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En esta seccion de la Guia de la Industria® Quimica encontraras informacion
especifica del sector minero mexicano y su relacion con la industria quimica.
Descubre datos estadisticos, tendencias, nuevas tecnologias e informacion

sobre proveeduria.

Texto especial: Polielectrolitos en microemulsion
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Claves del sector
minero mexicano

en 2016

La mineria ha sido, histéricamente, una industria de
gran relevancia en México. Durante el segundo tri-
mestre de 2016, este sector aportd el 4.3% del PIB
nacional, en precios corrientes. En afos anteriores,
el PIB minero ha variado desde el 3% hasta el 8%,
aproximadamente, mostrando un gran dinamismo
debido al creciente flujo de recursos de inversion y
las nuevas operaciones mineras.

En términos generales, la industria mexicana de la
mineria ha atravesado, durante 2015y 2016, tiempos
complejos. De hecho, la Camara Minera Mexicana
(Camimex) considera que en 2015 la industria tuvo
“uno de los peores afos de su historia”. De acuerdo
con la Camara, esta situacién se debe principalmen-
te a la caida de los precios de los metales, los cam-
bios en las obligaciones fiscales y la desaceleracion
economica de China.

En cuanto a inversién, la mineria mexicana acu-
mulé tres anos de inversion a la baja. Situacidon que
se atribuye a la carga tributaria del 48% de la utili-
dad fiscal. En los primeros seis meses de 2016, la
Inversion Extranjera Directa (IED) cay6 74% frente al
mismo periodo de 2013, afio en que se realizaron las
modificaciones fiscales.

En su reporte anual, la Camimex explica que los
impuestos a este sector corresponden al 7.5% de
los ingresos por actividad extractiva, un impuesto
extraordinario del 0.5% por enajenacién de metales
preciosos, ademas del Impuesto sobre la Renta (ISR)
y otros gravamenes.

Aun asi, el pais continda siendo un destino impor-
tante de inversidn puesto que anteriormente México
era de los pocos paises que no habia adoptado un
modelo de regalias.

guiaquimica.mx

México es el primer destino de inversién
para exploracion minera en América Latinay
el cuarto a nivel mundial de acuerdo con el
reporte publicado por la firma de investigacion
SNL Metals & Mining, 2015.
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Situacion mundial de los
quimicos destinados a la mineria

Los quimicos para mineria juegan

un papel fundamental en el mejo- América del Norte Europa
ramiento de la productividad y la 15% 8%
eficiencia del sector minero, sobre ? ®
todo en términos de la recupera- América del Sur
cién y extraccion de minerales den- 4 el.g%"be

tro de la mena. °®

Global Industry Analysts (GIA)
concluye que el mercado de los pro-
ductos quimicos para mineria con-
tinuara creciendo, de acuerdo con
los estudios de variabilidad que las
empresas mineras generan desde
hace varios afos.

Las investigaciones de la em-
presa dedicada realizar estudios
de mercado, IHS, muestran que los
principales tipos de productos qui-
micos utilizados en las actividades
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China
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®
China
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® Oceania
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mineras son agentes de flotacidn, Figura 1. Consumo mundial de productos quimicos para mineria, 2013.
floculantes extractores de solven-  Fuente: Elaboracion propia con datos de IHS *Los porcentajes son aproximados.

tes y coadyuvantes de molienda.

Otros quimicos de especialidad uti-

lizados en el sector son los inhibidores de corrosion,
antiespumantes, anti-incrustantes, biocidas y supre-
sores de polvo.

A nivel mundial, el principal consumidor de qui-
micos para la mineria es China, pais que concentra
aproximadamente el 35% del consumo, en segundo
lugar estan las regiones de Norte América y Latinoa-
meérica y el Caribe con 15%, cada una. Otras regiones
que consumen en menor medida son Asia (excepto
China), con 12%; Europa con 8% y Africa y Medio
Oriente con 10%, cada una (Figura 1).

El consumo de productos quimicos ha crecido mas
que la produccién minera. Se considera que la causa
es la necesidad creciente de extraer minerales de me-
nas mas complejas y de menor calidad, de manera que
los procesos de extraccion de minerales se han vuelto
mas complicados lo que, usualmente, requiere de can-
tidades mas elevadas de quimicos.

En 2013, IHS reporta que los productos quimicos
mas consumidos a nivel mundial fueron los coadyu-
vantes de molienda, colectores de sulfuro, floculantes
y los espumantes. Como es de esperar los productos
quimicos mas utilizados son aquellos utilizados en
los procesos de molienda y purificacion (Figura 2).
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Coadyuvantes

de molienda
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Colectores
de sulfuro
17%

Floculantes
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Figura 2. Consumo mundial de productos quimicos para mineria, 2013.

Fuente: Elaboracion propia con datos de IHS *Los porcentajes son

aproximados.
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Las nuevas tecnologias en productos quimicos
para mineria se han desarrollado, principalmente,
siguiendo tres enfoques: 1) reduccion de costos y
eficiencia de procesos, 2) desempefio en la recu-
peracién del mineral y 3) mejora en la selectividad.
Estos tres puntos se redefinen respondiendo a las
necesidades del cuidado medioambiental y la salud
humana (Figura 3).

Entre algunos ejemplos interesantes en reactivos
para mineria estan la generacion de colectores alterna-
tivos a los de sulfuro. Esta nueva generacién de colec-
tores resulta mas efectiva y reduce los riesgos relacio-
nados con la salud y el medioambiente.

También estan aquellas formulaciones quimicas
elaboradas especificamente para la recuperacion de
un mineral o grupo de minerales con altos niveles de
rendimiento y las nuevas tecnologias en formulaciones
que funcionan aun con bajos valores de pH de fotacion.

En términos de aplicaciones especificas, los estu-
dios de GIA sefalan que las proyecciones apuntan a
que el crecimiento mas importante de los quimicos
para mineria se vera en explosivos y quimicos de
perforacién, seguido de quimicos de proceso y pro-
ductos para el tratamiento de aguas y desechos.

s
O __CJ

Figura 3. Ejes para las nuevas tecnologias en productos quimicos

Mejoradela
recuperacién
del mineral

Aumento de la
selectividad

Reduccién

de costos

para la mineria.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Infomine, 2012.
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M Tecnologias y métodos para mejorar y abaratar la extraccion

Mejora de la tecnologia para la recuperacion del mineral
W Colaboracién para solucionar problemas complejos
B Modelos disruptivos de operacién
M Soluciones colaborativas para la prospeccion
M Innovacién para grupos de interés (stakeholders)
W Alianza con grupos de investigacion para la innovacion

Figura 4. Esfuerzos en innovacion de la industria minera por tipo.
Fuente: PWC con informacion de Deloitte Monitor, 2016.

Por otra parte, de acuerdo con un informe de la
compania consultora PWC, las empresas mineras
estan adoptando practicas surgidas en otras indus-
trias. Por ejemplo, la manufactura esbelta. Asi mis-
mo, estan prestando mas atencién a las soluciones
para procesar y analizar grandes volumenes de da-
tos (Big Data), al trabajo colaborativo entre discipli-
nas y a la optimizacion de la cadena de suministro.

Como en otras industrias, la mineria ha comen-
zado a tercerizar algunas actividades, sobre todo
aquellas relacionadas con los recursos humanos,
soluciones en tecnologias de la informacion (TIC) y
finanzas.

Nuevamente, la innovacion relacionada con una
mejor extraccién de minerales se muestra como la
opcidn mas importante en las empresas mineras.
PWC explica que el 78% de los esfuerzos de inno-
vacion en las empresas mineras se centran en este
tema (Figura 4).
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Estadisticas del sector minero

Produccion minera a nivel nacional

A nivel mundial, los paises productores mas importan-
tes son China, pais numero uno en oro, plomo, mo-
libdeno, zinc, estafio y hierro. Chile es el productor

de produccion situandose en 213,462 millones de pe-
sos (mdp). De 2005 a 2016, el valor mas alto de pro-
duccion se reporté en 2012, cuando el monto ascendid
a 234,100 mdp.

21101083 UQIoBW.IOLU|

En 2015, China mostré el peor crecimiento de los
ultimos 25 anos, por ello, disaminuyé su demanda
de commodities, lo que generd un impacto
negativo en la actividad minera mundial.

nuimero uno de cobre a nivel mundial. Y México es
primer productor de plata. Otros paises de importancia
minera son Australia, Estados Unidos, Peru, Rusia,
Australia, Canada e India.

En 2015, y por tercer afio consecutivo, la industria
minera mexicana reportd una disminucién en el valor

S

Cobre
19.8%

De acuerdo con el Inegi, los tres minerales nacionales
mas importantes en 2015 por su valor fueron el oro, el
cobre y la plata. El primero reporto valores de produccion
de 72,845 millones de pesos (mdp), el cobre sumd 43,150
mdp, y la plata reportd 39,597 mdp. Estos tres minerales
representaron en conjunto el 72.4% de la produccion na-

cional de minerales (Figura 5).
Con datos parciales hasta julio
de 2016, el sector minero sumaba

Zn un monto de produccion de 129
Zinc mmdp. En términos de produccion,
6.5% los estados mas importantes son

y Sonora, Zacatecas, Chihuahua,

Durango y Coahuila.

Sonora se posiciond en 2015 como
el productor numero uno de oro en el
pais, con una participacion de 42 to-
neladas. En total, México produjo 134
toneladas del mineral (Figura 6).

En cuanto a plata, Zacatecas
produjo 2,000 toneladas de un to-

F tal de 5,955 nacionales. De plomo,
HiER este mismo estado produjo 165 to- >\< \
neladas de un total nacional de 263. .

4.69

N

Figura 5. Valor de produccion por principales minerales en México.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Inegi.
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Mas Informacion

También reportd un volumen de pro-
duccion de 338 toneladas de zinc,
de un total de 786.

El productor mas importante de
cobre en México fue Sonora, con
una produccion de 483 toneladas,
de un total nacional de 594. Por ul-
timo, Coahuila produjo 3,421 tone-
ladas de hierro de un total nacional
de 13,461 toneladas.
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A1)



Mineria

Informacion Sectorial Técnico-Comercial

CLVI

~

gds 1a industria quUiMica

Exportaciones e importaciones mineras

De acuerdo con la Camimex, en México, el oro, plata
y platino fueron los tres metales preciosos mas im-
portantes en términos de valor de exportacion. Mien-
tras que los metales industriales mas relevantes fue-
ron el cobre, plomo y zinc.

En cuanto a importaciones, el oro, plata, platino y pa-
ladio fueron los principales productos. Los metales indus-
triales mas comercializados fueron el aluminio, el hierro
y el cobre. Mientras que los minerales no metalicos mas

Las exportaciones mineras en 2015 tuvieron una
variacién negativa de 15% en relacién con 2014.
Las exportaciones tuvieron una reduccién del
5.7% con respecto al aiio anterior.

importantes fueron el carbdn, el sodio y las piedras precio-
sas. Asi, la industria minera reporté en 2015 una balanza
positiva de 14,000 millones de ddlares.

A pesar de que la industria minera ha pasado por
varios afos de nuevos retos, cada vez mas empresas
hacen uso de la innovacién y de diferentes estrategias
para seguir apoyando el desarrollo y crecimiento del
sector. En lo que a la industria quimica se refiere, ésta
aporta su experiencia y conocimiento para mejorar el
desempeno de la mineria en afos por venir.

Zacatecas Durango El Resto
27% El Resto 17% 1%
| Durango
41% Zacatecas 12%9
42%
ORO PLATA
Zacatecas
Sofora El Resto Chihuahua 63%
329 41% 14%
Durango Durango El resto
ot 26% Zacatecas 20% 33%
1r6e;60 Chihuahua 43%
3%
HIERRO
COBRE Michoacan
| 21%
Sonora
81% El resto Coahuila
31% 26%

Figura 6. Producciéon minera por principales estados productores.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Inegi.
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Polielectrolitos en microemulsion,
tecnologia quimica al servicio

de la mineria

La floculacion es un proceso donde las particu-
las suspendidas en un liquido forman agregados
por accion de un agente floculante que se absorbe
en la superficie de las particulas.

Gracias a estas cualidades, los agentes flocu-
lantes son empleados en los tratamientos de se-
paracion de minerales en aguas industriales. Los
floculantes utilizados por el sector minero son ge-
neralmente polimeros sintéticos de alto peso mole-
cular conformados por moléculas con gran afinidad
por las superficies solidas.

Durante los ultimos 30 afios el 95% de los flocu-
lantes en el mercado se han sintetizado a partir del
monomero acrilamida en conjunto con el acido acri-
lico y el cloruro acriloxi-etil-trimetil-amonio. Cuyos
procesos de produccion tienen diversas desventa-
jas como por ejemplo dificil obtencion de productos
estables y elevada exotermicidad.

La solucidon a muchos de los problemas tecnol6-
gicos referentes al aumento de eficacia de los pro-
cesos de separacion sdlido-liquidos del sector me-
talurgico se encuentra en la utilizacion de productos
poliméricos sintéticos de gran peso y tamafio mole-
cular, y con carga ionica (anidnica o cationica) en
sus moléculas. Este tipo de moléculas se incluyen
en el grupo de los polielectrolitos.

Polielectrolitos en microemulsion
Una microemulsién se define como un sistema
disperso altamente estable. A diferencia de una

emulsion convencional, donde se requiere de
energia mecanica y adicionde tensoactivos para
la estabilizacion, una microemulsién se forma de
manera espontanea.

Gracias a la homogeneidad en el tamafo del
tamafo micelar se obtienen polimeros con menor
polidispersidad (amplitud de una campana gau-
siana que representa los pesos moleculares de
un polimero), lo que potencia las capacidades del
floculante.

Las ventajas generales de la microemulsion son
(Mufoz y colaboradores, 2005):

e Estabilidad termodinamica

e Tamano micelar menor de 100 nm

e Emulsionamiento espontaneo

* Orden de adicion de los componentes
no afecta el resultado

e Menor viscosidad en
con polielectrolitos

La desventaja es, sin embargo, que se requieren
cantidades mas importantes en comparacion con un
floculante convencional, o que afecta su aplicacion.

Esta nueva generacion de polielectrolitos ha mos-
trado tener mejores resultados en sistemas solidos-
liquidos con baja concentracion de sdlidos. Es decir,
se trata de floculantes mucho mas eficientes.

Esta tecnologia ha sido estudiada ampliamen-
te por la Universidad Alfonso X EI Sabio y la Uni-
versidad del Pais Vasco, ambas en Espafia con
resultados interesantes.

formulaciones
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Producto

Aceite de pino
Acetato de plomo
Acetileno

Acido clorhidrico

Acido cresilico
Acido nitrico
Acido oxalico
Acido sulfamico
Acido sulftrico
Aluminio en polvo

Cal quimica 90%
(hidréxido de calcio)

Carbon activado
Carbonato de calcio
precipitado
Cianuros

Cloruro de amonio
Cloruro de calcio

Cloruro férrico 40%

Colorantes al aceite
Colorantes basicos

EDTA alcalino

guiaquimica.mx
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Aplicacion

Agente espumante en el proceso de flotaciéon y agente colector de molibdeno.
Mejora la precipitacion de la plata y el oro.
Utilizado para forjar y soldar.

Tiene multiples usos en el sector minero, como modificador de pH en el proceso de flotacién
para reducir o intensificar la accién de los colectores sobre la superficie del material.

Agente espumante en el proceso de flotacion y agente colector de molibdeno.
Util en el proceso de lixiviacién para extraccién de cobre.

En procesos con agua regia para precipitacion de oro.

Agente de limpieza que elimina éxido e incrustaciones de cal.

Disolvente para separar los minerales de las menas.

Explosivo en minas subterraneas.

Desprendedor de las particulas de ganga durante el proceso de flotacion
para remover su sedimentacion.

Permite un alto grado de absorcion del oro y plata, desde las soluciones cianuradas ricas
a la superficie.

Para tratamiento de aguas residuales mineras.

Disolvente para separar los minerales de las menas.
Para la recuperacion de metales nobles.
Supresor de polvo en caminos.

Como coagulante y floculante para tratamiento de aguas residuales. También empleado
como agente lixiviante.

Para dar color a la pélvora.
Como marcadores para la excavacion.

Para la extraccion selectiva de metales preciosos.

Edicion 2017



uia
gde 1a industria quUiMica

Producto

Aplicacion

Hidréxido de amonio

Hipoclorito de calcio

Hipoclorito de sodio

Mercurio

Metabisulfito de sodio

MIBC (metil-isobutil-cetona)

Nitrato de amonio

Nitrato de plomo

Nitrato de sodio

Perdxido de hidrégeno

Persol

Petréleo combustible (ANFO)

Petréleo diesel

Sal lavada

Sosa caustica

Sulfato de aluminio

Sulfato de amonio

Sulfato de cobalto

Sulfato de cobre

Sulfato de zinc

Sulfuro de sodio
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Para la disolucién de plata y metales reactivos como aluminio y zinc, en el proceso de lixiviacion.

Tratamiento de aguas residuales por clarificacion alcalina para destruccion de cianuro.

Utilizado en tratamiento de aguas residuales por cloracién alcalina para destruccién de cianuro.

Disolvente para separar los minerales, como el oro, de las menas.

Es un depresor para sulfuros de zinc y hierro, particularmente en minerales con contenido de plata, en
el proceso de flotacion.

Espumante.

En minas subterraneas se usa como explosivo.

Mejora la velocidad de lixiviacion del oro y su cantidad recuperada.

Lixiviante enérgico para recuperar elementos nobles de concentrados o minerales auriferos.

Destruccion de cianuros en el tratamiento de aguas residuales mineras.

Para la oxidaciéon de productos indeseados en las plantas de minerales.

En minas subterraneas se usa como explosivo.

Colector de molibdeno.

Es utilizada en la lixiviacion.

Modificador de pH en el proceso de flotacién para reducir o intensificar el potencial de los colectores
sobre la superficie del material.

Agente clarificante para tratamiento de aguas residuales.

Se emplea en soluciones para obtencion de cobre.

Catalizador en el proceso electrolitico para obtener cobre.

Solucion de la que se extrae el cobre.

Es un depresor que se utiliza para la flotacion selectiva de minerales de cobre y plomo
de la esfalerita.

Reactivo mas comun en el proceso de flotacion para sulfuracion.

grupocosmos.mx
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Principales equipos

Alimentadores

Camiones de transporte

Celdas de flotacion
Concentradores
Excavadoras

Grillas vibratorias

Hidrociclén

Minador

Molinos

(a bolas, a barras y a martillos)

Niveladores

Palas mineras

Planta fija de clasificacion
Planta mévil de clasificacion

Roscas lavadoras

Rozadora

Descripcion

Maquinas que regulan el flujo de material hacia otros procesos de tratamiento (trituracion, clasificacion,
etcétera).

Empleados tanto en operaciones de minas a cielo abierto y subterraneo. Transportan piedras minerales
a las trituradoras de pozos abiertos o en almacenes de material de desecho.

Maquina disefiada para la agrupacién de pulpas minerales.
Maquina disefiada para la agrupacién de pulpas minerales.
Maquinas pesadas tipicamente usadas para excavar zanjas.

Especializadas en la separacion de aridos en bandas granulométricas definidas.

Maquinas empleadas en la industria minera para el lavado de arenas, recuperacion de arenas finas
o espesado de pulpas con sélidos en suspension.

Maquina para las excavaciones subterraneas.

Maquinas empleadas en procesos de reduccion de material a tamafos finos.

Utilizados en operaciones de mineria para construir caminos removiendo rocas y escombros, ademas,
brindan soluciones en obras de recuperacion de tierra.

Utilizadas en la mayoria de operaciones de mineria a cielo abierto, se emplean para cargar el mineral
y material de desecho en los camiones de transporte.

Apta para procesar aridos o minerales.
Magquinaria apta para procesar aridos o minerales.

Maquinas para la limpieza de arenas y aridos contaminados con arcillas o restos organicos.

Equipo utilizado en la construccién de tuneles y galerias subterraneas.

CABA,S. A. deC. V.

“" Componentes y Equipos
>

Electromecanica Internacional de Monterrey, S.A. de C.V.

Encuéntralos en Proveedores destacados de productos quimicos (pag. XVII)
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