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INTR0DUCCION

El obj:to de &sta tesis, es realizar un
estudio preliminar, que permita determi
ner si existen posibilidades de indus -
trializar ést» tipo des producto en M& -
xico, con 21l objeto de substituir el
uso del aceite de nino natural en la
Industria linera y arrovechar un sub -
producto de la industria del papel.



I.GENERALIDADES.
I.A. FLOTACION.

El proceso de flotacién se usa para separar un mine-
ral de una mezcla de dos o més minerales en suspensién en a -
gua, comprende 5 pasos @

A. Trituracién.

B. Molienda.

C. Flotacién.

D. Filtracién del concentrado.

E. Disposicién de colas.
on el beneficio de menas por flotacién, primeramcnte es nece-
sario triturar el mineral, haciéndolo tomar un tamafio apropia
do para ser llevado a molienda hdmesda.la reduccibén de la mena
a base d2 molienda him=da después de la trituraciém hecha en
seco 28 asencial para una flotacién satisfactoria, para que
cada superfici= fresca expuesta en 21 proceso, ya sea de mi -
neral metdlico o de mineral componente de las roces llegue a
estar bi2n humedecida.s necesario moler la roca a un tamafio
tal, qu~ las partficulas de mineral descado queden liberadas
de las particulas de la ganga.Una sobremoliends puede causar
pérdida del mineral valioso en lamas y por el contrario, una
molienda demasiado gruesa puede acarrear pérdidas de mineral
en las colas.La molienda correcta solo pu=d= ser determinada
por pruecbas de laboratorio.
La suspensién del mineral molido =n agua se conoce con el
nombre de pulpa, la concentracién o consistencia de la pulpa
debe ser tal, que permita que las particulas d=1 mineral es -
tén en contacto con la superficiz de las burbujas durante la
flotacibn.Ll contenido ée sblidos para la meyorfa de las pul-
pas en la seceibén d= flotacibén estd entre 20 y 30 %.
Durante o inmediatamente despufs de la molienda y antes de
la flotacién la pulpa se acondiciona con reactivos especia -
les, incluyendo compu=stos para producir espuma, por medio de
agitacién mecdnica.



Tienen funciones diferentes y se agregan por tres razones

principales ¢

A. Para afectar las superficies de las particulas a efecto de
de ser flotadas, de tal modo que se adhieran a las burbujas
de aire, introducidas en la pulpe en la méquina de flota -
cién.

B. Para estabilizar éstas burbujas con el fin de hacer posi -
ble la formacién de una espuma suficiesntemente coherente.

C. Para no hacer flotables ciertos minerales metdlicos y otros
componentes de las rocas.

Se dividesn generalmente en tres tipos :

A. wspumantes : Producen burbujus de propiedades especificas
sobre las cuales los minerales son colectados y separados
de la pulpa.

B. Colectores : Promueven el contacto y unién entre la parti-
cula qu> se va a flotar y la burbuja de aire, forman sobre
la partfcula de mineral una superficie repelente al agua,
1o cuél ayuda a su unibén con le burbuja de aire.Pueden ser
de dos tipos : aniénicos y catibnicos.

C. Modificadores : Mejoran la separ;cién de los minerales ha-

ciendo que las particulas acepten o rechacen al colector.
»sto s. debe a las propiedades particular@s del mineral,
a algunos minerales no puede hacérseles que tomen una pe -
1{cule colectora en su estado natural, pero pueden ser re-
vestidos si su superficie es cambiade.De acuerdo a sus fun
ciones,pucden ser clesificados en : reguladores de pH, de-
presores, activadores, sulfurizedores, dispersores o flocu
ladores.

Despu’s de la oper:acibén de acondicionamiento la pulpa es lle-

veda & le méquina de flotacibén en lz qur el aire es jalado 0

insufledo para producir une nube de burbujas de sire ascenden

tes, éstes llegan a cubrirse con el mineral en tanto se ele -
van a le supcrficie, donde se redinen formendo una espuma mi -
nerslizada, la gque continuemente es retirade del vertedor de
le méquina pasando a un canelén cols=ctor.



Si el concentrado as{ producido no resulta lo suficientemen -
te linpio se pasa & le etapa siguiente de tratemxiento, esto
~s, Se retrate en une méquira méds pequefia aunque similar para
consfguir que responda &l grado o calided requerida.hl con -
centrado firal se filtra pars remover la mayor parte del agua
llevérdose a fundicibén, o bien se somete & lixiviacién o a o-
tra seccibn de reduccibén metaldrgica.la disposicidén de les
colassusualrente se consigue por espesamiento y asentamiento
ccn recuperacién del agua.Comprendiendo lo antericr,la dltima
etapa del tratemicnto de la mena.

I.B. ESPUMANTES.
I.B.1.Funcién de los espumentes en flotacién.
La adicibén ée recactivos especiales en flotacibén, como se
indicé antes, es por tres rezones principales :
A. Modificar la superficie de las partfcules a efecto de flo-
tar o no flotar.
B. Faciliter el contecto entre las burbujas de aire y las rar
ticules d¢ mineral.
C. Separar los minersles floteblers de los no flotebles.
Los espumantes juegan un papel importente en las dos dltimas
etapas por influenciar el contacto entre las particulas y las
burbujas de aire y afectar el grado de separscién.
Despu’s de que la pulpa ha sido acondicionads, se pasa a la
réquina de flotecibn, donde se introduce aire en la pulra jun
to con un reactivo espumante, el cudl, en algunas ocasiones
es agregado en le etapa de acondicionamiento.
La espuma, producida por aereacibén en la méquina,es un medio
para separzr las partfcules de mineral valioso de las part{ -
culas de ganga de la mena.la concentracién del minerazl ocurre
en tode la celda, alcanzando un méximo en la parte supcrior
de le espuma, mientras que lo contrario ocurre con el conte -
nido de ganga.
La espuma minsralizada es retiradz continuamente del vertedor
de la méquina, pasando & la siguicnte etapa de tratamiento.



I.B.2.Reactivos espumantes.

Los espumantes son comruestos orgénicos heteropolares que
tienen uno o més grupos no polares de hidrocarburos repelen -
tes al agua unidos a la parte polar que presenta afinidad ha-
cie el agua.los tipos generales de compuestos usados como es-
pumentes en flotacién se muestran en la tabla 1.

Ia esiructura quimics ejerce marcade influencia en el volumen,
texture y estabilidad do la espuma.

I.B.3.Formacién de espuma.

Ia espuma es un sistema coloidal en el que la fase disper-
sa °s un gas y ¢l medio dispersante es un 1{quido.
£l dnico 1fquido que necesita ser considerado en coneccién
con la flotacibén es el agua, que al igual que todos los liqui
dos, posee una energfa libre d= superficie debida a la atrac-
cibn que ~xiste entre sus moléculas, consecuentemente, la ca-
pa dc agua de la superficie estd sujcta a una tensién que da
como resultedo la contraccién de la superficie a un érea de
minima resistencia, por la misma razbén, si dos burbujas cho -
can en °l agua s¢ unen ( puestc que el &re=a de la superficie
resultante es menor ) y cuando alcanzan la superficie se re -
vi-ntan.Pare impedir la fusién de las burbujas en °l agua y
pere hecerlas que formen una espuma en la superficie, un ter-
c~r componente es requerido : un agente espumante.
=]l efecto del espumante es reducir ligeramente la tensién su-
perficial de la int?rfass air»-agua.
La corriente de aire que entra a 1 méquina de flotacibn es
rota en pequefias burbujas de aire por el impulsor de la mé -
quina.la adsorcién de les molécu_as de espumante no es ins -
tanténea, por lo que al principio se presentan 2 efectos :
adsorcién y coalescencia.
Easta que se han adsorbido suficientes molécules de espuman -
te en la surerficie de la burbuja éste so estabiliza.las mo -
1%culas edsorbidus se distribuyen regularmente en la pelicula
superficial, con sus cadenas d2 hidrocarburos en contacto con
el aire y la carga polar orisntada hacia la capa de agua.



TABLA 1

TIPOS DE COMPUESTOS USADOS COMO ESPUMANTES

TIPO QUIMICO

Alcohol

Poliéteres
Hidroxilados

Parafinas
Alcoxisubstituidas

FORMULA

R-OH

HO (RO)XH

R'0 (RO)H

(R'O)xR

ESPUIANTES REPRESENTATIVOS

Alcohol alifdtico.R es lineal o ramifica-
do de 5 a 8 &tomos de
carbono.

Acidos Cresflicos.R es un benceno con

substituyentes alqufli-
cos de cadena corta.
Aceites de Pino.R es unterpeno de estruc-

tura anular,
Polipropilén glicoles de bajo peso

molzcular.
Metoxitripropilén glicoles.

Triatoxibutano.



La prescencia de las moléculas adsorbidas en la superficie

de las burbujas les da cierta eclasticidad.Esta propiedad dis-
minuye la posibilidad de ruptura cuando fuerzas externas ac -
tdan sobre la burbuja.La ruptura de éste film es retardada
por su habilidad para componerse, si se deforma o alarga la
superficies (como sucede continuamsnte) se presenta un incre-
mento en la tensién superficial debido al exceso de molécu -
las de agua, tendiendo ia burbuje a recobrer su forma origi-

nal.la orisntacibén de las moléculas de espumante impide la

coelescencia, por repulsidén eldctrica d= les superficies con

po G2 espurant? useGo y tarnbién del tip
dificcdor usaco (r-lscicnes espumant2-colsctor,

de conta-

2¢
es
coloctor-mocificacor, o corpinaciones), del tipc é= mdquina
a= floiecibn, el tipc d» séilidos &= la mena, grado

i

nizacién, prescoucia ce szles inorgduicas y mat-ria orgdnics

by

Presenve en la pmena, el phide la pilpay 2tca

I.B5.4.5cizecibn ¢ un 2sypumante.
Ia sclsceibn é& un esp.mants pera ung particu.ar operacién
ée ilotecibn éepende G2 la forma 2n gque un compu2sto cum -
rla los sigui=nt~s r-quisitcs idcainrs @

a. Bajas concentreciungs ¢2pen procucir continuaments una

oluran y Gureze para actuar coro
rédpidamente después Ge habsr si
de flotezcidn.
Gepe pArmitir l:

T 2 SR .
activiaad quimica y tendsncis colectora.

f. E1 canbio svnsible a pE y contenido dc salcs Gisuczltas

en la pulpa.ds flotaeibn debs ser tajo
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II. ESTUDIC QUIMICO.
II.A. ZIAT ERTa PRIk,

Aguarrds -s el término general pers los aceites vold
tiles presentes en los 4rboles, principalm®nte las conife -
razs.Son cuatro tivos de aguarrés qu> se conocen, dependien-
do Ge la forma 42 obtencibn :

a). Aguarrf{s de gome : ©s obtenido por la destileacibén

con varor del exudesdo de los &rboles.

b). Aguarrés de madera : se obtiene de la madera de
pino, principalmente 42 los tocones, si -
guicndo unz 2xtraccibén de los astillas de
medars con un solvent® ad2cuado.

c). Acuarrds por destilacién destructiva de la maderas
es obteonido de la carbonizacibén de la ma-

dere de pino,

d). Aguarrds al sulfeto : es un subproducto d2 la pul-
pe @2 maéers dursnts le digestibn ae 1la
2

madara.
y concentracién d2 .os compon2n-

la variscibn en s
del método de obtencibn, de la es-

a7t
tes del aguarrds dep~nde
prein y locealizacidn gﬂogréfica de los £rboles qu? lo ori -
ginan.
Quimicem?nt~ 21 agusrrés °s una mezcls dé° t°rp°nos, los ma-
yor”s constituyentes son terp®nos biciclicos insaturados del
tinro del alfa-pineno y beta-pineno, los constituyentes me -
nor®s G2l aguarrfds son vrincipalmente hidrocarburos terpéni
cos monociclicos (dip~°nteno, terpinoleno, alfa-terpineno,
etc.) y los corrfspoudi®ntes hidrocarburos saturados ( p- /
mentano ).
Se encuentran trazas de numerosos compu®stos, €stos inclu -
y2n alcoholes terrfnicos secundarios y terciarios ( alcohol
fenchil, borneol, alfa-terpin=ol, ete. ), cetonas terpénicas
y cineoles, y éteres fenblicos tales como 21 metil chavicol.



El aguarrds al sulfeto, s® obtiene a partir de pulpa de ma
dera mediante el proceso Kraft.Ll proceso Kraft, es un proce-
so alcalino y es utilizado en gran escala para la obtencién
de pulpa de madera.Casi cualquier tiro de madera puede ser u-
sada, dura 6 blenda, aunque la maderz de las confiferas es la
més empleada.El procéso fué desarrollado para extracr las gran
des cantidades de aceit®s y resinas en la madera.

Las reacciones quimicas son complejas, pero incluyen la hidré-
lisis de la lignina.Esta hidrélisis también produce mercapta-
nos y sulfuros, los cual®s son causant®s del mal olor caracte
ristico del proceso Kraft.

~n la manufactura e pulpa por el método Kraft, los troncos,
son cortados, descortezados y transportados a los astillado -
res, los cualés son grand®s discos rotatorios, para reducir
la macere a pePquefias astillas.las astillas son separadas €en
tamices giratorios y vibretorios y son transportadas a un mo-
lino pera reducir al tamaiio adecuado.Los digestores son car -
gados con astillias, 21 licor blanco, conteniendo £scencialmen
te sulfuro d2 sodio y sosa cdustica se afiade, y se calienta
con vapor vivo.,El psrfodo de cocimiento es de tres horas.,
Después, la pulpa es separzda del licor y lavada.El licor gas
tado (licor négro), ©s bombeado a alracenamiento para recupe-
rar los compuestos voldtiles, por evaporacién Yy por combus -
tién de materia orgénica, para reusarlo en el proceso.

La pulpa lavada es pasada a un cuarto de temizado, donde en -
tra para separar las pequefias cantidades de madera sin reac -
cionar, y finalmente filtrer y espesar.

la pulpa concentrada, es blanqueada.Después de blanquear, es
lavada y reconcentrada, rosteériormeénte, se pasa por rodillos
para dar pulpa seca,

Un factor importante en el balance econdmico del proceso Kraft,
ha sido la recuperacién de sub-productos.

~1 licor negro recuperado de la pulpa, en €l lavado de la mis
ma, contiene del 95 al 98 % d° los reactivos cargados en el



reactor de digestién.Este licor negro, es concentrado, fundi-
do y caustificado.El producto resultante, se separz €n °spe -
santes y filtrados.,

E]l carbonato d¢ sodio precipitado, 6 "lodo", es enviado al
horno de cal, para recuperar el 6xido de calcio.Zl filtrado,
s el "licor.blanco" usado en la fabricacién de fibra, y con-
tiene sosa cdustica, sulfuro d© sodio y pequefias cantidades
de carbonato de sodic, sulfato de sodio y tiosulfato de sodio,
~ntreé los subproductos recuperados del licor negro, estd el
Tall 0il, es un liquido negro, viscoso, compuesto principal -
mente de 4dcidos grasos, 4cidos™resinicos y metanol.

~1 digestor aliviador dée gases, procuce aguarrds crudo, de 2
a 10 gal/ton. de pulpa producida.
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II.B. ESTUDIO REALIZAiDO EN EL LABORATORIO.

E]l aguarrés al sulfato contiene cerca de 20 componen -
tes identificados y numProsos constituyent®s no identifica-
dos.~1 alfa-pin®no, beta-pineno y direnteno son los més im-
portantes. _

La composicién del aguarrés al sulfato generalmente varia
entre los 1lfimites mostrados en la tabla II.B.1.

TABLA II.B.1.
COLIPOSICION DEL AGUARRAS

CONSTITUYENTE %
Alfa Pin®no 60-65
Beta Pineno 25-35

Dipenteno y otros terpenos
monociclicos 5-8

La reactividad de los terpenos monociclicos y bicfcli-
cos es similar, debido a su relacién estructural, como se
musstra en i1a figure I1,B.2.

Los terpenos experim~ntan numerosas reacciones, qu? inclu -
yen : hidrogenacibn, hidratacibén, isomerizzcién, polimeri

zacibén, oxidacién, halogenacibén, csterificacibén y dehidro
sonacibn. ‘

E]l accite de pino sintético pued2 ser producido por hidra -
tacién de alfe-pineno, bets pineno o mezclas quf contienen

4stos t rr®nos, y consta principalmente do alfa terpineol y
t2rpenos menociclicos.

zl anilio ciclobuténico del alfa-pineno es abifrto por un &
cido en presciiucia df compuestos hidroxiledos como €1 agua,
ic¢o acftico o el metenol, formdrndos® compu~stos por a-
n ¢el hicérégeno hidrox{lico.~s abi2rto también por ac-

i
ién del calor, originando dip=enteno y terpenos de cadena



&-Tin®no con &gua ©n pres—

& e = oS ~ -
derceico, cor zisrc procucto, ya gu” el beta-

pinfnoc, un isémero ¢é~1 &lfs pineno, contiens una doble 1i -
cacure eoxocielica 2n v~z G2 une doble ligadura endociclica,

el rismo ién carbonic ocurr® en anbos casocs :

|+

i S oS ey O+ s -
En 31 esqueme siguiernt” s® ruesiran los

rogéuctos y subrro-

ductos obtenlidos ¢= iz lLicratecidn é°l alfe-pineno.

I OH OH
AN X ogt
| + e ! .
X ) E,0 _ Hy0
CH OH on

beta-pineno i
/4< =
alfa-t=rrineocl hidrato

alfa-pineno

tervina de
terrina
QalOI- \ E
_a
Dipenteno

.n base a lo ant-rior, el principal rroducto de reaccién, del
aguarrds al sulfato, con zgua, €n medio 4cido, es el alfa ter

pin2ol.Bajo ci®rtus condiciones, la reaccibén, s2 pu®de des -

i}

’
viar, resultando como rrocuctc principvel 21 dip®nt®no.



FORMULAS ESTRU

FIGURA II.B.Z2.

TURALES DE LOS CONSTITUYENTES PRINCIPALES

" DEL AGUARRAS

ALFA PINENO

N
DIPEWTEO

BETA TERFINENO

BETA PINENO

¢

TERPINCLEXNC

A

ALFA TERPIMNEHC

@ )

GALMA TERPILEIQ BETA
FELANDREIIO
E >
P/HENTAN
e s et b e SIS SRS ———— |
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-n le préctica, dcbido a los éiversos constituyentes del a-
guerrés, o1 aceii~ obtenido es una m~zcle d» alcoholrs ter—
rénicos y t~rpesnos moncciclicos.

~l rripcr fuctor consideredo fué la prororcidén 4cido-agua -
rrds, tomandc cormo base que :

Peso &cido + Peso aguarrds = 1 Kg.

-1 avenc. ¢eo la reaccidén se calculd a partir del % d~ al —-—
coholas terpfnicos formedos, considerando :
a. »1 % dc alcohcles trrrénicos en el aguarrés es igual
a O, utilizando la drusicad promedio del aguarrds co-
me la densidad de refercncia.
b. Ia deunsidad méxima qu~ pued~ ser slcanzada es 0.933
qu~ ~s la G-nsidad del alfe t~rrineol puro, y corres-—
ponde & 100 % de alcoholes t~rpAnicos.

Densicéad. . .. - Densicad
. medida U
% Alcoholrs terpfnicos = L2 aguarrds
o0s Jensice .. , — Denside
20 ©°C Dens Ladalia/ Dens Gddaguarrés
terpineol

-1 cocficiente de expansién cdibica del aceite de pino por
graco centigredo ru=d~ s~r usado como factcr ¢~ correccidén
y es igual a 0.C0C82 unicaéns/ grado centigreado, sobre un
intervalo d- 0-40 °C,
~l méximo d< alcoholes t=rpfnicos para 100 % dr conversién
en una mrzecla @
62.5 %

beta-pineno = 3C %
-s : 92.5 %, y la convcrsién en funcibn é~ la censidad :

alfa-pineno

% ConV?rsiéngooc = % Alcoholes TrrpAnicos x 100/92,5

=

Los resultedos so nmuestran en la tabla II.B.3.



TABLA II.B.3.
PROPCRCION ACIDO : AGUALEAS

PROPORCICH % DENSILAD % %
ACIDC : AGUAREAS ACIDO FINAL ALCOHOLES TEKPENICOS CONVERSION
1 1 1C 0.863 0 0
30 0.868 Te14 TeT1
50 0.880 24.28 26.24
122 e 0.863 0 0
30 0872 12.85 13.89
50 0.881 25.71 27.79
1:3 ’ 1C 0.863 0 0
30 0.881 25 27.75
50 0.8¢0 36.57 41.69
1: 4 10 0.863 0 0
: 30 0.870 16,40 1C. 81
50 0.871 11.42 12.34

- 14 =
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Z1 mayor porcentaje ce alcoholes terpdnicos obtenido es a
una proporcién dcido-aguarrds 1 : 3 y uns corcentracién de
dcido del 50 %.

A Aste relacibn y concentracién d= dcido, el comportamien -
to de la censidad con la tomperatura y con cl tiempo se
muestran en la tabla II.B.4 y en las grédficas II1.B.5 y
[l.Bs6.

~1l cambio Gc¢ la concentracidén del 4cico al avanzar la reac -
cibén se muestra en la grédfica II.B.7., pcoquefias cantidades
de agua Geben ser agreogadas para mantener la concentraciénm,
el aumento dée concentracién del dcido, causa un aumento en
la temperatura, formdndos= dipenteno,.



TABLA II.B.4.

TIELPO TELIPERATURA DENSIDAD ALCOHCLES TERPERICOS

HES. °oC gr/ml. %
0 22 0.863 (0]
2 259 0. 866 4.29
4 25 0.86¢ 8.57
6 2b6eh 0.872 12..65
& 28 61 (ois) 1. 14
10 29 0.878 242
12 31 C.88C 24.28
14 3€.5 G.883 28454
16 34 C.886 32.85
18 35 C. 889 37.14
20 375 .80 38.5
22 40 0.888 35¢ 71
24 44 0. 886 32.85

- 16 -
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CAPITULC :1l.
ESTUDIO DE MERCADO.

~xisten varios factores que afectan la evaluacién de mer-
cado del aceite de pino como espumante en flotacién, dentro

de éstos, se encuentran los siguientes :

1. «n la préctica se carece de un modelo en el uso de espuman
tes (1), ya que una multiplicidad de variables influencian
la espuma.~n apariencia, el aceite de pino es el espumante
simple més empliamente usado, tiene una posicién importan-
te en todos los tipos de flotzcién, con la notable excep -
cibén de la flotacifn de plomo, donde e€s usadc muy poco y
en la flotacibén de zinc donde es de importancia secundaria.
«n otros tipos de flotacibén, encuentra uso en combinacién.
Por otro lado, ha encontrado uso en circuitos de flotacidén
mica-feldespato..1l aceite de pino y el dcido cresflico tien
den a inclinarse algo més alto, en flotacién de sulfuros,
que los alcoholcs y espumantes sintéticos.A pesar de que
fueron desarrollados en las primeras aplicaciones de la flo
tacién, encuentran uso fijo en la préctica moderna.

Ls adscuado para la flotzcidén de minerales sulfurosos tales
como los de cobre, zinc, niquel, y se obtienen buenos resul
tados en la flotucién de talco, feldespato, mica y molibde-
nita, se utiliza también cuando un minsral tiene valores de
oro y plata.De acusrdo a lo anterior, las menas que pueden
ser tratadas usando como espumante el accitc de pino se puge
den agrupar como sigue 3
IV.1.1.Menas de cobre.lenas que contienen cobre formadas
ror sulfuros, slgunas veces, conte -
niendo cobre nativo y también oro y
plata.

(1).Froth Flotation.The Amcrican Institute of Mining,Metallur-
gical and Petroleum Engineers,Inc.N.Y.1962.
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Cualquier cartided de pirita o de pi-
rrotita presente, por lo general pue-
de ser deprimida.los minerales de co-
bre pueden contener sulfuros de plomo,
de zinec, de nfquel, de cobalto, etc.
~st0s suben por lo comdn con los sul-
furos de cobre y tienen que ser sepa-
rados subsecuentemente.

IV.1.2.Menas de plomo-zinc.Menas que contienen sulfuros de
piomo-zinc, mezclados con 0 sin piri-
te, de ellos, los minerales son remo-
vidos en pasos sucesivos de flotacién.
Para el caso ée una mene en que el
sulfurc ce plomo o de zinec ocurra so-
lo, el procedimiento usual consiste
en le esplicacién de la concentracién
gravimétrica seguicéa por un simple 8
so de flotecién.

IV.1.3.Menas de oro-pleta.Ciertas menas que contienen sul-
furos y arseniuros de fierro que lle-
van 010.

IV.1.4.Minerales que contienen molibdenita.

IV.1.5.Feldespato-Nica.

2. No hay regla fija resrecto a la canticad de espumente que
debe userse.las cantidadess varfan con la clase de mena que
va & ser beneficieda.las dosificaciones usual-s varian en -
tre 1C y 120 graros de espumente por tonelzda de mineral,

3. Tendencia en espumantes : continuar el uso de substancias
monchidroxiladas, desarrollo de espumantes hidroxilados so-
lubles en agua ( polipropilén glicol y derivados ) y uso
de espumantes no hidroxilados ( trietéxibutano ).(1).
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G
clasifican

[ probables

6 onétrico dni-
camente, las beses pera su estimscidbn son los levantanientos
topogréficos y- el musstreo de obras mincras o de barrenos, a-
plicando un criteric geolbgico solemeénte cuanco 1los cusrpos
ninsrelss son desplagzeados por fa

les o en otras situaciones
u

to tonslsje G¢e mincral es costeablée en un moniento daco, sSi se

puilce exploter o benmeficiur con les técnicus actusles 6 si es

teldisponizdatts

5 sro Tector inzortencs, €s que 10s ciferentes proyectos ds

exransibn ¢ nueves uniczdes, ten ser corretitivos a escala

ae
internacional, 2n megsnitud, eficivnciz, productivicac, técni-—
ca y costos.Pare conscguirlc s2 riquisre apoyo econfrico y a-

sistenciz técnicz.

En lz =stincscibn del consumo futuro de acsite de pino como
rzactivo de flotacibn, y en basc a lo anterior, se estdn consi -
éerando los siguisntes aspecios @

a, L& evolucibn qué han registrado leos grupos de metales y mine-
raiss en que =21 sceite de pino pusce ser usedo, representerd
lez %erdsreis del consuno de acgite €2 pino.

atcs rescursos de los metalss y minerslcés considera

dos pare un futuro previsible,

c. Lz tendencis sn ©1 use de espunantss no efectard ds manera

6. Iz centidasc de espunsnis utilizade serd un pronedio del ran-

ée la siguiente forme :

liinerfs Frisco S.4.
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Industria Pefioles S.A.
2, Paraestatales, mediana y pequefia industria : Comisién
de Fomento ilinero.

f. Ya que la dosificacién de espumante en la flotacibén de mi-
nerales no metdlicos es menor que en la flotacibén de sulfu
ros, no seé considerarédn.

€. —1 uso d° aceit2 de pino en el beneficio de menas que con-
tienen molibdenita, s® consideraréd despreciable.

<1 volumen de produccién minero metaldrgica de los metales
¥ minerales considerados, de 1967 a 1576, se muestra en la
figura 1.
Para la d°terminacibén de la ecuacibén que relaciona las varia-

bles, se probaron las siguiéntes :

Linea recta : Y =a + bX
Curva cuadrdtica : Y=a+ bX + cX°
Hipérbola : 1/Y = a + bX
Curva <xponéncial : Y = ap®

Y = ax"

Obteniéndose los siguientes coefici®ntes de correlacién :

Linea recta : 0.6378
Curva cuadrdtica : C.7063
Hipérbola : 02312
Curva exponencial : 0.1540

Qe 2173

Aunque la mayor correlacibén corresponde a una curva cuadrdti-
ca 6 parabblica, €sta no es representativa, por lo tanto, 1la
ecuacién que se utilizard serd : Y = a + bX

Los valores °ncontrados parz a y b fueron :

a = 304.13
b = 4.412
Y = 304.12 + 4.412 X,

=1 consurmo futuro s-réd determinado para 1983 y la produccién
2gperada es :
Y = 304.13 + 4.412 (17) = 379.13 miles de ton.



TaBlA 1.

VOLULLH DE LA ILODUCCION LIINELO LETALUKGICA DE LUS :LTALES
Y JINERALES CULSIDERADOS
1967-1576
(MILES DE Tuli)

1967 1968 1964 1570 1971 1972 1973 1974 1976 1976
ORO (kGS) 58141058504 5 L17 6 166 4 694 4 543 4123 4 162 4 501 5 064
PLATA 1.19 1.25 1.33 1132 ol ol a2 B 1.18 B3
COBRE 56.01 61.11 66,17 61.0%  63.15 -78.72 80,50 62.67 T8.20 £8.97
ZINC €41.22  240.02  253.38 266,40 264.97 271.84  271.37 262.72 226.85 259.13
1IOLIBLENU 0. 06 0.08 0. 20 U. 14 .08  0.07 C.04 0,04 0. 02 0. 02
FELDESPA'L'U 63.63 80.26 T€.91  85.75 9Y9.34 96,36 9711 165.30 143.81  73.24
1ICA c.88 Ce T4 V.65 0. 56 Us 71 .83 UeT8  U.B84 0. 62 1.30
TALCO 2.92 0.64 1.45 20 o 2o 2,11 2,65 1.48 0. 1Y
TOTAL /1 298.42 302,38  32C.88 328.72 329.26 351.73  353.08 346.56 308.23 349,48

[ 1. EL total corrvsponde sélo a la produccién de oro, plata, cobre y zinc.

— 24 4
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Volumen total anual prormedio : 328,88 miles d° ton.

aum®nio qu® s aplicard al consumo d® ac®it® @2 pino :

30313 _ 1 152 %
326.88

E]l volumen anual vroredio G2 mineral con contenidos metdli -
cos en 1 periodo 1971/1976 de
radas, s© resum® en la tabla 2.

las empreses min®ras conside-

TABLA 2.
EIPRESA TON. DE LNINERAL BENEFICIADAS
PCK DIA

Industriel Lincra Liéxico S.A. 16 019
Xiner{a Frisco S.a. 2 705

Paraestatales, mediana y pequeiia
incdustria 6 142
Industrias P=ficl”s S.A. 15 72¢
34 555

<1 rango usual d° espumante por tonelada de minersl benefi -
ciada varia entre 10 y 120 gr., siendo el consumo promedio :
60 gr. por tonelada de min®ral.
Consumo promedio d2 ©spumant® en el perfodo 1971/1976 :

34 595 ton.rineral/dfa x C.060 kg.2sp./ton.min.

= 2 1S5 kg. ©esp./dia.

Consuno 2spfrado c¢e espumant® para 1983 :

2 195 kg.esp./afa x 1.152 x 365 x 1/1000 = 923 ton.esp.



CAPITULC IV. ESTUDIC DE VIABILIDAD.

IV.A. PROCESO.

Le hidratacién d= los pinenos 2 terpineoles con una solu-
cién acuosa de dcido fosférico, serd llevads a cabo en un reac—
tor batch, agitado, enchaguetado, dé» 2cero inoxidable.
Les condiciones de proeeso serdn :

Presibén : Atmosférice,

Temperatura : 37.5 °C.

Tiempo de Reaccibén : 20 hrs.

Proporcién Acido:Aguarrds : 1:3.

Concentracién de £cido : 50 %.

Estrs condicionss, dan un producto de reaccidén qu~ contie-

n~ 38.57 % de alcoholrs terpdnicos.
Una vez alcanzada la méxims densidad, y detenida la agitacién,
la fas~ acuosz de “cido s~ asienta en la varte inferior del
reactor, y seré rotirada por gravedad a un tanque de fibra de
Vidriol
El 4cido fosférico remanente no separado, y la fase oleosa, so-
rén bort~ados a un tanqu® seoarador, de idénticas dimensiones
al reactor de hidrélisis.
El tznquc separador provee suficiente tiempo d2 residencia para
una comnl~ta sﬁparacidn de la fese acuosa,
El consumo d° acrite esperado varz 1983 es : 923.0 ton.
Considerando el rendimi°nto del 93 % obtenido en el laborato -
rio, la cantidad de aguarréds por dfa, trabajando 5 dfas a 1la se
mena ©s : 3.92 Ton.d® aguarrds por dfa.
El tiompo promedio de hidrélisis es dz 20 hrs., por lo que 1la
cantidad d° aguarréds al sulfzto por batch 2s : 3.26 ton. de agua
rrds por batch. ( 3 777.0 lts. de aguarrds por batch).
La proporcibn &cido:aguarrds es 1:3, la contidad de dcido nor
batch =s : 1.08 ton. d= Zcido fosférico 50% por batch ( 808.9
1ts. do “cido por batch).
El vclumen del reactor d= hidrélisis con fondo cénico de cQo

s :
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Vr = Va + Vac) F.S.

Donde :
Vr = Volumen del reactor,

V., = Volumen de aguarrds al sulfato.

o

V,o = Volumen ge dcido fosférico 50 %.
F.S5. = Factor de seguridad = 30 %.

Substituyendo los valorcs anteriorCs :

V.= (3777 + 808 ) 1.30 = 5 962 1ts. = 5.962 m>.

5.962 m3 = 3.1416 r°L + 1/3(3.1416) r° h.

/D = 1.5y h = r tang. 45° :

0.885 mts.
szl
2seant
=10.885

]

2
D
L
h

Para 1 cdlculo dcl volumeén del tangu® de almacenami®nte de
aguarrds al sulfato, se tomard como base que s€ puede® surtir
la mat”ria prima por s®mana, ©s decir :
19.62 ton.aguarrds/semana = 22 734 lts.

E]l tanque serd para 27 0CO lts.
E]l volun3n ®s :

V= 3.1416 r° L
g1 e /D =1.5

27 m3 = 1.5 (2) 3.1416 > =
r = 1.420 mts.
D= 2.840 "
L = 4,260 "

E]l 4cido actda comec un médio para que s2 l1lleve a cabo la reac
cibn, el dcido recuperaco s mandard a un tanqu® d° almacena-
miento de acfrc inoxidebl®.Unicament® hay que estar reponien-
Gc 4cido nuevo y agua para ment®ner la concentracién al 50 Gou
E] tanqu- d® almacenamiento serd 42 1000 lts.
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