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INTRODUCC | ON

El distrito minero de Naica, se encuentra ubi-
cado a 110 Km. al Sur de la ciudad de Chihuahua, comprendido
dentro del Municipio de Saucillo.

Los depositos minerales en |a mina subterranca
de Naica, se componen principalmente de cuerpos de reemplaza
miento de sulfuros de plomo y zinc, los cuales se encuentran
encajonados en cal iza marmorizada.

Actuaimente en la planta de beneficio de la --
Compaiifa, los sulfuros de plomo y zinc son concentrados por
el método de flotacibn selectiva. Ademés en la Unidad Naica
tambien se recuperan valores de oro, plata, cobre y tungste-
no de su mina subterranea que produce 2,500 toneladas métri-
cas por dfa. En 1983, cuando los programas de modificacién
del Tiro Naica y del molino Marcy sean terminados, la produc

cién cﬁporada serd de 3,000 toneladas métricas por dfa,

En 1979, se molié6 en Naica 632,729 toneladas -
métrices de mineral, el cual dio un ensaye de cabeza de 162
grs. de Ag por t.m., 0.34 grs. de Au por t.m., 4.89% Pb, ---
4.01% Zn, 0.36% Cu, y 5.95% Fe por tonelada métrica. Los --
concentrados producidos contenfan 91,000 Kgs. de Ag, 52 Kgs.
de Au, 28,800 t.m., de Pb, 20,400 t.m., de Zn, y 2,300 t.m.,
de Cu,

La exploraciébn en el interior de la mina en ~--
buece de msyores reservas de minerales de plomo y zinc, ha -
permitido descubrir cuerpos adicionales de minerales con sig
nificencie econbmica, como lo son los minerales de mol ibdeni

te y scheelita,



La mol ibdenita fué detectada con anterioridad
a 1957, pero debido a las bajas reservas no era factible la

idea de beneficiarla a escala industrial. Hoy en dfe los --
factible la rentabilidad del proce

cuerpos ontrados ha
so de extraccién y beneficio; |las reservas probables para --
éste mineral de moliﬁdeno,_gqn de asproximadamente 1’500, 000
toneladas métricas que ensayan una ley promedio de 0.15% co-
mo mol ibdeno.

El mineral de mol ibdeno, molibdenits, ocurre -
como mineral accesorio, disgregado entre los silicatos. Se
le encuentra comunmente asociado con cantidades apreciables
de galena, esfalerita, calcopirita, scheelita y pirita; ade-
m8s se hallan variedades del granate: grosulorita y andradi-

ta; asf como también se encuentra le vesuvianita, y en oca--

ciones la calcita y fluorita.

Debido a la asociacién mineralégica que presen
ta la mol ibdenita con lo; diferentes minerales, ademés que --
con el proceso de minado |a separacibébn de éstos minerales se
dificults, les pruebas real izadas fueron enfocadas a éste --
probleme, con muestras de mineral con un contenido relativa-
mente alto de los minerales asociados, con la finalidad de -
eliminar las impurezes crfticas & su valor més bajo posible
en el concentrado final de Mosz, y obtener asf un concentra-

do de mol ibdeno sceptable en el mercado.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO:

El objetivo principsl del presente trabajo, es
determinar un tratemiento WetalGrgico de flotacién para bene
ficior ¢l mineral de molibdeno, sdemés de estudiar las posi-

bilidedes econémicas de |legar & beneficiario a escala indus



trial y de acuerdo a las normas de calidad cxistegtea del --
mercado internacional, las cuales estipulan un grado mfnimo
econémico de 57.0% como mol ibdeno en concentrados de mol ib-~
denita.

Dado que hoy en dfa el auge de los concentra--
dos de los metales no ferrosos (tungsteno, molibdeno, cobre
entre otros) va en aumento, asf pues, debido a esa creciente
demanda de los concentrados mencionados, en el mercado nacio
nal, asf como el internacional, se vislumbra un mercado bas-
tante satisfactorio para los concentrados de mol ibdeno, debi
do también a su alto precio de cotizaciébn y a la determinan-
te importancia que tienen los elementos de aleaciébn, tales -
como: mol ibdeno, tungsteno, cromo, niquel, etc., los cuales
dfa con dfa van ganando en la industria siderurgice un |lu--
gar preponderente, ya que el uso adecuado de éstos elementos
aleantes dependen fundamentalmente |las propiedades mecénicas

. de los aceros y fundiciones.



CAPITULO |

GENERAL I DADES .

1.1 Localizaciébn.- El &rea en estudio se encuentra locali-
zada en la porcibébn Sur-Central del Estado de Chihuahua, apro
ximadamente a 110 Kms., en |fnea recta al SE de la Capital -
del Estado y entre las Ciudades de Delicias y Camargo. Las
coordenadas geogré&ficas donde est§ ubicads el Sres de estu--
dio, son las siguientes:

Latitud Norte: 27° 51’ 15"
Longitud Oeste: 105° 29’ 30

del Meridiano de Greenwich. El &rea en cuestibén tiene una -
elevaci6ébn de 1,386 metros sobre el nivel del mar, y ocupa --

2
una superficie de 2.0 Km . donde se encuentran las principa-

les obras mineras.

1.2 Vfas de Comunicaciébn.- Las vfas de acceso son: EI.Fe--
rrocarril Central Mexicano y dos carreteras asfaltadas; de -
las cuales una es un desvi6 de |la Carretera Panamericana, a
la altura del Kilometro 1,545 en la estacibn de ferrocarril

Concho y con une longitud de 24 Kms., la segunda de reciente

construccibn que comunica. 8 Naica con la Cd. de Delicias, es
la cerreters eststal No. 5, que tiene una longitud de 43 Kms
también se cuentes con une pista de aterrizaje localizada a--
proximedamente @ 10 Kms., de la poblacién, que es propiedad

de 1o Compoiife Fresnillo, S.A de C.V.

Otros medios de comunicacién con que cuente la
poblaciébn son |fneas telefbnicas, servicio telegrafico y pos

tel, que comunice & la Unidad y el poblado con el resto del

Pefs.
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1.3 Clime y Vegetacién.- El clima predominante en ]a regién
es de tipo seco estepario con variante fria. Presentandose -
veranos calurosos con temperaturas méximes de 40°C, e invier
nos de hasta -8°C bajo cero; ocacionalmente se presentan |ly
vias aisladas en otofio, registrando un promedio de precipita
cién pluvial de 320 mm. por affo.

La vegetacibn es escasa, de tipo xeréfita, re
duciéndose a palmas, mezquites, gobernadora, lechuguilla, o-

cotillo y otras plantas caracterfsticas de los climas semide

sérticos que existen en el norte del pafs.

El agua potable es escasa en la regifn y se -
obtiene de pozos poco profundos ubicados en Tortuguillas, po
blado localizado entre Naica y la Estacién Concho. Otro pozo
de reciente perforacién se encuentra ubicado en la remonta, -
a 14 km. de Naica por la carretera a Cd. Delicias; con éste

nuevo pozo se estima que las necesidades de éste preciado If

quido quedarén cubiertas.

1.4 Poblacién, Cultura y Economfa.- El Mineral de Naica ac-
tualmente cuenta con poco més de 13,000 habitantes, de los -
cuales aproximadamente 706 jefes de familia trabajan en la -
Compefife Fresnillo, S.A. de C.V. La gran mayorfa de la pobla
cién depende de la industria minera y el resto de la agricul
tura, comercio y ganaderfa. El 60% de la poblacién esté en -
edad escolar, pere ello se cuente con tres escuelas por coo-
peracibn pers nifios en edad preescolar, tres escuelas prima-
ries federeles, une escuels secunderia federal y une escuela
preperstoria por cooperacién incorporada a la UACH. Los jove
nes que desean seguir estudiando se trasladan a las ciudades

cercanes & proseguir sus estudios de nivel medio 6 profesio-



1.5 Historie Minera del Ares.- Los Yacimientos do.Naico fue
ron descubiertos por gambusinos, quienes trabajaron en peque

fia escala entre los afios de 1828 y 1830.

Debido & la escasez de agua, la explotacién -
del yacimiento solemente se efectuaba en tiempos de |lluvia,-

cuando el agus podfa ser recolectada en cisternas pequefias.

No fue sino hasta fines de! siglo pasado cuan
do se inicié en forma la explotacién del yacimiento, constru
yendose un ferrocarril (vfa ferres) entre el poblado de Con-
cho y Naica; y en el afio de 1910 un total de 10 empresas mi-
neras trabajaron en el Distrito, siendo la principal de ---

ellas la Compafifa Minera de Naica.
Hacia el afio de 1911 se suspendieron las acti

vidades, debido en parte a la inestabilidad polftica del --
pafs, asf como también a que las labores de minado |legaron
al nivel fre&tico. . .

En 1924 la Compafife Minera de Pefioles, S.A. -
reinici6 la explotacién hasta 1928; posteriormente fue la —-
Compafife The Naica Minaes of México, quien siguié operando --
haste 1951, aflo en que traspasS le mine a The Fresnillo Com-
pany, S.A.; por otro lado, la compafifa Eagle Picher trabajé
la mine Gibraltar desde 1948 hasta 1956, siendo vendida ésta
@ The Fresnillo Company, S.A., empresa que hasta la fecha ex
plote los yscimientos, aunque por ceusas legales vendié el -

51% de sus acciones a la Compafifa Minera de Pefoles, S.A.



1.6 Yacimientos Minerales:.

Formacién de los Cuerpos.- Los depSsitos minerales de Naica,
son cuerpos de reemplazamiento de sulfuros de plomo y zinc y
de cantidades menores de oro, plate y cobre, encajonados en
caliza marmorizada. Dos tipos principales de cuerpos minera-

les pueden ser distinguidos: Chimeneas y Mantos.

Chimeneas:

Las chimeneas son cuerpos tubulares que cor--
tan la estratificacién y que adquieren formes elfpticas, cir
culares e irregulares y que en algunos casos |legan a medir
hasta 4,000 mts. cuadrados de seccién. Son los cuerpos de ma
yor importancia; el mayor nGmero de cuerpos minerales en Naj
ca, son chimeneas de gran inclinacién, que contienen sul fu--
ros macizos y en ocaciones con la presencia de silicatos. La
més grande e importante chimenea es la Torino Tehuacén, tie-
ne 80 x 50 metros de seccién horizontal, la cual a profundi-
dad se deduce que disminuye su volGmen de acuerdo a la inter
pretacibén de barrenos verticales que traspasan el nivel 530.
Hey otras chimeneas que no cortan més alla de dos niveles: -
Se conocen mfis de 60 chimeneas; la fractura Torino corta el
Manto Gibraltar y bloques fallados del manto ocurren dentro
de las zonas de fallas de la Torino-Tehuacén, demostrandose
que la chimenee es més joven que los mantos,

Chimeneas de sul furos macizos,- Este tipo de
chimenees, presentsa sul furos macivos de plomo y zinc que se
encuentran encaejonados principalmente en marmol blanco. Los
Gnicos minerales que no son sulfuros y que estén presentes -

son de cristelizecibn burde, como calcita, fluorita y un po-

co de anhidrita.



Chimencas de sulfuros y silicatos.- Estén com

puestas por sulfuros masivos de plomo y zinc (galena, esfale
rita) con bloques irregulares de silicatos célcicos, los cua
les incluyen: Andradita (silicato ferro-célcico) _—
(sio )3 Fe2 Cas; tremolita (se constituye de un anffbol esen

cial y muy extendido, de constitucién complicada)

Ca, Mgs (0H)2 (Si4 011)2; cuarzo Si0,; wollastonita 005503.

Con cantidades menores de pirita, calcopirita, arsenopirita

y pirrotita; la fluorita y los granos de calcita son abundan
tes.

Mantos:

Los mantos son los cuerpos minerales més im--
portantes después de las chimeneas; se conocen alrededor de
once mantos; entre los més importantes por su tonelaje, es--
tén el Segundo Manto y el Manto Torino-Tehuacén. Estén cons-
tituidos por silicatos célcicos, en los que los minerales --
principales son: Andradita, grosularita, vesuvianita y wol--
lastonita. Los mantos son cuerpos interestratificados y, por
lo tanto, concordantes pero en ocaciones adquieren cambios -
en su desarrollo estructural y se flexionan sobre ellos mis-
mos para adoptar formes discordaentes. Estos cuerpos en oca--
ciones alcanzan hasta 600 mts. de longitud, con espesores --

que van de unos cuantos centfmetros hasta 15 metros.

Los sulfuros en los mantos se encuentran dise-
minados, predominando entre éstos la galena, esfalerita y pi
rite; en cantidedes més pequefias la calcopirita, arsenopiri-
te, pirrotite y molibdenita. La fluorita, cuarzo y calcita -

se presentan en cavidades entre los sul furos,



Manto de Cobre.- Lste es un manto aeigacu, —-
compuesto esencialmente de calcita y sulfuros diseminados, -
calcopirita y covelita principalmente. Estén generalmente a-
sociados con mantos de silicatos-sul furos y muestran &reas -
representativas, en las cuales los fluidos mineralizantes es
caparon lejos de los mantos principales a lo largo de estra-
tos compuestos por mérmol. Este manto es apreciablemente al-
to en cobre; algunas partes del manto de cobre contienen gra

nate y vesuvianita alterados, asociados con calcita fluores-

cente y recristalizada.

Oxidacién.- Los principales minerales forma--
dos durante la oxidacién de los minerales priﬁarios, son 6xi
dos de fierro hidratado de varios tipos; 6xido de manganeso,
etc. Los silicatos han sido destrufdos, pero algo de calcedo

nia variedad del cuarzo de diversos colores; crisocola; co--

bre silfceo ¢u5i03.nH20 y trazas de hemimorfita 6 calamina,

mineral de zinc Zn4 (Oﬂ)z Si2 07 .H20 est&n presentes en el
mineral de silicatos oxidados. Cantidades pequefias de mala--
quite Cuz (Oﬂ)z 603 ; azurita Cus(OH.COJ)2 ; smithsonita --
ZnCO3 y cobre nativo existen en toda la zona oxidada, y ha
sido encontrads plata nativa, wulfenita PbMoO4; cerargirita

AgCl; y sulfoantimoniuros de plata: SAQZS.szss.

10



Métodos de exploracién.

La exploracién en la mina de Naica, ha ido en
aumento y con la firme finalidad de localizar nuevos cuerpos
de mineral, ademfés pare conocer a profundidad la continuidad

y rumbo de los cuerpos existentes. La exploreci6q se reali-
z8 por métodos indirectos: Estudios geoqufmicos y métodos --
geoffsicos de magnetometrfa terrestre. La exploracién direc-
ta empleada en Naica, se puede dividir en dos: Levantamiento
geolbgico a detalle, realizado en la superficie y la explora
cién directa en interior mina. Los métodos utilizados en el
subsuelo se subdividen en dos grupos: Exploracién por medio

de frentes y cruceros y exploracién mediante el uso de méqui

nas de barrenacibfn a diamante.

Métodos de explotacién.
Los métodos de explotacibén son varios, princi

paimente se emplea el sistema de corte y relleno hidréulico.
Ahore bien, cuando la estructura del cuerpo presenta un echa

do casi horizontal, se utiliza el de cuartos y pilares.

Presencie de agus en la mina.

Entre los problemas més serios que se tienen
en éste distrito, est§ la presencie de gran cantidad de agua
que @ oita temperature dificulte el desarrollo y preparati--
vos pera le extreccibn del mineral, causendo problemas en la
ventilaciébn, edembs de greaves amenszas de inundacién en el -
interior de lo mine.

El egue que sale de |8 mina tiene un caudal -
promedio de 12,000 gelones por minuto, de los cuales la Uni-
ded utilize sproximademente |a tercere parte en el beneficio

de! mineral, riego de jardines, sanitarios, etc.

11



Le celidad del agus se muestra en I; siguien=-

te tabla:
Temperaturs 52 - 56°C
Dureza 1750 ppnm.
pH 7.6
S6lidos 340 ppa.
Material volatiorgénica 49 -
Minerales s6lidos 291 *~
SiO2 25 *
Ca0 75.7 "
503 166.9 ~
cl 2.6 "
Mg0 6.3 ~
Ne,0 37.8 -~
Fe203 + MZO3 1.0 -~

Debido a que ésta agua no es potable, su uso
después de cubrir las necesidades de la Unidnd; sirve para -
regar 700 has. de sembradfo, localizadas en los alrededores
del pueblo, el resto se descarga en una laguna situada apro-
ximedamente a 8 km. de Naica.

Su extraccibn desde las frentes y cruceros en
desarrollo en el interior de |la mina, es por medio de ace---
quies, Que la conducen o las piletas de las diferentes esta-
ciones de bombeo, l8s cuales se encuentran en los niveles --
541, 441, 302 y 120. En conjunto éstas estaciones de bombeo
tienen une capacidad de haste 18,000 gpm., contando cada una
con cinco bombas centrffuges. La técnica empleada en el desa
gie de le mina, ususimente requiere de acequias, tuberfas y

bombes pere controler el ague desde los lugares de trabajo.

12
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1.7 Planta de Beneficio Pb - Zn.

Introduccién:

Actualmente en la planta de beneficio de la -
Compafife Fresnillo, S.A. de C.V., Unidad Naica, se beneficia
por el método de flotacién selectiva 55,000 toneladas métri-
cas de mineral por mes, proveniente exclusivamente de la mi-
na subterranea de Naica, propiedad de la compaiifa.

El mineral tratado est8 compuesto de sul furos
masivos y de mineral semioxidado, diseminados en silicatos y
piedra caliza.

Los principales minerales de rendimiento eco-
némico son: Sulfuro de plomo, galena; sul furo de zinc, esfa-
lerita (y la variedad marmatita); sul furo de cobre y fierro,
calcopirita. Consideréndose como ganga la pirita, arsenopiri

te, los silicatos de calcio y los carbonatos.
La planta de beneficio tiene una capacidad --
instalads de 2,300 toneladas métricas por dfa, ensayando una

ley de cabezas promedio de:

gms./ton. Pp o r c i e n t o
Au Ag Pb ZIn Cu Fe PbO ZnO

0.35 170 4.74 3.86 0.35 5.94 0.30 0.20

El mineral que previamente se ha quebrado a -
menos de 6 pulgedss en les qucbradoras de quijada del inte--
rior de lo mina, es entregado a la tolva principal de mina, -
colocade ésta en el exterior y con capacidad de 1,500 tons. -
Este tolve descarge por medio de unos chutes accionados por
aire comprimido & un cerro al imentador de banda, el cual a -

su vez descsrgs sobre une banda trensportadora, que |leva el

15



mineral grueso haste una parrilla de rodillos Roger Joplin -
4 x 8 pies, tal parrilla tiene una separacién entre rodillos
de 2 pulgadas. El mineral mayor @ 2 pulgadas pasa a una que-
bradora de quijada Rogers de 15 x 36 pulgadas, con una aber-
tura de descarga de 14 a 2 pulgadas, y una capacidad de que-
brado de 58.0 tons. por hora.

Los finos de la parrilla de rodillos y la des
carga de la quebradora de quijada Rogers, caen 8 una banda -
para ser transportados a una criba vibratoria Allis-Chalmers
de 4 x 8 pies, con una abertura de 3/8 de pulgada y una in--
clinacién de 25°.

El mineral grueso o mayor de 3/8 de pulgada,-
cae a una banda transportadora que lo conduce @ un reparti--
dor que los distribuye a dos quebradoras de cono Symons de -
3 pies cabeza corta, cuya capacidad de quebrado es de 45.0 -
toneladas por hora.

La q;ebradora lado Este, descarga & la banda
No. 3 para ser llevado el mineral quebrado @ las tolvas de -
finos. La quebradora Symons lado Oeste, descarga a la banda
No. 4, que transporte el mineral & una criba vibratoria mar-
ca Tyler Niagara de 4 x 10 pies, con una abertura de descar-
ga a 3/8 de pulgada. Los gruesos dec ésta criba, retornan a -
le quebradora de cono por la banda que |leva los gruesos de

la criba Allis-Chalmers, cerréndose asf el circuito,
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Seccién de Molinos:

El circuito de molienda que actuaimente se tie
ne instalado, se compone de tres molinos de bolas, dos de los
cuales son Traylor de 6 x 14 pies, que operan en circuito ce-
rrado con hidrociclones Krebs de 15 pulgadas de diémetro: Las
unidades Traylor tienen una capacidad de molienda promedio de
450 tons. métricas por dfe, utilizando para su molienda bola
fundide de 4 pulgadas de diémetro; estén revestidos por lai--
nas de acero al manganeso de doble onda. Cada molino se ali--
menta con su tolva por medio de alimentadores que descargen -

sobre bandas de 20 pulgadas, las que a8 su vez descargan en --

los al imentadores de los molinos.

El tercer molino en operacién es del tipo
Marcy de 10 pies 8 pulgadas por 11 pies, operando en circuito
cerrado con hidrociclones Krebs de 20 pulgadas de di&metro; -
dicho molino muele 500 tons. métricas por turno de ocho ho---
ras. Consume bola de 3 pulgadas de diémetro, forjada y de ace
ro al manganeso; est8 revestido interiormente con lainas de -
doble onds de acero manganeso.

Los molinos de bolas reciben la carga del cir-

cuito de quebradoras, la cual previamente se ha almacenado en

tolvas que corresponden a cada molino; dicho mineral est§ uni

formemente distribuido en las siguientes mallas:

+ 4 + 3/8” - 3/8"
0.8% 13.0% 86.2%

Toles temafios, son las cabezas del mineral que
brado que ingrese o la seccibn de molienda. Ahora bien, des--
pués de que el mineral es molido y clasificado fluye por gra-

vedad & un dep6sito colector, donde es bombeado hasta la cabe
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za de floteciébn de plomo. La distribucién de tamafios resul-
tantes de la molienda y que viene a ser el tamafio del mine--

ral en la flotacién tanto del plomo y zinc, queda comprendi-

do en los siguientes tamices:

+ 65 + 200 - 200
20.2% 30.0% 49.8%

En la secciébn de flotaciébn se tienen instala--
das celdas Agitair 120-A para todas las etapas de flotacién,
excepto para |limpia final de los concentrados de plomo y ---
zinc. El circuito de plomo tiene dos celdas primarias (roug
hers), dos celdas agotativas (scavengers) y una celda de pri
mera limpia, al frente de tres celdas de limpia final Agi---
tair No. 48. EI circuito de zinc tiene dos celdas primarias
tres agotativas, una primera y una segunda |impiadora; segui
da a ésta se encuentran tres celdas de |limpia final Agitair
No. 48.

La adici6n de los reactivos se ha venido ha---
ciendo de acuerdo a8l orden siguiente: En los molinos se ---
agregs Aeroflost 25, Sulfato de Zinc, Cianuro de Sodio y Xan
tato Isopropflico de Sodio. En la cabeza de plomo, mezcla -
de (JZnSQ4 . 1CNNa) Sulfato de Zinc, Xantato Isopropflico -
de Sodio y Metil lsobutil Carbinol. En las etapas de prime-
ro limpia y limpia final se adiciona Gnicamente Sulfato de -
Zinc y Cianuro de Sodio.

En el circuito de Zinc, en los tanques acondi-
cionadores se pone Sulfato de Cobre, Xantato |sopropflico de
Sodio, Cienuro de Sodio y Cal; en las celdas primarias se a-

grege Metil lsobutil Carbinol y Xantato Isopropflico de So--
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dio. En las tres celdas Agotativas se adiciona Xantato Amf i

co de Potasio, en las celdas de primers limpia y de limpia -

final, se agrega Cal.

Los concentrados flotados, son espesados por
espesador de 40 pies de diSmetro para el
espesador de 34 pies de diémetro pera el

agua en los concentrados finales de plomo

medio de un tanque
plomo, y un tanque
zinc. El exceso de
y zinc, es desalojada por dos filtros de tambor Eimco de

10 x 8 pies; los filtros reducen la humedad en el concentra-

do de plomo @ 6.5 - 7.0% y en el concentrado de zinc a 7.5%.

Reactivos:

El suministro de reactivos se ha venido efec-
tuando por medio de alimentadores electrénicos, adaptada a -
las necesidades de la planta. El consumo actual de reactivos

en gramos por tonelads de mineral beneficiado, es el siguien

te:
Reactivo gms./ton.
Cal hidratada. 233.90
Sul feto de zinc. 153.70
Sulfato de Cobre. 176.60
Cianuro de sodio. 21.90
Xenteto 350 18.05
Xentato 343 17.15
Metil isobutil cerbinol. 30.75
Aerofloat 2§ 25.05



GASTOS DE OPERACION

MANO DE OBRA MATERIALES FZA, ELECT, T O T A L E
cosTo COSTO POR COSTO COSTO POR COSTO CoSTO COSTO POR
TOTAL TON. MIN, - TOTAL TON. MIN, TOTAL TOTAL TON. MIN,
QUEBRADORAS 38.551 0.06 110.839 0.20 15.243 164.633 0.26
MOL 1ENDA 39.152 0.06 240,031 0.53 91.518 370.701 0.59
CONCENTRAC I ON 74.279 0.12 280.015 0.52 52.640 406,934 0.64
OTROS GASTOS 139.334 0.22 15.679 0.06 23.918 178,931 0.28

TOTALES 291.316 0.46 646.564 1.31 183.319  1121.199 1.77



Concentrados:

Mensusimente se obtiene un total aproximado de

3,500 toneladas de concentrados de plomo; con un promedio --

diario de 140 toneladas de concentrado de plomo con las si--

guientes leyes:

Gr./Ton. Porciento
Au Ag Pb Zn Cu Fe
1.18 1985 62.70 5.20 3.30 6.32

Los concentrados Zinc que mensualmente salen -
de planta suman un total de 2926 toneladas, con un promedio

diario de 118 toneladas de concentrado de Zinc con los si———

guientes valores:

Gr./Ton. Porciento
Au Ag Pb - Zn Cu Fe
0.25 74. 1.20 §3.2 0.80 8.5

Las colas finales rinden aproximadamente los -

siguientes ensayes:

Gr./Ton. Porciento
Au Ag Pb Zn Cu Fe
0.25 16 0.35 0.44 0.07 6.30

Las recuperaciones basadas en |los ensayes de -
las cabezas, durante los Gltimos cinco afios, fueron los si--

guientes:
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Porcentaje de recuperacién

Producto Au Ag Pb Zn Cu

Concentrado de plomo 25.0 89.0 93.0 8.9 67.44

Concentrado de zinc 4.6 2.3 1.2 82.0 10.0

1.7a Planta de Tungsteno:

Las colas finales provenientes de la planta de
sulfuros plomo-zinc |legan por gravedad hasta la planta de -
tungsteno.

Aquf la concentracibn gravimétrica hGmeda del
mineral de tungsteno, scheelita, se realiza a base de conos
Reichert 4DSV y 3DSVSV, complementados con un paso de Flot;—
ci6bn de sulfuros, un circuito de tres mesas concentradoras -

triplex y una mesa concentradora final.

Las colas finales de la flotacién de sulfuros
de Pb-Zn se bombea a dos ciclones krebs D15, a una presién -
de 0.6 kilos por centfimetro cuadrado a través de una bomba -
horizontal de 87 X 6” marca Denver. La separaciébn en el ci-
clén se hace aproximadamente a menos 65 mallas. Las arenas
que son aproximadamente 1780 toneladas por dfa, se al imentan
8 los conos y los finos, 495 toneladas diarias, son enviadas
8 |8 prese de jales, aunque de antemano se sabe que contie--
nen tanto o a8 veces més valores que las arenas, Esto sc res

liza debido 8 que |8 concentracién en los conos es més efec-

tive, cuando sc al imenta carga clasificada,

Asf pues, el descargue del cicl6n es levantado

por una bomba horizontal 8” X 6” marca Denver al repartidor
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de los conos, distribuyendo uniformemente sobre la superfi--
cie del primer cono. El repartidor en la periferia del cono
doble es de dos vfas, por donde fluye la carga a los conos -
primarios para efectuar la concentraciébn y asf progresivamen
te, se produce un concentrado y colas finales. El concentra
do se pasa a un banco de cuatro celdas Agitair No. 48, aquf
se alimentan 50 gramos de Xéntato lsopropflico de Sodio, 20
gramos de Espumante Hercomin A-07, 30 gramos de sulfuro de -
Sodio.

Esta flotaciébn se realiza para remover princi-
palmente los sulfuros de plomo, zinc y cobre que no flotaron
en la planta de sulfuros, asf como el sulfuro de fierro que

se encontraba deprimido.

Las colas de flotaci6n antes descritas se bom-
bean a traves de una bomba horizontal de 4” X 3” marca Vac--
seal, a un separador magnético de tambor, extrayendo de este
modo gran cantidad de pirrotito, la cola del separador mag--
nético cae por gravedad y se reparte a dos mesas concentado-
ras Triplex marca Deister de 4.60 X 2.0 metros, la cola de -
las dos mesas concentradoras pasa a una mesa Triplex. ‘EI -
concentrado de los tres bancos de mesas concentradoras, que
ensaya 0.42% de tungsteno, pasa @ un banco de tres celdas --
Agitar No. 24, aquf se alimenten 15 gramos de X&ntato Isopro
pflico de Sodio, 10 greamos de Hercomin A-07., La cola de la
flotecibn de las celdas de 24” pasa a una mesa sencilla, ---.

Deister, donde se obtiene una ley de 68,0% W03

La producciébn promedio del concentrado es de -

300 kilos por dfa y ensaya lo siguiente:
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% wWo % Pb % Zn % Cu % Fe

3

70.0 0.20 0.003 0.001 1.5
Lo anteriormente descrito se ilustra con mé&s -

claridad en el siguiente diagrama de flujo de la planta de -

recuperacién de Scheel ita, CQWO4
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CAPITULO 1)
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MINERALES DE MOL IBDENO.

2.1 Yacimientos de los minerales de Mol ibdeno en Naica.- En
términos generales, el mol ibdeno es un elemento raro, debido
a que su abundancia es de aproximadamente de 1 & 1.5 ppm. --
comparado con 50 a 70 ppm. para el cobre. Nunca ocurre en -
estado libre como elemento nativo, solo en combinacién con -
otros elementos como el azufre, oxfgeno y asociado con tungs
teno, plomo, hierro, magnesio, cobalto, vanadio, bismuto, --

calcio y en ocasiones con uranio.

Geol 6gicamente existen cinco tipos de depébsi--
tos donde el mol ibdeno, ocurre como molibdenita, asociado --
con pequeflas cantidades de powelita, wulfenita, siendo la mo
libdenita la que se presenta en concentraciones econémicamen
te explotables.

Estos son:

I.- Depbsitos de p6rfidos sideminados

Il.- Depébsitos metambérficos de contacto

111.- Depébsitos estratfficados en rocas sedi-

mentarias
IV.- Pegmatitos y diques de aplita
v.- Vetas cuarzosas

El tipo de depbésito dentro del cual se encuen-
tres el molibdeno en le mina de Naica, es del tipo metamé6rfi-
co de contacto, el cual se caracteriza por ocupar zonas de -
celizas silificades adyacentes 8 rocas intrusivas de greni--
to. Le molibdenite en Naica se localiza principalmente en -

los mentos, los cusles son cuerpos tabulares de formas con--
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cordentes, que en ocasiones alcanzan hasta 600 mt." de longi-
tud, con espesores que varian de unos cuantos centimetros --
hasts 15 metros. Estos mantos son cuerpos de metamorfismo -~
fgneo formados por soluciones silicicas que se emplazan acor

de a la estratificacién y en ocasiones en fracturas preexis-

tentes.
Con ayuda de la barrenacibn a diamante se ha -

encontrado que la concentracién de |a mol ibdenita aumenta --
conforme se profundiza en el depésito, debido a que la molib
denita se deplsita en zonas de alta temperatura, bordeando
cristales de vesuvianita y reemplazandola a ésta en partes.
Los principales cuerpos conocidos con mol ibde-
no se hallan en el tercero, cua}to y quinto manto, localiza-
dos éstos entre los niveles 390 al 530. Las reservas a la -
fecha no han sido cuantificadas, debido a que estos cuerpos
han sido encontrados recientemente y su potencial a profundi
ded es desconocido, sin embargo con los datos a la fecha se
estiman en 1,500,000 toneladas de reservas. Se hizo un mues

treo de los mencionados mantos, siendo las leyes:

6r/Ton. Porciento

A _Pb_ _Zn _Cu Fe_ _Si0, _Mo
172 2.64 0.80 0,23 3.2 32.8 0.22

Teles velores se consideraron como cabezas pa-
re el presente estudio.
Siendo le mineralogfa muy similiar a la que se

he estado extreyendo pere la plants de beneficio, no se con-

sidero conveniente mencionar la asociacién mineralbgica en -

la que se encuentre |a molibdenita.
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2.2 Propiededes Nineralbgices.- El molibdeno, ol igual que
sus hom6logos inmediato superior e inferior, tungsteno y ---
cromo del subgrupo 6-B del sisteme perfodico de elementos de
Mendeleeoff, tiene un némero reducido de especies minerales -
independientes.

Actuaimente se han reconocido en la naturaleza
un poco més de una docenes de minerales de mol ibdeno, siendo
la molibdenita el més importente y abundente de todos estos.
De hecho la molibdenita es el dGnico mineral de mol ibdeno de
interés econémico para su beneficio pGblico. Entre los o---
tros minerales de mol ibdeno de cierta importancia pasada 6 -
presente estén: La Wulfenite, un mol ibdato de plomo - - - -~
(Pb Mo o‘) y La Powellita Ca (MoW)O , La Powellita también -

como Ferromol ibdato (Fe2 (“004) . 8H20), no obstante que se
presenta frecuentemente en minerales de mol ibdeno de origen
secundario, no es suceptible de beneficiarlo por los métodos
convencionales de concentracibn y por consiguiente, carece -
de interés econémico.

Le molibdenite ocurre comGnmente |aminada, me-
cize o en escamas; tembién grenular fina. Su crucero es en
leminilles muy flexibles, pero no elastfcas. Posee en la es
cala de Mohs une dureza de 1.0 a 1.5 su gravedad especifica
ve de 4.7 - 4.8, tiene lustre metélico, color gris plomo pu-
ro, se siente al taecto grasess; un trazo gris azulino en el

pepel, gris verdoso en porcelena, E| bisulfuro de mol ibdeno

u.sz tiene la composicibn: Azufre 40.0, Mol ibdeno 60.0
Powellita, Ce (H,ﬂo)o‘ @0l ibdeto de calcio -~
’
con tungsteno de calcio (10% VOJ). Ocurre en diminutos piré
mides tetregoneies amarillos, alcenze en la escale de Mohs -
une duresze de 3.5 posse une greaveded especifica de 4.349. -
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Formada por la oxidacién de la molibdenita; --
con frecuencia asociada con scheelita.

Wulfenita, PbMoO4, mol ibdato de plomo, con po-
sicibn triéxido de molibdeno 39.3, 6xido de plomo 60.7. EI
calcio algunas veces sustituye al plomo, sus cristales comGn
mente tabulares cuadrados, también maciza granular, grueso 6§
fino, fractura subconcoidea, quebradiza, tiene una dureza de
2,75-3, una gravedad especffica de 6.7-7.0, lustre resinoso
6 adamantino, color amarillo cera a naranja, raya blanca.
La Wulfenita es de origen secundario encontrandose en depési
tos de plomo y zinc en la zona de oxidacién, probablemente -
se ha formado después de las primeras reacciones de oxida---
cibén por la accién de las aguas que contienen mol ibdeno so--
bre la cerusita etc.

Ocurre en México en la sierra de los lamentos, Chihuahua y -

de Sonora.

Ferrimol'ibdita, Molibdita F02033M003 8H20, Mo-
libdeto férrico hidratado. El| mineral esta comGnmente impu-
ro y frecuentemente ssociado fntimamente con | imonita,
Ocurre en fibres de cristales alargados, posee una dureza de
1.5 graveded especffica de 4.5, color amarillo azufre, ocu--

rre com@inmente en pequefias cantidades como un producto de --

oxidaciébn de la molibdenits.

2,28 Propiedades Metalurgicas.- Tomando en consideracién -
que los minerales de mol ibdeno, Gnicamente y actualmente la
mol ibdenita tiene significancia préctica y econbmica, en de-

lente solo se mencionsré ésta.

Como se he explicado con prioridad, la molib--
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denita posee una estructura laminar bien definida, fundamen-
tada en su estructure atémica, donde cada atomo de mol ibdeno
esté enlazedo por seis atomos de azufre, en la parte supe---
rior de los prismas triangulares. Estos prismas tienen en -
comGn aristes verticales, une con |la otra, para integrar |la-
minilles y que tienen |a estructura especifice azufre-molib-
deno-azufre, perpendiculares al eje central, lo que viene a
explicar el motivo de la formecibn de laminillas parelelas,
como se explica en la Fig. 2.1

De hecho los cristales de mol ibdenita estén --
formados por repetitivas capas colocadas una sobre otra, de

acuerdo a el sistema cristal ino hexagonal compacto.

Dentro de cada estructura especifica (S-Mo-S)
el enlace entre los atomos de Mo y S es covalente, no obs--
tante y de acuerdo a la teorfa de Pauling, sobre la estructu
ra de la molibdenita, atribuye éste que dichos enlaces son -
un 20% i6nicos, egregando que el lustre metélico 'de la molib
denite se debe & que existe algo de unibn metélico.

Por otre parte, |las caras de éstas capas estén
unides solo por enlaces débiles de Van Der Waals, entre dos
atomos de ezufre adyacentes, sin cargas residusles. Esta es
tructurs perticuler le da, por consiguiente, considerables -
comportemientos 8 los cristales de mol ibdenita, como en su -
cliveje, asf mismo aclere el porqué de la diferencia en las
propiedades de superficie que presentan las caras respecto e

les aristas en las especies de mol ibdenita.
Cuando el mineral de mol ibdenita es triturado

y mol ido expone dos diferentes tipos de superficie:

1).- Le superficie de las caras, la cual es -
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qufmicamente inactiva e hidrofébici, debido a que ;n éste ca
so 86lo hubo separacién de dos capas contiguas de atomos de
azufre y solamente hubo rotura de fuerzas del tipo vqn Der -
Waals.

2).- Las superficies de los bordes, las cuales
son qufmicamente activas y fuertemente hidrofflicas, debido
a €éstas presentan sitios donde hubo rotura de enlaces cova--
lentes. Estas zonas de rotura tienden a neutralizar sus car
gas eléctricas valiendose del medio circundante; es decir la
pulpa en la cual se encuentran entre mezclados con agua y --
otros minerales e fones,

La discrepancia de propiedades superficiales entre las super
ficies de las caras y la de bordes, ha quedado demostrada en
forma convincente por determinaciones de los &ngulos de con-
tacto de una gota de agua sobre la superficie de las caras y
sobre la de bordes, resultando en el primer caso un é&ngulo -
de contacto de apr6ximadamente 80° siendo para el segundo --
cercano a 30°.

Puesto que la superficie del &rea de las caras es considera-
blemente mayor a la superficie del &rea de los bordes, se --
concive que |la molibdenita posee sobresalientes caracteristi

cas repelentes al agua y de allf que se le conosca como un -

mineral hidréfico.

2.3 Flotabilided Netural de la Mol ibdenita.- La flotabili-

dad natural de le molibdenita ha dado lugar a numerosos estu
dios y teorfas de flotacién., Existe una |igera duda de que -
la flotabilided de un mineral es iniciada por su hidrofobici
dad la cual es mbés acentuada en los minerales sulfurosos. Cu

antitativemente ésts propiedad puede ser medida por el éngulo
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de contacto con una gota de agua, éste dngulo ¢s &8lto cuando
la hidrofobicidad es alta y baja cuando la superficie presen
ta poca repelancia al agua.

También es factible el determinar las buenas -
propiedades de flotacién, por determinaciones del potencial
zeta el cual alceanza un valor mfnimo, cuando la flotabilidad

del mineral es méxima. De acuerdo con lo antecrior los mejo-

res resultados de flotacién se |levan a cabo cuando el poten
cial zeta toma el valor de cero, o sea, que el potencial ze-
ta varia de positivo a negativo 6 viceversa., El punto donde

ocurre el cambio en el valor del potencial zeta es nombrado
punto PZR.

Recientemente, Chander y Fuerstenau estudiaron
la flotabilidad natural de |a molibdenita, relacionandola a

diversos fenomenos naturales y a algunas propiedades fisico-
qufmicas medibles. Se confirmé definitivamente que la pre--
sencia de 6xidos y fenomenos de oxidacién sobre lLa superfi--
cie de |a molibdenita y de los sulfuros en general reduce la
flotabil idad de éstos minerales. A continuacién se estable-
ci6 una relaci6bn muy importante entre la flotabilidad de la

molibdenita y el potencial zeta. Se lleg6 & probar como se

ilustra en diagrams 2.2, que la méxima recuperaci6én de molib
denita es obtenida cuando el potencial zeta muestra su més -
bajo velor. Recuperaciones del orden del 90%, fueron obteni
das por Hallimond, a potenciales de -41 mV, el cual cae den-

tro de un rango de pH entre 5.5 y 6.5,

Actuslmente est8 plenamente establecido que la
sol ibdenita presenta propiedades de flotacién mbs pronuncia-

das que otros minerales sulfurosos y que éatas son debidas -
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principalmente a que la molibdenita os menos suceptible a la
oxidacién que otros sulfuros, Rebinder determiné estas pro--
piedades a traves de medir con presi6én los &ngulos de contac
to de agua sobre superficies pulidas, de diferentes sulfuros

en medio benéenfco y encontrando los siguientes valores:

Mol ibdenita Mo52 145°
Pirita Fesz 135°
Calcopirita FeCuS,  131°
Galena PbS 90°

Esto hace facilmente comprensible el porqué la
mol ibdenita se comporta diferente de otros sulfuros, puesto
que su flotacién no necesita reactivos tan conocidos, tales
como Xantatos 6 Ditiofosfatos, en cambio presenta gran afini
dad por los hidrocarburos, los no son colectores para los de
més sulfuros, por tanto lo mas indicado para el beneficio de
la molibdenita es aprovechar sus propiedades naturales, em--
pleando para ello flotacién diferencial, la mol ibdenita ab--
sorve xantatos sobre su superficie como lo han probado Mitra
fanov y Kurochkina, aunque aparentemente el mecanismo de ab-
sorcibn no es el mismo, porque la molibdenita difiere de los
otros sulfuros., Una de las diferencias es que mientras los
sul furos de los metales pesados tales como cobre, plomo, ---
zinc y hierro, cuando se oxidan producen cationes, los cua--.
les despues de |8 hidrélisis forman 6xidos e hidréxidos inso
fubles, La molibdenita en su oxidacién produce aniones, los
cuales no dan productos sblidos, como fué observado por Chan

der y Fuerstenau,
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se -
l1legé & demostrar que existe una rclacién definida entre el
valor potencial zeta y la recuperacién relativa por flota---
ci6n de molibdenita. (Fig. No. 2)

Por consiguiente los cambios en el valor del potencial zeta

de |la molibdenita sumergida en agua fueron detenidamente es-
tudiados e fnterpretados como consecuencia de los procesos -
naturales de oxidacién en la superficie de la mol ibdenita, -
Concretamente se establecié que la flotabilidad de la mol ib-
denita, en ausencia de colector, se ve fuertemente afectada

por los productos de oxidacién superficial, debido a fenome-
nos eléctricos y de hidrataciébn. Los productos de hidrata--
cién que se forman sobré la superficie de la molibdenita, su
mergida en agua son: MoO3 y iones molibdato. Lla presencia

de Moo3 en la superficie de la molibdenita en medio acidifi-~
cados produce un potencial altamente negativo reduciendo se-
veramente la flotabilidad de la molibdenita, sin embargo és-
te fenomeno decrece cuando se incrementa el PH, probablemen-
te debido al hecho de la solubilidad del Moo3 se acrecenta -
con el PH, éste 6xido comienza a disolverse a un PH de 6. -
Por otra parte, del lado de soluciones alcalinas, ocurre un

fenomeno semejante, es decir, un aumento de los valores de -

potencial zeta negstivos, probablemente a la absorcién de --

. . 2
los iones molibdato, “°Q4 disueltos, también posiblemente --

algunos iones OH,

Estos estudios han sacado demostraciones muy -

importentes, como la de los iones calcio, los cuales influ--

yen en la flotacibn de mol ibdenita, D¢ hecho estos iones --
presentan una superficie muy activa y adem8s son capaces de

invertir el potencial zeta de la molibdenita. En condicio--
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nes donde ¢l potencial zeta esta préximo a cero, la recupera

ci6én de la molibdenita resulté ser |la méxima.

2.4 Comportamiento de los diferentes componentes del mine--
ral.- Acerca de las observaciones anteriores, es obio la --
sensibilidad del proceso de flotacién a los fenémenos de oxi
dacién y de hecho a la presencia de cualquier i6n o de algGn

componente mineral en la pulpa. Por consiguiente este tema

requiere de un anélisis y algunas estimaciones m&s profundas

En un primer plano, la molibdenita no es exac~
tamente la misma en apariencia y caracterfstices metalGrgi--
cas alrededor de todo el mundo. No obstante que siempre es
de origen hidrogénico, la molibdenita en los depésitos tfpi-
cos de vetas de reemplazo defiere de la molibdenita encontra
da en los yacimientos p6rfidos de cobre en el sentido de que
ésta es de grado considerablemente menor, distribucién irre-
gular y aparece en una variedad de formas tales como en for
ma masiva, masas incrustadas o finalmente granuladas. Por -
consiguiente no es raro que la flotabilidad de éstas espe---
cies pueda variar considerablemente dependiendo de la forma

ffsica de la molibdenita.

Otra serie de problemas pueden ser causados --
por la oxidacién de la molibdenita. Aunque la molibdenita -
es mbs resistente a la oxidacién, cuando se compara con los
sulfuros de cobre y de otros mectales, Los cambios secunda--
rios y terciarios naturales en los cucrpos mincrales pueden
ser suficientes pares provocar veriaciones tales, cubrimiento
de una pelicula hidrofflica, |a cual reducen drésticamente -

le flotabilidad del mineral. E| fenomeno de oxidacién de la
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mol ibdenita aumenta no solo con la temperatura, sino también
con ¢l incremento del PH, El efecto méximo de oxidacién fué
observado @ un PH, de 10. Los productos resultantes de la -
oxidacién, 6xidos de molibdeno y mol ibdatos, forman una capa
protectora, inhibiendo la superficie quimicamente activa y -

por donde la flotabilided de la molibdenita baja considera--

blemente.

Gottschalk ha observado que la presencia de --
Pirita asociada con molibdeno en el mismo mineral, en lugar
de promover la oxidacién tiene probablemente un efecto pro--
tector, puesto que se localiza arriba en la serie electromo-
triz de los minerales. Con respecto a todo§ los dem&s sul fu
ros de cobre, plomo y hierro, todos estan més féciles de oxf

dar que la molibdenita.
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CAPITULO 111

OBTENCION DE UN CONCENTRADO DE MOLIBDENITA.

ESBOZO GENERAL.

La preparacién de minerales, fundamentalmente
se basa en el aprovechamiento de las diferencias entre las -
caracterfsticas ffsicas, quimicas y ffsicoquimicas de los mi
nerales, pudiéndose desde luego asegurar que no hay dos mine
rales cuyas caracterfsticas no difieran por lo menos en cada
una de ellas,

Asf por con ncia se nsideran como funda-

mentales algunas caracterfsticas para la seleccién de un pro

ceso de beneficio y de |las operaciones que lo constituyen.

De las propiedades de referencia, las que prin

cipalmente influyen en la preparacién de minerales son las -
siguientes: Color y Lustre, Dureza, Fragilidad y Tenacidad,
Estructura, peso especffico, Magnetismo, Fluorescencia y Ra--
dioactividad entre otras. Estas son algunas caracterfsticas
de los minerales que hay que tener en cuenta para seleccio--
nar adecuadamente el proceso de beneficio o para adicionar -
un paso dentro de nuestro proceso.

Para realizar una adecuada seleccién en el tra
tamiento metalGrgico del mineral de molibdenita en la mina -
de Naica fué necesario conocer con anterioridad |las caracte-
rfsticas mineralbgicas dc éste mineral especffico, para asf
contar con una referencia cn los siguientes pasos del trata-

miento., Despues de conocer |la asociacibn mineralégica de la
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mol ibdenita, se procedio a determinar por medio de un analf-

sis dc mallas, ya que entrec las nallge se halla la mayor li-

beracién de mol ibdeno.

Como sabemos los metales y minerales de impor-
tancia comercial se encuentran s6lo muy raras veces en esta-
do natural en las formas y grados de pureza que su utiliza--
cién préctica requiere, pues, casi sin excepcibébn, forman mez
clas ffsicas o qufmicas o ambas a la vez con otras sustan---
cias carentes de valor. Por lo tanto tenemos que proceder a
separarlos de estas sustancias desprovistas de valor por me-

todos ffsicos de reduccién simultanea de los tamaios,

3.2 Grado de liberacién del Mineral de Molibdeno.- La libe
racibn es una separacibn de los constituyentes Gtiles de una
mena, de los que carecen de valor. Esto se realiza aplican-
do a las particulas individuales fuerzas que difieran en mag
nitud y/o en direcciébn, Esta diferencia de las fuerzas se -
logra gracias a la disensién de las propiedades ffsicas y --

qufmicas de los minerales.

Ya que gran parte de las particulas mayores de
minerales son mezclas intimas, es necesario el rompimiento -
de sus ligaduras ffsicas, antes de que puedan separarse, por
consiguiente |a separacién ha de ir precedida de la |ibera--
cibn, por lo menos hasta un grado en que puedan scpararse en
fracciones valiosas y carentes de valor. Esta |iberacibn se
Ileva a cabo dividiendo |a mena en particulas que son apréxi
masdamente del mismo tamaio [fmite que los granos del mineral
que se desea scparar.

El metodo empleado pars determinar ¢l grado de
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| iberacién del molibdeno, consistié en tomar muesérae repre-
sentativas de los lugares donde se localizan los cuerpos mi-
neralégicos del mol ibdeno, estando éstos lugares desde una -
profundidad de 390 metros a 530 metros, abarcando los nive--

les de mina 390, 430 y 530.

Ya con las mucstras del interior de la mina, -
se mezclo y cuarteo perfectamente, para que enseguida se que
brara el mineral de prucba a menos 10 mallas y asf de éste -
modo tener condiciones similiares de quebrado a |las que ac--
tualmente se tienen en la planta de beneficio plomo-zinc.
Del total de la muestra quebrada nuevamente se hizo cuarteos

con el fin de obtener una cantidad considerable con la cual,

poder iniciar las respectivas pruebas.

Siguiendo con el método empleado, se procedio
a realizar moliendas con |la muestra de mineral quebrado a --
menos 10 mallas. Dichas mol iendas se realizaron en igualdad
de condiciones, Gnicamente el tiempo de molienda fué el para
metro variable; una vez determinado el tiempo de molienda, -
el cual se tomo cuando |a granulometria resultanée estuviera
en un 80% en peso a menos 48 mallas.

Una vez determinado éste parametro de molienda
se procedio 8 determinar el rango de tamailos entre los cua--
les se encuentra |iberada la totalidad de molibdenita. Para
est6 se molio une muestra de mineral cleasificado para prue--
bas y al tiempo de mol iecnda determinado, ¢l producto resul--
tante sc analizé por las mallas + 20 - 325 y se ensayo cada
una de las fracciones por molibdeno. A continuacién sc mo--
1i6 una muestra en igualdad de condiciones, pero con la va--

riante de flotar molibdeno. De cste modo sc obtiene un con-



coentrado primario de molibdenita y una cola, le qﬁo sc anali

za por las mallas + 20-325 y la fraccién de cada una de las

mallas se ensayo por mol ibdeno.

Con los resultado obtenidos de éstas dos mues-

tras, se c8lculo el porcentaje de |iberaci6n de mol ibdeno en

cada una de las malles, dicho porcentaje se encontro relacio

nado los porcientos de mol ibdeno de cada malla, tal como se

puede observar en la siguiente formula:

% LIBERACION

Donde:

¢

= C -

X 100

Porcentaje (contenido) de molib-

deno en cada malla, muestra No.l

Porcentaje (contenido) de mol ib-

deno en cada malla, muestra No.2

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en

Ja siguiente tabla:

-14 + 20
-20 + 28
-28 + 35
-35 + 48
-48 + 65
-65 + 100

TABLA No. 1
% PESO % Mo

Cabeza Cola Cabeza Cola 4 Liberacién
6.42 6.35 0.15 0.14 6.60
6.84 8.25 0.15 0.14 6.60
11.10 11.80 0,17 0.15 11.80
11,67 11,30 0.17 0.14 17.60
9.21 8.80 0.18 0.80 55.50
10,26 10.10 0.19 0.60 68.42
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% PESO X Mo
Malla Cabeza Cola Cabeza Cola % Liberaci6n
-100 + 150 8.74 8.17 0.24 0.05 79.20
-150 + 200 7.69 7.20 0.27 0.04 85.20
-200 + 250 4.36 4.30 0.30 0.04 86.60
-250 + 325 5.86 5.53 0.31 0.03 90.32
-325 + 400 17.85 18.20 0.31 0.05 83.90

Graficando el porciento de |iberaci6én contra -

el nGmero de malla, podemos apreciar que el méximo de |ibera

cibn se encuentra en la malla més 325.

Para determinar la mayor recuperacién de mol ibdeno, se preci

so realizar la misma secuencia de pasos, que para determinar

el porciento de liberacién de molibdeno en cada malla, y cal

culando el contenido de mol ibdeno en cada fraccién.

Los da-

tos obtenidos en esta segunda prueba se pueden apreciar en -

la tabla No. 2
TABLA No, 2
% PESO % Mo

Malla Cabeza Cola Cabeza Cola % Recuperacién
-14 + 20 6.90 6.74 0.15 0.13 4.33
~20 + 28 7.10 6.94 0.16 0.13 17.60
-28 + 35 11.20 11.14 0.16 0.11 35.30
-35 + 48 11.60 11,64 0.17 0.10 41.20
-48 + 65 9.10 9.24 0.17 0.08 52.94
-65 + 100 10,20 10.18 0.21 0.05 76.20
-100 + 150 8.40 8.82 0.24 0.05 79.20
-150 + 200 7.50 7.76 0.29 0.032 88.96
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% PESO £ Mo

Malla Cabeza Cola Cabeza Cola % Recuperacién
+200 - 250 4.20 4.45 0.30 0.037 88.00
-250 + 325 5.60 5.85 0.31 0.024 92,26
-325 + 400 18.20 17.24 0.31 0.040 87.09

En la curva obtenida por la relacién -de porcien
to de mol ibdeno contra nGmero de malla, podemos apreciar que

la mayor recuperacién de molibdeno se presenta en la malla -

mss 325.
Analizando las dos gré&ficas obtenidas, se con-

cluye que la recuperacibébn baja en la malla menos 325, asf --
mismo la liberacién se ve disminuida. Por consiguiente se -
deduce desde el punto de vista préctico, asf como econémico,
que la molienda no debe sobrepasar la malla mé&s 325, debido

a que la produccién de un exceso de |amas afecta la recupera
ci6bn de mol ibdeno, por lo que conviene tener |a mayor parte

de nuestro producto molido, a un tamaiio relativamente grueso
a partir de la malla menos 48; logrando asf una mfnima pro--
ducci6ébn de lamas y obteniendo el méximo de |iberacién y recu
peraci6n entre las mallas -65 + 325. Otra ventaja de tener

la mfnima producciébn de lamas, de sulfuros de plomo, zinc, -
cobre y fierro, es que existe relativa dificultad en separar

los del concentrado de mol ibdeno.

De las observaciones resultantes de las gréfi-
ces del porcentaje de |liberaci6én y del porcentaje de recupe-
racibn, podemos concluir que el rango en ¢l cual el molibde-

no se hallas en su totalidad libre de las diferentes asocio--
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ciones mineralb6gicas, queda comprendido entre las mallas -48
+ 325; De este modo podemos asegurar, que teniendo en la mo
lienda una granulometria similiar 6 por lo menos que la tota
lidad del material molido quede comprendido dentro de éstos
tamafios, tendremos una recuperacién de los valores de mol ib-
deno aceptable practicamente y redituable econémicamente.
Redondeando sobre |las observaciones generadas
de la construccibn de dichas gréficas, se ve que una vezx mo-
lido el mineral a las fracciones deseadas, lo que queda es -

recuperar la mayor cantidad de valores de mol ibdeno en un -~

concentrado primario, ya que después el c trado primario

s6lo le hara pasar por una secuencia de étapas de |impieza,

las cuales deben ir acompafnadas de una mfnima pérdida de va-
lores de mol ibdeno.

De acuerdo a las observaciones arrojadas, ve--
mos la importancia que tiene una curva de |iberacién, pues -
ésta nos de una base para que la molienda se realice dentro
de las fracciones, en las cuales los valores de mol ibdeno se
encuentren totaimente |iberados y se tenga adem&s una mfnime
produccién de finos del mismo mineral 6 minerales asociados,

los cusles, ya no son recuperables.

3.3 Trituracién y Molienda de los Minerales de Mol ibdeno. -

Le trituracibn como parte del proceso de conminucién 6 reduc
cibn simultenes de los tamafios de un conjunto; se realiza en
los minerales normalmente por fuertes compresiones, fractu--
randose dichos minerales, en el momento de llegar a su |fmi-
te eldstico. Consecuentemente para |legar a tal punto, cs -
necesesrio tranemitir o le superficie de los minerales una --

fuerza de tal intensided que permita traspasar el |fimite men
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cionado. Algunas de |as muchas maneras de aplicar las fuer-
zas de rotura, se encuentran en las méquinas quebradoras don
de |a encrgfa alimentada se transforma en una fuerza de mu--
cha intensidad que actGa a lo largo de una distancia pequeila

sobre una partfcula o sobre un nGmero de partfculas a la vez

La molienda constituye el paso final del proce
so de conminucién. Por regla general el problema consiste -
en reducir el género a un tamafio |imite que se encuentra nor
malmente comprendido entre 48 y 200 mallas (0.0116 mm -

0.0029 mm). El metodo m&s econbmico ideado hasta la fecha -

para reducir los minerales val iosos a éstos tamafios, se debe
a los fenémenos de martilleo, comprensiébn y frotamiento de -
una capa fina de mineral entre superficies duras, que se des
plazan tangencialmente una con respecto a la otra bajo pre--
siones suficientes para agrieter y cizallar las partfculas,

ésto se redliza en molinos revestidos por lainas de acero al

manganeso y que tienen como elementos reductores de tamafio -

bolas o barras de acero al manganeso.

De las etapas del proceso de beneficio, |a mo-
lienda es el paso més importante, con la Gnica excepcibn de
la concentracibn propiasmente dicho, ya que en |la mayor parte
de |8 preparacibn de minerales su costo asciende aproximada-
mente 8l 25% de la totalidad del proceso. Mediante una bue-
ne distribucibn granulométrica tanto absoluta como relativa,
le mol iends ejerce un efecto decisivo sobre todos los tipos

de concentracibn final,

Los minerales de mol ibdeno no difieren en la trituracibn y -
mol iends de cusiquiers de |los demés sulfuros motélicos. La
préctice que actualmente se sigue es en la trituracibn una -

o don etopses siendo en la molienda también de una a dos eta-

49



pes. Estudios rcalizados sobre flotacién nos indican que la
méxima recuperacién de minerales de mol ibdeno, tungsteno y -
cobre; granulométricamente se presentan en el rango compren-
dido de 100 a 400 mallas, lo cual se confirma s8i el total --
del mineral es molido a menos 48 mallas.

El objetivo de un circuito de molienda, es reducir el mine--
ral alimentado a menos 48 mallas con la minime produccién de
| amas.

Ahora bién, acerca de las observaciones anteriores, recalca-
mos que el mayor porcentaje de |iberacién, asf como la més -
alta recuperacién de mol ibdeno, se presenta en la malla +325
decreciendo posteriormente en la malla menos 325; por consi-
guiente se considera que la molienda no debera sobrepasar la
malla + 325; por lo cual se opto par tecner una molienda rela
tivamente gruesa a partir de |la malla menos 48, remoliendo -

posteriormente en un paso intermedio del circuito.

Como se ha explicado con anterioridad la molib
denita es uno de los pocos minerales donde despues de mol i--

dos se puede tener serios problemas, debido a que expone dos

diferentes tipos de superficie, la superficie de las caras,

la cual es bastante hidr6f6bica y |la superficie de los bor--
des que presents caracterfsticas hidrofflicas, por lo que al
moler |a mayor parte de nuestro mineral a la fineza donde se
obtiene el méximo grado de |iberaciébn y de recuperacibén, re-
sulteria perjudicial por el exceso de lamas, las cuales afec
tarian posteriormente en el proceso, ademés de que la ouper-.
ficie de borde comienza a aumentar en proporcibn del total -
del 6res superficial, dendo como resultado que las partfcu--

fas finas de mineral de mol ibdeno sean suceptibles a la de--
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presibén por los agentes usados para deprimir los m}neroles -
de cobre y por el hierro ferritico, produciendo por las par-
tes de acero instalado en los molinos de bolas, é&ste efecto
se ve considerablemente aumentado cuando los molinos son pa-
rados por varias horas, permitiendo el herrumbre y haciendo-
se el hierro ferritico un problema.

Debido @ la alta flotabilidad de la molibdeni-
ta, algunos investigadores consideran que una partfcula que
contenga 86lo el 1% de mol ibdenita, podra flotar. El camino
més préctico a seguir es el de realizar una flotacién prima-
ria con el tamaiio de partfcula més grueso posible, que asegu
re una buena recuperacién en el concentrado primario, -elevan
do posteriormente el grado de producto a travéz de una remo-

lienda y otra secuencia de flotaci6én del concentrado.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el es
tudio de liberacién, la disposicién del circuito de molienda
deberé ser tal, que no produzca exceso de finos y por consi-
guiente pasen a la malla més 325, por lo que se consideré pa
ra éste estudio un circuito bésico de molienda en un solo pa
so y en circuito cerrado; ya que un circuito de mol ienda en
dos pesos, consume el doble de energfa que uno sencillo y a-
dicionando los subsecuentes pasos de |impieza, podria gastar
se demasiado econbmicamente hablando, cierto es que con una
mol iende en dos pasos se logra moler més, pero ya que logra-

mos recuperaciones similiares, ley més alts en el concentra-

do y disminuciébn en el consumo de energfa, lo conveniente es

elegir el circuito de mol ienda en un paso y en circuito ce--

rredo.

51



PASOS DE

MOLIENDA % PESO

UNO

DOS

3.23

96.77

10.2

89.2

PRODUC.

CONC.

COLA

CONC.

COLA

CIRCUITOS

DE MOLIENDA
ENSAYES RECUPERAC ION
Ag Pb Zn Cu fe Mo Ag Pb Zn  Cu Fe
1930 11.0 1.58 15.3 16.0 3.7 28.2 10.7 11.0 90.1 13.5
165 3.07 0.43 0.1 3.4 0.04 71.8 89.3 89.0 9.9 86.5
2396 21.4 0.5 2.1 4.4 1.48 58.6 52.0 11.5 39.5 11.9
192 2.2 0.5 0.4 3.7 0.04 41.4 48,0 88.5 60.4 88.1



3.4 Evaluvacibn de los Reactivos Emplcados.-
Cianuro de sodio: NACN

Debido a que el cianuro de sodio ha recibido -
aplicacibn universal como un reactivo depresivo de pirita en
el tratamiento de los minerales sulforosos. Ademés que una
razonable depresién de pirita resulta con pequefias adiciones
de' cianuro de sodio por tonelada tratada y la flotacibén de -
los minerales no queda afectada.

El cianuro de sodio se agrega generalmente a los circuitos -
de plomo-zinc; ya sea directamente a la molienda o en las --
etapas de acondicionamiento o de limpia final. El efecto --
del cianuro de sodio en la depresién de la pirita ha recibi-
do mucho estudio y aGn no se ha descubierto el mecanismo que

causa tal depresién. Estas son algunas de las teorias que -

se han expuesto:

1.- Los iones del cianuro y el colector compji
ten; ésta situacibn reducir§ o eliminard el contacto del co-
lector sobre la superficie del mineral, impidiendo la flota-

cién de la pirita.
2.- Un producto nuevo se forma a causa de la

reaccibn entre el i6n ferrfco en la superficie de la pirita

y el i6n ferrocianuro derivado de la soluciébn.

3.- La formacién del compuesto K2Fe(ll)Fe(CN)6
al punto de contacto entre la pirita y la solucién, puede --

causa |a depresibn.

4.- EI F02+ disuclto se combina con el CN, --
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. +
que a su voz sc combina con el F03 superficial dé la pirita

formando asf un compuesto insoluble sobre el minerasl.

Por tal motivo que sea, el simple hecho de que

el cianuro de sodio deprime efectivamente a la pirita, no ne

cesita corrobacibn.
El cianuro de sodio se disuelve répidamente en agua y las so

luciones normales en |a mayoria de l|las operaciones son de --

10% por peso.
Sulfato de Zinc:

El sulfato de zinc se ha venido empleando como
un auxiliar del cianuro de sodio para deprimir la esfalerita
en otros casos se alimenta Gnicamente el sulfato de zinc, --
con el ffn de que deprima los sulfuros de zinc, en la sec---
cién de flotacién de los sulfuros de plomo, en un circuito -

plomo-zinc. El sulfato de zinc es adicionado directamente -

en los molinos y en las ctapas de |impieza de la galena.

El efecto depresante del sulfato de zinc, so--
bre la pirita y esfalerita en la flotacibn selectiva de plo-
mo-zinc, ha sido objeto de varios estudios con el fin de des

cubrir el mecénismo que causa tal depresibn.

Silicato de Sodio:

Este reactivo es comGnmente usado para disper-:
sar lamas silicosas y de 6xido de hierro, también actGa como
depresor de mincrales de ganga silicose en la flotacibn de -
sulfuros, El silicato de sodio puede ser afadido préctica--
mente en cualquicer punto del circuito de flotacién, reguler-
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mente es agregado en los molinos, en las étapas de acondicio
namiento y de limpieza. Los silicatos de sodio (Si03) fun-

cionan ncutralizando |as cargas de las partfculas de mineral

silicoso.

Dicromato de Potasio:

Aunque la mayoria de los iones metélicos pue--
den considersrse como agentes modificantes de la superficie,
la serie electromotriz de los metales, puede emplearse para
determinar la adaptabilidad de cualquicr metal como modifica
dor de la superficie para cualquier mineral determinado.

Se ha hallado que el dicromato.de potasio es -
muy efectivo como depresante para los sulfuros de plomo en -
pulpas alcalinas, en la flotaci6n de sulfuros de cobre, plo-
mo y zinc. Esto sin duda, puede estar basado en que no exis
te ningGn estado de oxidacibébn del cromo estable, entre los -
estados + 6 y + 3, por lo que s6lo es posible una reaccibn -
para el dicromato y que a su vez su efecto depresor en la ga

lena es m&s selectivo.

Trietanolamina:

Pertenece al grupo de las alcanocaminas, las --
que se consideren derivados del amoniaco, en el cual al me--
nos un hidrégeno es reemplazado por un radical hidroxialqui-
no. La serie de las etanolaminas incluye mono-di y trictang
Jaminas (NH2C2H40H, NH(02H4OH)2 N(CZH4OH)3' respectivamonte)

6 sea las etanoleminas se pueden considerar como etilaminas

con el radicerl etilo hidréxilado 6 sea como amoniaco,
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con uno o varios hidrégenos substituidos por el grupo —CHZ-
cnz)H. Este reactivo ¢s agregado en la molienda, en la eta-
pa de acondicionemiento y en las de limpia final.

Este broducto es empleado porque con ello se -
produce emulsificaciones que tienen partfculas de tamaio fi-

no. En solucién acuosa manifiestan una fuerte reaccién bé--

sica.
Las etanolaminas asf como el éter, cloroformo,

sulfuro de carbono y aceites grasos disuelven el petroleo f§

cilmente en todas proporciones.

Petroleo Di&fano:

El petroleo como se sabe es insoluble en el --
agua y el alcohol de 90° s6lo disuelve una pequeiia porcién.
El éter, cloroformo, sulfuro de carbono, aceites grasos y --
etanolaminas, lo disuelven f&cilmente en todas proporciones.

La dispersiébn del petroleo en el agua en forma
de globulos, producido por la trietanolamina, es con el ffn
de que éste tenga mds puntos de contacto con la pulpa minera
lizads., El petroleo di&fano contiene desde los hidrocarbu--

ros C9M20 , hasta los correspondientes a la formula C15H32'

3.5 Flotacién de la Molibdenita,- Las especificaciones que

deben reunir los concentrados de mol ibdeno, para que puedan

ser comercializados en los mercados internacionales son las

siguientes:
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CONCENTRADO MoS2 PORCIENTO ESPEC]FICACION

Mo 57-58 Mfnimo
Fe 1.6 Méximo
Si 1.04 Méximo
Cu 0.25 Méximo
Pb Trazas Méximo
Zn Trazas Méximo

Dichas condiciones pueden variar actualmente -
debido a la escacez de minerales de mol ibdenita. De la nor-
ma existente en el mercado se observa que solo debe existir

trazas de plomo y zinc, lo cual debido a las caracterfsticas
de! mineral de Naica y del proceso de minado, hacen factible
que exista variacién en la ley de plomo y zinc, dificultando
la eliminacién completa de éstos sulfuros, en el concentrado
de HoSz' Por esta razén el tratamiento consisti6 en reducir
el mfnimo el plomo y el zinc y otras asociaciones minerales,
Ademés pensando que en el futuro se incrementars§ la produc--
ci6n de concentrados de Mosz’ es recomendable un tratamiento

metalGrgico con el cual se obtengan las especificaciones re-

queridas para el concentrado de mol ibdenita.

Como se expuso anteriormente el tratamiento de
beneficio de la molibdenita debe estar encaminado a obtener
un concentrado de elevado grado con una reduccién considera-
ble de intermedios 6 pertfculas no |iberadas en dicho concen
trado. Por tal motivo para realizar el tratamiento metalGr-

gico se hizo une evaluacibn previa de los reactivos mds apro
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piados para la flotacién, tomando como base los valores de -
cabezas, con las cuales se llevo a cabo el presente estudio.
Asf mismo se consideré la asociaciébn mineralb6gica de las es-
pecies presentes. Sec empleo silicato de sodio (Na25i03) co-
mo depresor de ganga silicosa; sulfato de zinc (ZnSo4) como

depresor de esfalerita; dicromato de potasio
(K20r207) para

oxidar superficialmente la galena; como colector y espumente:
petroleo di&fano y metil lsobutil carbinol (MiBC); cianuro -
de sodio (NaCN) como depresor de pirita, esfalerita y en me

nor grado la calcopirita; tri-etanolamina como emulsificente

de hidrocarburos.

El efecto de éstos reactivos sobre la pulpa mi
neralizada y las caracterfsticas de flotabilidad de la molib
denita, nos seiialan el camino mds indicado parae el beneficio
de éste mineral de molibdeno, el cual es aprovechar las pro-
piedades naturales de flotabilidad de la molibdenita, emple-

ando para recuperarla el metodo de flotacién selectiva.

El termino de flotacién diferencial se aplica
a aquellas operaciones que comprenden la separacibn de tipos
similiares de mineral, Un ejemplo de flotacién diferencial
o selectiva viene siendo la concentraci6n y subsiguiente se-
paracibn de sulfuros de cobre, plomo, zinc y hierro de un --

solo mineral,

El mecanismo esencial de la flotacién compren-
de |8 anexibn de partfculas minerales a los burbujas de aire
de tal modo que dichas partfculas sean |levadas a |a suporfi
cie de la pulpe mineral, donde puedan ser removidas, Este -

proceso abarca les siguientes ctapas:
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1.- Moler el mineral a un tamaiio 16 suficien-
tmente fino para scparar los minerales valiosos uno de otro,
asf como de los minerales de ganga adherentes.

2,- Preparar las condiciones favorables para
la adherencia de las partfculas minerales a las burbujas de
aire.

3.- Crear una corriente ascendente de burbu--
jas de aire en la pulpa del mineral.

4.~ Formar una espuma cargads de mineral en -
la superficie de la pulpa.

5.- Extraer la espuma cargada de mineral.

En el presente estudio la molienda del mineral
de mol ibdeno se realiza en una sola etapa y en circuito ce--

rrado. Se carga el molino del laboratorio, con una carga --

triturada a -10 mallas y bajo un sistema de trituracién ten-

diente a producir la menor cantidad de finos. Dicha alimen

tacibébn se hizo de acuerdo al siguiente 8nalisis de cribas:

-10 + 48 mallas 62.70 4 Wt
-48 + 325 mallas 32.80 % Wt
-325 + 400 mal las 4.5 % Wt

Para conseguir las condiciones favorables para
la adherencia de las partfculas minerales deseadas a las bup.
bujas de aire, es necesario tener mayor tiempo de contacto -
entre los reactivos y la pulpa mineral izada, ésto se logra -
adicionando en la molienda |os agentes modificantes de super

ficie como silicato de sodio, dicromato de potasio, sulfatlo
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de zinc y cienuro de sodio, |a adicién de éstos reactivos en
la mol ienda es con el ffn de aumentar |la accibén depresante.

También alli mismo se agrega petroleo didfano y trietanolamji

na.
La mol ienda resultante queda comprendida bajo

la siguiente granulometria:

+ 48 mallas - 48 + 325
Bt E W
20.48 79.52

El producto m&s grueso ( + 48 ) retorna a las
trompas del molino y el producto -48 + 325 pasa a flotacién.

De acuerdo al diagrama de flujo de beneficio -
de la molibdenita, el derrame de los hidrociclones pasa a --
flotacién primaria. En ésta etapa se adiciona nuevamente si
licato de sodio, dicromato de potasio, sulfato de zinc, cia-
nuro de sodio, petroleo di&fano, trietanolamina y MiBC; ob--
teniendose un concentrado primario de molibdeno y una cola;
la cola pasa por una etapa de agotamiento, obteniendo un con
centrado que retornas a cabezas, la cola de esta agotativa 6
cola final posteriormente se le flotare selectivamente, ob--

teniendose concentrados de plomo y zinc con leyes comercia--

les.

El concentrado primario obtenido se |impia adi
cionsndo silicato de sodio y sulfato de zinc, la cola de é8-
ta primers |limpia retorna a cabezas y el concentrado pasa a
una etapa de acondicionemiento, adicionéndosele dicromato de

potasio, cianuro de sodio, sulfato de zinc, silicato de sodio
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agregandole en éste mismo acondicionamiento petrofeo diéfano
como colector de molibdenita, trietanolamina como emulsifi--
cante de hidrocarburos. Acondicionada la pulpa, se flota en
una segunda |limpia, obteniendo un concentrado que pasa a re-
molienda, la cola de ésta segunda | impia se obtiene un pro--
ducto de flotacibén agotativa que recircula al acondiciona---
miento. La cola de ésta sgotative podemos considerarla co-
mo un concentrado de plomo, que no recircularé en el circui-

to y se uniré al concentrado de plomo de la flotacién selec-

tiva plomo y zinc.

El concentrado de la segunda |impia (Separa---
cién plomo-mol ibdeno), presenta cierto amarre a la ganga del
mineral o sea que aGn no esta completauente.liberade, por lo
cual dicho concentrado es |levado a remolienda (de guijarros)
con una granulometria resultante del 75% a mé&s 325 mallas.

El producto de remolienda se hace pasar por tres pasos més -
de limpia. Acondicionando en la tercera limpia silicato de
sodio, sulfato de zinc, dicromato de potasio, petroleo di&fa

no, trietanolamina y metil isobutil carloinol; obteniendo un

concentrado que se hace pasar por dos |impias m&s. La cola

de ls tercera limpia regresa a la etapa de acondicionamiento

En la cuarts y quinta limpias se adicionan pe-
queilas cantidades de los reactivos mencionados con el prépo-

sito de obtener un grado 6ptimo con |la mfnima presencie de -

ispurezas.

La secuencia esquemébtica del proceso, la obser

vamos con mbés detalle en lo figura., No, 3.1
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El balance metaldrgico de éste estudio es el siguiente:

PRODUCT O % PESO
Cabeza 100.0
Conc. N082 0.721
Cola 99.278
PRODUCTO
Conc. Mosz
Cola

TABLA No.

BALANCE METALURGICO

E N S A Y E S

G/ton. P o r c i e n t o

Ag Pb Zn Cu Fe Mo
177.74 2.514 0.893 0.212 5.036 0.4586

6 0.25 0.02 0.03 0.10 57.4

179 2.53 0.90 0.22 5.0 10.045

% DISTRIBUCION

_Ag Pb ZIn Cu Fe Mo
0.244 0.0716 0.0157 0.099 1.433 90.27
99.97 99.92 100.0 100.0 98.60 9.725

La ley de mol ibdeno en el concentrado es de 57.4% proporcional a --

95.70% como mol ibdenita, lo que es bastantc satisfactorio.



PRODUCC | ON Y METALURG.A

PRODUC. _ Gr/T

P o r c i e n t o
TONS,  Ag Pb Zn Cu Fo Mo
Ensaye Cabezas 500 172 2,64 0.80 0.23 3.2 0.22
Cabeza Calculada 500 199 2.75 0.91 0.23 4.9 0.24
Concentrado MoS,  1.420 6 0.25 0.02 0.03 0.18 57.4
Colas Finales 498,580 180 2.53 0.90 0.22 5.0 0.045
C O NT E N | D O'S
Kgq T O N E L A D A S
Ag Pb _2n Cu fe Mo
Ensaye Cabezas 86.00 13.200 4.000 1.150 16.000 1,10
Cabeza Calculada 99.50  13.750 4.550 1.150  24.50 1.20

Concentrado MoS2 0.008 0.0035 0.0003 0.0004 0.0014 0.815

Colas Finales 89.74 12,610 4.490 1,097 24.930 0.224



Ao

To

Ao
To

Tt

RICHARDS
= % Peso concentrado M = % Peso de los medios
= % Peso cola Cy= Ley del concentrado
= % Peso distribuido al concen
trado Cz= Ley de medios
= % Peso distribuido a las co-
las Cs= Ley de colas
= u(cz-cz) Tl= M-Al At = Ao + A
¢, -G Te= To+T,
= -0.43% M= 6.81%
= 92.76% C,= 57.4% Mo
= C2= 2.50% Mo
= C,= 0.045% Mo
= 6,81 (2,50 - 0 = 16.718 .. A, = 0.2915%
57.4 - 0.045 57.355
= 0,43 + 0.2915 At = 0.7215
= 6,81 - 0,2915 Tl = 6.5185
= 92,76 + 6.5185 Tt = 99,2785

DISTRIBUCION DE MEDIOS PARA
UN SOLO PRODUCTO
DE ACUERDO AL CALCULO DE
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La flotaci6bn de la molibdenita y d; muchos o-
tros sulfuros después de la molienda, se debe efectuar en --
una primera otapa de concentrado primario (Rougher). Este -
concentrado es 8 continuacién enriquecido en varias etapas
de limpieza, haste obtener un producto final que contiene a-

préximadamente 57% de mol ibdeno (95% de nosz).

Asf fué como una vez determinados los parame--
tros de molienda y se hubo seleccionado los reactivos, se --
real izaron las pruebas de flotaciébn encaminsdas a tener una
méxima recuperacibn en el concentrado primario. Después de
que se obtuvo el concentrado primario, por medio de la adi--
cibn subsecuente de reactivos en las siguientes etapas de --
acondicionamiento y limpieza, se obtuvo el concentrado de mo

libdenita deseado y de acuerdo & las normas prevalecientes -

en el mercado.

Ahora bién, de acuerdo a la gr&fica obtenida -
de pogéiento de recuperacibébn contra nGmero de mallas, pode--
mos confrontar la recuperacibn méxima obtenida en dicha gré-
fica y la recuperacibn obtenide en la flotacién final de la
mol ibdenita, les cuales son; 92.26% y 90.27%, respectivamen

te, Ig que viene a resultar bastante satisfactorio.

Lo enterior viene en parte a justificar los --

objetivos planteados por el presente estudio.
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CAPITULO IV

VIABILIDAD

4.1 Generalidades.- Los usos finales del molibdeno, requie
ren productos de mol ibdeho de cierta pureza, especialmente -
en lo que respecta & las impurezas crfticas, que puedan con-
taminar a los productos finales. Los precios de tales pro--
ductos estan cotizados en dolares por |ibra de molibdeno con
tenido en el concentrado y de acuerdo a la calidad del pro--
ducto. Estos precios pueden variar |igeramente en relacién

con la presentacién del producto, esto si éste se encuentra

briqueteado o empacado en |latas o sacos.

El precio fundamental para la evaluacién de --
los productos de molibdeno, es el precio del molibdeno en --

los concentrados de mol ibdenita. Los Estados Unidos, como -

el meyor exportador y comerciante de los productos de mol ib-
deno, es quien generalmente fija los patrones en el sistema

de precios de mol ibdeno, adem&s AMAX, que es propietaria de

CLIMAX MOLYBEDENUM, el mayor productor de mol ibdeno en el --
mundo, viene 8 ser factor importante en la cotizacién de los
productos de mol ibdeno. Su concentrado de molibdenita, gene
relmente suy puro, 95% como mol ibdenita, es |a base para es-

tablecer el precio fundamental para dichos productos.

En genereal, los precios del molibdeno se han -
mene jado ssbismente en orden de guardar la posicibn competi-
tive del mol ibdeno en comparacién con otros metales en los -

mercados mundiales e inspirar un grado de confianza mayor a
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los consumidores, éste caso es substancielmente distinto ---

cuando se compara con la variabilidad de los precios de! co-

bre.

Existe una gran variedad de productos de molibdeno en el mer
cado, los cuales se rigen a precios més elevados de acuerdo
a su grado de pureza. Estos precios varfan de acuerdo a la

demanda.

Los precios del mol ibdeno meté&lico en forma de
polvo se rigen generalmente con un recargo casi del 100% so-
bre el precio base de |a mol ibdenita, de 95% de pureza. Por
ejemplo, con el precio base de $ 9.76 délares por |libra con-

tenidos de Mo, el metal se cotiza |igeramente alrededor de -~

$ 9.90 délares por libra.

Aparte del 6xido molfbdico grado técnico, éste
se encuentra disponible en forma de un producto purificado -
con un contenido mfnimo de 99.5% de Mo0,. Dicho producto -~
conti;ne como nivel méximo, 0.005% de las siguientes impure-
zas (en cade caso): Hierro, Sflice, Azufre y Plomo. EI 6xi

do molfbdico especial grado reactivo tiene una pureza de ---

99.99%.

El molibato de amonio se vende en critales ---
blancos de (NH, )6 Mo, 0 4H 0 con 81 a 83% de Mo éste -

4 7724, "2 3,
producto no debe contener més de 0.01% de insolubles, 0.01%
de sulfatos, 0.005% cloruros, 0.002% de metales pesados y --
0.001% de fosfatos. Este es un producto qufmicamente puro.

El producto greado reactivo es aGn més puro.
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4.2 Evaluacién de Recursos.- La evaluacibn de recursos del
mineral de molibdeno en la mina subterrénea de Naica, se ba-
sa principaimente en la evaluacién de los depbsitos de tipo

motambrficos de contacto. Les reservas, como se han indica-
do son cantidades generalmente aceptades y en su gran mayo--
rfa, reflejen el mol ibdeno contenido. Estos depbsitos mine-
rales fueron explorados y barrenados extensamente y més im--
portante se ha determinado con los trabajos de exploracién -
m8s recientes que la concentracién de |a mol ibdenita, aumen-
ta con la profundidad, debido a que éste mineral de mol ibde-

no tiende a depésitarse en zonas de alta temperatura.

Ahora bién, aln cuando el potencial total dudo
so, debido a la falta de informacién respecto a las reservas
minerales, las cuales no son conocidas 6 publicadas por las
Compaiifas, no existe la menor duda de |as reservas de mine--
rales de molibdeno en la mina de Naica, pueden ser considera
ble-;nte mayores de lo que se pensaron inicialmente, Esta.-
situaci6bn se debe algunas veces a la falta de curiosidad a--
cerca de las reservas de extensibén prolongada, debido a la -

situacién dudosa de impuestos u otras presiones posibles.

Por otra parte, las tecnologfas modernas de mi
nado convierten en yacimiento aquello que fué considerado an
tes como roca sin utilidad, Sin embargo debe admitirse que
nuestros minersles en general se mantienen de acuerdo a la -
demanda. Esto se debe en gran parte a los estudios de explo
raciébn y explotacién més cuidadosos de nuevos recursos, jun-
to con el adelanto de las tecnologfas que permiten el trata-

miento de yacimientos de acuerdo a sus contenidos metalGrgi-

cos.,

70



4.3 Evaluacién Econbmica de Reactivos.-

COSTO ©OE REACTIVOS
KG_CONS/TON TON/MES  CONS, TOT, (COSTO/KE COSTO TOTAL  COSTO/TO
Z0S0, 1.800 13,000  23.400 10.50  245,700.0 18.900
NaCN 0.800 13,000  10.400 36.90  283,760.0 29.520
K,Cr,0y 3.500 13,000  45.500 175.00 7,962,500.0 612.500
Na,Si0, 3.600 13,000  46.800 23.56 1,102,608.0 84.816
Petroleo 0.250 13,000 3.250 0.69 2,242.0 0.712
TEA 0.110 13,000 1.430 200.00 286, 000.0 22.000
MiBC 0.170 13, 000 2.210 36.91  81,571.0 6.275
COSTO DEL CONCENTRADO DE MoS,

PRODUCTO PRODUCC/DIA TON/MES COSTO/TON COSTO TOTAL
CONCENTRADO -

MoS, 1420.0 36.92 493,224 18,204, 841.0



Peso atémico del Mol ibdeno : 95.95 u.m.a.

Peso atémico del Azufre : 32.09 u.m.a.

Peso molecular de la Molibdenita : 160.09

Grado mfnimo a lograr en el concentrado de mo-

libdeno, teniendo una pureza del 95% como mol ibdenita.

160.09 95.95 (Mo)
95.0 X (Mo)

Grado mfnimo: 57.0% de mol ibdeno contenido en

el concentrado, con una pureza de apré6ximadamente 95%.
Cotizaciébn Media Climax :

95.0% MoS, 57.0% Mo
57.0% = (570.0 Kg)(2.2046 Lb) = 1255.29 Lb

1Lb= 0.4536 Kg
1Lb= §$9,757 U.s.

1 Kg = (2.2046 1 Lb)($ 9.757)
1 Kg = $ 21,510 U.S,

Una tonelada corta de concentrado de Mol ib--

denita:
$ 19,513.44 U, S,



4.4 CONCLUSIONES. -

Ahora bién, ya que dicho estudio esta encamina
do 8 determinar un tratamiento para el mineral de mol ibdeno
en el Distrito de Naica, ademés de que dicho trabajo s6lo se
realiz6 a nivel laboratorio, lo més conveniente fué hacer un
anélisis econbmico de los reactivos empleados en tales prue-
bes; sacando asf un costo de reactivos consumidos. Tal con-

sumo se obtuvé en la pruebs que nos di6 la recuperacién de--

seada y el grado de mol ibd en el trado.

Despues de haber hecho la evaluacién econbmica
y de haber obtenido el costo total de reactivos consumidos -
por mes; se compard con el costo obtenido para el concentra-
do de molibdenita. Dicha confrontacién econémice nos revela
que el beneficio de molibdenita en la Unidad de Naica, es --
factible econb6micamente y por tanto recomendable |levarlio a
cabo & nivel de planta. .

Ademés, considerando que los reectivos emplea-
dos, debido & su grado de pureza, son bastante més altos en
precio que los reactivos similiares producidos con un grado
de pureza més bajo, los cuales se pueden conseguir por canti
dedes industriales. De éste modo los costos por consumo de

reactivos bsjerén considerablemente.

Tomando en consideraciébn la baja inversibn en
instelaciones y equipo (quebradorass, molinos, celdas, etc.) .
con el cusl cuente le Compafife y que sin duda no incrementa-

ron considersblemente |os gastos de compra de equipo.
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CAPITULO V

usos DEL MOLIBDENO.

5.1 Generalidades.- No obstente que el metal mol ibdeno ha
sido conocido por 200 aflos, & pesar de eso, sus usos précti-
cos industriales datan sélo hasta primeras décadas de éste -
siglo y su consumo significativo s6lo hasta mediados de los
afios treinta. En este sentido el molibdeno es un metal mo--
derno y su importancia fué comprendida Gnicamente cuando fue
ron desarrolladas |as tecn6logias modernas de producciébn de

aleaciones y se conocieron sus propiedades.

Como es sabido el mol ibdeno met&lico es produ-
cido por fundicién de acero, o sea que partiendo de los con-
centrados de mol ibdenita, se pasa a una etspa de tostacién,
en un. horno de rotacién para obtener el 6xido molfbdico tec-

nico Hoo3 el cual a continuacién es purificado en hornos --
’

eleétricos de sublimaciébn, para después reducir el 6xido mo-

Ifbdico puro con ges hidr6geno y obtener asf el polvo metéli

co de mol ibdeno.

5.2 Propiedades Ffsicas del Mol ibdeno.- Como es sabido, el
mol ibdeno metélico puro y & temperatura ambiente es un metal

blenco similiar al pletino, posee una estructura cristalina
cGbicas centreds en el cuerpo, es ductil y maleable y puede --

forjarse y moldearse en caliente.

Es sabido que tiene un nGmero atémico 42, peso

stémico 95,95, densidad (a 20°C) 10,21 g/cms. El punto de
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fusi6n del molibdeno es 2,622°C y el punto de ebullicibn es
5,500°C; en éste sentido es el sexto metal més refractario:
solamente el carbono, renio, osmio, téntalo y tungsteno tie-

nen puntos de fusién mayores, en éste orden.

La conductividad térmica del molibdeno es apré
ximademente la mitad que la del cobre (0.346 Cal/Seg Cm/°C)
y entre los metales tiene el coeficiente de expansién térmi-
ca més bajo, el cual es Gnicamente de 4.9 X 1()-6 por °C en

el intervalo entre 25°C y 100°C. El calor de fusién para el

mol ibdeno es 6.7 Kcal por Mol y el calor de vaporizacibn es
117.4 Kcal por Mol.

Entre las propiedades eléctricas del molibdeno
que son de interés esté su resistencia eleétrica, que es de
5.2 X 10-6 a 0°C, Esta resistencia aumenta con la temperatu
ra y alcanza un valor de 24.6 X 10-6 Ohm Cm a 800°C y es de
72 X 10-6 Ohm Cm a una temperatura de 2,400°C.

5.3 Propiedades Quimicas del Mol ibdeno.~ El molibdeno per-

tenece al sexto grupo del sistema peribdico de elementos y -

tiene dos capas electrbnicas;capas N y 0; incompletas. La -
distribuci6n de los electrones en |las capas incompletas es:
en N - 452, 4p% 40% y En 0 - 55'. No obstante en sus com--

puestos, el mol ibdeno puede ser; di, tri, tetra, penta 6 he-
xe velente,

El metel molibdeno no se 6xida fécilmente en -
sire 6 agus o tempersturas moderadas; sin embargo comienza -

8 oxidarse répidamente en sl tas tempersturas y forma el ----
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triéxido molfbdico a temperaturas superiores a 600°C,

El mol ibdeno forma cuatro 6xidos: MoO, M0203

Noozy Mo0, de los cuales los tres primeros son anhfdridos -
bésicos mientras que el Gltimo es un anhfdrido &cido. Estos

6xidos reaccionan fé&cilmente con grupos orgénicos oxhidrilo

y carbonilo.

En general, los compuestos mol fbdicos son des-
compuestos desproporcionadamente para producir compuestos de
valencia superior o inferior. Por este razén es raro que -~
los productos contengan compuestos de una sola especie, lo -
cual dificulta la identificacién de los compuestos del molib
deno. Ademés, los compuestos del mol ibdeno son sensibles a
la humedad y se hidrolizan fé&cilmente, formando hidratos, --

oxi-o hidroxicompuestos.

5.4 Usos Précticos del Molibdeno.- Las propiedades que ha-
cen al molibdeno un metal importante son: Alto punto de fu-
8i6n, Alto m6dulo de elasticidad, Alta resistencia a eleva--
das temperaturas, Alta conductividad térmica, Alta resisten-

cia a la corrosibn, Bajo calor especffico y Bajo coeficiente

de expansibn.

En general el mol ibdeno se una en cutro formas:
(1) En 1a forma natural de su apariencia mineral6gica predo-
minente, que es el disulfuro de mol ibdeno o mol ibdenita; (2)
En la forma de mol ibdeno meté&lico, el cual se fabricaba por
pulvimetalGgia antes de 1946, pero ahora es producido cada -

vez mbs por fundicibébn de arco eléctrico; (3) En la forma de
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materiales de baja aleacién de molibdeno; y (4) En la forme

de aceros de alte aleacibn.

5.4a.- Usos del Disulfuro de Mol ibdeno.- Este producto, re
cuperado generalmente en su estado natural del mineral de mo
libdenita, se presenta como un mineral de color gris-azulado
o negro, de gravedad especffica relativamente alta entre ---
4.8-5.0 y dureza extremademente baja correspbndionte al No.1l
en la escala de MoHs. El mineral tiene un coeficiente de --
friccién muy bsjo con valor de apr6ximadamente 0.02, el cual
es considerablemente menor al correspondiente para el desli-
zamiento sobre hielo. Este coeficiente de friccién se con--
serva a temperaturas comprendidas entre 150°C hasta cesf ---
400°C., La estabilidad térmica se mantiene adem&s en vacio -
y en atmosferas no oxidantes, hasta temperaturas del orden -
de 1100°C. E! mineral es resistente a la oxidacién a tempe-~
ratura ambiente y humedad baja.

En aire seco la oxidaciébn comienza lentamente a 400°C y se -
incrementa r&pidamente a 500°C. La molibdenita es diamagné-
tica y es mal conductor. Exhibe una buena-afinidad por |as

superficies metélices, como se vio en capitulos anteriores -
lo anterior esté relacionado a su estructura cristalina hexa
gonal, ye que los cristales de mol ibdenita presentan, debido

@ su estructura |laminar, una resistencia térmica y mecénica

considerable & |a presi6bn y |a temperatura.

El molibdeno en forma de mol ibdenita es utili-
zado en escels muy pequefia, probablemente no mayor de 3% de

la produccibn mundial, Existen dos eplicaciones principales

77



para la molibdenita: (1) Lubricantes y Aditivos.parc Lubri
centes y (2) Adicib6n para aceros, En el Gltimo de los ca--
sos, sb6lo una parte insignificante de los concentrados de mo
libdenita se agrega directemente a el acero lfquido, cuando

éste requiere un cierto contenido de azufre.
Pero debido que en |a mayoria de los aceros y

aleaciones el azufre es una impureza indeseable, es conve---
niente someter del 97 al 98% de los concentrados de mol ibde-

nita obtenidos 8 un proceso de tostacibén para obtener 6xido

mol fbdico técnicamente puro.

Asf pues la principal aplicacién de la molibde
nita pura y libre de sflice es el cempo de la lubricacién, -
donde se utiliza provechosamente como lubricante en lugar -
de los aceites y grasas clésicas. Como se sabe el objetivo
principal de la IubricaciGn.es separar asperezas entre dos -

superficies en deslizamiento y por consiguiente, eliminar el

deiéaute.

La ventaja del disulfuro de mol ibdeno como lu-
bricante es que reemplaza a los aceites y grasas en condicio
nes donde estos normalmente se descomponen, es decir, bajo
tempersturas y presiones extremes. E| hecho de que la molib
denita pueda adherirse fécilmente a |as superficies metéli-~
cas y former un enlace molecular fuerte y reemplazar la fric
cibébn entre dos superficies meté&l icas por una fricciébn ligera
entre dos capas de &tomos de azufre. Debido a la afinidad -
de adherencie a las superficics metSlices, la molibdenita se
empaca fécilmente en los valles entre las asperezas de las -

superficies de apoyo y se adhiere de manera similiar a los -
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declives. Esto ayuda & alizar la superficie entera e incre-
menta ¢! Srea de corga, permitiendo éste sisteme de |ibrica-
cién cargas hasta de 475 000 psia, |a cual esté fuera de la

resistencia eléstica de |a mayoria de los metales.

Estas caracterfsticas extraordinarias de lubri
cacién encuentran aplicaciones muy diversas en el cempo del
trabajado en frfo, es decir; trefilado, forjado, prensedo; -
En la fabricacién de alambres y tubos.

Las ceracterfisticas de alta temperatura de los lubricentes a
base de mol ibdeno se han utilizado exitosamente en tuberies
de vapor, tuberias de gas y particularmente en tuberias de -

jet. A diferencia del grafito.

Las especificaciones generales para éstos |lu--
bricantes indican que la molibdenita tiene 98% de pureza con
no més de 0.4% de sustancias insolubles &cidas (excluyendo -
el carbono), hasta 1.1%C carbonizado por causa de aceites y

alrededor de 0.1% de Fe y 0.05% de M003 Granulometricamen-
ducto se e tra 75% a -325 mallas (44 micras), -

te el pr
y no debe exceder la malla 100 (149 micras).

5.4b.- Usos del Mol ibdeno Met8lico.- Debido a su alto pun-
to de fusibn, excelente estabilided durante dimensional du--
rante el desgasfficado y su montsje subsecuente, presién de

vepor bsjs, emisividad electrénice y otras propiedades impor -
tentes, el molibdeno se ha convertido en un metal basico ps-
ra les fabricaciébn de tubos termibnicos, también se emplea un
porcentaje slto de mol ibdeno metélico para la produccién de

slambre en |8 industria de iluminacibébn, en &ste ceso reempla
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zando satisfactoriamente al tungsteno.
Otra aplicacibn amplia del metal mol ibdeno es

on resistencias pare hornos eléctricos, los elementos como;

alambre, cinta, varilla extendida, pueden permanecer & tem--

peraturas del orden de 2,200°C, siempre y cuando sean prote-
gides de la oxidacibn,

El molibdeno es también vital en las industri-

as AeronaGtico y Militar, Se emplea ampliamente para fabri-

car partes estructurales incluyendo toberas, conos de recir-
culacién, placas radiadoras de calor, alambres de turbina, -

generadores de gas, etc. En los aviones supersénicos se uti

liza para la fabricacién de discos con aspas del rotor de la
turbina.
Otra aplicaci6n de! molibdeno met&lico compren

de moldes de cucharon de pruebas para tomar muestras de hie-

rro fundido y acero. En este caso el molibd perma r&
més tiempo que cualquier otro material. Para metales alta--
mente radioactivos, los cuales reaccionan con |a mayoria de
los materiales utilizados para moldes, la fundici6n se efec-

tGa en moldes de molibdeno recubiertos con tungsteno, por me
dio de plasmajet.

El molibdeno tiene ademés usos importantes en
le industris nuclear, debido a8 sus caracterfsticas de absor-
ci6n térmice de neutrones y sus propiedades en alta tempera-
tura. Le expansividad baje de éste metal se utiliza en arte.
factos tales como rejillas que soportan bloques de grafito -

moderador 6 en dispositivos de elevacién y descenso.

El molibdeno es también el material rcfractario més apropia-
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do para resistir los metales Ifquidos, tales como sodio, bis

muto, litio, etc., los cuales se utilizan en algunas plantas

nucleares.
El metal molibdeno y alcaciones a base de mo--

libdeno son también utilizados en |la febricacién de algunos
termopares, los més conocidos son del tipo Mol ibdeno/Tungste
no, los cuales trabajan perfectamente hasta 2,500°C y sirven

para determinaciones de temperatura en acero fundido, hierro
fundido y escorias.

Otro termopar muy halagador es el de mol ibdeno
renio, el cual tiene una fem considerablemente alta y mues--
tra estabilidad y exactitud bajo diferentes condiciones espe
ciales, tales como neutros, oxidantes y reductoras, los ter-
mopares de mol ibdeno/niquel y molibdeno/hierro muestran exac

titud hasta 1,250°C y 1,400°C respectivamente.

Otro campo importante para el mol ibdeno metél i
co es su uso en contactos eléctricos y electrodos. El molib
deno produce buenos contactos, resiste el desgaste mecénico
y es casi |ibre de fusiébn.

En la industria qufmica, la buena resistencia del mol ibdeno

a los medios &cidos y a los metales |fquidos, combinada con
su costo relativamente bajo, extiende su cempo de aplica----
cién. El uso del mol ibdeno incorporado en v8lvulas, |lanzas
de vepor, intercambiadores de calor, recalentadores y tan---
ques de aviones esté aumentando.

En la industris del trabajo mecénico, el molib
deno metélico se utiliza en forma de barras y .qportes-non--

gos para mejorer la vida de |8 herramienta y su uso permite
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un incremento en las velocidades y los movimientos de empuje

de dicho instrumento. El mol ibdeno metélico disminuye el --

desgaste por pul imento en &labes y permite un pul imento més
frfo con menor distorsibn y aumenta la presicibn de éstas --
piezas. Los electrodos de soldadura y los troqueles se recu
bren con mol ibdeno, para una mejor operaci6bn en soldadura --

eléctrica, soldadura de cobre, bronce y otros materiales con

alts conductividad. En general, los materiales recubiertos

con mol ibdeno incrementan |a duracién de servicio y no mues-

tran tendencia a desgastarse por fétiga. Esto es particular

mente deseable en la industria electrénica, donde es muy im-
portante contar con una buene conductividad térmica y eléc--
trica; asf como disponer de materiales que tengan dureza y

propiedades de contacto en caliente.

5.4c.- Uso de las Aleaciones de Molibdeno.- La mayor parte
del elemento molibdeno se consume en forma de aceros aleados
lo cual significa cerca del 70% de sus usos totales, las —-
fundiciones aleados, superaleaciones y otras aleaciones co-~
rresponden a un 15% adicional, lo cual lleva el total de u--

sos del molibdeno en el sector ferroso, hasta 85%.

El polvo de mol ibdeno y sus productos alcanzan
Gnicamente de 4 & 5%; mientras que los usos qufmicos y ceré-
nicos, de los cuales los principales son catalizadores y pig
mentos, consumen cercs del 8 a 9% de la producci6én mundial -’
de molibdeno. EI 2% restante de la demanda de mo! ibdeno co-
rresponde & |a categorfe de usos diversos, principalmente en

forms de bisulfuro de mol ibdeno,



Existen tres variedades de aleaciones de mol ib
deno: (1) Aleaciones con acero; (2) Aleaciones con hierro
fundido y (3) Aleaciones con metales no ferrosos.

El molibdeno se agrega generalmente en las formas de 6xido,

ferro-mol ibdeno o mol ibdato de calcio. El metodo predilecto
es utilizar 6xido mol fbdico Hozoal cuando las normas estipu-
lan menos del 1% de mol ibdeno. Cuendo el contenido de mol ib

deno en las aleaciones demanda més del 1%, se utiliza norma}l

mente ferromol ibdeno.

Los usos m&s comunes del mol ibdeno en aceros,
en orden de importancia decreciente, son: Aceros de alea---
ci6n total (cerca del 50% del total); Aciros inoxidables y
resistentes al trabajo en caliente (apré6ximadamente 20%); --

Aceros de herramientas (10%); Aceros de baja aleacién y al-

ta resistencia (7%) y Aceros al carb6n y eléctricos (5%).

Le adici6én de malibdeno a los aceros proporcio
na un incremento notable en la templabilidad (dureza unifor-
me) y tenacidad a los materiales, al mismo tiempo que aumen-
ta la resistencia a |la traccibn y mejora la fluencia en ca--
liente, de las aleaciones, particularmente en altas tempera-
turss. El molibdeno es un potente estabilizador de los car-
buros complejos y tiene ademés fuerte tendencia a formar car
buros, también tiende a reterdar el ablandeamiento de los a--
ceros en el revenido, es decir mejora su resistencia ante el
tanto en los aceros como en las fundiciones, el molibdeno me’
Jjora notablemente la resistencia y la tenacidad en alta tem-

persture del material, Esto es muy importante para aleacio-

nes de aceros de herramientas y aceros répidos.
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Por otra parte, el mol ibdeno mejora la resis--

tencia a la corrosién de las aleaciones., Esto viene a ser -

particul armente importante en el caso de los aceros que con-
tienen Cr y Ni Una adicién de apréximadamente 4% de molibde
no produce resultados satisfactorios en tales sceros.

Las adiciones de mol ibdeno retardan la trans--
formacibn auténtica y en bajas velocidades de enfriamiento -
se forman estructuras de gran dureza. Este efecto permite -
evitar las dificultades que implica templar piezas de gran -

seccibn, cuestibn que no se evita con los aceros al carbono.
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CAPITULO VI
COMERCI0O DEL MOLIBDENO.

6.1 Apreciaci6n General.- La siderurgfa actual ha logrado

gran versatilidad y desarrollo en los diversos equipos de --
produccién, asf como en diversos procesos, tales como: El -
alto horno, La colada contfnua, El proceso de reduccién di--
recta (HYL), Los convertidores al oxfgeno y los Hornos eléc-
tricos., Asf mismo la industrial de hierro y el acero con és
te desenvolvimiento tecnbélb8gico han alcanzado un incremento

notable en la produccibébn diaria de aceros y fundiciones. De
igual manera dichos cambios e implementos han contribuido en
forma notable en el mejoramiento de la cal idad de los aceros
y fundiciones, ya que se pueden obtener dichos productos den
tro de un rango reducido de impurezas, por otro lado se |le-

ga a tener un- margen estrecho o amplio de aleantes.

Tal revolucibn tecnolbgica ha repercutido en -

una mayor demands de materia prima: Minerales de hierro oxi

dados; Carbé6n; Fundentes desulfurantes; Desoxidantes; Ferro-
sleaciones, etc., Dentro de |la gran gama de productos auxi--
lieres que contribuyen en el acabado del acero y las fundi--
ciones, estén la gran variedad de ferroaleaciones-ferromanga
neso, ferrosilicio, silicomangeneso, ferrocromo, ferroniquel
ferromol ibdeno, etc. Es obio que la tecnolbgia que involu--
cra |8 produccibn de ferroaleaciones repercute con su produc
cibn, operacibn y mejoramiento cn el proceso siderurgico de

scabado del acero; Considerando que |8 funcién de los elemen

tos sleantes viene 8 ser de profunde importancia en las pro-
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piedades finales del acero y de las fundiciones y que ademés
han sido de gran ayuda, para lograr el desarrollo completo,

asf como la de tener dfa con dfa productos de mejores propie

dades mecénicas,

Ahora bién, es de primordial importancia que -
México, debido a sus reserves potenciales de minerales de -~
hierro, a la gran disponibilidad de hidrocarburos y a los di
versos minerales de que dipone para la elaboracién de las fe
rroaleaciones, sea utosuficiente en la produccién de ferro--
aleaciones, que nos permitan un desenvolvimiento propio de -
las industrias automotriz, de la construccién, naval, agrfco

la y de equipo pesado entre otras.

Asf pues en México generalmente los minerales
de mol ibdeno y demés minerales empleados en la fabricacién -
de ferroaleaciones, habian sido considerados entre los mine-
rales rara vex explotados, pues los mineros y la minerfa me~
xicana han sido tradicional istas en la explotacién de minera
les de oro, plata, plomo y zinc. México con el 1% de las re
servas mundiales de mol ibdeno, puede ser autosuficiente en -

éste elemento, sin embargo hasta el aiio antepasado (1978) se

ha estado importando.

Casi todos nuestros yacimientos hasta hoy des-
cubiertos son del tipo porffdicos, con diseminacién princi--
pal de sulfuros de cobre, en los cuales |la molibdenita es --
prominentemente |la Gnica mineralizacibn principal, se presen
ta solo en forma de 6xidos por los cambios secundarios. Co-
mo el mineral de mol ibdeno es un mineral accesorio, no sien-
do rentable |a explotaci6n pers el cobre, no lo es para el -

mol ibdeno,
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co estan caracterizados por su bajo contenido de cobre y mo-
libdeno, su gren volGmen, mineralizacién disemineda y ademés
son suceptibles de métodos de minado a gran escala y bajo -~
costo de explotacién, comparado con el minado subterraneo, -

tales métodos de explotacién son minado a cielo abierto y mi

nado por socavacibn y derrumbe.

Desafortunadamente |as estadfsticas a nivel --
mundial del consumo de mol ibdeno por sus usos finales no se
encuentran disponibles ( en el caso de México sucede algo si
miliar), no obstante se cuenta con los datos correspondien—-
tes al consumo en los Estados Unidos, el cual consume el 40%
de la produccién mundial y produce el 67% della demanda mun-
dial, por consiguiente estos datos representan un indicador
adecuado para los estudios globales de molibdeno. Asf pues
en base a los datos reportados en los Estados Unidos, para -
el alo de 1977, se puede establecer lo siguiente: EI 69% —-
del mol ibdeno fué utilizado para la fabricacién de todos los
tipos de aceros, entre los que se encuentran los de alta a--
leacibn, inoxidables y regjistentes al calor, alta resisten--
cia y baje aleacibn, de herramientas entre los més importan-
tes. En seguida, cerca del 7% del mol ibdeno fué utilizado ~
en fundiciones y apréximademente |a misma cantidad se consu-
mi6 en la elaboracién de super-sleaciones y otras aleaciones
Los productos febricados a base de polvo de mol ibdeno corres
pondieron al 6.6% del consumo total. Esto produce entonces
u# total de 89.6% para los usos metalGrgicos y deja solo un

10.4% pars usos qufmicos y otros usos diversos de éste metal.

Lo enterior deja menifiesto |la relevante impor
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tancia y |8 extraordinaria demanda que tienen las aleaciones

base molibdeno en la industria siderGrgica, cabeza medular -

del desenvolvimiento tecnolébgico.

6.2 Demanda de Mol ibdeno en el Mundo.- La demanda mundial
de mol ibdeno y de sus productos, alcanzé en el perfodo de --
1972 a 1976 un nivel promedio entre 80,000 y 85,000 tonela--
das metricas por afio. Este crecimiento extraordinario en el
consumo de mol ibdeno y Je sus productos se debe bésicamente
al crecimiento de la econtmia mundial, a los desenvolvimien~

tos tecnolbgicos resientes y a la diversidad de usos de éste

metal.
Por otra parte,'la situaciébn de la oferta y la

demanda se percularizé por tres factores primordiales:

1.- Los recursos y la produccién mundial de -
mol ibdeno se encuentran distribuidos desigualmente., .De he--
cho éstos se hallan concentrados principalmente en el hemfs-
ferio occidental, el cual posee el 88% de las reservas cuan-
tificades en el mundo, ademés proporcional al 87% de la pro-
ducci6bn mundial de mol ibdeno.

2.- Esencialmente los recursos y la produc---
ci6n mundial de mol ibdeno, no coinciden con los centros de -
consumo, ys que entre |as naciones industrializadas, sélo -~
los E.E.U.U. estén sbastecidos adecuademente, produciendo un
excedente considerable de mol ibdeno pare exportacién. Los -
demés pafses industrializados entre los que se encuentran:
Jepbn, Alemania Occidental, Inglaterra, Francia e ltalia, en

sf todos los pafses de Europa Occidental, cuentan con esca--
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zos recursos de molibdeno y por tanto deben importan este ms

tal para satisfacer sus necesidades industriales.

3.- Mientras que el molibdeno y sus productos
son solicitados por varios miles de consumidores, |a meyor -
perte del mismo es producida por menos de una docena de pro-
ductos importantes entre los cuales |e mayoria son america--
nos que controlan apréximadamente el 90% de la produccién y
conversién del mol ibdeno. Estos productores son: Climax, -~
Molybdenum Of America, Dural y Kennecott en los E.E.U.U., Co
delco en Chile y Noranda en Canadé.

La extraordinaria movilided de mol ibdeno en -~
los mercedos del mundo, como se ha explicado con snteriori--
dad, se debe a la escass coincidencia que existe entre los -
centros de produccién y de consumo. Como se muestra en la -
siguiente tabla 6.1 los pafses industrializados de Europa --
Occidental y el Jap6n, absorben casf el 93% de mol ibdeno, --
disponible en los mercados, dejando tan s6lo el 7% para el -
resto del mundo, entre los que se encuentran los pafses de -

Latinoamérice, Asia, Africa y el bloque comunista.

También es bueno recalcar que Gnicamente tres
pafses: Eetados Unidos, Canadé y Chile, abastecen més del -
95% de le demands de mol ibdeno. Lo anterior deja ver la ---

gran importancie estretégice del hemisferio occidental en és

te campo.
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TABLA 6.1

COMERCIO MUNDIAL DE MOLIBDENO EN 1973

(Expresado en toneladas métricas equiva

lentes para todos los productos)

EXPORTADORES

Europa

Occ. Japén
E.U.A, 25,852 6,655
CANADA 6,848 3,250
CHILE 3,600 1,468
PERU 630 -
OTROS 1,000 112
TOTAL 37,930% 11,485

do a |a URSS y & Europs Oriental.

IMPORTADORES

Latino-
Asia americe Otros Total
109 868 907 34,341
211 250 717 11,276
- 200 - 5,268
- 3 - 633
200 - 500 1,812
520 1,321 2,124 53,380

#* Cerca del 108 de éste mol ibdeno es re-exporta-
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6.3 Comercio de Mol ibdeno en México.~ Un panorama general

de produccién y consumo de mol ibdeno en México u. oﬁa;rva en
las gréficas correspondientes a la produccién Minero MetalGr
gico y consumo aparente de molibdeno en los Gltimos afios, ex

presados en volumen y en valor. El resultado del an&lisis -

de tales gré&ficas deduce que, en términos generales, el con-

sumo aparente de molibdeno tiende a incrementarse . Opuesto
a lo anterior puede cbservarse que la produccién ha venido -
disminuyendo en los Gltimos afios hasta alcanzar un volumen -

insignificante en el sfio de 1977,

El consumo reportado por los principales consu
midores del pafs, es actualmente de alrededor de 544 tonela-
das por &afio y se espera que al estar el proyecto Cumobabi en
operacién alcanzars$ un nivel de 800 toneladas anuales.

El principal consumidor de mol ibdeno en el ---
pafs es |a Empress Ferroaleaciones de México, S. A., locali-
zada en Gémez Pslacio Dgo., ésta planta transformedora de --
concentredos de molibdenite a 6xido de mol ibdeno, tiene una
capacided actual de 400 toneladas por afio y tiene en cons---
truccibn un segundo horno Herreshoff para duplicar su capaci
dad.

En orden decreciente los consumidores de menor
escals son: Tubos de Acero de México, S. A.; Campos Herma--
nos, S. A; Aceros Soler, S. A.; Fundidora de Aceros Tepeyac,
S. A.; Cstalizadors Industrial, S. A,; Eutectic Mexicana, --

S. A.; Otras Compafiias que consumen mol ibdeno son: Crista--

les Mexicenos, S. A.; Vidriere Monterrey, S. A.; Proveedora

Industrial, 8. A., entre otres.
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6.4 Producciébn Futura de Mol ibdeno en México.- Dentro de -
los proyectos de mayor relevancia que se estén desarrollando

actualmente, podemos considerar los siguientes:

Proyecto Minero-NetalGrgico “La Caridad” Mexicana de cobre,
S.A.

Proyecto Los Verdes “Industrial Pefioles, S. A.

Proyecto Cumobabi "Minera Frisco, S. A. de C, V,

Proyecto Naica "Cia, Fresnillo, S. A, de C. V.
La localizacién de los tres primeros proyectos
se encuentra en el Estado de Sonora. L& zona minera de la -
Caridad se halla dentro del municipio de Nacozarf de Garcfa,
porcién Noroeste del Estado; El mineral de los Verdes se en-
cuentra comprendido en el Distrito de Santana, municipio de
Yecora; El yacimiento de Cumcbabi est§ en el territorio de -
la Veéde, municipio -de Cumpas, a 43 Km. al Suroceste de la Ca
ridad. El mineral de Naica se halla en la porcién Sur Cen--
tral del Estado de Chihushuas, & 110 Km., en |fnea recta de la
Capital del Estado. Estos importantes proyectos cuentan con
les siguientes reservas, las cusles se pueden apreciar en la

siguiente tabla:

Reserves Cabezas Cap. Plta. Producc.

%Cu TMo Benef. T/D Conc.T/D

Cu Mo
"Le Caridad” 680,000,000 0.70 0.020 72 000 1.8 7.0

'Los VYerdes” 6 800 000 - 0.135 2 400 59.3 5.1
'Cumabab i ” 4 700 000 0.25 0.20 2 000 4.2 4.4

‘Naice” 1 500 000 - 0,15 500 - 1.0

94



CONCLUS | ONES. -

El presente estudio metalGrgico revela que el
beneficio de la molibdenita en la Unidad Naica, es factible
y por tanto recomendable de |levario a cabo, ya que existen
posibilidades afirmativas de incrementar |as reservas de di-
cho mineral, ademés de la baje inversibn para instalaciones.

Por otra parte, las pooib}lidades que ofrece -
el mercado Nacional e Internecional para la comercializacién
del mol ibdeno, sugieren definitivamente el desarrollo, explo
taci6én y beneficio de los yacimientos de éste mineral con --
una ley que lo haga rentable desde el punto de vista econbmi

co.
* Por lo que se refiere a la tecnologfa de con--
centracién se observa que, no se requiere de procesos sofis-

ticados para la obtencién del concentrado de mol ibdenita.

Finalmente, considerando que México tiene una
producciébn de acero superior a 6 500 000 toneladas por afio y
que en los Gltimos afios se ha convertido en un consumidor im
portante de productos de mol ibdeno, principaimente de tribxi
do de molibdeno y ferromol ibdeno (el consumo de mol ibdeno se
ha incrementado de 80 s 100 toneladas por afio en los 60’s, a
més de 250 tonelades por efio en los 70’s y se ha proyectado
que alcanzaré cerca de 800 toneladas por afo para 1985), es
imperstivo el sefialar |a importancias que para el pafs tiene
el deserrollo y operacibn adecuados a los recursos y proyec-

tos qus se trasbesjen actuasimente,
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Dicha cuestién se refleja en el hecho de que -
sf todo marche correctamente, México pasar$§ en los préximos
afios de ser importador neto a un exportador neto de produc--

tos de mol ibdeno.

96



BIBLIOGRAFIA

K IRK-OTHMER
ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY SECOND, EDITION

voL. 1 C TP9 E68 1963

DR. FRITZ ULLMANN
ENCICLOPEDIA DE QUIMICA IND, SECC, 1!l VOL. §

H-2 C DyE TP9 U63

JOSEPH F. SHIRLEY
NEW CONCEPTS IN 'BY-PRODUCT MOLYBDENITE PLANT DESIGS

D.W. FUERSTENAU
FROTH FLOTATION 1962

AMERICAN INSTITUTE OF MINING METALURGICAL AND PETROLEUM

ENGINEERS, SECCION MEXICO 1973
ALGUNOS YACIMIENTOS MINERALES DE LA REPUBLICA MEXICANA

ALEXANDER SUTULOR
MOLYBDENIUM AND RHENIUM 1976

CRUZ RUIZ REYNALDO EDUARDO
APROVECHAMIENTO DE LOS MINERALES DE MOLIBDENO EN MEXICO

MEXICO 1979

ARTHUR. F. TAGGART
ELEMENTOS DE PREPARACION DE MINERALES
PRIMERA EDICION ESPANOLA 1966

EDWARD S. DANA WILLIAM E, FORD
TRATADO DE MINERALOGIA
SEPTIMA IMPRESION 1979.

97



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Características y Propiedades de los Minerales de Molibdeno
	Capítulo III. Obtención de un Concentrado de Molibdenita
	Capítulo IV. Viabilidad
	Capítulo V. Usos del Molibdeno
	Capítulo VI. Comercio del Molibdeno
	Conclusiones
	Bibliografía

