homogéneo.

Entre muchos otros Yacimientos conocidos de Grafito en Mg
xico, se encuentra el ubicado en el Estado de Oaxaca. Este Grafi-

to ha sido identificado como Grafito cristalino y del cual se trata



ré& en el presente estudio,

Sabido es que un Grafito con menos de 80% de Carh6n no tie

ne valor comercial 6 puede decirse que es cero.

En este caso se trata de un mineral de baja concentracién
de carb®dn, por lo tanto se desarrollaré la posibilidad de seleccio-
nar un método de concentracién para beneficiar el Grafito de baja =

ley y obtener un producto comercial.

Por otra parte se desarrolla también al final de éste es-

tudio los métodos de An&lisis Quimico de mineral de Grafito.



CAPITULO IT

GENERALIDADES
l,- Historia

2.- Propiedades y Aplicaciones



1.- Historia.

El Carbdn se encuentra en la naturaleza en tres estados de
alotropia, perfectamente determinados que son: Diamante, Grafito y -

Carbdén Amorfo.

El Grafito es por tanto una de estas formas se conocid anti
guamente con el nombre de Plombagina & L&piz Plomo por creerse en la

Edad Media que éste contenia Plomo,

Representa después del Diamante la forma mas estable del -

Carbono, alcanzando su mayor estabilidad por encima de 340°C.

Cristaliza en el sistema hgégonall su forma fisica depende
de su génesis y sus propiedades dependen de su forma natural y de
/

los minerales con que esté asociado.

Por mucho tiempo se confundié el Grafito con otros minera-

les de aspecto semejante, principalmente con la Molibdenita.

Gessner fue el primero que lo reconocid como un mineral --
genuino. Scheel en 1779 demostrd que el Grafito se oxida y se con--
vierte en Bidxido de Carbono. Algfin tiempo después Werner le did el

nombre de Grafito del griego Gréphein - Escribir,

Todo el Grafito es cristalino, afin cuando comercialmente -
se hacen grandes divisiones, el mineral constituido por cristales -

se le denomina Grafito Cristalino en tanto que al mineral de varie-



dad criptocristalina se le conoce como Grafito Amorfo.

La variedad Cristalina proviene de dos tipos de depdsitos
uno de los cuales consiste en rocas con diseminaciones de escamas -
de Grafito, del cual se obtiene el Grafito en escamas, el otro tipo
de depdsitos es en vetas siendo el Yacimiento mé&s importante el que

se ha localizado en Ceiladn donde se produce el Grafito en terrones.

Industrialmente se produce sintético el que se elabora --
por proceso de horno eléctrico, utilizandose en la mayorfa de los -

casos como materia prima el coque.

El Grafito artificial no puede competir con el natural en
muchas de sus aplicaciones, debido por una éarte a las dificultades
que se encuentran para alcanzar los grados y especificaciones reque
ridas en los diferentes usos de este mineral y por la otra el alto
costo de produccidn en relacidn a los precios de ventas prevalecien

tes para el Grafito natural.



2.- Propiedades y Aplicaciones,

Su color es variable entre el negro intenso y el gris ace
ro, dotado de cierto brillo, la dureza del Grafito es escasa oscila
entre 0.5 y 1.5 en la escala de Mohs, cuando es de buena calidad se
presenta untuoso al tacto, su peso especifico puede considerarse en

un rango de 2.3 a 2.5,

Es un buen conductor de la electricidad y su conductivi=-=~

dad aumenta con la temperatura.

El Grafito es un material de laboratorio extraordinaria--
mente til, debido a su inactividad quimica (excepto con el Oxfgeno

a temperaturas elevadas), alto punto de fusibn, etc.

El cristal de Grafito est& compuesto de hojas 6§ l&minas =
paralelas de &tomos de Carbbdn, cada &tomo se encuentra rodeado por

otros tres formando un sistema de anillos hexagonales.

Es resistente a los oxidantes tales como mezclas de Acido
Nitrico caliente y Clorato de Potasio , por ésta propiedad menciona
da es posible producir Grafito de alta pureza ya que las impurezas-
e inclusiones en el cristal de Grafito pueden ser eliminadas median

te ataques quimicos.

El1 Grafito tiene muchas aplicaciones en la Industria Qui-

mica para fabricar:



REFRACTARIOS: Se usa el Grafito en proporciones variables y por re-
gla general se usa la variedad cristalina, ésta debe contener 85% -

minimo de Carbédn.

Las propiedades del Grafito que hacen posible su aplica--

cidn en la fabricacidn de refractarios se mencionan a continuacidn-
gran conductividad térmica, su conductividad eléctrica, poca dilata
cidn por el calor, su propiedad refractaria, gran resistencia con--

tra ataques de metales y fundentes.

CRISOLES: La misma naturaleza reductora del Carbdn hacen que sean -

adecuados para fundir metales, puesto que se impide su oxidacidn.

Los crisoles usados en la fabricacidn de aceros v algfinas
aleaciones no ferrosas tienen una pequena cantidad de Grafito por -

ejemplo 6%.

La cantidad de Grafito de los crisoles empleados en la pro
duccidn de acero disminuye a la vez que aumenta la calidad del acero
pues el Grafito es rdpidamente absorbido por el metal causando defec

tos en su estructura.

TAPONES Y BOQUILLAS: Las ventajas que tiene el Grafito en la elabo-
racidn de tapones y boquillas son; su resistencia contra el choque
térmico y contra la erosidn y corrosidn causada por el metal fundi-

ao.



Para formar el cuerpo del tapdn se requiere un porcentaje
dptimo de Grafito a efecto de aprovechar las antedichas propiedades

pero manteniéndo en grado minimo la conductividad térmica.

CALDERAS: El Grafito impide la formacién de costras en las calderas
la accidn del Grafito es la inafectabilidad por variaciones de tem-
peratura, ya que pequenas particulas de Grafito penetran a través -
de grietas en las costras formadas en el revestimiento y la superfi
cie de la pared de la caldera provocando un afloramiento de la cos-

tra y asi ser facilmente eliminada.

PINTURAS: El Grafito es también componente de ciertas pinturas in--
dustriales y sirve no sb6lo como pigmento, sino como medio de protec

‘cidn.

Se fabrican con &€l pinturas que deban resistir la accién

corrosiva de gases sulfurosos, &cidos, &lcalis, etc.

Ccuando son debidamente preparadas estas pinturas dan exce
lente proteccidn a superficies metdlicas, techos en atmésferas de -

humo y estructuras de acero, como por ejemplo puentes.

LUBRICANTES: Se usa como lubricante Grafito seco, en polvo 6 en for
ma sdlida en el caso en que sean inadecuados los lubricantes hume--
dos a causa del polvo & materias extrafas & cuando es necesario que

el lubricante sea quimicamente inerte.
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Para lubricacidén a altas temperaturas no se conoce ningfin

sustituto del Grafito.

ARTICULOS ELECTRICOS: Una de las aplicaciones importantes del Grafi

to estd en la fabricacidn de pilas secas.

En algunos acumuladores se usa como electrolito alcalino
el Grafito en escamas, que hace que la pirolusita mala conductora -
de la electricidad, se vuelva buena conductora en virtud de la mez-

cla intima.

La conductividad eléctrica es requisito indispensable, --
pues cuanto mayor es la conductividad tanta mds capacidad tiene la

pila.

OTRAS APLICACIONES: Entre otras aplicaciones del Grafito pueden men
cionarse las siguientes: la mayor parte de las minas para l&pices -
se hacen de Grafito natural escogido por su tamafio de particula y -
tipo; resistencia de aparatos radioreceptores; revestimiento de bul
bos de rayos catddicos; el Grafito se emplea también como electro--
dos en los procesos de electrodepositacidn tal como en la reduccidn
del Aluminio; en la fabricacidn de los electrodos de los hornos - -
eléctricos empleados para la obtencién de acero al carbono; loa &no
dos para la produccidn electrolitica de Cloro, Sosa Ciustica, Magne
sio y Sodio; escobillas de motores y generadores; los &nodos y las

rejillas de los tubos electrdnicos; reflectores y columnas térmicas

para reactores nucleares.



gl

Es tanta la aplicacidén que tiene el Grafito en la Indus--
tria Eléctrica, Quimica, Metalurgica, Espacial y Nuclear, incluyen-

do otras, que serfa dificil hacer mencién de todas.
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Consumo de Grafito.

El consumo de Grafito, se ha canalizado a través de los -
usos y elaboracidn de:

Revestimientos de Hornos de fundicidbn,

Manufactura de Acero

Industria de Refractarios

Elaboracidn de Crisoles y Retortas

Fabricacidn de :

Lubricantes

Baterias

Electrodos

A

Escobillas para motores

Pinturas, etc.

En cada uno de los puntos citados, se emplea el Grafito -
en sus diferentes formas y bajo ciertas especificaciones, aunque ca
si siempre estas especificaciones caen dentro de un margen més 6 me
nos eldstico para la fabricacidén de un mismo producto, por ejemplo:

Ford Motor Company S.A. consume Grafito bajo las siguientes especi-

ficaciones.
Humedad 0.0%
% Carbdn 82,0% minimo
Clasificacidn - 1/2 Pulgada 92 % minimo

- 20 Mallas 2 % maximo
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El Grafito natural, es un elemento pequefio pero importan-
te va que se conocen pocos sustitutos de &1 y para algunas aplica--

ciones no tiene ningfin suced&neo.

El consumo nacional de Grafito, en todas sus formas ascien
de aproximadamente a 1 400 toneladas por afo, de las cuales 200 tone
ladas corresponden a Grafito Amorfo, siendo los principales consumi-
dores:

Industria Eléctrica de México, S.A.

Hojalata y Lé&mina, S.A.

Super-Winchester

Ray-0O-Vac de México

Talleres Universales

Altos Hornos de México, S.A.

Eagle Pencil Company de México

Lapicera Mexicana

El consumo de Grafito Cristalino, es de aproximadamente -
200 toneladas anuales, las cuales provienen del exterior y son adqui
ridas por las companias:

Redima, S.A.

Eagle Pencil Company de México

Quimica Orgédnica, S.A,.

Representaciones Técnicas

Mex - Bestos, S.A.



-
~

Los consumidores nacionales gque requieren en sus procesos
productivos Grafito de variedad Cristalina adquieren éste producto-
del exterior a un precio que fluctfia entre $5000,00 a $925.00 la to

nelada métrica.

Produccién Nacional, Importacibén y Exportacién.

La produccidn Nacional de Grafito, estd orientada mé&s que
al consumo interno al mercado exterior, dirigiéndose concretamente-
a cubrir las necesidades de las industrias de los Estados Unidos de

Norte América. Como puede observarse en el cuadro siguiente:

AflO TONELADAS
1964 30 337
1965 40 414
1966 38 752
1967 : 40 690
1968 52 694
1960 42 920
$970 55 648
1971 50 916
1972 55 110
1973 65 392
1974 62 251
1975 62 251
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De la produccidn de 1973, que fue de 65 392 toneladas 8 968
toneladas aproximadamente fueron de consumo interno & sea que en Mé
xico se consume Grafito cerca de 13.7 % de la produccidn total esto
r.10 quiere decir que se esté consumiendo el Grafito suficiente para-
las necesidades del Pais, ya que se importan productos hechos a ba-
se de Grafito como son: crisoles, electrodos, puntillas, ollas de -

colado, etc, como se muestra a continuacidén en el siguiente cuadro.

1 9 6 i8

GRAFITO, en forma de: Toneladas Pesos

Crisoles 2w T 15 786
Electrodos 1390 804 209
Plombagina 5%:3 30 695
Puntillas 1.0 5 262
Tapones de Olla 4;0 21 048
T0O0PAL 152.0 877 000

A la produccidn nacional de Grafito contribuyen las siguientes com-

pafifas mineras:

Cia de San José, S.A. de C.V.

Grafito de Sonora, S.A.
Grafito Superior, S.A.

Grafitos Mexicanos, S.A.

Estas compafias en forma variable exportan sus productos

a Estados Unidos de Norte América.



Este Grafito es exportado sin ningfina preparacién ni cla-
sificacién mec&nica, en tamafios que van de 2 pulgadas a finos, el -
contenido de Carbdn oscila entre 80 % y 85 % y a precios que estan

entre 850 y 900 pesos la tonelada.

El siguiente cuadro reporta el volfmen y valor de las ex-

portaciones de Grafito mexicano:

ARO TONELADAS VALOR, miles de pesos
1971 41 492 25 726
1972 42 273 26 209

1973 56 424 34 983
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1.- Caracterizacidén del Mineral

ESTUDIO MACROSCOPICO.

Este estudio define al mineral, como: roca de color crema
con puntos grises, se encuentra constituida por Cuarzo, Feldespatos,

Mica, Limonita, Arcilla y Grafito.

ANALISIS CUALITATIVO ESPECTROGRAFICO.

En el siguiente cuadro se muestra la composicién elemen--

tal del mineral:

PROPORCION ESTIMADA ELEMENTOS

Abundantes: mayor de 10 % Si

Menores entre: 1.0 y 10 % Fe y Al

Escasos, entre: 0,1 y 1.0% Mg, Ca, Ba, Na,
K

Minimos, entre: 0.01 y 0.1% Mn, Ti, Ni, Sr,
Zn, Pb, Cu.

Huellas, menos de 0,01 % v

Por 2ndlisis Quimico Complementario fue determinado:

o Menos de 10 %
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ESTUDIO POR DIFRACCION DE RAYOS X

Las fases cristalinas identificadas bajo este principio,-
son reportadas a continuacibén, en orden descendente de la proporcidn

estimada:

PROPORCION ESTIMADA ESPECIE MINERAL
MAYOR Cuarzo
MEDIANA Feldespato, Grafito.
MENOR Montmorillonita, Mica.

ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO .

Elemento 6 Compuesto Andlisis %
C 4.25
SiO2 74.28
A1203 4,84
Fe203 5.40
Mg, 1.76
Cal 1.40
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2.- ESTUDIO METALURGICO .

Siendo el objeto del presente estudio llegar a la concen-
tracidn de Grafito Cristalino, mediante un proceso de flotacidn, se
hicieron las determinaciones de los par@metros necesarios, mismos -

que se condujeron mediante las siguientes pruebas:

2.1.- VARIACION DE MOLIENDA,

Las primeras pruebas realizadas se refieren a la variacidn

de molienda, para ello contamos con el estudio de liberacidén del Gra

fito y la matriz. Este estudio reporta el siguiente resultado:
GRAFITO - LIBERACION
PRODUCTC PESO % | ANALISIS|DISTRIA. RELATIVA|TOTAL
- 100 + 150 32.6 353 28.6 71.3 20.4
- 150 4 200 17.4 4.25 18.3 78.6 14,6
+ 200 50.0 4.28 53.1 82.6 44 .0
100.0 100.0 79.0
CALCULADA 4,03

Estos resultados nos indican, que serd necesario recurrir
a moliendas finas, es decir, donde hay mayor liberacidn de Grafito
y el proceso de flotacidn pueda reportarnos resultados positivos, -
ésto puede ser al inicio de la operacidén & por remolienda de un con

centrado primario, de aqui que éstas pruebas se hallan realizado a

moliendas relativamente gruesas.



24

Estas pruebas se realizaron en un molino de holas, en cir
cuito abierto, escogiendose tres mallas diferentes, siendc éstas --

las variables principales.

El molino se conserva lleno de bolas sdlo hasta la mitad,
éstas son de acero, el molino se mantiene accionado a tal velocidad
que la caida en cascada de las bolas y su accidn de rodamiento pro=
duce el méximo efecto de molienda sobre el mineral, por impacto se
rompe el mineral y el rodamiento que sufren las bolas hacen que és-

tas desintegren las particulas a base de un desgaste por friccidn.

A continuacidn se anotan las condiciones de operacidn de

estas pruebas:

CONDICIONES DE OPERACION

Molienda Variable -35, -48, -65

Molino de bolas g 5 8"

Reactivos:

Diesel ! 500 g/ton.
Aceite de Pino 25 g/ton.
Tiempos:

Acondicionamiento 6 minutos
Flotacidn 5 minutos

\pH natural 7.0
Temperatura Ambiente

Aire 7.3 litros/min.

Velocidad del impulsor 1000 r.p.m,




Este cuadro muestra los resultados de las pruebas anterio

25

res.
MOLIENDA GRAFITOND %
PRUEBA | MALLAS PRODUCTO PESO % RGE » ANALISIS | DISTRIB.
1 =35 Concent. 6e5 15.4 56.10 94,1
Medios 2.2 45,5 0.10 01
Colas 91.3 0.27 5.8
100.0 100.0
CASCZA CALCULADA 3.90
2 -48 Concent. 5.0 16.6 62,.10 93,5
Medions 0.3 4,48 1.8
Colas 93,7 0,20 4.7
100.0 100.0
CAREZA CALCULADA 3.98
3 -65 Concent. 4,9 20.4 73.45 84,7
Medios 3.9 1.00 1.0
Colas 91,2 0.18 4,3
100.0 100.0

CARZZA CALCULADA
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CONDICIONES DE DPEZRACION

Molienda VYariable -35, =48, =65

Molino de bolas a8 x 8"

Reactivos:
Diesel 500 q/ton.

Aceite de Pino 25 g/ton.

Tiemaos:

Acondicionamiento 6 minutas
Flotacidn ; 5 minutas

pH natural 0

Temperatura imhiente

fire 7.3 litros/min,
Velocidad del impulsor 1000 r. pe me

El siguiente cuadro muestra los resultados de éstas=

prusbas.
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Por lo que respecta a la recuperacidén de Grafito, los re-
sultados muestran que ésta se mantiene constante en un 94 % sin lle
gar a realizar una molienda fina, no asi el anélisis quimico indica
que la pureza del concentrado si es consecuencia del grado de libe-

racidén del Grafito.
2.2.- NUMERO DE LIMPIAS.

De la serie anterior se eligid, como una constante, la mo
lienda a -48 mallas, ya que no hay précticamente ninguna diferencia

en la recuperacidn.

Las siguientes pruebas se proyectaron para determinar has
ta donde es posible concentrar el Grafito sin recurrir a remolien--
das, esta serie consistid en nueve pruebas de flotacidn, obteniendo
se de cada una un concentrado primario, al conjunto de estos se le

efectuaron nueve limpias.

Se menciona a continuacidén las Condiciones de Operacidn:
asi como los resultados, los cuales nos indican que no es posible
obtener un concentrado de Grafito de alta pureza sin recurrir a una

molienda fina que permita su liberacidn y en consecuencia su concen

tracidn.
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CONDICIONES DE OPEZRACION,

fMolienda

folino de bolas

Reactivos:
Diesel

Aceite de Pino

Tiempos:
rcondicion=misnto
Flotacidn

Y

P natural

No. de Limpias

Tiempo de Flotacifdn

Veloc. del Impulsnr

Aire

<48 Mallas

8" x 8"

600 q/ton.

25 ~/ton.

6 minutos
10 minutos
7.0
9, sin reactivos,

la, linpia B8 minutos

2a a 9a, 3 minutos
1000 r. Pe Me

7.3 litros/min.
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ANALISIS 7 DISTRIB.
PRODUCTO pEso % | R.c. | cenizas | GRaFITe | crrivas | oraariTe
Concentrado 4.40 | 22.7 14573 80.00 0.7 9.6
Medins 1 8.50 92,71 1.47 8.7 3.0
" 2 1.70 88.565 2.41 16 1.0
"3 0.50 85,30 2.70 0.5 0.3
" 4 0.30 A3.09 5,72 0.3 0.4
" 5 0.15 81.12 5,42 0.1 0.2
" 6 .13 76,02 12.85 0.1 0.4
" 7 0.10 74,29 14,58 0.1 0.4
" 8 0.0c 79.21 a,n4 0.05 0.1
" 9 0.06 72,49 1838 0.0S 0.2
Coles B4, 1C 94.26 0.52 87.8 10.4
‘ 100,00 100,00 | 100.0
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2.3.- VARIACIONES DE REACTIVOS .

Por lo general para lograr, la concentracidn por flotacidn
de minerales como el Grafito, no es difficil la promocibn y activa- -
cidn de las particulas a flotar, sino mis bien, la separacién por -

depresidn de la ganga que se desea eliminar,

Con este objeto se llevd a cabo la seleccidn de los reac-
tivos a emplear, realizandose pruebas para seleccionar el Colector

y Espumantes apropiados.

SELECCION DEL _CQLECTCR

PRUEEA COLECTOR CANTIDAD: g/ton.
1 Diesel 500
2 Kerosena 500
3 Fuel 0il 500

Las constantes consideradas son las siguientes:
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CONSTANTES

rnlienda =48 mallas
Acondicionamiento 5 minutna
Flotacidn 5 minutos

pH natural 7.0

‘‘eloc. Impulsor 1000 re po me
Aire 7.3 litrns,/min.
Temperatura Ambientes

Limpie Sin rsactivo
Flotacidn 2 minutne

De las tres pruebas, se selecciond el Petr8leo Di&fano -
Kerosena colector con el que se obtuvo mejor concentracibén de Gra-
fito al mismo tiempo gue una mayor recuperacibn, como se consigna-

en el cuadro siguiente:
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SELECCION DEL COLECTOf.

h# ) ARSI S I G TR e
RUEBA [ COLECTOR | #ROVU DE5¢ AN T FE R (R e
BUEBH] EOLECHOR:| SUUOLETON BESH ol R CENI A5 | BRAFITO| Col1sia| GRAFITO
Diesel Concente 6.0 1546 31.4 i Ded 261 B0e5
1 fledios 0.3 330653 D6e7 4e48 0.3 043
Colas 93,7 94,8 0. 0% o6 1342
1C0,( 100.0 1B
CABEZA CALCULADA G1.8 4e2
| Concens. | ©.6 3547 27.08 554 64 1.7 90,¢
fladios 5.3 91,75 0.15 53 02
2 Kerosena | Colas £0,1 65,65 0.41 9340 fle @
100.0 100.0 100.0
CABLZA CALCUL DA 91.0 4.1 carlee
Concente. 4.8 Gleb Bl o35 6U,.9¢ I Bue9
Medins 744 91479 0.49 704 1,1
3 Fuel 0il | Col-s B87.8 94,56 0.45 91.0 12.0
100,0 100,0 100,.C
CABEZA CALCULADA 91,3 345
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SELECCION DEL ESPUMANTE .

Las constantes consideradas son las .mismas que se emplea

ron en la prueba anterior, incluyendo ahora el Petrbleo Di&fano.

Para esta prueba los Espumantes escogidos fueron los si--

guientes:
ESPUMANTE CANTIDAD : g/ton.
Aceite de Pino (Carrasco) 25
E - 70 25
Aceite de Pino (Mardupol) 25
Montanol ¢ 25

La seleccibn de un reactivo se basa en su eficiencia pa-
ra obtener la combinacidén méxima de ley y recuperacidn en el produc
to final, en los siguientes resultados se observa una mayor recupe-
racidn en las pruebas 3 y 4 pero una ley considerablemente baja, de
aquf que se halla considerado la prueba No. 1 para seleccionar el -

Espumante, como se muestra a continuacidn.
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CABEZA

CALT!U'LADA

92,0

T AL1515 % T 10
prugsa| Espumants | orooveto | L zso 2| s [Canlons | ARarITo | ooi1cs | AmaFITo
Concent. G.0 154 1ledl «1C %l 82,50
S
1 te PENO i odios 0.3 167 i Co3 0430
©ATIASCO | 9las 93,7 94,8 0.51 | 97, s 20
100,0 1n.e | 1nn,0n
SANEZA CAHLSULADA 91.0 4.
toncente. 16/ 15.9 34425 0 204 o560
- 7
@ = iedios 440 89,95 U, ) o05
colas °, a5, 54 0,69 | 93.7 | 14.35
100.0 10n.¢ |100.00
A3ZZR CALCHLADA 91,5 4o
Concente 546 15.1] 37.57 | 54.95 2.7 | 92.70
3 Fae BIRD feounes 345 89.01 0.68 3 5 0.50
Gardupal Yoo £9.8 96,12 0.29 | o93.8 5470
10040 100.0 |1oc.00
CABEZA CL 'LADA 92,00 3.9
Concent. 8.3 15.9| 34.6 58,569 2.4 | 92.8
4 Bontanol Chydios 58 89.51 0.22 3.4 0.2
Colas 00,2 95,08 0.31 | 94.2 .0
160.0 10c.0 |100.0
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Las pruebas anteriores han permitido determinar las siguien

tes constantes:

CONSTANTES

Molienda -48 mallas

Molino de bolas 8" x 8"

Tiempo de molienda 15 min/ kg
Reactivos:

Colector Petrdleo Diédfano
Espumante A. Pino Carrasco
Tiempo:

Acondicionamiento 6 minutos
Flotacidn 10 minutos

pH natural 7.0

Veloc. Impulsor 1000 r.p.m.

Aire 7.3 litros/min.

Asi mismo los resultados muestran una ley de 60 % a 70 %
en los concentrados primarios y una recuperacidn desde 85 % a 94 %
Estos resultados como las constantes de todas las pruebas anterio-
res serviridn de basepara las operaciones siguientes encaminadas a

mejorar el concentrado.
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2.4 PRUEBAS TENDIENTES A MEJORAR EL CONCENTRADO

PRIMARIO .

Después de realizar las series de pruebas anteriores, po-
demos concluir gue no es posible obtener un concentrado de Grafito
con valor comercial, sin recurrir a moliendas finas & remolienda de
un concentrado primario con este objeto se proyectd la siguiente --
prueba tendiente a mejorar este concentrado, considerando todas las
constantes ya determinadas, agregando solamente Silicato de Sodid -

al 10 % como depresor.

El concentrado primario sometido a esta serie de operacio
nes, que a continuacidn se describen fue obtenido de nueve pruebas

de flotacidn las cuales se hicieron con la siguiente dosificacidn:

CONSTANTES

Reactivo . Cantidad
Silicato de Sodio 100 g/ton.
Petrbdleo Diédfano 600 g/ton.
A. Pino Carrésco 25 g/ton.
Tiempo de Flotacidn 10 min,
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Este concentrado al ser estudiado microscopicamente, indi
ca la falta de liberacidn del Grafito, por lo cual se optd por la -

siguiente prueba.

REMOLIENDA DEL CONCENTRADO PRIMARIO .

Una propiedad inherente del Grafito es su maleabilidad, -
tendiendo a formar plaquetas, por lo cual no se hace factible su £i
nura en mallas, pudiéndose referir finicamente a remolienda del con-

centrado; el tiempo de remolienda fue de 9.2 minutos y dilucibn 1;1

Posteriormente se efectfio una serie de nueve limpias, con

esta prueba se obtuvo una concentracién de Grafito de 87.34 %.

Este concentrado lo mismo que las cenizas se analizarbén -
por Rayos - X y después de conocer las impurezas que le acompafian,
se proyecto otra prueba de remolienda, manteniendo las mismas cons-

tantes, aumentando finicamente la finura la cual fue de 15 minutos.

Los resultados de estas dos pruebas se muestran a conti-

nuacidn:
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CALCULNS D A RCUPOLIENDA DE 9.2 RINUTDS.
ANALISIS & DISTRIB. %

PRODUCTO PZ50 % ReCe CCNIZAS GRAFITO CEMNTZAS CRAFITO
Concent. 4.1 24 .4 9.14 97534 0.4 24 .30
Medios 1 11.6 93,47 0.01 Tikes? 0.03
" 2 1.7 86.50 0.71 1.¢ 0.30
e 3 0.3 83,84 2410 B3 G.20
" 4 042 77438 7.26 0.16 0.40
L 5 0.1 7173 13 73 0.0n £.30
L 5 .06 73.05 11.53 0.05 0.20
w 7 .06 66446 18.C7 0.04 0.30
" 8 0.056 55403 18,37 0.C4 0.30C
i 9 .04 59,62 24,29 € .03 0.27
Colas Bl1.78 96.91 C.16 85.50 3.40
100.00 100,00 100,00

CABEZA CALCULADA 92.60 3.80
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CALCULDS DE LA RETTLIENDA DI 15 mINUTOS,.
ANALISIS DISTRIB
PRODUCTO PC52 Rs Es % C. FIID %2 Be FLYD
Concentrado 39 25.6 90.6 88,2
Medies 1 10,3 0.4 1.0
w 2 0.2 0.4 0.1
" 3 0.1 8.7 0.2
) 4 C.1 2245 C.5
£ 5 0,3 23.5 0.5
" 6 0.1 23.9 0.5
w 7 0.1 353 0.9
L 8 0.1 3368 0.9
» 9 0.1 3665 0.9
Colas 84,2 0.29 6e1
100.0 100.0
CABEZAS CALCULADA 4,00
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En la Gltima remolienda los resultados muestran que sdlo-

pudo aumentarse la ley de Grafito en un 4 %.
3.- SELECCION DEL PROCESO

Atendiendo los resultados del Estudio Metalurgico desarro
llado, se presenta la elaboracién del siguiente esquema de tratamien

to que permitir& obtener un concentrado de Grafito arriba de 80 %.

Este esquema presenta también una Concentracidén Gravimétri
ca en Mesa Wilfley, se selecciond este proceso éorque el estudio mi-
croscopico permite observar, que las impurezas que acompanan al Gra-
fito han sido obtenidas en el proceso de flotacién por arrastre mecd

nico.

Finalmente se incluye una operacidn de sacudimiento emplean
do un molino Raymond de martillos de alta velocidad y descarga abier

ta, con el objeto de aumentar la sensibilidad de liberacién.

A continuacidn se sefiala la secuencia de operacibn de este

esquema, asi como los resultados.
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3.1.- FLOTACION PRIMARIA

Esta flotacién se realizb bajo las siguientes condiciones

de operacidn:

prueba:

CONDICIONES DE OPERACION

Carga
Molino de bolas
Molienda

Tiempo de molienda

Reactivos:
Silicato de Sodio
Petrbleo Di&fano

A. Pino Carrasco

Tiempo:
Acondicionamiento
Flotacibn

pH natural

Veloc. Impulsor

Aire

Temperatura

9 Kg.
8" x 8"
-48 mallas

15 min/Kg.

100 g/ton
600 g/ton

25 g/ton

6 min/3 Kg

10 min/3 Kg
70

1000 r.p.m.
7.3 litros/min
Ambiente

A continuacibn se presenta el balance metalurgico de esta
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GRAFITO %

OPERACION PROHLCTO DESANT Re Co AMALISIS | DISTRIS.
Concent. 6.05 16,52 64.60 92.43
FLOTACION Medins 4.52 0.62 0.59
PRINARIA Colas 80,33 0.22 5.88
100.00 100,00
CABEZAS CALCULADA 822

Este concentrado de 64.60 % de Grafito,

esquema es el:

3.2.- CONCENTRADO PRIMARIO

Este fue sometido a una

3.3.- REMOLIENDA DURANTE 13 MINUTOS

Pasando nuevamente a

3.4.- FLOTACION

Con el objeto de darle

3.5.- NUEVE LIMPIAS

como lo muestra el

Las condiciones en que se realizaron se anota a continua-

cidén asi como los resultados:
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COMDICIONES DE  CPEIRACION

Tiempo de Remolienda 13 minutos
Ndmzro de limpias Nuave

Neactivos
Silicato de Sodio 25 n/tun

Tiemno de flotacifn:

la linmpia 7 minutos

2da 2 %=z limpia 4 minutos

6a a 9%9a limpia 3 minutos
jcondicionamiento 3 min/limpia

H

p natural 7.0

Aire 7.3 litros/min
Veloce. Impulsor 1000 re ps mo
Temperatura Ambiente

El siguiente cuadro reporta el balance metalurgico:
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BALANCE METALURCICO FLOTACION - LIMPIA.

GRAFITC
PRODUCTO PESO 7 Re Co AMALISIS DILSTRIS.
Conc. Limpio 3.89 25.71 21,90 85.04
Medios R - 1 1.75 1.432 0,50
% R = 2 0.20 1EeS7? 8506
i R =3 0.086 35186 0,50
1 R =4 0.09 47,40 1.03
L ! = & 0.05 51,93 B 7S
" - 6 005 65,30 0,72
L R -7 0.05 61.58 D74
" R -8 0.04 75.49 C.?73
v R=-29 0.04 72,59 0.69

El concentrado limpio de flotacibn pasd a:

3.6.— CONCENTRACION GRAVIMETRICA EN MESA

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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BALANCE METALURGICO CONCENTRACION GRAVIMETRICA.

GRAFITO %
PRODUCTO PESO % R C ANALISIS DISTRIB.
Concentrado 86.6 1.15 93.19 88.90
Medios 72 85.40 6.77
Colas 6.2 63531 3.32
100.0 100.00
CONCENTRADO DE FLOTACION CALC. 90.80

El concentrado de mesa fue sometido a :

3.7.- EXFOLIACION - MOLINO RAYMOND

Finalmente este producto se le efectud una

3.8.- CLASIFICACION

Este filtimo balance se reporta en el siguiente cuadro:
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mn BALANCE METALURGICO. EXFOLIACION

GPAFITO %
PRODUCTO PESD ANALISIS DISTRIAUCTION
-48 13.68 92,56 13,72
-48 + 80 23,95 93.44 24,25
-80 + 100 9,10 93.53 9,22
=100 + 150 17.68 92,57 17.76
=150 + 200 10.89 95,96 11.52
-200 + 250 5415 94,55 6430
-250 + 270 3.10 90,13 3.03
=270 + 325 5.77 25,38 5,40
-325 9,68 85,75 .00
100.00 100,00
CONG. DE MESA CALCULADO 92,27

Los resultados obtenidos a través de estas series de prue
bas nos muestran que si es posible obtener un concentrado de Grafi
to de alta ley, el concentrado de mesa no muestra mucha diferencia
en lo que respecta a la distribucién, comparado con el concentrado
primario limpio, esto puede atribuirse a la falta de continuidad -

en la operacidn.



CAPITULO

ANALISIS QUIMICO
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En este capitulo se senala, la secuencia de pasos, para rea

lizar el An&dlisis Quimico Cuantitativo de mineral de Grafito.

Los compuestos y elementos analizados son los siguientes:

C, Sio Al,0 Fe .0 MgO y CaO.

2" 2631 2031

A continuacién se describe cada uno de los métodos empleados:
ANALISIS DE CARBON.

El an&lisis de Carbdn estd basado, en la cantidad que dicho
elemento se encuentre presente en la muestra. En &ste estudio se em

plearon dos métodos diferentes.

El primer método se aplica a minerales con percentajes de

Carbdén: mayor de 0.1 % hasta 10 % m&ximo.

El segundo método es aplicable a minerales que 1o contengan

desde 10 % hasta arriba del 90 %

En muestras de cabezas el Grafito se encuentra en pequefio -
porcentaje, por lo que se aplicé el primer método que a continuacidn

se menciona.

Pesar de 1 a 3 gramos de muestra pasarla a un vaso de pre-

cipitado de 250 c.c.

Anadir 50 c.c. de HNO3, preparado 3:5, tapar con un vidrio
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de reloj y calentar sobre asbesto durante 30 minutos agitando oca-

sionalmente.

Afiadir de 1 a 2 c.c. de HF y hervir nuevamente durante 4

6 5 minutos.

Filtar en un Gooch, previamente preparado con asbesto y -
calcinado. Lavando con agua caliente, después con solucidn de KOH
caliente. Lavar nuevamente con agua caliente en seguida con HCl ca

liente y finalmente con agua caliente.

Secar a 100°C. durante dos horas, pesar y calcinar a 1 100°
hasta que todo el carbdn se haya calcinado enfriar y pesar nuevamen

te.

% Carbdn Fijo = (Peso antes de calcinar - Peso después de calcinar)

x 100

KOH: Hidrdxido de potasio preparado a 120 gramos/litro.

HCl: Acido Clorhidrico, preparado 1:20

El segundo método se aplico para analizar carbdén de los -

productos obtenidos durante el Estudio Metalurgico.

Este método comprende el anélisis de Humedad, Materia Vold

til Cenizas y Azufre.
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HUMEDAD: Se pesan dos gramos de muestra, se ponen en un vi
drio de reloj y se meten a la estufa a 100 + 2°C hasta que su peso
sea constante.

Perdida de Peso

Peso de la muestra % 100

% Humedad =

MATERIA VOLATIL: Se pesa 1 gramo de muestra, Se pone en un
crisol de porcelana y se tapa, luego se mete a un horno vertical a

925°C por espacio de 7 minutos. Se enfrfa y se pesa.

% Materia Vol&til = (Perdida de Peso x 100) - (% Humedad+
Peso de la muestra

% Azufre)

CENIZAS: Se pesa 1 gramo de muestra, se pone en un crisol

de porcelana y se calcina en la mufla a 1 100°C y se vuelve a pesar.

% Cenizas = Peso de las Cenizas x 100

Peso de la muestra

AZUFRE: Se pesan 0.5 gramos de muestra, se coloca en la bom-
ba de perbxido, se afade una medida de Perdxido de Sodio (aproximada
mente 15 gramos), 1 gramo de Perclorato de Potasio y 0.300 gramos de

Acido Citrico.

Se mezcla perfectamente bien; se coloca el fusible y se ta-
pa a que quede herméticamente cerrado, se coloca en el bafio de agua

corriente y se dispara.

Cuando la bomba esté a temperatura ambiente se saca del ba-

no se abre lavando bien la tapa con agua caliente y recibiendo el --
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lavado en un vaso de precipitados de 600 c.c. en donde se coloca -

también la masa fundida.

Cuando se haya disuelto completamente, se lava la bomba -
con agua destilada; se afiade unas gotas de Anaranjado de Metilo y

se neutraliza con HCl concentrado afiadiendo 1 c.c. en exceso . Se
filtra sobre papel fino, recibiendo el filtrado en un vaso de 600~

C.¢. y lavando bien el residuo que quedd, con agua caliente.

Se anade agua de Bromo para oxidar el Azufre y se coloca-
sobre la parrilla para eliminar el exceso de agua de Bromo por ebu

1licidn.

Luego se anade Anaranjado de Metilo y NaOH al 10 % hasta-
reaccidn alcalina, seguida de HCl concentrado hasta reaccién lige-
ramente acfda; se calienta y se precipita el Azufre con 20 c.c. de

BaCl2 al 10 %.

Se coloca en la parrilla sobre un asbesto hasta que todo

el BaSO4 haya precipitado y la solucibén esté clara.

Se filtra sobre un filtro fino lavando 6 veces con agua -

caliente, se calcina y se pesa.

% Azufre = Peso del BaSO4 x 0.1374 x 2 x 100

Determinado lo anterior puede calcularse la cantidad de -

Carbdn fijo presente en la muestra:
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$ Carbbn Fijo = 100 -(% Cenizas + % Materia Vol&til + % Azufre)

ANALISIS DE SiOz, A1203, Fe203, CaO y MgO.

Esta determinacidn se realiza sobre las cenizas del mine-
ral de Grafito, & sea en un crisol de porcelana se calcina 1 gramo
de muestra a 1 100°C, en estas cenizas se analiza lo anteriormente

senalado, como se detalla a continuacidn.

El total de cenizas, se funde en un crisol de platino con
mezcla de Na2CO3 y K,CO4 (1:1). Se enfrfa y se disuelve en un va-
so de precipitados de 400 c.c. con 30 c.c. de HCl1l concentrado y --
100 c.c. de agua destilada y se lleva a squedad total para insolu

bilizar la Silice.

Se recupera con 30 c.c. de HCl concentrado y 30 c.c. de -

agua destilada, se claienta suavemente, se tritura la Silice y se

diluye a 100 c.c. con agua destilada, se calienta casi a ebullicibn

Filtrar sobre filtro fino, lavando 10 veces con agua desti
lada caliente, recibiendo el filtrado en vaso de precipitados de -
400 c.c. El filtrado contiene el Fierro, Aluminio, Calcio y Magne
sio. El precipitado se calcina en crisol de arcilla a 900°C y se

pesa como Si02.

oe

5102 = Peso del Precipitado x 100
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En el filtrado se precipitan el Fierro y el Aluminio con-
NH4OH concentrado hasta reaccibén justamente alcalina, afiadiendo 2-

6 3 gotas en exceso y se lleva a ebullicién por un minuto.

Se filtra en filtro corriente, lavando el precipitado de
Fe (OH)3 y Al (OH)3 unas 6 veces con agua destilada caliente y re-
cibiendo el filtrado en vaso de precipitados de 400 c.c. Esta so-

lucidén contiene el Calcio y Magnesio.

Se redisuelve el precipitado con 10 c.c. de HCIl concentra
do y la menor cantidad posible de agua destilada; se precipita el
Fierro con NaOH al 50%, afiadiendo 5 c.c. en exceso, pasando el Alu

minio en solucidn y se lleva a ebullicién durante 10 minutos.

Enfriar y filtrar, recibiendo el filtrado en matraz afora
do a 250 c.c. el Fe (OH)3 se redisuelve con 10 c.c. de HC1 cbncen-
trado y agua destilada, se afiade plomo metdlico suficiente para -
efectuar la reduccibén del Fierro, lo que se logra hirviendo duran-

te 30 minutos.

Se decanta la solucidén pasé&ndola a un vaso de 400 c.c. se
enfria a temperatura ambiente, se afiaden 15 c.c. de mezcla de &ci-
dos, 5 gotas de Difenilamina y se titula con K2Cr207 0.1N hasta --

coloracidn violeta permanente.
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= *
% Fe203 V x Fs*x Fg
En donde:
\') = Volfimen de K,Cr,0, gestados en la titulacién.
Fs* = Factor de la solucién titulante.
Fg = Factor Gravimétrico.
g =80 = 1.4297
2 Fe

* Al final de éste capitulo se explicari la preparacidn -

de todas las soluciones empleadas.

La solucidn que contiene el Aluminio, se afora a 250 c.c.
y se toma una alicuota de 25 c.c. en matraz Erlenmeyer de 300 c.c.
se neutraliza con Acido Acético, usando Fenolftalefna como indica-

dor.

Se trata con 10 c.c. de solucidén EDTA 0.05 M, 10 c.c. de

solucidn Buffer y se lleva a ebullicidn durante 3 minutos.

Se enfria se afiade el mismo volfimen de Alcohol Etflico, 1
c.c. de Ditizona y se titula con solucidén de ZnSO4 0.05 M hasta --

que vire a rojo; suponiendo que para fines de cédlculo:

La equivalencia entre las soluciones de EDTA y ZnSO4 es ,
para pesadas de 0.5 gramos: 10 c.c. de EDTA - 9.95 c.c. de ZnSO4.

Aforo = 250 c.c.

Alicuota= 25 c.c.
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VolGmen de EDTA = 10 c.¢.

VolGmen de ZnSO4 = Y

Fs = Factor de la solucibn
9.95 - Y = Z

% A1203 =10 x Z x Fs

La solucidn que contiene el Calcio y Magnesio, se le afa-
den 20 c.c. de Oxalato de Amonio al 8 % y se deja asentar el preci
pitado de CaC204 sobre asbesto.

Se filtra recibiendo el filtrado en vaso de 600 c.c. la--

vando el precipitado 10 veces con agua destilada caliente.

Luego se pasa el precipitado de CaC2O4 al mismo vaso en -
donde se precipitd, el cual contendrd 200 c.c. de agua destilada y

10 c.c. de H2804 concentrado.

Se calienta a 80°C y se titula con solucidn de KMnO4 0.1

N hasta el primer tinte rosa que permaneaca por 30 segundos.

% Ca0 = Volfimen de KMnO, x Fs

4

La solucidn del vaso de 600 c.c. la cual contiene el Mag-

nesio se acidula con HC1l concentrado, usando Anaranjado de Metilo-

como indicador y afiadiendo 1 c.c. de HCl en exceso.
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Se agregan 25 c.c. de Fosfato de Amonio al 8 %y 30 c.c.-
de NH4OH concentrado, se agita durante 5 minutos y se deja reposar

durante 12 horas.

Se filtra en filtro fino, lavando el precipitado 12 veces

con solucibn de NH40H al 2 ¥. Se calcina en crisol de arcilla a -

900°C y se pesa como Mgszo7 Pirofosfato de Magnesio.

% MgO = Peso del Precipitado x Fg x 100

Fg = 2 MgO = 0.3622
Ha5E 00
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'solucidn: Mezclé de Acidos, se prepara mezclando 150 c.c. de - --
H3PO4 més 150 c.c. de HZSO4, completando a 1 litro con

agua destilada.

Solucién Buffer: estd compuesta de 77 gramos de Acetato de Amonio-
60 c.c. de Acido Acético, 940 c.c. de agua desti-

lada.

Solucidn de Ditizona: Indicador, se pesan 25 miligramos de Ditizo-

na y se disuelven en 100 c.c. de Acetona.

Solucidén de Difenilamina: Indicador interno para tiutlacidn en la
determinacibén de Fierro. Disolver 1.0-
gramos de Difenilamina en 100 c.c. de -

H2504.

Solucidn de:

Anaranjado de Metilo; Indicador para alcalimetrfa y acidimet£
a. Disolver 0.1 gramo de Anaranjado de
Metilo en 100 c.c. de agua destilada ca

liente.

Solucidén de Fenolftaleina: Indicador para alcalimetrfa y acidime-
trfa. Disolver 1.0 gramos de Fenolfta

lefina en 100 c.c. de Alcohol.
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Solucidn de Dicromato de Potasio.

Disolver 4.903 gramos de esta sal en agua destilada, afo-
rando a 1000 c.c. Para valorar esta solucibn deber& pesarse una --
cantidad determinada de de Fierro cuya pureza sea conocida y di--
solverlo en un vaso de 250 c.c. con 20 c.c. de HCl hasta lograr --
una completa disolucidn; diluir con agua destilada a un volfmen --
aproximado de 200 c.c. Agregar granalla fina de Plomo metdlico en
cantidad suficiente para lograr la reduccidn total del Fe, que se
llevard a cabo en caliente. Decantar la solucidén, enfriar, anadir
15 c.c. de mezcla de &cidos, agregar unas gotas de difenilamina y
titular con la solucidén de Dicromato de Postasio. El primer tinte

violeta y permanente ser& el punto final.

El factor para la solucidn se obtiene:

mg de Fe contenidos en la pesada original ;
Mililitros de Dicromato gastados en la titulacidn.

Fs =
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CONCLUSIONES.

El Grafito, contenido en el mineral, s6lo una pequeia -
parte corresponde al Cristalino, éste tiende a laminarse por efec
to de molienda, por lo cual no debe ser molido finamente para su-

beneficio.

Este mineral se adapta al Proceso de Flotacibén y permite
por este medio, llegar a obtener un concentrado de alta pureza. Es
te concentrado al ser tratado en mesa, deposita resultados poco fa

vorables, debido a la falta de continuidad en la operacién.

Como ya se mencioné, el Grafito, durante el proceso se lami--
na, reteniendo, pequefios cristales de Cuarzo i otras impurezas, --
por lo que, el concentrado seco, se somete a Molienda Raymond, ob-

teniendo asi, una serie de productos con alto contenido de Grafito

Finalmente: se recomienda la operacibn, conforme a las -

pruebas realizadas, de la cual se anexa un Diagrama de Flujo.



- 48 mallas _L

, m : FLOTACION PRIMARIA
. .‘ < il
Mineral | {910] O ————= COLAS FLOTACION
MOL |ENDA —@{@f—— MEDIOS

p————> MEDIOS

FLOTACION DE LIMPIA

COLAS MESA
CONC. FINAL
—df CLASIFICACION
FILTRACION

PROD. EXFOLIACION

=T}

\ EXFOLIACION
seae Y UNAM G357, o7

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA

OBTENCION DE GRAFITO DE ALTA
PUREZA

Tesis Profesional |Leonor Flores R.

Figura: 4 1978




[T

[T

UNAM |iwich “1a’m

Circuito de Molienda
(1)ABIERTO (2) CERRADO

Tesis Profesional | Leonor Flores R.
Figura - 5 1 978




65

BIBLIOGRAFIA.

Enciclopedia de Tecnologfa Qufmica.
Kirk - Othmer
Volum 9.

Ingenierfa Metalurgica.
Reinhardt Schuhmann
Tomo I

Equipos de Extraccibn y de Preparacién de Minerales.
Jean Costes.
Editores Técnicos Asociados S.A.

Barcelona.

Primer Simposium Metalurgico de Tecamachalco.
Comisién de Fomento Minero.
México 1976.

Teorfa y Practica de Trituracién y Molienda.
Comisién de Fomento Minero.
México 1972.

An8lisis de Minerales.
Comisién de Fomento Minero.
5a Edicién 1977.

Concentracién de Minerales por Flotacién.
Philip Rabone

Comisién de Fomento Minero.

México 1975.



10.=

Its=

12.-

66

Minerals Yearbok.

Vol. I

Metals, Minerals and Fuels.
1972.

Anuario Estadistico de la Minerfa Mexicana
Consejo de Recursos Naturales No. Renovables
1975.

Handbook of Mineral Dressing.
Taggart
John Wiley and Sons, Inc.

Camara Minera de México.
Rev. Vol. I

Nos. 2, 4, 8, 10, 14, 16.

Informacién Directa.



	Portada
	Indice
	Capitulo I
	Introducción
	Capitulo II. Generalidades 
	Capitulo III. Apreciación del mercado.
	Capitulo: IV. Proceso metalúrgico
	Capítulo: V. Análisis químico.
	Capitulo VI. Conclusiones y 
Bibliografía
	Conclusiones
	Bibliografía

