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I.1.- OBJETIVO.

Dado que el potasio es uno de los tres prin-
cipales nutrientes de las plantas y en consecuencia
un porcentaje mayor al 95% de su produccidn total -
se utiliza en la formulacién de fertilizantes, por-
lo que la industria de potasa depende principalmen-
te de la demanda mundial de dichos compuestos, aun-
que también se utiliza en la sintesis de diversas -
sustancias quimicas (ver figura No. 1, pag. No. 3).

En la presente tesis se plantea un método de
obtencién de sales de potasio con la finalidad de -
aprovechar recursos naturales del pais.

1.2.- PROCESOS DE OBTENCION PARA SALES DE POTASI0.
Las fuentes de potasio son dos tipos:

Depdsitos en capa
Salmuera

a).- Depdsitos en capa.

Los depésitos profundos de potasio han sido-
descubiertos por andlisis de las perforaciones en -
exploracién de petréleo y cilindros de roca sacados
con un taladro anular. La extensién y caracteristi-
cas del cuerpo mineral después del descubrimiento -
era determinado por perforaciones adicionales vy ana
lisis de los cilindros de roca; después de que el -
sitio es seleccionado por un socavdn (galerfa o mi-
na subterrénea), uno de varios métodos de abertura-
de socavacibn, es seleccionado dependiendo de la -
geologia del area.

La abertura de socavones en los depdésitos de
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potasa de l|la Saskatchewan canadiense es particular-
mente diffcil y costoso debido a que el socavdn de-
be extenderse a través de varios estratos (mantos o
capas) que contienen agua. La formacidén blairmore -
es el estrato mas dificil con 60.96 m. y 121.92 m.-
de arena movedisas y lodos bajo presién hidraulica.

Los socavones son abiertos a través de esta-
formacidn existosamente congelando primero, aprove-
chando la relacién solubilidad - temperatura del -
cloruro de potasio y cloruro de sodio en soluciones
saturadas. El mineral se mezcla con la salmuera de-
cloruro de sodio saturada que selectivamente se di-
suelve en cloruro de potasio, la salmanera se en- -
frfa y el cloruro de potasio cristaliza con un 99%-
de pureza.

Otra fuente de potasio es a partir de la - -
langbeinita, que en E.U.A. se separa de la halita -
su principal impureza, por solucién selectiva de ha
lita; el proceso de flotacién también se usa para -
separar la langbeinita del cloruro de potasio o sil
vita.

Los compuestos de potasio son recuperados de
las salmueras, incluyendo salmueras de extraccidén -
por solucidén mediante dos operaciones que son: eva-
poracibén y cristalizacién fraccional, otro método -
de recuperacidn es el que se emplea en las salmue--
ras del Lago Searles donde son separadas en evaporg
dores de triple efecto dejando un licor caliente ri
co en potasa y borax. El enfriamiento rapido bajo -
vacio causa que las sales de potasio se cristali- -
cen, facilitando la extraccién por sedimentacion y-
centrifugacion.

En técnicas para purificar minerales adapta-
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bles a sales solubles se usa el proceso de flota- -
cién; por lo que se emplea extensamente en los minge
rales de silvinita y potasa.

La gran mayorfa de las compafiias en Canadad -
utilizan este proceso, a excepcidn de los midling -
donde se usa la flotacibén seguida de una cristaliza
cién de manera que es combinado. Esta operacidn tie
ne como objeto recuperar el potasio presente en las
colas, Gnicamente la compafifa Allen de la Texas - -
Gulf la utiliza para el proceso mencionado para pro
ducir producto de grado quimico.

El proceso de cristalizacién de los finos, -
se utiliza en las industrias en que se pretenda pro
ducir producto de naturaleza mas pura, dicho proce-
so se inicia con la disolucién de los finos con - -
agua a 93.3°C, lo enfrian parcialmente hasta 37.7°C
propiciandose la cristalizaciédn, el producto se re-
cupera y se pasa a ciclones para separar las parti-
culas menores de 35 mallas; después de ésta opera--
cibén el potasio esta listo para su empaque y venta.

Tanto el producto blanco fino como el de gra
do quimico se someten a un secado, ademas el de gra
do blanco se trata con amina ya que dada su natura-
leza higroscépica éste compuesto impide que se tor-
ne en sb6lido.

Se han real izado intentos tanto en los - -
E.U.A., Canadd y Reino Unido para recuperar compues
tos de potasio solubles de depdsitos subterraneos -
por el método de extraccidn por solucién, siendo en
Saskatchewan, Canadd en 1964, puesto en uso comer--
cial por Kalium Chemicals Tts.

Este es un proceso donde grandes cantidades-
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de agua debe ser separada de la solucién alimentado
ra, la evaporacidén y el calor son las mas importan-
tes. Kalium usa dos |ineas de evaporadores de malti
ple efecto, ocho en total, estos evaporadores son -
las unidades mas grandes del equipo del procesado -
en la planta. El vapor para la operacion es genera-
do de calentadores de gas natural, todos los reque-
rimientos eléctricos de la planta son producidos -
por dos generadores de turbina.

En el proceso de evaporacidén grandes cantida
des de sal son precipitadas fuera de la solucidén, -
la sal se depésita en una laguna de 1.67 millones -
de metros cuadrados.

Después la mezcla excedente es separada por-
centrifugas, los cristales de potasa son finalmente
formados en los cristal izadores de cuddruple efecto
antes de ser secados y tamizados.

El proceso Kalium de evaporacién-cristaliza-
cién lleva a cabo un estricto control de tamafio de-
la particula y produce un producto no polvoso.

El proceso es altamente automatizado pués -
controla 52 instrumentos por medio de un tablero.

La potasa cristalizada se seca y separa en -
varios tamafios de particula por una serie de tami--
ces y es transportada por un elaborado sistema de -
elevadores y bandas, el producto es mandado a alma-
cenar o directamente a empaque.

b).- Salmuera

En estado de sales disueltas los depdsitos -
mas importantes son, el mar, lagos saladus y agua -
geotérmica.
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El Mar.- El contenido de cloruro de potasio-
de las aguas del mar es de 760 - -
p.p.m. y del total de sales que se-
obtienen por evaporacidn del agua -
representa el 2.17%.

Lagos Salados.- El Mar Muerto ocupa el pri--
mer lugar en contenido de cloruro -
de potasio ya que es de 14400 - -
p.p.m., de las sales que quedan al-
evaporar el agua representa el 6% vy
se considera uno de los grandes de-
pbésitos naturales de sales del mun-

do.

El lago salado de donde obtiene ac-
tualmente la mayor cantidad de pota
sio en los E.U.A. ha sido muy explo
tado, aunque en si no representa un
gran volumen dentro de las reservas
mundiales.

Agua Geotérmica.- El contenido de cloruro de
potasio en la salmuera de Cerro - -
Prieto es de 3700 p.p.m. siendo mu-
cho mayor que en el agua de mar.

Obtencibén de sales a partir de las aguas del
Mar Muerto.- El método de evaporacidn solar es muy-
usado en muchas regiones aridas y semiaridas del -
mundo, tal es el caso de Israel en donde practican-
este método utilizando las aguas del Mar Muerto que
estd compuesto principalmente por cloruro de sodio,
potasio y magnhesio.

Utilizando la evaporacidn solar, inicialmen-
te cristaliza el cloruro de sodio y pequefias canti-



dades de sulfato de sodio: la cristalizacidén del -
cloruro de sodio continua hasta que la concentra- -
cién llega a la linea de saturacidén entre el cloru-

ro de sodio y la carnalita que es una sal doble de-
magnesio y potasio (M9C|2.KCI' 6H20) se requieren -
aproximadamente las dos terceras partes del area to
tal de evaporacidén para hacer la pre-evaporacion y-
cristalizacidén, que es una tercera parte del total,
donde la carnalita y el cloruro de sodio cristaliza
juntos formando una mezcla de cristales. Estos cris
tales se cosechan obteniendo en éste sistema de - -
cristalizacién el 90% del cloruro de potasio en el
drea de carnalita, el liquido residual contiene - -
grandes cantidades de cloruro de magnesio que se re
gresan a las aguas del Mar Muerto.

La cosecha de la mezcla de carnalita-sal se-
efectGa por medio de una droga cortadora rotatoria-
horizontal, de donde el lodo es bombeado al &area de
espesamiento. La salmuera proveniente del area de -
espesqmiento, es regresada a las mismas fosas y el-
lodo es bombeado a la planta para continuar con el-
proceso, ya sea por flotacidén o cristalizacidn.

Obtencidén de sales de potasio a partir de la
salmuera de Cerro Prieto.- Tomando en cuenta que la
zona de Cerro Prieto es desértica, el método mas -
viable para la obtencién del cloruro de potasio es-
utlizando en parte la evaporacidon solar para concen
trar las sales del agua geotérmica hasta una deter-
minada concentracidén, esta salmuera se trata para -
separar silice, una de las impurezas mas importan--
tes que hay que eliminar. La salmuera una vez trata
da se envia a los evaporadores hasta obtener una -
mezcla de sales de cloruro de potasio coi concentra
cién mayor en relacidn a la concentracidén del cloru
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ro de sodio; después de obtener ésta mezcla se pro-
cesa por el método de flotaciodn.

I.3.- IMPORTANCIA EN MEXICO.

En el plano nacional como el internacional -
la produccién del cloruro de potasio representa un-
panorama muy positivo.

En el caso de México, siempre se ha presenta
do el problema de la no existencia de yacimientos -
aprovechables de sales de potasio.

El consumo aparente de cloruro de potasio pa
ra fertilizantes estad dada directamente por las im-
portaciones de potasio y sus derivados, ésto mues=-
tra la necesidad de contar con una fuente nacional-
de abastecimiento de la cudl puedan elaborarse - -
otros derivados.

En los fluidos geotérmicos de Cerro Prieto, -
se encuentran en solucién gran.cantidad de sales di
sueltas que presentan interés desde el punto de vis
ta de su recuperacién industrial.

Un an&lisis tipico del agua a la salida de -
los separadores de los pozos de la siguiente compo-
sicién: H.0 97.31014%, NaCl 2.0620%, KCI 0.0142%, -
CaCl, 0.1230%, MgCl, 0.0083%, $i0, 0.0935%, otros -
0.01%%, de los productos anteriores presenta espe--
cial interés el cloruro de potasio, por lo que su -
obtencién por evaporacién solar de las satmueras de
Cerro Prieto vendrian Ja ser la Gnica fuente de --
abastecimiento nacional.

Los problemas fundamentales que se presentan
en la recuperacién de éste producto a partir del: -
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fluido geotérmico del Campo Cerro Prieto, B.C. sony
por un lado la concentracidn inicial de ésta solu--
cién hasta obtener una salmuera concentradade donde
se pueda procesar y separar los diversos componen--
tes.

Estudios realizados en Nueva Zelandia, de- -
muestran que la concentracién inicial no se pueden-
real izar econémicamente por los medios convenciona-
les (evaporacidén por vapor, intercambio iénico, - -
electrodidlisis, etc.), sin embargo por las condi--
ciones climatolégicas de Cerro Prieto ésta concen--
tracién inicial se presenta econémica utilizando pa
ra ello la evaporacién solar. La realizacidén de es-
te tipo de proceso se puede ver en México, en el ca
so de Sosa Texcoco que concentra sus salmueras por-
éste método, en Estados Unidos, Utah, Nevada y Cali
fornia donde se obtienen muy diversas sales.

1.4.- Zonas Geotérmicas.

Las zonas geotérmicas consisten en manifesta
ciones superficiales como son: manantiales terma- -
les, geyseres, fumarolas, pozos de lodo hirviente, -
etc.

En el pais existen un gran nimero de estas -
mani festaciones, haciendo mencién de los Estados en
que se encuentran los méas importantes podemos sefa-
lar Baja California, Jalisco, Michoacan, por otro -
lado el Eje Neovolcanico de México, siendo en Baja-
California donde se encuentran los de mayor impor--
tancia como se puede ver mas adelante. ‘

Se llegd a estd conclusién después de reali-
zar una evaluacién preliminar tomando como base Uni
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camente el conocimiento de las zonas geotérmicas. A
continuacién se presenta una evaluacién de Cerro -
Prieto y Tulicheck en Baja California, Zonas en el-
estado de Jalisco y Los Azufres en Michoacén.



~ Fig. @=VALUACION PRELIMINAR DE RESERVORIOS GEOTERMICOS CUN BASE EN GEOTERMOMETROS DE Si02 y NaKCa

NOMBRE LOCALIZACION TEMPERATURA °C RESERVORIO SUPUESTO CAPACIDAD
LAT. LONG Super- Geotermo- Subp- Area Espe Volu Conte. MW, S TV _30 A
N o ficial quimica steio  Km2 sor men Calon & 2
Si0p  NaKCa Km Km3 1018 cal.
(1) (2) (2)  (3) (8) (5) (58) (7) (&) (9)
Eaja Calif. '
Czrro Frieto A* 32°25" 115°16" 100 225 278 278 38.5 15 577 9.1 362 1 206
Cerro Prieto B** 32°25' 1i5°16" 343 50 2 100 19.7 784 2 610
Tulichek 32°30" 115°29' 100 135 283 283 7 1.5 1015 17 44 147
S 828 2570
daliscoe .
La Primavera 20°40' 103°35' 69 170 173 173 Ze: 8 1.9 1172 1.06 28 93
Lz Soledad 20°52"' 103°25' 100 153 201 201 4.6 155 7.0 0.78 25 85
San iercos 20°18' 103°30' 96 183 211 At 11:2 15 16.8 1.98 65 218
Acatlan ) 20°25"' 103°35' 36 127 166 166 10.5 195 15.7 1.42 37 125
Los Pozos 20°24' 103°35' 34 112 170 170 9.0 1.5 11325 1.26 33 111
Hervores de la Vege 20°36' 103°55' 98 154 186 186 2.0 155 3.0 0.30 7 25
Agua Caliente 20°32' 103°48' 40 131 191 191 2.5 145 3.7 0.39 10 34
Villa Corona 20°24' 103°490' 40 133 203 203 10.3 1.5 15.4 0.17 ) 18
San Isidro Mazatepec20°32' 103°38' 35 143 171 171 4.8 Al o3} 7.2 0.67 . A7 59
ilazatepec 20°34° 103°34' 63 157 159 159 1515 155 252 ORg 5 16
Cosala 20°17' 103°18' 94 149 194 194 2.6 106 3.9 0.42 11 3
Jocotpéc 20°16' 103°26' 50 144 196 196 3.8 1.5 5.6 0.61 16 5.3
Colimiila 20°40' 103°15' 48 130 174 174 2.0 1e:S 3.0 0.29 7 25
Cacaluta 20°04® 103°30' 33 108 212 2ne 17.6 1.5 26.4 3.2 103 344
Los Camachos < 20246  103°25' B2 131 z14 214 15 125 20,2 0.2 8 _28
77 1 273
(1) Max. Temp. encontrada superficialmente. Manantial o fumarola

(2) Temp. Calculada con base en geotermémetros quimicos.
{3) Temp. probable con base en los datos existentes

(4) Area estimada de aiteracion: 1.5 KmZ en manifestaciones aisladas

(5) Techo supuesto a 1.5 Xm de prof. (si no hay datos). Fondo supuesto a 3Km.para sistema de conveccién,
56) Caiculadn d=1 &rea y espesor supuestos.,

{7) Calculado como prod. del vol. supuesto,cclor especifico volumétrico de 0.6 Cal/Cm3°C y Temp. en °C

arriba de 15°C. (Contenido calorifico:Cifras de 1a columna 7 x 1018 calorias)

{8) MU/Elec. Siglo. (9) MidElec.a 3C afos. : )
* Cerro Prieto A.- Cvaluacidn tomando como base las manifestaciones superficiales con &rea de 38.5/m
Yy escesor de 1.5 #n.

** Corrc Prieto B.- Evaluacidn tomando datos conccidos de los pozos perforados; caracteristicas mdximas
‘(pozo M-53): Temp. de 343°C; &rea de 59 Km2 Y espesor de 2 Km. .

~
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FI& 2 -EVALUACION PRELIMINAR DEL RESERVORIO GEOTZRMICO DE LOS AZUFRES, MICH

( Se tomd como base el método empleacc en “"/issesment Of Geothermal -
Resources of the United States" - 1975, para evaluar Los Geysers -
y otros campos con predominio de vapor ). i

RE LOCALIZACION
LAT. LONG Super Geotermo- Sub- Area Espe Volu Cont. MW_S
N W ficial quimica suelo Km2 sor men Calor
' Si0 NaKca 1018 ca1,
Mm@ @ @ @ 5 (e () (8
Azufres,Mich. 19°47' 100°37'" 115 No ~240 35.7 1.5 53 722 182
? aplicable

Max. Temp. encontrada superficialmente. Manantial o escape de vapor

Temp. calculada con base en geotermdmetros quimicos.

Temp. probable con base en los datos existentes.

Area estimada de alteracidn: 1.5 Km2 en manifestaciones aisladas

Techo supuesto a 1.5 Km. de prof. Fondo supuesto 2 3 Km. para sistemas de conveccion.
Calculado del drea y espesor supuestos.

Mwe 30 A

(9)
606

Calculado como producto del volumen supuesto, calor especifico volumétrico de 0.6 Cal/Cm3°C y temp.

en °C arriba de 15°C (Contenido calorifico: Cifas de la columna 7x1018 calorias)
MU/Elec. Sigle
MH/Elec. a 30 afos

-El
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I1.1.- SALES DE POTASIO EN MEXICO Y SUS USOS.

Las sales de potasio se encuentran en estado
sélido o en solucidén practicamente en todo el mun--
do, ya que por orden de importancia el potasio ocu-
pa el séptimo lugar de los constituyentes de la tie
rra, pero es contable la obtencién industrial de -
sus sales, en lugares limitados en que la composi--
cidén sea la adecuada.

En estado séilido los depdésitos més comunes -
de potasio son:

MINERAL FORMULA COLOR PROPORC I ON
Silvinita KCI-NaCl cristalino diferente
Carnalita KCI.M9C|2.6H20 blanco, ama- diferente
rillo o azul.
Kainita KCI.MgSO4.3H20 - -
tangbeini K2304.2M9504 - ‘ -
a .
Alunita K2504.A12(SO4)3 - -
Schanita KZSO4.MgSO4.6H20 - -

Glacerita K2Na(304)2 - e

Estos minerales pocas veces se encuentran en
estado puro y por eso el contenido de potasio es va
riable, con base en ello se han hecho una clasifica
cidén general.

a).- Minerales que tienen un contenido de -
6xido de potasio entre 15% y 30% se lla
man silvinitas.

b).- Minerales que tienen un contenido de -
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6xido de potasio entre 30 y 60% se lla
man silvinas.

No es recomendable a la fecha industrializar
minerales con menos de 15% de 6xido de potasio cuan
do el producto principal es una sal potasica, pero-
puede ser arpovechable como un subproducto de otra-
fabricacién con ventaja-

En estado de sales disueltas los depdsitos -
mé&s importantes son:

El mar.
Lagos salados.

En los diversos lugares en que se encuentran
los minerales de potasio se han usado distintos mé-
todos para su explotacién, de acuerdo con la profun
didad a que se localizan y a la concentracién de -
6xido de potasio que tienen.

Para México se propone lo siguiente.

1.- Continuar las exploraciones de los domos
sal inos de Cuchillo Parado, Chihuahua, -
usando equipo rotatorio a profundidades-
mayores que las ya efectuadas, perforan-
do pozos en direcciones y bajo una pla--
neacién previa para determinar el volu--
men de las sales potésicas, la composi--
cién de éstas es principalmente carnali-
ta y silvinita.

Si el volumen del mineral asi explotado-
es el adecuado, pues se estima incostea-
ble industrializar depésitos menores a -
15 millones de toneladas con contenido -
menor de 10% de 6xido de potasio, enton-
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ces se puede pensar en efectuar los pa--
sos de extraccidén y beneficio de acuerdo
con las caracteristicas de los depdsitos
obtenidos.

La extraccién puede efectuarse por el mé
todo directo de minas semejantes al car-
bén o por el método de de disolucidédn se-
mejante al flash.

El beneficio puede efectuarse por disolu
cibn y cristalizacidén o flotacién.

2.- Explotar los domos de Tancamichapan para
determinar si las reservas son las ade--
cuadas para su explotacidén, ya que el lu
gar en que se localizan tiene grandes -
ventajas que no tienen otros lugares en-
el mundo, por la cercania de vias de co-
municacidén terrestre y marina, ademas de
que cerca de estos domos sal inos se han-
encontrado otros |lamados De la Soledad,
que indican presencia de sales de pota--
sio, silvinita y carnalita con un conte-
nido de 6xido de potasio hasta de 25%.

La extraccién y beneficio se selecciona-
r4 cuando se tenga una evaluacidn real -
de los depédsitos.

3.- Estudiar la posibilidad de aprovechar el
cloruro de potasio de las aguas del Lago
de Texcoco y de Cuitzeo, en procesos se-

mejantes al |lamado “Trona” que se em- -
plea en la industrializacidon de las - -
aguas del lago salado en E.U.A.

4.- Obtener sales de potasio como un subpro-
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ducto de otras fabricaciones, en este -
sentido se estd trabajando en varios as-
pectos.

a).- Quimica del mar.- En Tamaul ipas se-
elabora 6xido de magnesio procesan-
do el agua de mar con dolomita cal-
cinada, con la parte que contiene -
hidréxido de magnesio al calcinarlo
se produce 6xido de magnesio grado-
refractorio, como subproducto se fa
brica carbonato y bicarbonato de po
tasio.

b).- El proyecto mas importante a la fe-
cha que podrd evitar la importacion
total de sulfato de potasio, es el-

que tiene Guanos y Fertilizantes, -
utilizando la tecnologia que ha de-
sarrollado el Instituto de Investi-

gaciones Tecnoldgicas de la Univer-
sidad de Guanajuato, que consiste -
en la obtencidén del 6xido de alumi-
nio a partir de las alunitas tenien
do como subproducto el sulfato de =
potasio y el sulfato de amonio.

Yacimientos de alunita.- En los estados-
de Guanajuato, Chihuahua, Aguascalien- -
tes, Durango, Morelos, Puebla, Michoacan
e Hidalgo, se han reportado yacimientos-
de alunitas. En Guanajuato se distinguen
dos zonas, la de Neutle y la de Romero, -
de donde los Gltimos estudios llegan a -
cubrir positivamente 32 millones de tone
| adas aproximadamente con ley promedio -
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de 22.5% de alunita. En Durango se estu-
diaron cinco areas con resultado de - -
1,141,200 toneladas de roca con mas de -
50% de alunita.

Los yacimientos de alunita en México tie
nen contenido de 6xido de potasio de 2%-

a 8%.
6.- Recuperar el cloruro de potasio a partir
de fluido geotérmico.- En especial los -

de Cerro Prieto en Baja California, en -
donde el contenido de sales de potasio -
en estos fluidos es de 3700 p.p.m. sien-
do superior que en el agua de mar.

I1.2.- CONSUMO.

Las sales de potasio son usadas ampliamente-
en la industria, agricultura y otras actividades im
portantes. En las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 se puede -
apreciar estos aspectos tomando en cuenta, consumo-
aparente, importe del consumo aparente, precio uni-
tario e importacidén en el pais.

Entre los usos industriales se pueden mencio
nar los siguientes:

a).- Industria de vidrio.- El fluosilicato -
sirve para la elaboracién de un tipo de
vidrio opaco, el carbonato para la fa--
bricacion de vidrios resistentes al ca-
lor, el nitrato, sulfato y silicato son
ampl iamente usados en la fabricacién de
diversas clases de vidrio.
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Industria de colorantes.- Para el tefii-
do de textiles se emplea el estanato, -
permanganato, ferrocianuro, sulfito y -
clorato. Con el cromato y dicromato se-
elaboran pigmentos y tinturas amari- -
llas.

Industria farmacéutica.- Dentro de es-
ta industria tienen gran uso los clora-
tos, fosfatos, hiposfosfito, cianuro, -
bromuro, ferrocianuro, tartrato, sulfa-
to, sulfuro y glicerofosfato de pota- -
Sio.

Industria de explosivos y pirotécnia.--
El clorato nitrato, hidréxido y perclo-
rato se usan en la fabricacidén de ceri-
llos, cohetes y explosivos.

Industria alimentaria.- En esta indus--
tria los derivados de potasio tienen -
una gran aplicacién, distinguiendose -
principalmente el bicarbona birtartrato
que se usan en la formacidén de polvos -
de hornear, tambien se usan como preser
vativos este es el caso del tartrato, -
nitrato y sulfato. El permanganato se -
emplea en la fabricaciéon de sacarina y-
el yoduro se considera como complemento
alimenticio.

Industrias varias.- El yoduro, bromuro-
y cianuro se emplean en fotografia, ade
mas el cianuro y ferrocianuro tienen -
aplicacién en el tratamiento de acero, -
el hidréxido se usa en la fahricacidon -
de jabones suaves.
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La enumeracidén de usos se pude continuar - -
pues son muchos y muy variados, sin embargo el uso-
principal de las sales de potasio se encuentra en -
la agricultura, en donde el cianuro y el fluosilcia
to se usa como pesticidas; en la elaboracidén de fer

tilizantes se utiliza una mezcla de cloruro y sulfa
to, con lo que se obtiene lo que se conoce como fer
tilizantes simples, si ademés se adiciona fosfato -
se obtiene fertilizantes complejos, el nitrato se -
usa en la elaboracién de fertilizantes foliares.

Las plantas consumen el potasio de las sales
solubles, dandoles vigor, salud e incrementa nota--
blemente su desarrollo este elemento junto con el -
nitrégeno y el fésforo constituyen los tres princi-
pales elementos de los fertilizantes. Ver en la fi-
gura 8.

I1.3.- DESARROLLO DE UNA ZONA GEOTERMICA.

Exploracidén preliminar.- La etapa inicial de
investigaci6n y deteccién de una zona geotérmica -~
consiste en la busqueda de manifestaciones superfi-
ciales como son; manantiales termales, geyseres, fu
marolas, pozos de lodo hirviente,cetc. De acuerdo -
con la magnitud de estas manifestaciones, las zonas
pueden presentar grandes posibilidades de explota--
cién, por lo que se continGa con una etapa de traba
jos geolbgicos, geoffsicos y geoquimicos.

Los trabajos geolégicos incluyen desde la -
geologia superficial hasta la aerofotografia para -
poder obtener mapas morfolbégicos, geotectdnicos, -
etc., que sirven de base para detectar las zonas -~
fracturadas o que presentan alteraciones importan--
tes de origen hidrotermal.
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Los estudios geofisicos cubren informes gra-
vimétricos, magnetométricos, termométricos, sismi--
cos y de resistividad, con objeto de poder determi-
nar la estructura de la zona y las posibles locali-
zaciones con anomalias térmicas y confinamiento de-
agua subterranea. Como se ilustra en las figuras 9,

10, 11, 12 v 13.

Los estudios geoquimicos abarcan el muestreo
de agua y gases de las manifestaciones superficia--
les y su posterior analisis para poder correlacio--
nar la composicién quimica de las mismas, con la po
sibilidad de explotacidén geotérmica de la zona.

I1.4.- LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS FUENTES GEO--
TERMICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA.

Por su suelo eminentemente volcanico, en el-
pais se conocen mas de 120 zonas las cuales pueden-
obtenerse vapor generado bajo la superficie. En al-
gunas de ellas se han realizado estudios muy am- --
plios incluyendo la perforacidén de pozos tales co--
mo: Los Negritos, Ixtlan de los Hervores, Los Azu--
fres cerca de la ciudad de Hidalgo, todos ellos en-
Michoacan; en el estado de Jalisco se encuentran -
los campos de La primavera, La Colorada y San Mar--
cos; en el estado de Baja Cal ifornia se encuentran-
Cerro Prieto, Laguna Salada (W), Laguna Salada CED,
La Puerta, entre otras.

La localizacién de todas estas fuentes terma
les en la Replblica Mexicana se aprecia ampliamente
en la figura 14, donde se enumeran de acuerdo al or
den de importancia geotérmica.

Entre los estudios realizados en varios cam-
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Fig.ll. La gravimetrfa se utiliza para deteg
tar variaciones en la densidad promedia del-

subsuelo.
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pos termales se encuentran los mencionados en la ex
ploracidn prelimiﬁz, siendo el campo Cerro Prieto -
el lugar donde se ha logrado realizar los mas com--
pletos estudios, incluyendo la perforacidén de pozos
y obtenerse energia geoeléctrica.

I1.5.- CAMPO GEOTERMICO CERRO PRIETO.

Local izacibén.- El campo geotérmico de Cerro-
Prieto, B.C. se encuentra localizado aproximadamen-
te a 30 Km. al sur de Mexicali, capital del estado-
de Baja California, entre los 114° 50’ y 115° 48’ -
de longitud oeste y entre 31° 55’ y 32° 44’ de lati
tud norte.

La zona, de caréacter desértico, consiste en-
una planicie en el delta del Rio Colorado destacan-
do la prominencia de Cerro Prieto.

La planicie es |lana sub-redondeada con de--
clives hacia el mar; el poniente esta |limitada por-
la sierra de los Cucapd continuando al noroeste con
el cerro del Centinela y al sur con las sierras de
El Mayor y de Los Pinitos.

La regién se encuentra comunicada con la ciyu
dad de Mexicali, por el ferrocarril Sonora-Baja Ca-
lifornia y la carretera estatal Pascualitos Pescade
ros que interconecta con la carretera Mexicali-San-
Luis Rio Colorado.

Geologia.- Como resultado de los estudios de
investigacidén geolbégica y de las observaciones rea-
| izadas en los nlGcleos obtenidos durante la perfora
cién de los pozos profundos se encuentra la estruc-
tura geoldgica del campo.
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En el caso del Campo de Cerro Prieto, a una-
profundidad de aproximadamente 2500 m. se encontrd-
el basamento granitico que, quizds, se encuentra al
tamente fracturado ya que, tecténicamente, la zona-
esta relacionada con el sistema de fallas de San An
dres, que se prolonga hacia los Estados Unidos, - -
siendo visibles cuatro fallas principales, que se -
encuentran cruzadas por varias secundarias y cubier
tas por los aluviones deltdicos procedentes del Rio
Colorado.

Yacente en el basamento, y hasta una profun-
didad de aproximadamente 700 m. se encuentran capas
alternadas de areniscas y lutitas, estando las are-
niscas saturadas de agua sobrecalentada debido a la
trasmisién de calor por flujo de gases y vapores a-
alta temperatura a través de la roca basal fractura
da.

Por Gltimo, sirviendo de sello al yacimien--
to, se tiene un espesor de 700 m. de arcillas pléas-
ticas impermeables que mantienen atrapada al agua -
caliente, impidiendo el escape del calor a la super
ficie.

Desde el punto de vista vulcanolégico, la zo
na presenta trazas de su actividad en el cono apaga
do de Cerro Prieto y en la multitud de manifestacio
nes superficiales de la laguna Vulcano.

I1.6.- LA ENERGIA GEOTERMICA EN CERRO PRIETO,  MEXI-
CALI, B.C.

La iniciacion de las exploraciones efectua--
das en este campo, con miras a utilizar 2| vapor en
dégeno para la generacidén de energfa eléctrica se -
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remonta al afio de 1959. En 1961, se iniciaron las -
perforaciones en la zona de Cerro Prieto, Mexicali,
B.C., habiendose obtenido vapor en el pozo No. 1-A-
el 13 de julio de 1961. Posteriormente se perfora--
ron los pozos No. 2 y 2-A cerca del volcan de Cerro
Prieto, porque se pensaba que la produccién de va--
por estaba intimamente relacionada con el vulcanis-
mo reciente, tanto en el pozo No. 1 como en el pozo
No. 2 se tuvieron problemas de derrumbe en la perfo
racién, por lo que tuvieron que abandonarse. En - -
substitucién del No. 1 se perfordé el 1-A el cual -
por estar a una profundidad alrededor de 500 m. no-
llegé a atravesar la capa de arcilla y sin embargo-
produjo vapor himedo, que por el elevado contenido-
de sales de calcio se incrustdé rapidamente.

La profundidad media de los pozos en Cerro -
Prieto es de 1300 m. No obstante, el pozo M-3 se -
perforb hasta una profundidad de 2635 m. encontran-
do el basamento a 2540 m. Despues de analizar los -
registros eléctricos y de temperatura, se taponed -
la porcién inferior y se perford el ademe de 600 m.
a 900 m. de profundidad, mediante disparos. Actual -
mente el pozo produce una mezcla de agua y vapor de
alta entélpia.

Las técnicas empleadas para la perforacibn -
para la extraccidén de vapor son muy similares a las

utilizadas en la perforacién del petréleo. Los equi
pos de perforacién, son los mismos y el Gnico equi-
po adicional, es una torre de enfriamiento, que se-

usa para reducir la temperatura de los lodos de per
foracidén en alrededor de 20°C. Esto es necesario, -
debido que el lodo alcanza temperaturas de ebul li--
cién cuando entra en contacto con el agua caliente-
o con formaciones calientes en la profundidad.
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Los pozos perforados para la extraccién de -
vapor, estan distribuidos en la forma triangular -
con objeto de mantener una distancia igual entre -
ellos, la que es de 200 m. Esta distribucidon fué es
cogida al azar, sin que hasta la fecha se hayan es-
tablecido una distancia critica. No se ha observado
ninguna interaccién entre los pozos con éste inter-
valo. Como consecuencia el éarea bajo explotacidn es
muy reducida. Los estratos productores se encuen- -
tran comprendidos de los 800 m. a los 2000 m. de -
profundidad. A la fecha en el campo geotérmico de -
Cerro Prieto se han perforado 35 pozos productores-
de los cuales 13 estan en operacidén suministrando -
vapor para la planta Geotermoeléctrica que con capa
cidad de 75000 Kw. construyé la Comisién Federal de
Electricidad y que consta de dos unidades de 37500-
Kw. c/u, la primera de las cuales entrdé en opera- -
cién el 4 de abril de 1973 y la segunda el 1° de -
septiembre del mismo afio.

El fluido producido por los pozos, se envia-
a un separador ciclénico, instalado en la platafor-
ma de cada pozo, obteniendose de este fluido aproxi
madamente un 25% de vapor, el cual se envia a los -
cabezales, instalados en las proximidades de la - -
planta, en donde se hacen pasar a través de separa-
dores ciclénicos, uno por cada unidad para eliminar
el condensado que pudiese haberse formado durante -
su transporte. De este separador se conduce a la -
turbina, cuya presién de trabajo es de 5.3 kg. /cm.2
(75 lb/ln ). Este vapor despues de pasar por la -
turbina, se condensa mediante el agua de enfriamien
to, mezclandose con ésta, constituyendo el repuesto
de agua al sistema por lo que es necesario contar -
con una fuente de aprovechamiento de agua para re--
frigeracion.
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Por otra parte el agua que sale de los sepa-
radores y que constituye aproximadamente el 75% del
fluido producido por un pozo, se envia mediante tur
binas a una laguna de evaporacion.

Anteriormente esta agua se descargaba a si--
lenciadores, en donde se ponia a la presidn atmosfé
rica y se pretendia conducirla med:ante canales a -
drenes para ser desechada, lo que requeria un mante
nimiento muy elevado, para conservar dichos canales
en operacién, por lo que se optd por el desecho del
agua mediante turbinas, aprovechando su propia ener
gia y sin producir incrustaciones. Esto es una con-
tribucibén netamente mexicana, para la tecnologia -
del aprovechamiento de la energfa geotérmica.

El agua separada contiene una gran cantidad-
de sustancias quimicas las que pueden procesarse in
dustrialmente, principalmente las sales de potasio-

para producir fertilizantes y el azufre de los ga--
ses, para producir pesticidas, acido sul frico y -
sus derivados. Las sales de litio también son un -

producto potencial.

Se cree que esta agua almacenada a profundi-
dades de aproximadamente 1300 m. en estratos poro--
sos, es calentada por gases calientes que originan-
dose en el magma fluyen hacia arriba a través de fa
I las.

Esta teoria parcialmente soportada por corre
laciones geoquimicas. Ha sido posible corroborar -
que la relacion sodio/potasio, varia inversamente -
con la temperatura del fluido producido. Entre mas-
lejos se encuentre el pozo de la zona principal de-
produccidédn, mas baja es su temperatura y mas alta -
la relacién sodio/potasio. Esto se debe a la absor-
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cidén de potasio en el terreno a medida que el agua-
fluye en el subsuelo.

En vista del alto contenido de sales del - -
agua separada y con el objeto de evitar la contami-
nacién de los rios y terrenos aldeifios, fu® necesa--
rio construir una laguna de evaporacién, aprovechan
do el alto régimen de evaporacién existente en Mexi
cali y que llega a ser de 2.5 m. _por afio, esta lagu
na tiene una extensién de 16 Km.

Los planes futuros preveen que despues de ha
berse recuperado las sales de potasio procesando -
las salmueras de la laguna que contiene un alto in-
dice de sales, se prevee el envio por canales del -
agua residual a la Laguna Salada (lago seco aproxi-
madamente a 20 Km. al oeste). La reinyeccidén de es-
ta agua en los abanicos aluviales de la Sierra Cuca
pa, es otra posibilidad.



ill.-DESARROLLDO
DEL PROCESO.
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I11.- ESTUDIO EXPERIMENTAL.

I11.1.- INTRODUCCION.

El estudio experimental se basa primordial--
mente en la recuperacidén de las sales de cloruro de
potasio por evaporacidn solar seguida de una crista
lizacién y de una flotacién.

La recuperacién de las sales de potasio es a
partir de las salmueras de Cerro Prieto, con un al -
to contenido de sales de sodio y potasio principla-
mente.

Estas sales tienen un comportamiento de solu
bilidad bastante diferente, por lo que para separar
el cloruro de potasio de las demas sales es aprove-
chando ésta propiedad, como se puede ver en el dia-
grama de solubilidad del sistema NaCIKCI—HZO % en -
peso en la solucién saturada, figura 15, la curva -
muestra que la solubilidad del cloruro de potasio -
cambia rapidamente con la temperatura, mientras que
el cloruro de sodio permanece practicamente constan
te. La presencia de cantidades pequeiias de otras im
purezas en el sistema anterior si tienen un apreciga
ble efecto fundamental en la curva.

I11.2.- EVAPORACION SOLAR.

Aprovechando las condiciones climatolégicas-
que se tiene en la zona donde se encuentra localiza
da la planta geotermoeléctrica de Cerro Prieto, don
de hay una gran incidencia de rayos solares y llue-
ve poco, se llevé un control de concentracidn de la
salmuera obtenida de los pozos por evaporaciodn so--
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|lar obteniendose los siguientes resultados; las con
centraciones de los elementos y compuestos de so- -
dio, potasio, calcio,cloruro de sodio, cloruro de -
potasio y cloruro de calcio se expresan en p.p.m. =
como se muestra en la figura 16, 16A.

Estos datos fueron comparados con otros exis
tentes en el laboratorio, llegando a la conclusion,
que debido a la presencia del cloruro de calcio el-
cual es sumamente higroscépico ademéds de la existen
cia de el cloruro de litio y magnesio, todos estos-
como impurezas, la solubilidad % en peso del siste-
ma NaCl-KCI—HZO, no sigue las condiciones que debe-
rfa si estuviesen como (nicos componentes.

A partir de los datos que se aprecian en la-
figura 16, 16A, se obtuvieron los diagramas de solu
bilidad % en peso del sistema NaC —KCI—HZO, figura-
17 y del sistema NaCl—CaCIz—HZO, %igura 18

I11.3.- CRISTALIZACION FRACCIONADA.

A partir de la concentracibén de la muestra -
47, de los datos de la figura 16 y 16A, se pasd al-
método de cristalizacién fraccionada a nivel labora
torio.

Este método se basa en las siguientes propig

dades:

Cuando dos o mas solutos estan presentes en-
una solucidén es a menudo posible cristalizar a uno-
de ellos y dejar el otro en solucidn.

Usualmente tales métodos de cristalizacion -
fraccionada estin basadas en la diferentes solubili
dades de los solutos.
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La solubilidad de un material en una solu- -
cién de otro soluto es en general muy diferente de-
su solubilidad en el solvente puro, este efecto es-

més pronunciado cuando existe un ion comin.

Como ejemplo tenemos la solubilidad de el -
cloruro de sodio en agua a una temperatura de 100°C
es de 39.8 g, NaCl / 100 ml. H,0, no asi la del clo
ruro de potasio que es de 57.67g. KCI / 100 mI.HZO;
en la figura 19 y 20, se puede ver claramente éste-
fenémeno fisico.

Basandonos en las propiedades del método, se
continuaron las pruebas que se venfian realizando an
teriormente es decir aumentar la concentracidn de -
las sales de las salmueras de Cerro Prieto por eva-
poracién solar hasta la muestra 47. De aqui en ade-
lante se siguieron los pasos que se mencionan a con
tinuacién, tratando de semejar una cristalizacidon -
fraccionada a nivel de laboratorio.

1.- Se elevd la solucibén saturada a una tem-
peratura de 100°C manteniendola asi has-
ta haber logrado una sobre saturacidén de
sales de sodio y manteniendose en solu--
cién las sales de potasio durante el ca-
lentamiento.

2.- Los cristales de cloruro de sodio concen
trados se recuperan después de decantar-
la solucién saturada de sales de potasio
conservando siempre la misma temperatu--
ra.

3.- La solucién saturada de sales de potasio
obtenida en el segundo paso, se baja su-
temperatura a medio ambiente, durante es
te enfriamiento y debido a su gran solu-
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Fig.19. Solubilidades de KBL y NaCl en soluciones saturadas

con respecto a ambos.

H,0

KC1

NaCl

Fiz.20. Solubilidades en el sistema KC1-FaCl-H_O. Lkn el -
proceso de lixiviacién-cristalizacién de silvigita, el 1i
cor mzdrz de los cristslizsdores ( co.pcsicifn a ) es usa
Ga para lixiviar la silvinita ( por ejemrlo, composicién-
) en proporeidn pars dar una conposicién total en la 1li-

By
n-a d~ unifn en c. A 1009C éste resvltsrd un licor de un--

47
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punto triple dc comrosicibn d y residuo de FaCl. Cuando =
estz licor lixiviado es enfriado en lcs evaporadores al -
vacfc, suficisnte agua debe ser adherida para rantener la
composicién de caribio no mis all4 de e. A 20°C, una rez--
cla dz conrcsicibn ¢ se separa en KC1 s6élido y el licor -
radre original el cuzl es también un runto triple.
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bilidad se concentran estas sales.

4.- Las sales concentradas en el tercer paso
se recuperan por medio de decantacion, -
quedando nuevamente una solucién como la
inicial.

Este ciclo se repite varias veces hasta ago-

tar las sales que se encuentran disueltas en la so-
lucidén saturada.

Siguiendo estos puntos se real izaron varias-
pruebas con el fin de verificar los resultados to--
mando en cuenta que en éste proceso se obtienen - -
muestras de solucién y concentrados, los datos ana-
liticos logrados de estas muestras estén clasifica-
das por consiguiente en concentrados y soluciones.

Concentrados obtenidos durante los pasos con
secutivos:

1°.- Primera decantacién del segundo paso del 'ciclo
1:
ELEMENTO p.p.m. e.p.m.*+ e.p.m.- o % e.p.m.t
otros
Cl 650.71 - 18.35 - 100.00
Na 255.00 11.09 - - 60.43
K 50.89 1.39 = = 7.68
Ca 30.00 1.50 - - 6.29
SiO2 0.00 - - = =
Li trazas - - - -

-2.80 15.48



2°.- Segunda
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decantacién del cuarto paso del ciclo-

1.z
ELEMENTO p.p.m. e.p.m.t e.p.m.- + % e.p.m.+
otros
Cl 550.605 - 15.53 - 100.00
Na 149.00 6.48 - - 41.72
K 216.67 5.92 - - 38.12
Ca 25.00 0.28 - - 1.80
SiO2 0.00 - = 5 =
Li trazas - - - -
-2.80 18.03
3°.- Primera decantacién del segundo paso del ciclo
2:
ELEMENTO p.p.m. e.p.m.T™ e.p.m.- + % e.p.m.t+
otros
Cl 600.66 - 16.94 - 100.00
Na 300.00 13.04 = - 76.97
K 29.64 0.85 = = 5:02
Ca 19.75 0.99 - - 5.84
SiO2 0.00 - - - =
Li trazas - - - -

-2.06 12.16



51

4°.- Segunda decantacién del cuarto paso del ciclo-
21
ELEMENTO p.p.m. e.p.m.T™ e.p.m.- + % e.p.m.t
otros
Cl 550.60 - 15.53 - 100.00
Na 140.00 6.09 - - 39.21
K 268.33 7.29 - - 46.94
Ca 17 .00 0.85 - - 5.47
SiO2 0.00 - = =~ =
Li trazas - - - =
-1.35 8.69
5°.- Primera decantacién del segundo paso del ciclo
3
ELEMENTO p.p.m. e.p.m.t e.p.m.- + % e.p.m.t
otros
Ci 614.00 - 17 .30 - 100.00
Na 239.50 10.41 - - 60.17
K 86.67 2,22 - - 12.83
Ca 56.11 2.80 - - 16.18
Si02 0.00 - - - -
Li trazas - - - -

-1.87 10.81
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6°.- Segunda decantacién del cuarto paso del ciclo-
3z
ELEMENTO p.p.m. e.p.m.t e.p.m.- + % e.p.m.+
otros
Cl 580.64 - 16.36 ~ 100.00
Na 118.00 5.13 - - 31.35
K 191.67 4.80 - - 29.95
Ca 61.46 307 - - 18.46
SiO2 0.00 - = = =
Li trazas - ~ - -
-.3.26 19.93

Durante todo el proceso se tomaron muestras-
de la solucién en las condiciones del primero y ter
cer paso, obteniendose los resultados de la figura-

21.

Los resultados obtenidos por evaporacidn so-
lar y por calentamiento a partir de las concentra--
ciones anteriores son graficados donde se aprecia,-
que la concentracidén de cloruro de sodio y cloruro-
de potasio disminuye, no asf el cloruro de calcio -
que va aumentando su concentracién. Ver figura 22.

i11.4.- FLOTACION.

El proceso de flotacion se usa para separar-
un mineral de una mezcla de dos o mds minerales en-
suspensién en agua. El proceso de la flotacidén y el
uso en ella de los reactivos, es mucho miy importan
te para la industria. AGn cuando el proceso se usa-
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casi exclusivamente por la industria minera, otras-
industrias estén conscientes de la versatilidad de-
la flotacidén como un medio para hacer la separacidn
de mezclas fisicas de muchos materiales.

El propésito es hacer una descripcion de los
procesos de flotacién y la funcién de los reactivos.

En el proceso de flotacion:

En el beneficio de mena por flotacidn, prime
pamente es necesario moler el mineral y reducirlo a
partfculas finas, usualmente en presencia de agua, -
hasta que los distintos componentes de la mena es--
ten |iberados unos del otro.

Una mena puede determinarse como roca que -
contiene suficiente mineral de valor econdémico para
hacer su extraccidn co

La suspensién del mineral molido en agua se-
le conoce por el nombre de pulpa. Ciertas substan--
cias quimicas adecuadas incluyendo compuestos para-
producir espuma, son mezclados con la pulpa, por me
dio de agitacidén mecanica y la pulpa acondicionada-
es conducida a las maquinas de lotacidén. Se introdu
ce aire, dispersandolo en la pulpa en forma de bur-
bujas finas. Normalmente las particulas de minera--
les que se desean recuperar van unidas a las burbu-
jas de aire acumulados en la superficie de la pulpa
como una espuma mineralizada. Esta espuma es removi
da en forma de concentrado, la ganga permanece moja
da, saliendo del fondo de la madquina como cola. El-
concentrado se puede |limpiar para mejorar su grado-
con o sin la ayuda de reactivos adicionales, para -
darle al concentrado final una pureza satisfactoria
para su uso comercial.
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En algunos casos es preferible flotar la gan
ga y recuperar el constituyente valioso en forma de
cola. A medida que los minerales de alta ley se van
haciendo mas escasos. El proceso de flotacién se ha
ce cada dia mas usual para obtener la recuperacidn-
de los componentes val iosos en forma econémica. - -
Siendo esto particularmente efectivo en el caso de-
minerales complejos, cuyo tratamiento por otros pro
cesos resultarfa antiecondémico.

El proceso de flotacién es antiguo, pero el-
uso de los reactivos de flotacién selectivo data de
1920. La flotacién es ahora el proceso predominante
usado para la concentracidén de minerales de sul fu--
ros metilicos. Este proceso es también importante -
en el beneficio de menas que contienen cobre nati--
vo, oro y plata. A medida que los métodos y los - -
reactivos se mejoran, los minerales oxidados de plo
mo, zinc, fierro y cobre van siendo mas suscepti- -
bles de ser recuperados por flotacidén. En afios re--
cientes, la recuperacién de minerales no-metélicos-
por medio de la flotacién ha aumentado enormemente-
y contintGa aumentando. Ejemplo de ello es la flota-
cién de fosfatos, fluorita, feldespato, silvita, ba
rita, cuarzo, mica, talco, roca para cemento y calli
zas. Otro ejemplo de la utilidad del proceso de flo
tacidén es su uso para recuperar millones de tonela-
das de carbén fino, de material fino de desperdi- -
cio. Por afios estos desperdicios fueron acumulados-
como una mezcla sin valor de carbbn, tierra suelta-
y calizas, parte de éstas acumulaciones sufrian des
lavamiento en el tiempo de lluvias llegando a veces
a los rios, causando la contaminacidén de las aguas,
ahora este carbén fino es recuperado econdémicamente
por flotacidén, y se usa como combustible en la gene
racién de energia eléctrica.
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I11.5.- REACTIVOS DE FLOTACION Y SU USO.

En la flotacién, la pulpa es agitada con - -
reactivos apropiados cuya accidén es hacer que las -
superficies de las particulas minerales se convier-
tan en hidrofébas o sea repelentes al agua (de he--
cho grasosas) en cuya condicidén Jas particulas son-
flotables. Los reactivos pueden haber sido agrega--
dos para humedecer o conservar humedecidas las par-
tfculas de la ganga que pueden tener una tendencia-
a flotar. La operacidn que consiste en preparar las
superficies de las partfculas minerales de este mo-
do se conoce con e! nombre de acondicionamiento. -
Después de un periodo determinado de acondiciona- -
miento la pulpa pasa a la maquina de flotacién. En-
tonces se introduce aire en la pulpa junto con un -
reactivo espumante al que se le denomina espumante,
cuya funcién €s la de hacer que la entrante corrien
te de aire se desbarate o rompa formando burbujas -
pequefias, es conveniente hacer notar que el espuman
te algunas veces se agrega durante la operacién de-
acondicionamiento. Las particulas minerales que son
repelentes al agua se adhieren a las burbujas en --
cuanto establecen contacto con ellas. Las burbujas-
cargadas con las partfculas minerales de la pulpa -
en donde se colectan forman una espuma que continua
mente se derrama o bién es rastrillada descargando-
la sobre el vertedor de la celda. Los minerales de-
ganga tienen poco o ninguna tendencia para pegarse-
a las burbujas por lo que salen de la maquina de -
flotacidédn como colas.

Los espumantes son compuestos organicos hete
ropolares que tienen uno o mas grupos no-polares de
hidrocarburos repelentes al agua, unidos a la parte
polar que presenta afinidad hacia el agua, estos mi
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nerales de superficie activa se colectan en la in--
terfase aire-agua, bajando la tensién superficial -
de!l agua de la pulpa.

Un volumen suficiente de espuma se puede pro
ducir usando una pequefia cantidad de espumante - -
€15 - 25 mg./t.) la espuma debe ser fuerte y esta--
ble para que soporte el peso mineral a separar y pa
ra que permita asi ser removido de la pulpa. Por -
otro lado, la espuma debe romperse tan pronto como-
salga de la celda de flotacidn.

Los espumantes deben mostrar poco o ninglin -
poder colector, hacia la mayoria de los minerales a
excepcidn hecha de minerales que tienen flotabili--
dad natural. Ademas el pH de la pulpa y la presen--
cia de otros modificadores no deben tener influen--
cia apreciable en las propiedades espumantes. Mu- -
chos espumantes tienen muy poca solubilidad en agua,
1% o menos, a un asi, estos son dispersados rapida-
mente en una pulpa acuosa.

Los espumantes mds comunmente usados son el-
aceite de pino, alcoholes alifaticos, eteres alqui-
licos del propilen glicol y acido crecilico.

Los colectores, su funcidén es promover el -
contacto y unidn entre la partfcula que se va a flo
tar y la burbuja de aire. Generalmente el colector-
forma sobre la partfcula de mineral una superficie-
repelente al agua, lo cual ayuda a su unidén con la-
burbuja de aire.

Los colectores se clasifican en dos tipos:

Anidénicos.- Es un colector anidnico, la par-
te de la molécula que forma una superficie repelen-
te al agua, sobre la particula de mineral que lleva
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una carga nhegativa.

Catidnicos.- Es un colector catidnico, esa -
parte que esta cargada positivamente.

En cierto sentido, los colectores se parecen
a los espumantes. El parecido radica en que las mo-
|éculas de ambos son hetero-polares, pero difieren-
en su parte polar. La parte polar del colector debe
tener afinidad especifica hacia un mineral especifi
co, mientras que la parte polar de!| espumante debe-
tener solo afinidad hacia el agua.

Llos colectores, al igual que los espumantes,
son . hetero-polares con una parte no-polar vy repe--
lente al agua, y otra parte polar que puede ser mo-
jada. La parte no-polar del colector estd orientada
lejos del mineral, lo cual permite su repelencua al
agua. La parte es absorbida sobre la superficie del
mineral o reacciona con la misma. La parte polar -
del colector tiene afinidad por una determinada cla
se de minerales.

Los colectores de tipo anidénico incluyen los
acidos grasos, xantatos, ditiofosfatos, aceites sul
fonados y 4cidos grasos sulfonados. Los xantatos y-
los ditiofosfatos son usados principalmente en la -
flotacion de sulfuros y metales preciosos. Muchos -
minerales no sul forosos y no metalicos se pueden -
flotar con los otros colectores anidnicos.

Los colectores catidnicos incluyen las minas
de 4cidos grasos y de resinas de pino y sus aceta--
tos, los cuales son utilizadas en la flotacién de -
minerales siliceos y silicatos, asi como la flota--
cién de silvita en menas potasicas.

Modi ficadores.- El uso de un modificador es-
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a veces necesario antes de cualquier colector sea -
agregado para que el mineral valioso respondan fa--
cilmente. Esto se debe a las propiedades particula-
res del mineral. Los agentes modificadores pueden -
ser clasificados en uno de los siguientes tipos, de
acuerdo a sus funciones:

Reguladores de pH.
Depresores. i
Activadores.

Sul furizadores.

Los dicromatos son usados para inhibir la -
flotacidén de la galena, si un mineral ha sido depri
mido o no presenta flotabilidad, entonces se hace -
uso de un activante para aumentar su susceptibili--
dad a la flotacién. El sulfato de cobre es activan-
te normalmente usado en la flotacién dela esfaleri
ta.

En la flotacién de los no-metélicos, el aci-
do fluorhidrico se usa para mantener deprimido el -
cuarzo en la flotacidén de los feldesfatos, usando -
aminas como colector. El silicato de sodio también-
es un depresor del cuarzo, usado en la flotacidén de
fluorita. El &4cido sulfirico se usa en la flotacidn
de las micas para deprimir igualmente el cuarzo, el
quebracho deprime la calcita y dolomita, otro tanto
hace el almidén caustico en la flotacién de florita
con acidos grasos.

Dosificacidén.- No hay regla fija respecto a-
las cantidades de reactivos que deben usarse. Las -
cantidades obtenidas varian con la clase de mena -
que va a ser benefitiada.

Tamafio de partfcula.- Como los minerales se-
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encuentran entre la roca encajonante, es necesario-
quebrar o moler la roca a un tamafio tal, que las -
partfculas de mineral deseado queden liberadas de -
las partfculas de la ganga. Una sobremolienda puede
causar pérdida de mineral valiosa en las lamas y -
por el contrario, una molienda demasiado gruesa pue
de acarrear pérdidas de mineral en las colas. La mo
l ienda correcta solo se puede determinar por medio-
de pruebas de laboratorio, siempre es mas deseable-
moler tan grueso como sea posible los tamafios maxi-
mos para la mayoria de los sulfuros metalicos estan
entre 48 y 65 mallas, algunos minerales no-metali--
cos son ahora facilmente flotados en particulas ma-
yores de 48 mallas.

Acondicionamiento.- El acondicionamiento es-
el proceso por medio del cual se mezcla la pulpa -
con los reactivos, en una etapa inmediata anterior-
al proceso de flotacién. En algunos tipos de menas,
el mineral no responde normalmente al acondiciona--
miento a menos que se eliminen las lamas u otras sa
les solubles que estan interfiriendo. Un método muy
comin para lograr ésto es la atricidén de la pulpa -
para remover la capa superficial que empafia a la -
particula, seguido de un deslame en clasificador o-
cilén. A menudo el uso de 4cidos o &lcalis son de -
mucha ayuda para lograr que durante la atricidn, se
elimine esa pelicula que cubre la particula. Las -
ventajas de deslamar la pulpa son varias: reduccidn
en el consumo de reactivos, en el tiempo de acondi-
cionamiento, el numero de celdas de flotacién, y -
una mejora en los resultados metallrgicos.

En la etapa de acondicionamiento hay varios-
factores que deben ser tomados en consideraciodn:
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Porcentaje de sélidos.

a).

b).- Tiempo de tratamiento.
c).- Temperatura.
d).- Intensidad del tiempo de aereacién.

Orden de adicidén de los reactivos de -
flotacidn.

e).

La intensidad de la pulpa es muy importante-
en el acondicionamiento de muchas menas, especial--
mente las no-metalicas, con las cuales los resulta-
dos y el ahorro de reactivos se mejoran notablemen-
te, cuando' el acondicionamiento se hace a altos sé6-
lidos. Ejemplo de ello es la flotacidén de minerales
de fierro en la purificacién de la arena para vi- -
drio, por medio de sulfonatos, y la de fluorita - -
con el uso de acidos grasos.

El tiempo de acondicionamiento es también im
portante, un periodo demasiado corto puede ser sufi
ciente y uno demasiado largo puede aumentar el con-
sumo de energia eléctrica. El tiempo requerido esta
relacionado con la densidad de la pulpa, temperatu-
ra e intensidad de agitacidén, asf como la rapidez -
de reaccién del reactivo con la superficie del ming
ral. Una temperatura elevada puede ser benéfica en-
la etapa de acondicionamiento. Cuando el costo del -
proceso de calentamiento de agua, sea muy alto, és-
te podra abatirse por la disminucién del consumo de
reactivos. Con el acondicionamiento, la adicién de-
reactivos usualmente se hace en el siguiente orden:

1.- Agente modificador.

2.- Reactivo depresor o activador.
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3).- Colectores y espumantes.

Debe hacerse notar, sin embargo, que el or--
den de adicién es mejor determinarlo por medio de -
pruebas.

Las pruebas de flotacién que se realizaron -
en la elaboracién de ésta tesis, fueron desarrol la-
das en el Laboratorio de Fomento Minero, se conside
raron para su ejecucidn las variables que se sefala
ron anteriormente, logrando por lo tanto, una varia
cién en los resultados de cada una de ellas. La - -
muestra sélida a flotar con diferentes porcentajes-
en el peso de los compuestos de cloruro de potasio-
y de sodio, de la que se parte para concentrar el -
potasio, fueron preparados previamente con reacti--
vos quimicamente puros, asi como también la solu- -
cién saturada que se utilizé en ésta prueba.

Las diferentes variables tomadas en conside=
racién en estas pruebas, fueron las siguientes:

La cantidad de mezcla sélida, temperatura, -
velocidad de agitacién, aereacidn, pH, depresor, co
lector, espumante, tiempo de acondicionamiento y -
tiempo de flotaciodn.

Los resultados obtenidos se expresan como ba
lance metalGrgico en las figuras 23 a la 33, por -
considerar que las mejores condiciones obtenidas -
son las que se refieren a las dos Gltimas pruebas, -
nos basaremos en ellas para el desarrollo del proce

SO.
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111.6.- PROCESO PROPUESTO.

De acuerdo a las condiciones climatolégicas-
que se tienen en la zona donde se encuentra local i-
zada la planta Geotermoeléctrica de Cerro Prieto, -
en donde hay una gran incidencia de rayos solares y
| lueve poco, se puede recurrir en principio a la -
evaporacién solar, que se usa en muchos lugares de |
mundo tales como Las Antillas, Europa Meridional, -
Asia, Africa, Oceania, América del Sur. En Estados-
Unidos aproximadamente el 22% de la sal se produce-
por evaporacién solar del agua marina o de las sal-
mueras de los lagos interiores. En México gran par-
te de la sal que se produce utiliza la evaporacion-
solar.

El evaporador solar que se propone para la -
evaporacién primaria de agua de la salmuera de Ce--
rro Prieto, (ver fig. 34) sera similar al que utili
za Sosa Texcoco, S.A., con las dimensiones y carac-
teristicas adecuadas para concentrar las sales con=
tenidas en la salmuera. Con ésta concentracidén en--
tra al proceso que se propone y para el tratamiento
de separacién de sales de la salmuera.

La salmuera procedente del evaporador solar,
se bombea al tanque de acidulado en donde se adicig
na acido muriatico para eliminar la silice, pués de
no hacerlo cristalizaria en los evaporadores y pro-
vocaria serios problemas. La mezcla acido-salmuera,
se efectta por medio de un agitador, con el fin de-
estimular la formacidn del gel de silice.
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La mezcla se bombea a un sedimentador, lo- -
grando que por gravedad se deposite en el fondo la-
gel formada y se pueda separar por los medios apro-
piados, en la misma forma como se hace en las plan-
tas de tratamiento de agua.

Al salir la salmuera del sedimentador, es ne
cesario agregar hidréxido de calcic, para neutrali-
zar la acidez.

Procurando que la salmuera no contenga séli-
dos en suspensidn es necesario filtrar la salmuera,
utilizando un filtro de arena, esto se hace con el-
objeto de tener una salmuera limpia y prevenir la -
posible contaminacién con materiales extrafos en -
las sales que se obtendran en los procesos de evapo
racién y flotacién.:

Del filtro de arena, la salmuera cae en el -
depésito de salmuera clarificada y de aqui se bom--
bea a un calentador, en donde se eleva la temperatu
ra de la salmuera, hasta la temperatura de ebulli--
cién, utilizando vapor recalentado. Una vez calien-
te se introduce a un evaporador para concentrarla, -
cristalizando en ésta forma la mayor parte del clo-
ruro de sodio contenido en la salmuera.

El cloruro de sodio cristalizado es separado
de la solucién por medio de una centrifuga, el li--
cor se pasa a través de una linea al cristalizador,
donde se abate la temperatura de la salmuera, debe-
haber control a 40°C, ocasionando la cristalizacidn
del cloruro de potasio y arrastrando cloruro de so-
dio presente en la solucién. Los cristales son sepa
rados por una segunda centrifuga.

Los sb6lidos separados procedentes de la se--
gunda centrifuga pasan a una molienda con objeto de
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| iberar los cristales de cloruro de potasio engloba
dos en los cristales de cloruro de sodio durante la
cristalizacién. Después de la molienda, se envian -
los sélidos a un ciclén el cual clasifica el tamaifio
de partfcula requerida, con el fin de poder |levar-
a cabo la flotacidén, las particulas mas grandes son
regresadas a molienda.

Continuando con la descripcidén del proceso -
se puede mencionar que después del ciclédn, las par-
ticulas de cloruro de potasio y cloruro de sodio, -
éste Gltimo en pequefia cantidad, son enviados a un-
tanque de acondicionamiento en donde también | legan
dos lineas, una de ellas procedente del cristal iza-
dor con el licor residual de la cristalizacion del-
cloruro de potasio, la otra linea mencionada viene-
siendo la adicidén de los reactivos.

El objeto que se persigue, es mantener la so
lucién sobresaturada y asf evitar la solubilidad de
las particulas de cloruro de potasio procedente del
ciclén, al mismo tiempo preparar la solucidén de sal
muera sobresaturada para el proceso de flotacidn; -
esto se hace acondicionando la solucién con los - -
reactivos y manteniendo la temperatura constante a-

40°C.

Los reactivos deben tener tiempo y orden de-
adicién, primeramente se agrega el depresor, en es-

te caso se utiliza sosa caustica al 1%, tiene como-
funcién hacer los cristales de cloruro de sodio, -
magnesio, calcio y litio afines al agua, como segun

do término, se debe controlar el pH a 7.5 con acido
acético al 1%, mantener el pH constante es importan
te para obtener un buen rendimiento en el concentra

do.
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Para mantener la solucidén salmuera sobresatu
rada acondicionada y homogénea, el tanque de acondi
cionamiento cuenta con un agitador giratorio en su-
base; después es enviada por bombeo o por gravedad-
a las celdas de flotacién, en donde se siguen afia--
diendo los reactivos de flotacidén faltantes, como -
son: el colector armeen HTD al 1%, el cual tiene co
mo finalidad hacer que las particulas de cloruro de
potasio repelentes al agua, por lo tanto contiene -
las caracteristicas de colector selectivo de pota--
sio.

Con un pequefio lapso de acondicionamiento de
el colector en las celdas de flotacidn, se agrega -
el espumante aceite de pino al 1%, se deja acondi--
cionar poco tiempo, entonces se introduce aire en -
la pulpa formando burbujas pequefas, las particulas
de potasio repelentes al agua se adhieren a la bur-
buja en cuanto establecen contacto con ellas. Las -
burbujas cargadas de mineral en este caso de cloru-
ro de potasio, forman una espuma que continuamente-
es rastrillada descargandola sobre el vertedor de -
la celda.

La espuma que sale del vertedor es recogi da-
en un tanque de espesamiento, a ésta espuma cargada
de mineral se le |lama comunmente concentrados.

El concentrado de las maquinas de flotacién-
puede contener de 80 a 85% de agua saturada cuando-
sale de las |impiadoras, por lo que debe ser someti
do a una descantacién. La operacidn se realiza en -
dos etapas. Primero, el grueso del agua (el mayor -
volumen) saturada se remueve a un espesador del que
se descarga el concentrado en la forma de una pulpa
espesa que contiene de 65 a 70% de sélidos; de un -
80 a un 90% del agua saturada se derrama como un |i
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quido claro retornandose al circulo. La pulpa espe-
sada se envia entonces a un filtro de vacid del - -
cual los sbélidos son descartados en la forma de una
torta que contiene, como regla, de 10 a 12% de agua
saturada. Esta secuela es el método mas econémico -
para quitarle el agua al concentrado. El filtrado -
es esencial como paso final porque un espesor no da
un producto lo suficiente seco para que pueda alma-
cenarse o manejarlo econémicamente en el departamen
to de secado y por Gltimo el de empaque.

En el proceso de extraccidn del cloruro de -
potasio o mineral valioso como concentrados, debera
contener la totalidad de ellos con la cantidad de -
ganga (sales de cloruro de sodio) que fuere posi- -
ble. Aquella parte de la mena que no entra a formar
parte del concentrado y que al final se desecha se-
conoce con el nombre de colas.

Las colas también deben ser decantadas, no -
solo para economizar agua saturada sino ademas para
recuperar los reactivos disueltos en ella los que -
pueden ser usados de nuevo en el circuito de flota-
cidén. La masa casi total del agua es evacuada en un
espesador colocado tan cerca de la planta como sea-
posible y el resto es bombeado donde se acumulen o-
depositen las colas.

El espesador consiste esencialmente de un -
tanque cilindrico de acero, madera o concreto, con-
un mecanismo de arrastre, de movimiento lento, colgo
cado en el fondo y que sirve para jalar o barrer -
(rastri||ar) los s6lidos asentados a un punto cen--
tral de descarga. Los espesadores de flecha central
son comunmente empleados para espesar ccncentrados,
en las plantas pequefias las colas son espesadas ya-
sea utilizando espesadores de anclaje en el pilar -
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o columna central o el mismo para concentrados.

Las colas evacuadas al espesador son utiliza
das para controlar y mantener constante el nivel de
la salmuera en el tanque de acondicionamiento, pa--
sando anteriormente por un filtro de arena, con el-
objeto de quitar las impurezas que pueda |llevar. -
Asi mismo se acumulan en un tanque, para de aqui -
controlar el tanque de acondicionamiento en el pro-
ceso de flotacién, el exceso que pueda haber de es-
tas aguas (colas) son enviadas a la laguna de evapo
racién logrando un proceso continuo.



IV.-CONCLUSIONES.
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IV.- CONCLUSIONES.

1.-

El cloruro de potasio es muy importante en la -
industria agricola, ya que es materia prima en-
la elaboracidn de fertilizantes.

Actualmente el cloruro de potasio es importado-
en su totalidad dado que en el pais no se cuen-
ta con yacimientos de silvita explotables.

Una nueva fuente de cloruro de potasio en solu-
cién se presenta en las aguas geotérmicas de Ce
rro Prieto, Mexicali, B.C.

Dada la concentracidén de ésta solucidn, se hace
explotable el producto.

La extraccién del cloruro de potasio de las sal
mueras geotérmica de Cerro Prieto evitaria la -
importacién de éste compuesto potasico, abaste-
ciendo el consumo del mercado nacional al mismo
tiempo.

Las condiciones de trabajo 6ptimo, obtenidas en
las pruebas de flotacién realizadas en laborate
rio pueden ser consideradas como base para las-
pruebas que se realicen en la planta piloto.

Los resultados obtenidos del método de flota- -
cién en la industria minera hace que el proceso
propuesto sea el adecuado para lograr una pure-
za y recuperacion aceptable de las salas de clo
ruro de potasio.

Actualmente el pais atraviesa por un periodo -
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econémicamente inestable, ocasionando en la in-
dustria nacional un descontrol de precios de -
equipo con respecto al mercado internacional, -
por lo cual se ha considerado el balance econé-
mico de el proceso propuesto como un tema de te
sis para ser desarrollado en el futuro, tomando
se este proceso como base.
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