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INTRODUCCTION

8iendo México un pafs en pleno degarrvollo Industrial, es

de vital importancla para ou cconomf{n evitar la exporla-

¢ldn de sus moterins primas y 1o importecidn de productos de
alto vnlor agregade, instalando Industrlos productoras de ar-
t{culos claborados ¥ Que opoeren COmd una Cmpresa ccondmica-
mente rantable. Michon artfculos no han sido producldos en

by

n o de capltal, sino

P

el pafs no por una falia dc teonolog

debido o un desconoclmiento del mercado interno principal-

mente. Este es el caso del ferromollibdeno, cuya produccién

ne

es constderada por lIa av (s, do Industria y Comcrcio como de-
ficiente, tunto on calldad como on cantidad, pues los mine-
rales de molibdeno no son explotados productivamente, se ex-

portan casl cn su totalidad ¥y vuclven a ser importados en

forma de una ferroaleacldn.

Es ¢l objecto de esta tesls estudiar las posibllidades para

instalar una planta productora de ferromolibdeno en México,

tanto desde el punto de vista del mercado existente como de

l1a tecnologla empleada para su vroduceidn y su rentabllidad.
El producto debera satlsfacer el mercado naclonal y su de-

manda futura y debera poder competly internaclonalmente,

tanto en calldad como en preclo, para dar a) pafls independen-

ela on el abastecimiento de cste producto aprovechando sus

recursos naturales y prestipgto tndustrlial en el mundo,




CONCILUSIONES Y RECOMENDACIONES

CFNERALIDADES,
El ferromolibdeno ¢s una ferroalencldn que se emplea princl-

palmenie como aleante en la industria slderirglca.

EL MOLIPBDFNO.

Es un metel refractarto de elevado punto de fusidén y densi-
dad y sc emplea principalmente como aleante en la produccién
de alesclones ferrosas y no ferrosas. Es considerado como un

metal) estratiglco,

ANALISIS DE MERCADO.

El consumo actual de ferromolibdeno on México y su tendencla
hacen poasible la {nstalacidn de uhu planta productora de f'erro-
molibdeno on Méxlco (PH0 toneladas de ferromollibdeno anuales).
La demanda del producto ha sido cublerta en su totallidad por
medio de importaclones.

El costo del producto pucsto en planta (1iéxico) varia entre

$ 70.- y $ 120.-/Kg de ferromolibdeno (70 - 300 % mayor que
el precclo fljado internaclonalmente).

Se planca produclr rerromol ibdeno de la mejor calildad posible,
al mintmo costo y en cantldad suflclente para cubrlir la deman-
da actual y futura (9 afios) del pafs. La venta del producto en
Méxlco quueda ascpurada, pues se ofrecerd a un preclo menor que
el costo del producto luportado y se reduclran los tiempos de

entrega que cn ol producto tmportado 1legan a ser hasta de 14




meses,

Se recomienda exlgir un control gubernamental que cvite la
importacion de ferromolibdeno en Méxlco, siempre y cuando
¢l producto exlsta on cantidad suflciente y en la calidad

adccundn.,

ABASTECINIFENTO DE LAS MATERIAS PRIFAG.
1 La disponibilidad de la materla priua (mincrales de molibde-
no) es el factor limitante para la produce 146n de la ferroale-

acldn. En México el abasteciriento de la muterla prima’ (molib-

denita) no es constante nl unlforme. Existen las suflclentes
reservas ¢n ¢l pafs, pucs se han 1legado a produclr mas de
1,800 toneladas anuales de minerales de mollbdeno (1943), pero
desde 1994 rara vez sc producen mas de 100 toneladas anuales,
Los minerales sc exportan casl on su totalidad.

Es resomendable dar un impulso a la produccién mincro-metalir-
glca de mincrales de molibdeno en 77 ~afs p.ara que se inlcle
la explotacién de yaclmlentos de molibdeno de baja ley, para
asegurar una entrega constante y uniforme de la materla prima.
Nuevamente por medlo de un control gubernamental debera evi-

tarse la exportacldén de minerales de molibdeno mas ain tratéan-

dosc en el caso del molibdeno de un metal estra.églco.

PROCESOS DE FABRICACION.

El mineral do molibdeno se calclna para obtener Moo‘j ¢l cual
se reduce a ferreomolibdeno por alguno de los sipulentes pro-

cCesos:
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a) Reduccidédn en horno eléctrico de arco.

b) Reduccldn silico-aluminotérmica.

De los procesos anterlores el segundo prescenla mayor nimero
de ventajas para la fabirlcacidn de ferromolibdeno, pero en
ambos o prosentn ia dificultad en el ajJuste de las condlclo-
nes de operacidn para obtener rendimlentos que hagan rentable

su producctdn (principalmonte en el proceso de caleinacldn).

SELECCION DEL PROCESO DE FADRRICACION.

Kl proceso mis adecuado pura la fabricacidén de ferromolibde-
no en México es ¢l de reduccldn silico-aluminotérmice.

Se recomtenda adgulrir irdclalmente una tecnologfa en el ex-
tranjero por modio de un pago tinico de 200,000.- Pesos aprox.
para facilitar la determinactén do las condiclones dptimas de
operacldn y poder obtener ¢l me jor rendimiento evitando gastos
de investigneldn imitiles, debido a que el costo de la materia

prima es muy elevado.

LOCALIZACION DE LA PLANTA.
Se recomienda instalar la planta en alguna de las zonas indus-

triales del Valle de Méxlco,

SELECCION Y CO:I0 DEL EQUIPO.

La capaclidad del cquipo deberd poder satisfacer la demanda del
producto actual y futura (min., 5 afios). La inversidén en el equi-
po es de $ N14,000.- (no se incluye equipo auxiliar e instala-

cidn).




ANALISIS ECCROMICO,

El precio do venta del producto se fijard en § 70.-/Kg,

Fe-to (60 ¢) (mfntmo conto del producto importado puesto en
México).

El total de la inversidn fida sera de & 884,000.-; el capl-
tal de trabate de & 2,005,058, - y la inversldn total de

& 2,904,058, -, |

Conslderando gue las ventas mensuales son de 20 toneladas de
forromolibdeno wensuales se ha caleulado una rentahllidad del
87.9 4 sobre la tnveratdn tolnl » un tlempo de recuperaclon
de la inversidn de 3990 d¢fas.

No e¢s posible competlr con el preclo fijado internaclionsmen-
te (& 11,20/tg Fo-Mo (GO )
El minimo preclo do wents gue &o podra f1jar para que la ga-
nancia nota sca nule es de § B7.97/Kg Fe-lo (60 %).

Es pecomendable plancar la dlversificactdn de la producclidn,

elaborando otras ferroaleaclones por el proce;o silico-alumi-

notérmico.

et e e e it R B
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GENERALIDADES

LAS FERROALEACTONES.

Aspectos gonerales:

Una alescldén cs unn mezcla homogénea producida al fundir dos
o mas metales, que al enfriarse pucde presentar alguna de las
sipgntenton formnn:

a) los componentoesn erlstaltzan por separado, de mancra que la
aleanctdn cu una mezelan de crlstales de los componentes pu-
ros,

b) Los metales permanceen completamente disucltos uno en otro
en el cstado s6lido, formando una solucldn sdlida o crista-
les mixtos (los atomos de uno de los componentes se encuen-

tran en la red cristalina del otro).

FEE2N

os forman una mezcla homogénea, slen-

e
(g3

¢) Los componentes metél

»

do imposible descubrlr una scparacidén de fases en el estado
sélido debldo a la semejanza en su estructura cristalina,
formundo compucstos definldos (EJ. las ferroaleaciones).
Una ferroalcacldén cu por lo tanto una mezcla homogénea de flerro
y cualquler otroe clemento excepto el carbono. Se usan en la in-
dustria slderirglca como desoxldantes y eliminadores de nitréd-
geno o como aleantes, formando’ carburos o soluclones sblidas.
Las ferroalecacloncs son muy quebradizas por 1o que no tlenen
otras aplicaclones,
Las ferroalcaclones son la fuente mas econdmica para la produc-

cién de clertos metales empleados en la industrla sidermirglica,

i
i

s

e g

principalmente de aquellos diffclics de reducir de sus mincrales




debido a su clevado costo de produceidn (Mo, V, Ti, Wy si).

‘ Ademéﬁ presentan las sigulentes ventajas:

- Tiencn puntos de fusidn mucho menores que el metal di-

feronte del fierro cn su cstado puro,

- El fierro proteje @) aleante, que en su contenldo debe

sor lo mis clevado posible, contra la oxidaclén.

- Sc obticnen rendimicntos mas elevados al alearlos en

el acero.

Las ferroalcacionces sc producen en la actualidad en altos hor-

nos, hornos cléctricos o por reacclones silico-aluminotérmicas,

dependiendo de la ferroaleacidn que se desee elaborar.

Las ferroasleaclioncs sc pucden adiclonar al fierro a al acero

en los hornos, en las ollas de vaclada o en las lingoteras. El

momento de la adicidn sc determinars tomando en cuenta los si-

gulentes factores:

a) El objeto de la adicidén (aleante o desoxidante).

b) Que la hemogenizacldn de la ferroaleacidén en el material
fundido sca completa,

¢) Quec cn caso de apllcarse como aleante y la ferroaleaciédn se
oxlde con facilidad, el materlal fundido debe haber sldo des-
oxldado proviamente o la adlcidn debe protegerse con una des-
oxidacidn simultdinca (bloqueo).

Para evitar un enfrlamlento brasco del bafio fundido en la adicidn,

la ferroalcacldn puede precalentarse. Las ferroalecaciones no de-

ben degradarse durante su almacenzmiento y deben ser del tamafio
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¥ densidad adecuada para penetrar y mexclarse facllmente con

el material fundido,

Nomericlabura:

Como cn las ferroalcaciones no se trata de un compuesto sino
de una mexela, no exinte una nomenclatura como en los com-
pucstos quimicons, pero se ha adoptado la sigulente forma:

Fe-X, donde X serd ¢) sfmbolo del elemento aleado al flerro,.

ElL FERROMOLIEDNNO,

Es una foerroaleaclidn que conticne de 5% - 75 % de molibdeno.

Se usa como alcante on la industrla sidemirgica y en la meta-
lurgla de polvos para la produccidn de aleaclones sinteriza-
das tales como "stollites" y materiales magnétlcos aleados

con cobalto.

Bl Fe-Mo tienc un punto de Musidn muche menor que el molibdenc
metalico puro y su produccidn resulta mucho mis econdmica. El
fierro protege al molibdeno contra la oxidacidn y evita la vo-

Jatilidad del dxido formado (MoOz).

Antececdentes histdricos:

Las fecrroaleaclones se produjeron por primera vez en el aflo de
1860 rcduciendo minerales metalicos en crisoles y obtenlendo
productos de mala calldad, ya que no sc alcanzaban los puntos
de fusion de las mewclas. Hasta 1890 no fue poslble la fusidn
de minerales de molibdeno, pero aplicando ¢l horne cléctrico de
arco desarrollado por Herould se alcanzaron por primera vez las

.. L RPN
i

. - ~ -' B - b T — e
tomporaturas de us.ton de 1as TFoerroa
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su preducclon, En ¢l aflo 1900 Francla reportd la primera pro-
duccldén de Fe-Mo on cscala comercial, So trataba de una alea-
c1én reductdn con carbono en ¢l horno eléetrico de arvco y el
producto contenfua un clevado porcentaje de carbono, Pero como
haste antes de 2o PPrimera Guerra Mandial no se conocfan apli-
cacioncs Indusiriales del molibdeno, su produceldn en forma

de Fe-Mo fue puy reoductda, Su dcmahda aumontd durante dicha
guerra debido n que ¢l molibdeno se usaba en aceros para blin-
daje. loa mincerales de mollibdeno conocldos en aquel entonces
eran la mollbdenlta (MoSs) ¥ la wulfenita (PbMoOy) y como no
gse podfa climinar el azufre (elemento muy perjudlelal en el
accro) del Fe-lo, -olo se podfa partlr de la wulfenita (mine-
ral muy cscasc) para su produccldn, Lo gran demanda de Fe-Mo
hacla fines de la gutree oblipd o recurrir nucvamente a la mo-
libdenita, tratdndose de eliminar el azufre con fuslones basi-
cas repetidas, lo que hacfa el proceso de reduccidén muy anti-
econdmico. No fue sino hasta 1920 ¢n que se elimind el azufre
de la nolibdenita por calcinacidn, siendo la nueva materla pril-
ma Moo3.

En 1910 H. Goldschmidt desarrolld la reduccidn de minerales me-
tdlicos por el proceso alumlnotérmico para producir ferroalea-
ciones casli libres de carbono, empleando aluminlo metalico y
sin consumo de encrgfa cléctrica, En 1920 se aplicéd este pro-
ceso a la produccién de Fe-Mo y c¢n aftos posterlores se sustl-~
tuyd gran parte del alumlnlo con Fe-81 para disminulr la vio-

lencla de¢ la reaceldn de reduccldn,




Este procoso a11ico-aluminotérmico es él que sc emplea en

la actualidad para producir 90 % del Fe-Mo en el mundo.

Estado nntural:

El Fe-Fo ns ase cncuentra ¢n estado natural,

Fientes de obtenclon:

El molibdeno se obtiene directamente de sus minerales o co-
mo coproducto cn la produccidn minero-metalirgica de cobre j

de baja ley. los mincrales se concentran por flotacidn.

Procesos de fabricacion:

T T T P N P T Y

Kl mincral concenbtrado sc caleina formando MOO3 el cual se
roeduce a Fe-Mo por alpuno de los sigulentes métodos:

a) Por fusidn cn el horno ¢léctrico de arco.

b) Por rczcclones silico-aluninotérmicas.

Aspectos comerclales en Méxlco:

’

El Fe-Mo consumido en M¢xlco ha sido importado. Se han efec-

tuado intentos de produccién en el pafs, pero no se ha logra-

do un producto que cumpla las especificaciones de calldad re-

querldas.

Aspeclos téenicos de la produccidén de Fe-Mo en México:

Los intentos de produccién ofectuados en Méxilco se hicleron
por el proceso de reducetdn en horno eléctrico de arco, obte-
niéndose un producto con contentdo de ecarbono demaslado cle-
vado. Actuaimente se estudia la posibilidad de producls Fe-Mo

por ¢l proceso de pediceldn G111co-aluminotérmlco.
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EL MOLIBDENDO

El molibdono os un elemento metalico conslderado como uno
de loa metnles refractartos mis importantes. Es un elemen-
to de transicton y por lo tanto oo de altn densidad, punto
de fustdn clewvndo v de bajta presidn de vapor, lo que es de-
bido a la elevada cohesidn entre sus atomos cn el estado me-
talico, lo qgue ademds le proporciona facilidad para formar

ligas metdlicas (EJ. Fe-Mo)

HISTORIA.

La palabra "molibdeno", que cn griego significa plomo, aso-
claba compuestos de plomo y molliidicno asl como al grafito
debido 2 su semcjanza cen el aspe o, En el slglo XVII se en-
contrd que la molibdenita y ¢l zraflto no contenf{an plomo

y en 1778 K.W, Schecle identificd a la molibdenlita como un
sulfuro de un nuevo elemcnto, produciendo el 6x1ido de molib-
deno al calentar el sulfuro. En 1782 p.J, Hjelm obtuvo por
prinera vcz ¢l molibdeno metdlico ¢n forma de polvo reduclen-
do el MoOj con carbono. En 1893 Molssan obtuvo el mollbdeno
metdlico sélido efcctuando la reduccldn en un horno cléctri-
co de arco, resultando ¢l productc con una purcia del 92 al
96 %.

Lo presencla del molibdeno on los aceros, ou principal apllca-

cldén, fuc durante mucho tlempo meramentoe accldental, La falta




de conocinmirntos con respecto al efecto que produce este
clemento on 1os neeros y olras aleaclones, asl como la de-
pendencin de pequeinns depdsitos de minerales de mollbdeno,
retardaron ol use de este metal hasta aflos comparatlvamen-
te muy rccolentes,

El molitdeno fuce agregado por primera ver al acero en 1901
pero o adguirtd importancia sino hasta la Prlmera Guerra
Mundinl. ¥n esa épocn se usdé como sustltuto del wolframlo
(muy cscaso) y sc vid que agregado al acero mejoraba su tem-
plabilidad y su resistencla al impacto, por lo que fue muy
usado en aceros para blindaje. Durante la Segunda Guerra
Mundial los aceros gue contenfan molibdeno tuvieron tal de-
manda para armamentos y blindajes que la produ ccidn de mo-
libdeno no pudo haccrle fronie, produciéndose una situaclidn
erf{tica, la cual condujo a quc cl molibdeno se considere
como metal estratéglco.

El hecho quc los Estados Unldos scan practlicamente autosufl-
cientes en el abastecimiento del molibdbdeno, produjo que en
este pafs se puslera principal atencidn en la investigacién
de los cfectos que produce el molibdeno en los aceros con el
objeto de sustitulr otros aleantes muy escasos durante la
guerra (Cr, Ni, W y 71), lo que tuvo como censccuencla que
en‘los Yltimos 25 afos el desarrollo de los usos y aplica-

clones de este metal fuera muy acelerado. El mollbdeno se con-

sidera hoy entre los 4 alcantes nas importantes del acero,




[ 4
Aderias de 1o fndustria siderarglen ¢l molibdeno ha encon-

trado muchos otron cempos para su aplleacldn,

ESTADO NKATURAL,

El molibdeno se encuentra aproximadamente en igual abun-
dancia que el plomo c¢n la cortera terrestre, No se encuen-
tra nativo y en ecctado natural se presenta on los sigulen-

tes mincrales (por orden de abundancia):

Molibdenlita - oS,

Wulfenlita - PbMoOu
Powellite - Ca(lo,W)0oy
Molibdita - FcO'BMoOB-BHQO
Chilagita - Po(lo,W)0y
Ilsemanita - MOOQ-&MOOB

Minerales poco abundantes o cuya existencla es dudosa son
los slgulentes: Kochlinita, Lindgrenita, Achrematita, Belo-
nesita, Foslta, Pateralta, Jordlsita y Coluslta.

También se han encontrado vestiglos de molibdeno en las plan-

tas, en el petrdleo y en la sangre.

PROPIEDADES,

El molibdeno es un clemento del grupo VI B del slstema perid-

-
A

dico de los clementos. Es un mctal dictll y maleable en ca-
licente, de lustre metdlico, rdeil de pulir y de color blanco

platcado (gris cuando se encuentra cn forma de polvo).
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- Nimero atdmico: W2
- Peso atdmico: 95.9%

- Denstdad (20°C): 10,22 g,/cm3
- Punto dec fusidn: 2620 1 10°C (superado unicamente
por Os, Ta, Re, Wy C)
- Punto de¢ ecbullicidn: 3700 - 5560°C
- Durcza: 5.5 - 8.5 (Escala de Mohr)
- Estructupé atdmica: MNiveles de energfa N y O:
ns2, up®, 4ad, st

-~ Estructura cristalins: Clbica centrade en el espaclo ¥

- Isétopos: Naturales: 92, 94, 95, 96, 97, 98, 100
frtificiales: 90, 91, 93, 99, 101, 102, 105
- Calor cspeeffico (0°C): 0.0647 cal/g .°C
- Calor de fusidn: 6,7 Kcal/mol (estimado)
-~ Conductividad tdérmlca (0°C): 0.3460 cal/scc.cm «°C
(disminuye al aumentar la temperatura)

- Conductlvidad eléctrica (0°C): 28 - 32.9 % (Cu=100)

- Resistividad eléctrica (20°C): 5.7 mlcroohms - cm :
(aumenta con la temperatura) ;
~ Coeficlente lineal de expancidn (40°C): 5.15 x 10-6 A

- Solubllidad: El molibdeno solamente es soluble en

Hp30), vy IINO.j calientes o on agua regla,

Fn metales fundidos ¢l mollbdeno es completamente soluble en
cromo y wollrumlo y touvalmente insoluble en cobre y plata, so-

lo slendo posible la claboraciodon de mezelas simples,




PRINCIPALES COMIUESTOS DEL MOLIBDENO,

El molibdeno se presenta cn los sigulentes estados de oxi-
dacidn: +2, +3, +4, 45 y +6, Los compuestos mas estables

y de mayor Importencia son los tetra- y los hexavalentes,
Los compuesios de bajo estado de oxldacldn son pocos y muy
inestables. El molibdeno tiene propiledades anfdteras. Es
estable on e¢) atre, pero al calentarlo por encima de 600° C

en atmdsforas oxidantes sc oxida,

Oxidos:

El molibdeno forma dos Oxidos bien definidos (MoO3 y Mooe).
Ademds forma otrou Sxidos binarlios e hidratados, asl como
hidratos coordinados, Los mas importantes son el dl- y el
tridxido, y el azul de mollilicno (M005 y M0205 donde Mo ¢ O =

1 : 2.75 arroximadamente) que presenta un color azul intenso,

Sulfuros:

El molibdeno forma una serie de compuestos con el azufre que
corresponde a la serle de los 6xidos, asl como oxisulfuros
y tloclanatos, Los principales sulfuros son el disulfuro
(MoS,), el trisulfuro (Moss), el.pentasulruro (M0285) Ng él

sesquisulfuro (MopSs).

Haluros:

El molibdeno forma varios compuestos de difercnte grado de
establlidad con los haldgenos. Los haluros son sensibles a

la oxldacidén y a la hildrdlisls formando oxl- e hldroxihalu-

Irogs,
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Con el fluor forma ¢l hexafluoruro (MoFg) y se duda la
existencia de o%ros compucstos binarios fluorados de mo-
libdeno.

Con ¢l cloro forma compucstos binarlos di-, tri-, tetra-

y pentavalentcs, pero no forma ¢l hexaclormuro,

Con ¢l bromo unicamente formn compucestos binarios di-, tri-
y tetravalente:s,

Se duda de la cxistencia de compuestos binarlos yodados de
mol itbtdcno, aungue z¢ han 1legado o preparar el di- ¥y el te~
trayoduro de molibdeno en el laboratorio,

El Molg ¥ ¢l MoCl5 fucron muy cmpleados durante la Segunda

Gucrra Mundial en la separacidn de 1sotopos.

Molibdantos:

El acido molibdiéo forma una serle de sales estables del tipo
NaEMOO“ 1lamadas molibdatos, quc sSon solubles eon dcldos y sus
propledadces son muy scmojantes a los cromatos y tungstenatos,
Los molibdatos forman polimollbdatos en solucidn acuosa dl-
solviendo MoOsy (hasta 16 moléeculas de mollbdeno en su férmula).
En contrastec con el gran nimero y variledad de molibdatos dci-
dos, los mollbdatos bisicos son muy raros {PbO . PbMoOy, usado
como plgmento y ¢n esmaltes). El mollbdato de amonio normal

plerde amonfaco con facilidad para dar ¢l paramollbdato:

7 (NI ) oMo0y === (Rl ) gHghto, 0, 4 Ui

goluciones dcldas de mollbdatos rcacclonan con HpO, para formax
peroximoiibdatos de color amarillo o naranja intenso (HQMOOS)

vy (1pMo0g).
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Los molibdatos forman heteropollimollibdatos, sales o acldos
comple jos cuyo anldn contlene dtomos de oxf{geno, de 2 a 18
dtomos de molibdeno hexavalente y uno o mds dtomos metalicos
o no metdlicos como P, As, Fe, S1 o Te, siendo el Acldo fos-
fomol{bhdico, los fosfomolibdatos (Nujp(Mojolo)“) y los sili-

comolibdaton los heteropolimolibdatos mas importantes,

Qtros compucstosn:

emseiz

El molibdeno forma clanuros y tloclanatos, compucstos de co~-
lor intenso.

Con ¢l nitrdgeno forma nitruros inestables y con el carbono
carburos y ¢l hczacarbonilo de molibdeno (No(CO)G). Con el
boro forma compugsions mﬁy resistentes a la corrosién y a las

~B

altas tcmperaturas (MoB, MooB, MosB,, MopBg ¥ MOBQ).

1 j >

Forma ¢l disclenuro (NOSGE) y ¢l diteluro (MOTCz), compuestos
usados como lubrlcantes stlidos.

Con ¢l slliclo foria los sillicluros (MoSie), empleados como
revestimiento para molibdeno metalico con objeto de proteger-

lo contra la oxidaclodn.

La electrodeposicidn del mollbdeno es muy diff{cil.
E1 molibdeno es atacado por sales oxidantes fundidas, pero es

muy resistente a metales 1{quidos (K, Na, Li, Mg y Hg princi-

palmente).




METODOS DI OBTINCION,

Molibdeno metillico:

El mineral de molibdeno concentrado se calcina en una at-

mdésfera oxidante para obtener NOOB. Este 6x1do se¢ reduce pa=-

ra obtencr ¢l molibdeno metdlico por alguno de los sigulentes

proceson:

En cscala industrlial:

a) El oxido se extrac con amon{aco, formando el molibdato de
amonlo que ze purifica y sc reduce con carbono e¢n el horno

eldetrico de arco.

b) Reduccidn direccta con carbono en ¢l horno eléctrico de arco.

¢) Reduceldn aluminotérmlca.

d) Reducclén con hidrdgeno gaseeso en callente cn una reaccidn
de dos pasos (que evita gue exista un exceso de vapor de

agua y que el producto se aglomere):

MoO» + Hp ——e MoOp + H0 (600-700°C)

MoO, + 2l ——e Mo  + 2Hp0  (950-1100°C)

El producto asl obtenido es polvo de molibdeno que es com-
primido y sinterizado en atmésfera de hidrdgeno.

En el laboratorlo la reduccidn se efcctla como sligue:

I.- Con hidruro de calclo

TI.- Con magnesio metdlico

IIIL.- Con estalio

.~ Por electrdlisls

V.- Por disoclacién térmica
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E1 molibdeno se puriflca refundidéndolo en un horno eléctrico
de arco al vacfo cmpleando un molde de cobre cenfrlado con
agua. Bl molibdens impuro nctdn como electrodo que se consu-
me y una ver fundido se vacfa en lingotes que puecden scer es-—
tirados o laminados. Aungue estas operaclones sce efectian a
muy altas temperaturas sc considera que se trabaja "on frio",
pues no sc alecanza la temperatuva de recristallizacidén del mew
tal. El molibdeno pucde obtencrse en las sigulentes formas en
el mercado: alambres, varillas, barras, lingotes, tubos, polvo
y plezas laminuadas ¥y fundidas, todas hasta 99.9 % de pureza
(pequefias cantidades de impurczas varfan mucho sus propleda-

des f{slcas y mecanicas).

oxido de molibdeno grado técnico:

Es ¢l producto obtenldo directamente de la calcinacidn del
sulfurc de molibdeno y conticne de 79 a 95 % de M003 general-

mente,

pastillas (briquets) de dxido de molibdeno:

El MoO. grado t.écnico se mezcla con alaultrdn y se comprime

>

en pastillas de un tamafio tal, que cada una contenga exacta-

mente 5 1b de molibdeno. contiencn de 70 a 80 % de MoO3 Yy

aproxlmadamente 11 % de carbono.

Oxldo dc mulibdeno puro:

————————

1l MoOj obtenldo de la caleinaclidn se purifica por sublimacidn
en una mufla que se callenta entre 982 -~ 10%8°C. El producto de
la sublimacldn es arvrvastrado por una corrionte de alre hacla un

f11tro de bolsas. Bl polvo producldo s muy voluminoso y sc densl-

fica humedeeidéndolo ( su volumen se rcduce hasta un 85 4).




El MoOs se scca y presenta as{ una pureza de 99.975 %

de ‘3003, R

Molibduto de cnlclo:

8¢ obticne calcinando M032 y CaO cn proporcidn estequio-

[ 4
métrica., la cal apapada evita la sublimacid:ir del MoO3 a al-
tas temperaturas y se trata de una mezcla mecanica y no de

un compuesto quimico,

S8iliciuro de melibdoeno:

Se obticne por ¢l proceso s111cotérmico fundiendo molibdenita

con cal apageda en presencla de silielo,

Molibhdatos:

FEstos compucstos s obtiencn fundiendo molibdato de sodlo con
cloruros metalicos o reaccionando MoOB con los hidrdxidos de

los metales.

EFECI'0S QUE PRODUCE EL MOLIBDEHO EN LOS ACEROS.

Debido a que ¢l principal consumidor del molibdeno es la indus-
tria siderirgica, es de gran interés hacer un breve andlisis

de los efcctos que produce el molibdeno usado como aleante en
el fierro y cn 1los aceros,

Al'agregar mollbdeno a los aceros se obtlenen los sigulentes re-

sultados:

Aumenta su reslstenela mdxima a la tenslén, su 1{mite elastico,

su reduceldn de drea (en la prueba de tensidn), su 1{mite de

fluocncla {oebre Lodo 2 temporpturas elcvadas), su dureza, Su
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ductilidad, su resistencia al Impacto (princlpalmente a ba-
Jas tempyeraturas) y su tenacldad; ademds aumenta su resls-
teneia n) despaste (abrasién y crosién) debldo a la forma-
cidén de nitruros y carturos, su resistencla al ataque de
gascs de combusiddn y su resistencia a la corrosidén en ace-
ros inoxidables (principalmente contra corrosidén alveolar ¢
intererisinling de HESO” v apun salada, aumentando su resis-
tencla cn callente).

Tambidén aumentaz la templabllidad de los aceros, permitiendo
mayorcs Lomperaturas on el templado ¢ incrementando el rango
para ¢l tratoemionto tarmico ¥ paba su trabajo en callente,
pucs conservan Sus propledades mecanicas aun a elevadas tem-
peraturas, Da mayor ponetrucién al tomple por lo que se obtle-
nc mayor uniformidad en la durcze vy la mantlene durante el re-
ventdo avn a temperaturas mas oaltas.

Me jora su maguinabllidad (sobre todo en aceros de alta alea-
cidén) y en su respuesta al revenldo y al temple princlpalmen-
te disminuye lua tendencla a la fragllidad evitando la forma-
cién de filsuras, lo que lc da mayor resistencia al impacto ¥y
a esfuerzos alternados.

Reduce el rango de la "velocldad crftica de enfriamiento" en
el templado y la tendencla al crecimiento del grano (aumenta
la temperatura de crecimiento del grano en la austenita). Re-
fina ademds el grano prlmario forpando centros de crilstaliza-

cién y en genaral faclllta la eliminacldn de la escama produ-

clda en 1la Taminacldn y vn el trefilado de los aceros,




Agregando otros aleantes tales como Cr, Ni, W o V Junto con

¢l molibdeno on los aceres se pueden Incromentar los efectos
producidos por este Gltimo, En algunos aceros pequeflas canti-
dades de mollibdeno pucden reduclr las cantldades necesarilas

de otros alcantes para obLener los mismos efectos en ellos,

El molibdeno se agrega a Jos aceros con forma de Fe-Mo, éx1ido
de molibdeno o molilbdato de calelo en loy hornos (eléctrico o
de hogar ablerto) o en la olla de vaclada.

El efccto del molibdeno producldo con los aceros depende de la
cantidad y deo 12 prescncla de otros metales aleantes,

Cuando ¢l molibdeno sc encuentra como unlco aleante en el acero
por lo general no pasa de 0,55 % y presenta la desventaja de

la grafitlxacién del acero al usarlo durante mucho tiempo a
temperaturas elevadas, En aceros aleados y boniflicados casl no
se usa con mis de 1,3%% % de Mo. Aceros inoxldables lo contlenen
de 2~ 4 y los aceros pura herramlentas (inclusive para traba-
Jo callente y de alta velocidad) rara vez contlenen més del 10 %
de molibdeno., En este Ultimo tipo de aceros el molibdeno ha sus-
tituildo en gran parte al wolframlo debldo a que también forma
un carburo muy duro pero mas reslstente al desgaste y mejor
conductor del calor, ademds de ser mds ccondmico su empleo ya
que de 2 a 3 partes en peso de wolframié son sustituildas por
una de molibdeno (debildo a su peso atdémlco menor).

Los aceros aleados con molibdeno se usan princlpalmente en
aquéllas partes que aprovechan sus propledades mecanicas, tales
como durcua, resistencla y conscervacldn de sus caracterfsticas

a elevadas tempoeraturas, respuesta al tratamlento térmlco, ro-

sistonein a esfuerzos ostiatlcos o dindmlicos, cte.

i

) et e
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El cfecto del molibdeno en el flerro colado es ¢l slgulen-

te:

tejora las propledades al impacto (prlncipu]mwntn a altas
temperaturas), su magquinabilidad y su respucsta al temple,
PTicende a romper las placas graf{ticas formando pequeflas par-
t{culns alineadan,

El flerro coladn gris conteniendo hasta 1 % de molibdeno au-
menta su reststencia o la tensidn y su tenacldad, produclen-
do uniformidad en las propledades mecanicas a lo largo de to-
da la plcza, El fierro colado blanco con hasta 1 % de mollbde-
no mejora su tenacidad, mlentras quc con 8 % aumenta su resis-
tencia al desgast -, a la corrosidn y al ablandamlento a altas

temperaturas,

USOS Y APLICACIONES DEIL MOLIBDENO Y SUS COMPUESTOS.

En la Fig. 1 sc indican las principales formas comerclales del
molibdeno y sus aplicaclones.

En los aflos 193%9 y 1940 95 % de la produccidn del molibdeno en
el mundo cra consumida por la industria siderirglca, pero debi-
do al creclente desarrollo de nuevos usos el porcentaje consu-
mido por esta industria ha disminufdo, indlcéndose en la Flg.2

la distribucidn del consumo del molibdeno por aplicaclones para

el afio 19067.

Industria siderirplca:

Deblido al efecto que produce el mollbdeno en el flerro y en

los aceros se emplea como aleante,
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Plg. 2.- DISTRIMUCLON DEL CONSUNMO DE MOLIBDENO I'OR

SUS APLICACIONES EN EL ARO DE 19067

Ny % Aceros aleados (excluyendo aceros inoxida-

=

bles y aceros para herramienta)
15 ¥  Aceros inoxidables
9 %  Aceros para herramlcnta
6 % IFlerro colado

¢ %  Productos quimicos

Rodillos de laminaclidn

¢  Molibdeno metallco

(oA N Oa
ESS

Alcaclones especlales sinterlzadas

PEREEEEE O

Iy ¢  Dlversos
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Indusiria eldctrica y elecctronlica:

8o usn ¢l molidtdeno como soportes de los fllamentos de tungs-
teno on ldwpoares incandescentes; como soportes para transls-
tores de germantio o siliclo; para anodos y pantallas en btubos
de rayos - X; para catodos, rejlllas y sellos metal-vidrio en
bulbos clectrdnienn; como contactos eldetricos (mezclado con
cobreo o plata), como conductores eléetrlcos o como escoblllas
en generadoras de alta veloeldad; para clectrodos en eroslén
por arco ecléctrice; como dénodos en pilas sccas de tamafio muy
pequefio y ademzs cn hornos cléctricos como materlal de con-
struceildn o como resistenclas de calentamlento siempre y cuan-

do se cmplee eon atmésleras reductoras,

Industria acrcnautlca y del espacio:

Debido a la reslstencia del molibdeno a las elevadas tempera-
turas se¢ cmplea ¢n la construccidn de turbinas, quemadores,

toberas, escapes y en general todo tipo de accesorios de esta
industria (principalmente aleado con wolframlo para elevar su

punto de fusidn y su durecza)

Industria de la transformaclidn y produccién de metales:

El molibdeno se emplea ¢n la produccién de dados de estlirale,
herramlentas para trabajo en caliente y alta velocidad, buriles,
taladros, barrcnos, puniones perforadores para la fabricacidn
de tubos sin costura, ctc.; en la produccidn de metales chape-
ados, imanes permancnbes (alcado con Co), "stelllites" (con Co

y Nl prlncipalmente), aleaclones con resistencla a la tension
hasba 300,000 psl y metal 171 (0.5 ¢ 1, 0,08 ¢ Zr y Mo) alea-

cidn atn mis resistonte a las aitas temporaburas gque el molibde-

_ .y ~'u@;‘ L B T e O AN
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no metalico puro; como moldes para la fusidn de metales;

en la prodaccldn de electrodos para soldar; como rectifi-
cadores para conerlles de diamnnte con liga de resina; co-
mo termoparcs (Mo-W y Mo-Rh) para la medicidn de muy altas
temperaturas y de atmésferas muy reductoras y en el metall-
zado de partes sujletas al desgaste (cllindros, cigllefales,

cte.).

Produceion de energfn nuclear:

Como ¢l molibdeno es un metal refractario se emplea en la

construcclidn de cquipos y accesorlios de plantas productoras

de energfa atdmliea, principalmentie en equipo que maneja me-

tales l{quidos,

Industria quimica:

El molibdeno se usa en la produccidn de reactivos, indicado-
res de rcacciones de oxldacidn y reduccidn y productos farma-
céuticos; en fertilizantes en forma de molibdato de amonio como
fijador de nitrdgeno en cantidades de 1 - 2 ppb; en algunos
plasticos y filbras sintéticas para darles resistencla al des-

gaste y resistencla a la accldn del agua; en catallzadores

(Mo-W y Mo-Co principalmente) como desnitrogenizadores y des- ;
sul furlzadores en la tndustrla quimica N petroquimica Yy en la
producclién de formaldehldo a partir de formol y ademas en plg-
mentos, colorante:n, lacas, plnturas y tintas para imprenta,

pues lmparten un color naranja, actuan como Inhibldores de la
corrontdn o dan mayor reslstencli contra la accldn de la luz y

el agua. los molibdatos colopanbtes no son tdxicos por lo que

Vo A e,
N
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pucden aer empleidos ©nodd roductora de nlimentos.
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Industria del vidrio:

El molibdenon se emplea como olcétrodos y agltadores en la
fustdn deld vidrlio, pues resilste las altas temperaturas y
sus 6xtdon son incoloros en cl vidrlio, El molibdato de plomo
basico se usa con barntces y csmaltes de productos ceramicos

para darles moyor fluldesn, adherencia y opacldad,

El molibdeno sc usa ademés como lubricante sélido (MoS,) que
cubre un amplio rango de presion y temperatura y ademas como

sustituto del cromo en el curtldo de pleles.,

FUTURO D#!l MOLIBDENO,

En 1960 ¢l consumo dc mollbdeno en el mundo para el aflo 1975
se estimé en 15,600 toneladas anuales, cifra que ya fue alcan-
zada en ¢l afio de 1965, deblido a gue el desarrollo industrial
en el mundo ha cracido més rapildamente de lo que se esperabé.
La tasa de crccimlento anual del consumo del molibdeno en las
diferentes ramas industriales var{a entre 6 y 10 %, excepto en
sus apllcaclones como molibdeno metdlico donde han exlstlido
altas y bajas en el consumo tal como sc puede apreclar cn la
grafica No.l . pambidén en sus aplicaclones como lubricante sé-
1ido y como catallzador 1a tasa de crecimlento anual en el con-
sumo ha sido moderada.

El principal desarrollo en el consumo del molibdeno seréd en el

aprovechamlento de sus propledades como metal refractario,
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MILLONES DE LB
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Grafica No.l.- Consumo de molibdeno metalico en los Esta-

dos Unidos de Norteamérica.

En la actualidad se han comprobado reservas de molibdeno
que pueden satlsfacer la demanda para los sigulentes 100
affos, y ya s¢ ha cmpezado con la recuperacidn de desperdil-
clos de mollbdeno metdllico para poder asegurar el abastecl-

miento de este metal en cl futuro,




ANALISTIS DE MERCADO

DESCRIPCION DFI. PROIUCTO.

El1 Fe-No cs una alcacidn dura y muy quebradiza., Tlene un
brillo metdalico y cs de color gris. Su punto de fusiédn es

de 1,540° C (ver Flg.3).

Influencia metalogrifica del molibdeno en aleaclones ferrosas:

El fierro gamma pucde contencr hasta 3 % del molibdeno en so-
Jucidn sélida. La solubilidad del mollbdeno en flerro alfa es
de 37.5 % a 1,450° C debldo a la formacién de crlstales mix-
tos y la solubiliddd disminuye al bajar la temperatura. El mo-
1ibdeno aumenta la dureza de la ferrita ¥y la respuesta al tem-
ple y al rcvenido.

El molibdeno e¢s buen formador de carburos. Fn ausencla de otros
elementos forma loC y Mo,C y en los aceros forma carburos kappa
(Fe, Mo)2306 y carburos omega (Fe, HMo)gC.

El molibdeno presente en los aceros estd parcialmente en solu-
cidén sdlida y parclalmente combinado con carbono formando carbu-
ros complejos. El molibdeno es mis soluble en cementlta (FeBC)
que en ferrlta, pero formando F03M02 aumenta mucho su solublli-
dad en el flerro alfa.

El molibdeno cs un reductor de la zona austen{tica, retarda la
formacldén de perlita y es un f1jador o establlizador de la mar-
tensita, lo que en el templado producce una disminucidn de la

velocldad crftica de enfriamiento.
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Por un lado hay carburos de molibdeno faclilmente solubles

en aleaclones ferrosas 1o que produce que no se eleve la
temperatura de austenitlzacidn y se logre mayor penetracién.
en el templado,

Por otro lado cxisten carburos de mollbdeno diffcilmente so-
luble eon aleacliones ferrosas, aln a temperaturas muy eleva-
das, propledad qgue se emplea en aceros para herramlienta pues
conserva su durczaz en clevadas temperathuras y reslste tempe-
raturas de revenldo superlores sin perder su dureza de corte,
E)l revenldo reduce la fragllidad de los aceros después del
templado.

Los carburos moll doferrosos interficren mecanicamente en el
erecimiento del grano de la austenlte aumentando su limite de

fluencia.

Propledades quimicas:

El Fe-Mo sc oxida a temperaturas elevadas y en atmésferas muy
oxidantes., En general el interds del Fe-Mo es metalurglco y me-
talogréfico por lo que no se le conocen propledades quimicas.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES.

Del producto:

La Secretarfa de Industria y Comercio clasifica al producto en
su norma DGN B - 228 - 66 en 2 calldades: .

a) Fe-Mo / 63  (alto carbdn)
b) Fe-Mo / 60  (bajo carbén)
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Sus especificaclones para el andlisis quimlico son:

Fe-lo / 63 Fe-Mo / 60
o 55,0 - 77.0 % 60 % min,
C 2.0 - 2.5 % 0.10 % max.
P 0.10 % max. 0.050 % max.
S 0.2% % max. 0.15 % max,
Si 1.50 4 max. 1.0 % max.
Cu 1,00 % max., 1.0 &% max.

A peticidn de los consumldores se pueden agregar las sigulen-
tes especificaciones para el Fe-lio / 60 :
Cu : 0.200 % max,
Pb : 0.010 % max.
sn : 0.010 % max.
El Fe-Mo debe estar libre de incluslones no metallcas.
Especificaciones para la granulometria: .
- 50.8 mm y menores (10 % max. sobre malla 50.8 mm y 10 % max.
que pasc malla 6.35 mm)
- 28,10 mm y menores (10 % max. sobre malla 38,10 mm y 10 %
max. que pase malla 6.35 mm)
- 19.05 mm y menores (10 % max., sobre malla 19,05 mm y 1u %
max. que pase malla 20 (841 micras) )
- Malla 4 y menores (10 % max. sobre malla 4 (4,76 mm) y 10 %
max. que pase malla 80 (177 micras) )
- Malla 20 y menores (10 ¢% max. sobre malla 20)

- Malla 80 y menorcs {10 @ max, sobrc malla 80)




Todos los cembarguesn de Fe-do deben ir acompaflados por un

certificado de analisis del productor,

Del empague:

El Fe-lo se entrega a grancl O en envascs adecuados tratando
r

de evitar pérdidas, humedad, oxildacidn, y contaminacidn del

producto durante su manejo. In general el Fe-Mo cn polvo se

surte on botes de lamina (50 Kg) y cl Fe-lo en trozos en Sacos

de yute rcforzados.

Otras normas:

it i

Ya sc ha producido Fe-Mo de EXTRA BAJO CARBON (0.03 % C max.)

usado para aplicaclones espcciales.

PRODUCCION KACICHAL,

En México no se¢ ha producldo Fe-Mo en escala comerclal. En ene-
ro de 1966 la compafifa Ferroaleaciones de México, S.A., subslidi-
aria de la Cfa. Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey, S.A.,
situada en Estacidn Banda al norte de Gomez Palaclo, Durango,
inicid la produccién de Fe-lo a partir de MOO-j importado, pro-
ceso que resultd ser antiecondmico. Ademds intentd la produc-
clén de IFe-Mo a partir de minerales de molibdeno del pals, ob-

tenlendo un producto que no cumplia con las normas de calldad

establecidas. No exlsten datos de las cantidades de Fe-Mo pro-
ducidas en plan de investigacldn, por lo que s¢ puede conslde-

rar que hasta la fecha no sc¢ ha producido Fe-Mo en México.
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PRODUCCION FUNDIAL,

No exlsten datos de la produceidn de Fe-Mo en el mundo, pero
de un 30 - 35 % del consumo mundlal del mollbdeno se hace en
forma de Fo-Mo. A continuacidn sc indica el consumo en conte-

nido de molibdeno on el mundo para los afios 1959 a 1966:

1959 27,700 ton
1960 31,200 ton

1961 : 34,600 ton

T

1962 : 31,800 ton

1967 : 36,000 ton

s TN T T

1964 : 40,900 ton
196% 45,600 ton
1966 46,800 ton

La produccldn de Fe-lio en el mundo tlene una tasa de creci-
miento anual del 8 al 10 %.
En el anexo se encuentra una lista de los productores y pro-

veedores de Fe-Mo en el mundo.

IMPORTACION.

Solo se conocen con exactitud los datos de importacldén de Fe-Mo

en 1965 y 1966 :
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. Pafs de 1965 1966 %
Procedencia | Cant. Kp(b) | Valor $ Cant. Kg(b) | Valor $ i
E. U. A. 53,026 1,425,959 10,739 683, 461 ;
Alemania 1,147 iy, g4 %
Bélgicn 22, 06 1,907,213 %
Reino Unido 9,707 1,051,70] !
Italia 999 107,725 ,
Palscs Bajos 5,462 108, 668 L
Sulza 23,430 1,65%, 994 19,187 1,383,988 g
Luxemburgo 174, b9 15,442,945 125, 904 8,703,876 i
TOIAL 270,318 22,095,138 155, 830 10,771, 325

Con ¢l objeto de poder estimar la importacidn de Fe-Mo en afios
anterlores se incluyen a continuacidn las importaciones de fe-
rromolibdeno junto con las demds ferroaleaclones (excluyendo
Fe-Mn, Fe-S1, Fe-Cr y Fe-P) para los afios 1960 a 1966:

1960 525,309 Kg

1961 : 315,283 Kg

1962 : 308,706 Kg
1963 : 363,098 Kg
1964 318,445 Kg
. 1965 639,426 Kg

1966 : 594,850 Kg
En la grdaflca No.? sc¢ muestran las Importuaciones de Fe-Mo y
ferroaleaclones excluyendo Fe-Mn, Fe-Si, Fe-Cr y Fe-P de 1960

a 1960,

hal matn
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En los primeros 9 meses de 1967 hubo un incremento del 200 %
en la importacidn Lotal de ferroalcacloncs con respecto al
mismo perfedo en 19G6 (de 800 a 2,400 toncladas) lo que hace
suponer que las importaclones de Fe-Mo para 1967 tambilén au-
mentaron conslderablemente,

En Ia griaftea No.% se indlican las importaclones de otros pro-
ducots de nolibdens (mo) ibdeno metillco desde 1965, molibdato

de sodio dende 1662 y molibdato de amonto desde 1957).

EXPORTACION,

México no ha exportado Fe-Mo.

CONSUMO APARENTE EM MENICO.

Cantldad y su valor:

Debldo a que en México no se produce Fe-Mo su consumo equiva-

le a las importaclones:

Ao Cantidad (Kg) Valor ($ M.N.)
1960 (*)w 80,000 -~ 145,000
1961 () 75,000 - 140,000
1962 (*) 75,000 -~ 140,000
19635 (*) 94,000 -~ 160,000
1964 (*) 75,000 - 140,000
1965 270,318 22,095,138
1966 155,830 10,771,325

(*) Datos estlmados de la importacién total de ferroaleaciones.

i
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El Fe-Mo ocupa cl 90 a 95 % de los productos de molibdeno

consumidos en México.

Industrias consumidoras:

Los tnicos consumidorcs de Fe-Mo en Méxlco son la industria
sidermirgica y los productores de clectrodos para soldar.
Los principales consumldores de la sndustria siderirgilca
son:
- Aceros Ecatepec, S.A.
- Aceros Solar, S.A.
- Aceros Tepeyac, S.A.
- Altos Hornos de México, S.A.
- Amsco Mexlcana, S.A.
- Automanufacturas, 3.A4.
~ Campos Hermanos, S.A.
- cfa. Fundldora de Flerro y Acero de Monterrey, S.A.
- ¢{a. Fundidora del Norte, S.A.
- Ford Motor Company, S.A. |
- Fundiclones de Flerro y Acero, S.A.
- Qeneral Motors de México, S.A. de C.V.
- Hierro Maleable de Méxlco, S.A.
- Hojalata y Lamina, S.A.
- Siderdrgica Naclonal, S.A.
- Talleres Unlversales, S.A.
- Tubos de Acero de Méxlco, S.A. w
- Vehfculos Automotore:s Mexicanos, S.A.
adem:ts de otros productores de plezas moldeadas de acero

de flerro colado,
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Los consumidorces cn la producclén de clectrodos para soldar
son:

- Armco Mexicana, S.A, de C.V.

- Champion de Mfxlico, S.A.

- Electrodos Commonwealth, S.A.

- Rlectrodos Montoerrey, S.A.

- Batéctic NMoxicana, S.A.

- Soldaduras Tdéenicas, S.A.

- Super Técnica, S.A.

- UTP de México, S.A.

Distribucidn del consumo de Fe-Mo en México por sus

aplicacliones:

Ver Fig.h .

Arcas de consumo:

El consumo de Fe-Mo en méxico se localiza en tres reglones

principales:

a) Zona industrial del noreste (incluye Monterrey, Monclova
y Saltillo)

b) Zona industrial del Valle de México

¢) Estado de Veracruz

Ver Flg.b .

Tendencia del consumo:

El consumo de Fe-Mo en México aumenta Jjunto con el desarrollo
de su Industila siderirgica. En la graflca No.2 sc aprecié una
disminucién en la importacldén de Fe-lo ¢n 1966, Este fendmono
se debld a que en 1965 hubo una escase? mundlal de Fe-Mo y

todos los consumldores trataron de llenar 1O mas poslblé 5us
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' /////.Produccién de electro-
dos para soldar

20 %

~—— ppoduccldén de aceros fi-
nos y especlales

Producuion de accros bonificados y de buaja aleacldn,
fundicioncy de filerro y acero y de fierro colado

Pig. U.- DISTRIBUCION DEL CORSUNO DE Fe-Mo EN MEXICO

POR SUS APLICACIORES
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Fig. .- AREAS DE CONSUMO DE JFe-Mo EN MEXTCO




almacenes con cste producto, inclusive comprdndolo a pre-
clos muy clevados, En genecral la polftica que slguen las
compaiif{asn en México con respecto a sus inventarios de Fe-Mo,
es tener una cantidad almacenada tal para cubrlir de 6 a 12
megcs de su consuind,
in la grafica No./t sc indlica la tendencla del consumo del
Fe-Mo cn México tomando en cucenta los sigulentes factores:
La demanda de Fe-Mo awnenta debldo al desarrollo en
la produccidén de partes fundidas para la industria
automotrlz, debldo al desarrollo en la produccldn
de aceros [inos, aceros npara herramienta, aceros de
baje aleacidén y acecros bonificados (sidena, S.A. pla-
nea la produccién de estos tipos de aceros para 1970
y HojJalata Yy Lamina, S.A. serd otro consumidor de
Fe-Mo tan pronto arrangue su planta en Pucbla) y ade-
mds debido a la demanda de cqulpos de acero inoxidab- 1

le para la industrla qufmica (tipo 316 y 502 principal-

mente ) que planea producir Aceros Tepeyac, S.A.).

TIPO DE DEMANDA.

La demanda de Fe-Mo es fluctuante (muy elevada durante los

conflictos bélicos debldo a qQuc scC consldera una aleacldn

preclio del producto la

estratégica) vy elastica (al bajJar el

demanda en el mundo aumenta).
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OFFRTA ACIUAL Dil, FRODUCTO EN KL MUNDO.

Debido a que el 90 4 del molibdeno en el mundo se produce
en los Estados Unldos de Novteamérlca el mercado mundial
esti practlicemente sujeto a ln oferta de este pafs, Como

el molibdeno y sus productos se consideran como materiales
catratigleos cote pafls puede bloguear en cualquler momento
la entroga de dichos productos, produciendo una situacidn
er{tica en el mundo, que tlene como consecuenclia que el
Fe-Mo se comercle en una especle de mercado negro y a pre-
clos muy inflados: La exportacién de Fe-Mo de los Estados
Unidos estd regusada por su goblerno (General Service Admi-
nistration y National Strategic Stockpile) que aslgna cuo-
tas de cantidad para la exportacién a los diferentes palses
y ascguréndose siempre que el producto no sea usado para
1a reexportacién (ver anexo 2).

Los tiempos de entrega de Fe-llo en la actualldad son de 3
meses, pero en épocas de escasez (1965) fluctuaron entre 12

y 14 meses.

FACTORES LIMITATIVOS DE LA PRODUCCION.

Ademds de posecr la tecnologfa adecuada para la produccidn
de Fe-Mo el factor determinante para su produccién en todo
el mundo e¢s la disponibilidad de la materla prima (minerales
de molibdeno), pues su entrega debe ser constanté y uniforme.

y de preferencela no estar sujeta a fluctuaclones ¥y bloqueos

como c¢n el caso du importarsce la materla prima de los FEstados
Unidos.
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PROCESOS DE FARRICACION,

|" Particndo de NoOj como materia prima:

| a) Reducctén en horno eléetrico de arco con carbono en
presencla de Cal, Caly, Fe203 y FGBOM.

b) Reduceldn silicotdrimlca o silicoaluminotérmlca en pre-
sencla de Fe-St (7% %), polvo de aluminio o Ca-Si (30/60),
Fey0;, Fe metallco, Fes0y, Cal y CaF,.

En estos proceros so puede agregar Fe-lMn como desulfurlzador.

En ecscala de laboratorio sc obtliene el Fe-bMo por reduccidn

del molibdato de calclio en horno eléctrico de arco en pre-
sencia de carbono, por reduceidén con magneslo metdlico (re-
accidn térmica) o por sinterizacidn muy lenta de flerro y
molibdeno metdilico (se obtlene un producto deformable, laml-
nable y forjable hasta cierto grado con una pureza del 100 A

pero de muy poca aplicacidén debido a su elevado costo de pro-

duccidn).
Ninguno de los procesos anterlores esta sujeto a patentes o

protecclones,

POSIBLES SUSTITUTOS DEL Fe-lo.

a) Molibdato de calclo (40 - 46 % Mo, 0,25 % S max., 0,10 %
P max., 1,0 % Cu max, y C:trazas).
b) Oxildo dc molibdeno grado téenico (55 - 64 ¢ Mo, 0,25 % 8

nax., 0,05 % P max., 1,0 9 Cu max.,, C: trazas).
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8e prefiere ei uso de Fe-Mo pucs se oxlda y sublima con

mas dificultad, necesita menos control en el momento de

la adicidn al bafo fundildo y se obtlencn mayores rendl-

mientos. Sc emplean los sustitutos anterlores cuando los

costos de produccidn del acero tlenen gran influcncia y

el molibdeno on el producto no cxceda de 0.7 % o cuando el

Fe-Mo en el mercado se consiga con diflcultad (en Méxlco

unicamente se usa Fe-Mo ¥y en los FEstados Unldos se consume

50 % de Fe-Mo, 34 % de 100y ¥ 16 ¢ de CalMoQ,, empleando mo-

libdeno como aleante en los aceros).

¢) Otros sustitutos., Alcaciones como Cr-Mo o silleciuro de
molibdeno cuy.s costos de produccldn son muy elevados y
s¢ cmplean poco.

Con respecto a los efectos que produce el molibdeno en los

aceros hay elementos que lo sustituyen o dismlnuyen su conte-

nido para obtener las mlsmas caracteristicas en los aceros,

Estos elementos son Zr, V, Cb y W, pero se usan poco pues su

costo de produccidn es muy elevado.

SUBPRODUCTOS.

En la produccidn de Fe-Mo solo exlsten como subproductos la
escoria y los polvos producldos durante la reaccidn de'reduc—
c¢idén. La escorla producida por la reduccldén silicotérmica, que
conbiene hasta 0.5 ¢ de molibdeno, sc¢ ha llegado a emplear en
la preduccldén de cemento Portland para darle mayor resistencla,
pere por lo general se preflercen reprocesar los subproductos

gon objobe de rocuperar cl mollbdeno contenido en ellos para




volverlo a emplear cn la producclén del Fe-Mo, tirandose

el residuo oue gueda pues no tlene ninguna aplicacién.

SITUACION LKGAL DEL Fe-Fo EN MEXICO.

Actualmente la 1mportacién de Fe-lMo en México esta sujeta
a permiso de importacion. Su fraccidn arancelarla para la
importacidn es 735.02 AOOM, su preclo oflclal es de $ 55.40
por Kg bruto y los derechos de importacidén son de $ 0.04

por Kg bruto + 8 % ad valorem.

ESTUDIO DE LOS PRECIOS.

El preclo del Fe-lio se fija de acuerdo con la cantidad de
molibdeno que contenga.

Para el estudio de preclos se establecen los slgulentes tlpos:

a) "Precio de Productores" que es una especle de preclo inter-

nacional fijado por los principales productores de los Esta-

dos Unidos que piroducen 90 % del molibdeno en el mundo @
(Climax Molybdenum Co., Molybdenum Corp. of America, Kenne-
cott Copper Corp. ¥ Anaconda).

b) Precio en el mercado libre.

El "preclo de productores" se ha mantenldo mas o menos flJo
a través dec los afios pero la disponibilidad del producto a

estos precilos (90 % del molibdeno en el mundo) no es reguiar
pucs se encuenbra sujeta a la situacldn polfitica internacio-

nal (blcquﬁgg do onbtrega y pcriodos de escasez; Te-Mo en 1965).
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Dc la situacidn anterlior sc aprovecha el mercado libre (10 %
restante del molibdeno en el mundo) para especular con los
precios y por lo general un 20 % de los productos de molib-
deno en el mercado mundlal se venden a preclos muy inflados.
Fn la tabla MNo.l se indica el desarrollo del "preclo de pro-
ductores" para los principales productos de molibdeno.

En la factura del anexo 2 sc puede apreclar la varlacldn del
preclo en el mercado libre con respecto al "preclo de produc—
tores" (U.S.$ 14.60 por Kg de Mo en el Fe-Mo contra U.S.$ 4.55
por Kg de Mo en el I -lo en diclembre de 1964).

En la grafica lo.5 sc indica la tendencia del "precio de pro-

ductores" para el PFe-lo.

Costo unitario del producto puesto en México:

Como en Méxilec el Fe-lo por lo general sc compra en el merca-
do libre, el j.cclo de compra varfa mucho., El costo unitario
del Fe-Mo (60 % Mo) puesto en México (incluyendo gastos de
embarque, seguro, fletes, derechos de importacldn y gastos

aduanales) varfa entrc $ 70.- y $ 120.- (M.N.) por Kg de Fe-Mo.

ASPECTOS COMERCIALES,

Debildo a que el preclo del Fe-lo sc establece de acuerdo con
su contenido en molibdeno, el comprador dispone de 45 dfas a
partir de la fecha de entrega para efectuar reclamaclones con
respecto al contenido de mollbdeno o al preclo de venta fija-
do. Los métodos de andlisls quimlcos son f1jados por la Direc-

c1én General de Normas de la Srfa. de Industria y Comercio y
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PRODUCTORES™ PARA

LOS PRINCIPALES PRODUCTOS DE MOLIBDENO

(en U.S. $ por 1b de molibdeno contenido en el producto)
ARO Fo-1o MoSp MoO-, MoOs MOLIEDENO i
(90-95%) (1écnico) (Puro) (Polvo Met.B%
1918 | 5.00 |
1921 ] 2.50 §
i?n? 1.20
93 0.95 o
1932 0.95 75 °.12
1958 0.75
1959 | 0.95
1954
1948 , 0.75-0.98
%g&g 0.9% 8.90 1.11
5 .90-1.00 1.25-1,3 2.72-3.2
M195? 1.32 1.00 1.14 1.35 7 3.25-2.48
196h | 1.32-1.52 | 1.,00-1.05| 1.14-1.25] 1.57 3.40
1965 | 1.52-1.60 1 1.05-1,10| 1.25-1.,31( 1.65 3.40
1956 | 1.60-1.71 | 1.10-2.18] 1.31-1.3%9] 1.72 4,10
1957 | 1.72 1.18 1.39 o
195 1.71-1.79 | 1.18-1.25( 1. 39 -1.47
1959 | 1.79 1.25
1960 | 1.79 1.25 1 u7 1.52"" T3Ues T T
1961 | 1.79-1.92 | 1.25-1.40 1.&7-1.60 1.88 3,55
1962 1.09 1.40 1.60
396f 1.92 1.40 1.60 o
1960 | 2,07 1.40-1.551 1.75 1.88-2.02 | %.55-3.75
1965
1926 6 6 8 8 5
19 2,11-2.29 | 1.60-1.65| 1.80-1.85 .60-3,
196 (*) 1.60-1.65| 1.80-1.85 2 313
(°) (#)
(°) 11 - FEnec - 1967 1.60-1.6
5 - Jun - 1967 1.80-1.9
18 - Sep - 19067 l.gO-] 8
11 - Dic - 1967 1.80-1.9
18 - Dlc - 1965 1.70-1.8
22 - Enc - 196 1.60-1,65
(#) 18 - Sep - 1967 hasta
8 - Enc - 1968 1.95-2,
(*) Para cxportacidn 2.05-2
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en caso de no llegarsce a un acucrdo centre el comprador y
el vendedor en el contenido de mollbdeno o en el preclo
f1jado, intervendra un arbltro necutral reconocldo por la

SIC.

Contratos y bascs de cotizaclon:

El preccio del Fe-lMo sc cotlza generalmente al d{a de factu=-
racidédn o al plavo de entrega y se paga en forma de cartas
de eprédito bancarlio o de letras de camblo a 30, 60 y 90 dfas

(6 - 8 ¢ de interés anual).

Métodos de venin:

El Fuo-Mo consumido en México llega al pals por medio de impor-
taciones directas o por medlo de representantes en cuyo caso

la facturacidn sc¢ hace directamente al cliente,




ESTUDIO Y ABASTECIMIKNTO DE
L. A S MATERTIAS PRIMAS

De la gran variedad de minerales de molibdeno existentes,

- 80lo 3 son explotados cn cscala comercial:

a) Molibdenita
b) Wulfenita

¢) Powcllita

La molibdenita (EOSE) es el mineral de molibdeno mas impor-
tantce y sc¢ encucnira Jjunto con granito y pegmatlta (rocas de
cuarzo, fecldespato ¥y mica) o acomvpaiiando a minerales de co-
bre, oro, plata, y uranlo. 90 % del mollbdeno producldo en

el mundo sc obticne a partir de la molibdenita, que en sus

minerales presenta un contenido de 0.3 - 0.7 % de MoSp, aunque
algunas veces hasta 3.5 % de MoSp y en muy raras ocaslones

de 30 - 50 %. En los yacimientos de cobre de baja ley la mo-
1ibdenlta se encucntra de 0,01 % hasta 6.08 %,

La wulfenlta por lo gencral acompafia a otros minerales de plo-

mo y la powelllita se encuentra Junto con scheellta (Cawou).

PROPIEDADES DE LA MOLIBDENIY

Es un mineral blando (dureza =1 - 1.5 en la escala de Mohr),
grasoso il tacto y de aspecto muy parccido al grafito. Crista-
11va en forma de placids hexaponales y tlene una densidad de

.
h.6 - 1.8 g/em”.




Por caleinactidn on atmdnforas oxldantons forma Mooj. Es facll=~
mente atacada por ¢l fluor, apun reglay HXHO“ y HNOj calien-~
tes. El cloro snolo lo atacn en caliente y no reacclona con el
bromo. Es insoluble cn dcidos ¢ hidrdxidos y en general ¢s un

compucsto muy estuble,

PRINCIPALES YACIMIENTOS DF MOLTHDENITA EN EL MUNDO.

- Climax, Colo. (Estados Unidos). Es el depdsito de molibdeno
mas grande del mundo, La molibdenltia se encuentra Junto con
topacio y fluorita en rocas de cuarzo. A excepcidn de los
affos 1958, 1962 y 19G% esta Unlca mina ha producido mas del
60 % del molibdeno consumldo en ¢l mundo,

- Questa, N. Mex. (Estados Unitdos).

- Alice Arm, B.C. (Canadd).

- Knaben (Mloruega).

- Minas de cobre, (Chile).

BENEFICILO DE LOS MINERALES DE MOLIBDENO,

Molibdenita:

Este mineral se concentra y se€ separa de la ganga por flota-

cién. El mineral de la mina se tritura (trituradora de mand{-

bulas, glratorla y de cono), se clasifica y se muele en un mo-
1ino de bolas. El milneral molido s¢ claslfica por flotacldn en
agua y las part{culas demaslado grucsas se vuclven a moler has-
‘ta obtener ¢l tamario adccuado (menor de 200 mallas), pasando
posterlormentce a lTas coldas de flotacldn, El agente dc flota-

cidén caontilene acelte mincral necutro, aceite de pilno y un de-




tergente sintdéllico que ancgpura una buena mezela del acelte
con el apua, El1 detergente aintdtlico por lo general esoun
glicérido nulfutndo, las partfculas de molibdentia tlenen
gran afinidad por ¢l acelte y se pegan a 81, ¢ inyeetindo-

s¢ posteriormente alre comprimido al agente de flotacldn

se forman burbujas de acclie, que son sumamente resisten-

tes debldo a 1a presencia del acelte de pino, arrastrdndos

sc cl mineral de woliddeno a la superficle donde se recolec-
ta, sc mezela con agun, sc muele en un mollno de piodras, se
lava ¢l acclte, se filira y sc soca obteniendo asi los con-
centrados de molibdenita., Por lo general la operacidn de flo-
tacidén sc efectla en varlas celdas de flotacldn colocadas en
seric para obtcner un producto lo mas concentrado posible. En
estas celdas se agrega MaCll con objeto de evltar el arrastre
de piritas y mineralecs de cobre durante la flotacidn.

Por el proceso de Ilotacidn se obtlenen concentrados de molib-

denita que prescnban aproximadamente el sigulente andlisis:

Mo -  50.00 %
S - 34,40 %
S10, - 8.70 %
A1,0y - 1.30 %
Ca0 - 0.02 %
MgO - 0.03 %
Fb - 0.05 &%
Cu . - 0,28 ¢
7n - 0.1% ¢
Fe - 0.53 %




P - Travas

Accite mineral W %

Como cn ¢} proceso de concentracidn anterlor solo se bene-
ficia ¢l molibdeno que se presenta cn forma de sul furo, el
molibdeno presente cn forma de dx1do o de molibdatos se re-
cupera de las soluclones lde desperdiclo por 1ixiviacidn y
adsorcidn. ¥l molibdeno presente en dichas soluclones se
preciplta en forma de molibdatos con SOp ¥y HESO“, los cua-
les son adsorbidos con carbdn wvegetal, para lucgo ser sepa-
rados con aguax y una mezcla de aire y amonlaco formando una
solucidn de mollbdato de amonio y acido mol{bdico, Esta so-
lucidn sc ecvapora para obtener las sales de molibdeno por
eristalizaclién que por caleinacidn forman el 6xido de molib-
deno (Mooi).

Cuando la molibdcnita sc obticne como subproducto de la pro-
duccidn de cobre se concentra junto con los minerales cupri-
feros y se separa posteriormente por precipitacién como poli-
sulfuro y se concentra lucgo por flotacidn. En esta operacidn
1o més importante es obtener un concentrado de molibdeno con
el minimo contenido de cobre posible.

En la Fig.6 sc muestra el diagrama de flujo del proceso de

concentracldn de la molibdenita.

PRODUCCION DIi MINERALES D MOLIBDENO EN RL MUNDO,

Ié Ld
En la tabla No.?2 se tndieca la producclon mincro-metalurgica

do mincralcs y concontrados de mollbdeno ¢n ¢l mundo,




- 58 -

MINERAL. DE MOLIBUENO DE LA MINA ;
TRITURADURA DE MANDIBULAS
S \ S j
SEPARADOR ELECTROMAGNETICO (Fe)
TRITURADORA GIRATORIA
J 2
TRITURADORA DE CONO
\
CLASIFICACION CON CRIBAS
1
$_ 3¢
MINERAL FINO MINERAL DEMASIADO GRUESO
1 MOLINO DE BOLAS
TRANSPORTADOR .
DE OUSANG | ETASIFICADORGTANGUE W,0) |
% — 2
2 %
MINERAL QUE SE MIMERAL QUE FLOTA (FINO)
HUNDE (GRUESO) i
_ CELDAS DE FLOTACION EN SERIE !
& — |
SOLUCION DE DESPERDICIO BURBUUAS CON MINERAL DE Mo {
! 3 3
RECUPERACION DE Mo MOLINO DE PIEDRAS CON H,0 | |!
| ; i
$ , %
FINAL | |RECUPERADO  — -3
. MINERAL FINO MINERAL :
J GRUESO
LAVADO |
4
FILTRACION
SECADO
|

e e e ¥ e

lrmmém.\:. CONCENTIRADO

FiG. 6.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CONCENTRACION

DE LA MOLIBDENITA
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TABLA No, 2.- (Cont.)

|
|

(A) Menos de 500 Kg

(B) No existen datos estad{sticos; estimaclones se in-

cluyen en ¢l total

(C) En el total ademds sc incluyen pequeflas cantidades
producidas en Argentina, Bolivia, Bulgarla, Blrma-
nia, Corca del Norte, India, Rodesla, Slerra leone

y Turquia
(#*) Sc excluye Uh3S y Chine

Cantidades en paréntesis: valores estimados
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FACTORES QUE AFECTAN TA PRODUCCION MINERO-METALURGICA DE

MINFRALES Y CONCEZITRADOS DE NMOLIBDENO EN EIL MUNDO,

El fendmeno que tuvo como consccucncla la primera produc-
eldn en cucala industrlal de mlnerales de mollbdeno fue la
Primera Guerra Mandial, Antes de esta época solo se explo-
taba ¢l molibdeno con fines meramente clent{flcos y para sa-
tisfacer la demanda de los muscos, Desde el siglo XVIII has-
ta 1914 ¢l molibvdeno proven{a principalmente de Queensland,
Australia y Knaben, Norucga. La demanda de molibdeno para la
industria militar durante 1914 a 1918 hizo posible la locall-
zacidn de muchos yeclmlentos de molibdeno, pero una vez ter-
minada la Primera Guerra Mundlal el consumo de productos de
molibdeno disminuyd en tal forma que para 1919 la mayor{a de
las minas en cl mundo suspendicron su produccildn., No fue sino
hasta 1924 cn que la produccidn minero-metalirgica de molib-

deno se volvid a incrementar, pues se aplicaron los conoci-

mientos adquilrildos durante la Primera Guerra Mundlal a la
produccldén de aceros alcados con molibdeno, La produccién de
minerales de molibdeno volvid a aumentar mucho durante la Se-
gunda Guerra Mundial sufriendo una disminucldn en 1946,

A partir de 1950 se incrementd la produccidn de minerales de mo-
1ibdeno debido a la guerra en Corea y a que las naclones euro-
peas y astdatlicas destruldas por la Segunda Guerra Mundlial tra-
bajaban cn ¢l resurglimicento de su industria, Como la mayorfa
de los palses industrlallzados carecen de recursos naturales
de molibdeno, cstos trataron de acumular la mayor cantldad po-

sible de productos de molibdeno, lo que produjo que se creara
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PROTACCTON MTNERD - MECYATURGTCA DE MINERALES DE MOLIBDENO EN

MEX D0 ¥ D0 EXPONTACTON,

Tan cant tdades prodactdas y exportadas de minerales de molib-

dono mexleanos, asl como su valor se Indlean en la tabla No. 3.

FACFORES QUE AFRCTAN LA PRODUCCTON MINERO-MEFALURGICA DE MI-

NERA LS DR MOLEBDEND BN MEXLCO,

Purante ta Pelmera (uerra Mundlal se localizavon en Méxlco
loa primeros yacslolentos de moelibdeno y debldo o que el pro-
duete se cottzaba o buenos precios en el mercado mundial se
explotaven valos yaclelentos, B 1918 el consumo de mollbdeno
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de poltbdeno hasta 1950, Enoel ano 1931 la Cfla.
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Tabla Mo,

30"'

DE 1MOILIIDENO

PRODUCCION

- O -

MINFERO-M

EIALURGICA DE

MINERALES
EN MEXICO Y SU EXPORTACION

FRODUCCION EXPORTACION

Aflo CAWPIDAD (Xg) | VALOR ($) | CANTIDAD (Kg) | VALOR ($)
192h 5,805 13,891

1924 1, 000 3,007

1926

1927

192

1929

1930

1931 5,709 19,125 5,709 19,125
1932 5,22% 13,634 5,223 13, 63ﬁ
193? 66,186 217, ou 66,186 217,04
1934 778, 000 2,590,5 778 000 2 590, 50
1935 1,144,000 | 3,811 316 1,144,000 811 316
1936 890 000 | 2,96l 263 " 890, 000 96& 263
1937 1,009,318 | 3,494 217 1,042,647

1938 80 ,T76 ),,o),eer 87 668 | 3,427,012
1939 87? 000 u,uds 007 72,000 | 4, 486 007
1940 )16 000 | 2,889,243 516,000 | 2 889 243
1941 869, 578 u 246 959 866,342 | 4,221 , 733
1942 1,425,815 | 6, ebu 860 1, uzo 716 6 29 117
194% 1, 896 873 9, ?),969 1, 88& 832 | 8516437
1944 1, 19u 971 5,746 293 1, 188 206 5 370,692
1945 780 THO | 3, (OJ,160 77;,326 5,595, 434
1946 1 56),;10 6,56“,397 1,360,494 6 222,195
1947 226,914 | 1,093,727 221,033 | 1, 065 376
194

1949

1950

1951

1952

1

12?f 119,297 | 1 69),280 67,427 836, 832
1955 41,000 914, 854

1956 2& 000 159,975

1957 22,275 43k, 101

1958 ue 661 831,461

1959 Who L 918, 63 Lo, h17 635,470
1960 100 hoo | 2,077,168 52,950 31,576
1901 j 07 65,659

1962 97 218 | 2,050,598 113%, 0)2 2,191,268
1967 O8,7H | 1,549,679 66,577 | 1,216, 680
1967 8915k v,uuo ?HY 106, 26 ? /81 853%
]()G,(.) ‘O <. 6 ()/. 155 ]OE h1 j, 68(‘
l;)()U ]“L) HOY ﬂ,\”; oy, Hf) 65,0j6 6 6?0




Tabla No.3.-
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(cont.)

PRODUCCION

1967 CANTIDAD (Kg) VALOR ($)
Enero 8.035 205.937
Febrero 3,282 85,004
Marzo 106 10.877
Abril 9.566 256.273
Mayo 854 22.879
Junlo 468 12.5%8
Julio 11.884 318.372
Agosto 8.197 219,587
Septiembre 8.455 226.509
Octubre 270 T.233
Noviembre 10.832 290.189
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do lugar en o) mundo come productor de minerales de molib-
deno, Este aumento fue debldo a 2 faclores:
a) Se encontraron yeoimlentos con contenldos de mollbdeni-

ta hasta 0 9 1Mos,

b) la demanda de productos de mollbdeno durante la Segunda
Querra Mundial se incrementd mucho, y aunque los Estados
Unidos son autosuficilentes en el abastecimlento de mine-
rales de molibdeno no pudieron cubrir la demanda de su
industria militer por lo que importaron los minerales de

molibdeno desde Méxlco,

En 1948 volvid 2 suspenderse la explotacidén de minerales de
molibdene en Méxlco y a partir de 1954 se producen solo en
pequefins cantldades por muchos pequefios mineros que venden
los minerales a agentes y compradorcs de negoclaclones mas
fuertes que por lo general exportan el mineral, pues el mo-

1ibdeno todavia no se procesa cn México.

YACIMIENTOS DE MOLIBDENO EN MEXICO.

En la Flg.7 se indlcan los principales yacimientos de mine-

rales de molibdeno en Méxlico. Aunque en México solo se ha ex-

plotado la mollbdenlita tamblén se ha encontrado molibdita, wul-

fenita y powellita, princlpalmente en cl estado de Sinaloa y 5
Chihuahua (municiplos de Tinajas y Guadalupe y Calvo). Toda
la produccién de minerales de molibdeno ¢n Méxlco ha provenl-

do del estado de Sonora de los siguientes municiplos: ;
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o YACIMIENTOS

O CENTROS PRODUCTORES

FI1G.7- YACIMIENTOS Y CENTROS PRODUCTORES DE MINERALES DE
MOLIBDENO EN MEXICO
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Sahuaripa y Nogales (molibdenita de alta ley); Bavideora,
Bacanora, hucornrt de Garefa y Yécora (molibdenlta con
0.% - 3,0 % de )Mo en ¢l mineral) y de Cananca (como subpro-
ducto cn la extracceldn de cobre de baja ley con menos de

0.5 % de Mo ¢n el mincral),

COMPARIAS MINERAL QUE ACTUALMENTE PRODUCEN MINERALES DE MO-
LIBDERQ Mii MEXICO,

Se indica ¢l nombre de la compafifa, su localizacidn, la con-
centraciédn de molibdeno en el minecral, su capacidad maxima
de explotacidn ¢ . mineral sin concentrar, su proceso de be-

!
i
f
neficio del mincral y el destino de su produccildn. ﬁ

cfa. Minera de Hermosillo, S.A.; Bavidcora, Son.; 1 % de
Mo; 10 ton/dfa; flotacidn de Mo; México, D.F. ?
- Cf{a. Mincra el Satélite, S.A.; Bacanora, Son.; 1 % de Mo;
20 ton/d{a; flotaciin de Mo; C. Tennant Co. N.Y. (Exporta-
cidén).

- Minera Monteccristo, S.A.; Nacozari, Son.; 0.5 % de Mo y

3 ¢ de Cu; 80 ton/dfa; flotacidén de Cu y Mo; Fundicidn

Asarco, El Paso, Tex. (Exportacion).

|

- c{a. Minera Galavlz, S.A.; Yécora, Son.; 1.5 % de Mo; §
60 ton/dfa; flotacldén de Mo; Ferroaleaclones de Méxlco, S.A., z

)

aémer Palaclo, Dgo.
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Otras compufifns que producen molibdeno en cantidades me-

nores gon:

Cfa. Mincra ¢l Encinal, Yécora, Son.

Cfa. Minera Bemnewllco, Nacozari, Son.

Mineras Amdérica, Nacozarl, Son.

t

Cfa. Minera Sta, Bdrbara, Son.

La empresa que concentra y distribuye el molibdeno produ-
cido en ¢l estado de Sonora es la Comisidn de Fomento Mi-
nero de Hermosillo,

-

DISPONIBILIDAD DE LA MATERIA PRIMA EN MEXICO,

En iiéxico no se¢ han estimado las reservas de minerales de
mciibdeno y su produccidn ha sido muy varlable y se ha de-
bido al poco interés que se ha puesto en su explotacidn. So-
lo se produjcron mincrales de molibdeno al encontrarsé yacl-
mientos ricos en mineral y fédclles de explotar que por lo ge-
neral son muy pequefios o cuando la demanda de este producto
producia un alza de preclo y hacfa costeable la explotaciédn
de yacimientos pobres en mineral de molibdeno,

La materia prima exlste en cantldad suficiente para estable-
cer una industrla productora de productos elaborados de molib-
deno (Fo-Mo), pcro debe darse un impulso a la minerfa del mo-
libdeno para ascgurar una produccidn minero-metalirgica cons-
tante y uniforeme tanto en cantlidad como en calidad, asi como
para descubrlr nuevos yaclmientos y estimar las reservas ac-

Ld
. R P T e, vite 1a exnortac
tualesn. Es de gran importancia guc se cvite la exportacion

s e
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de la materia prima para ascgurar cl abastecimlento de

minerales de molibdeno en el pais,

PRECIO DF 103 CONCENTRADOS DE MOLIBDENO EN MEXICO,

b4

La molibdentta en Méxlco se vende a un preclo entre $ 25.~-
y § 30.- M.N. dependiendo de la concentracién del mineral

(80 - 95 & 10S,).

En el anexo 1 se encuentra una lista de proveedores de mi-

\

neral de molibdeno en el mundo.
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ESTUDIC DE LOS PROCESOS D E
FABRICACION

CALCINACION DE LA MOLIBDENITA.

Se desea obtencer 6xido de molibdeno.

Materia prima: Molibdenita mollda que contlene de 80 a 95 %
de lMoS, y de 5 a 10 % de humedad,

La recaccldn que se efectia es la sigulente:

2!*1082 + 70, —o QMOO3 + 18802 + A

Las proplcdades del MoO, hacen necesarlo un control muy es-~

tricto durante el desariollo del préceso de calcinacidn, pues
el dxido empleza a sublime» a 593° C, es sumamente volatil a
704° C y funde a 796° C.

La calcinacldn se efectita 1 un horno de plsos (raras veces
en hornos rotatorios). L.. plsos estén construidos de tal for-
ma que alternadamente tlenen aberturas en el centro y en la
periferia del horno, para que con ayuda de un agitador vertli-
cal de aspas el matarlal sea removido y transportado por arras-
tre mecénico hacla el centro o a la periferia de cada uno de
los plsos ¥y pueda caer por gravedad al siguiente, La velocl-
dad de transporte del mineral a través del horno es funcidn

de la velocldad de glro del agltador que puede ser regulada

Id I
con un varlador dc velocldad y del angulo en que estan colo-

cadas las cucharas de arrastre en las aspas. La altura del mi-

aASNe A e o

noral [(ospesor) cn cada plso varfa de 7 a 10 cm,
(es) ;
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La calcinacidn se efectiia unicamente en presencla de aire,
el cual ¢35 alimentado por compuertas laterales en cada pl-
so. Los gases producldos durante la calcinacidén son desalo-
jados individualmentie de cada plso a una chimenea que pro-
ducec un tiro natural en ¢l horno.

La reaceldn de caleinacidn o exotérmica y por sl sola pue-
de fowmmar un producto que contenga de 0.5 a 1.0 % de azufre,
pero para obtener un producto con 0.05 % de S maximo el hor-
no debe mantenerse a una temperatura uniforme de 650° C, lo

cual sc¢ logra calentando algunos de los plsos con quemadores

automatlcos colocados tangenclalmente debajo de ellos, El
combustible empleado por lo general es diesel,

Cada pilso tlcne un termopar para poder controlar su tempera-
tura, la cual se recgula con la admisidén de aire,

Durante la calelnacidn hay pérdidas de molibdeno por volati-
1izacién y arrastre y debldo a su elevado costo deberad recu-
perarsc la mayor cantidad posible instalando en la chlmenea

un colector electrostatico de polvos y un filtro de bolsas.

Funclonamiento y control del proceso:

El horno debera precalentarsc a una temperatura maxima de

650° C. E1 mineral se alimenta por la parte superior con un
transportador de gusano. En el primer piso se elimina por des-
tilacién la humedad y el acelte de flotacidén presentes. En
este plso no debera exlstlr un exceso de alre para evitar que
el acclte destiladoe se incendle y produzca una clovacidn de

a .~tura Incontrolable.

e
SIEI LG v
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La calcinacldn camplera en el segundo plso y puede ser ob-
servada perfectamente, pues el mineral forma una masa en
ignicidn.

En este proceso no se pueden fijar condiclones de traba jo.
‘Las temperaturas y le velocldad de avance del mineral en

el horno deberdn fijarse de acuerdo con la pureza de la mo-
Ilbdenita disponible. En este proceso no es posible eliminar
la ganga presente. Deberan efectuarse pruebas experimentales
para establecer condiclones éptimas de operacldén que permi-
tan obtener la maxima calidad en el producto (mfnima canti-
dad de azufre) y el mejor rendimiento posible,

E) SO2 producido arrastra de 10 a 12 ¥ del molibdeno alimen-
tado en forma de¢ sulfuro (90 ¢) y en forma de 6xido (10 %).
Una vez recuperado el molibdeno en el colector y en el fil-
tro los gasces abandonan la chimenea a una temperatura de

150 a 200° C.

]

compucstos de molibdeno recuperados se vuelven a mezelar
con molibdenita y se alimentan nuevamente al horno, el cual

deberd ser limpiado periddicamente para recuperar el material

aglomerado y fundido en é1.

Resultados:

E1 MoO.. obtenido tienc una pureza de 80 a 90 %. El producto
2

calcinado tiene un color amarlllo pdlido y se presenta como

polvo flino contentendo pedazos de hasta ¥ em de dlametro. El

producto sc mucle en un molino de waortlllos y en forma de pol-

vo se envia a la plunta de Te-Mo,
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Rendimiento:

En las condicloncs Sptimas de operaclién se pucde obtener un

rendimicnto del 88 al 90 % con respecto al molibdeno allmen-
tado y al reprocesar los compuestos recuperados se puede lo-
grar hasta un 99 %,

El proceso de la calclnacidn es el mds critico en la produc-

c1dén de Fe-Mo. Un mal control de la temperatura produce pér-

didas y bajos rendlmlentos. Temperaburas muy elevadas produ-
cen volatilizacidn y con ello pérdidas de tlempo y dinero en
la recupcraclén; temperaturas muy bajas y velocldades de trans-
porte del mineral muy altas producen una eliminacidén incomple-
ta del azufre, tenilendo que volver a reprocesar el producto,

1o cual resulta anticcondmlco.

Silempre sc determinard el peso y el contenido de molibdeno,

tanto en la materla prima como en el producto, para llevar

un control estrlicto en el rendimiento y en el costo del pro-

ceso de calcinacidn.

Consumo de combustible: 50 - 60 Kg diesel / ton de producto.

Manc de obra necesarla: 2 obreros.

En la Flg.8 sc muestra un horno de calcinacidén para la pro-

duceldn de 6xido de molibdeno a partir de molibdenlta y en

la Fig.9 cl diagrama de flujo del proceso de calcinacién.




NN

- 75 = 802

VARIADOR ?
DE VELOCIDAD | Frnrro

ALIMENTADOR |

COLECTOR

il

WWM*

e

—

g..—
Py~
-
H—
&

o
SR ikt _—+QUEMADOR

H - -

~ ,Jl
J,, LN =7
| I———— /"‘/

“ﬁTﬂTﬂﬂﬂ

o s e

! 14
.

AIRE -—-=

l[llHHlIllllTj'HHI”HH'_:-‘]H RS RALISISE R IR RINNRi i IRINI RN 10 0AEn 0201 R10030030001013010)

)|

PEISEUSSISANRI0aEILRAD NSO

ERRRNREAANE

:

Fig.8.~ HORNO Dit CALCINACION PARA PRODUCIR OXIDO

VIV
M\ AGITADOR

MoO3

Dl MOLIBDENO A PARTIR DE MOLIBDENITA



SULFURO DE MOLIBDENO
80-95 7

I

[

MUESTRA PARA
ANALISIS QIMICO

¥ T

DETERMINACION DEL
PESO ODEL MINERAL

!

ALIMENTADOR
DE GUSANO

!

HORNO DE
CALCINACION

¥

MOLINO DE 1

v

COLECTOR DE
POLVOS

1

¢

MARTILLOS

MUESTRA PARA
ANALISIS QIMICO PESO DEL

DETERMINACION DEL

Mo 03

FIG.9~

!

ALMACEN

M003

CALCINACION DE LA MOLIBDENITA

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE

3; o




=TT -

REDUCCION DX MOO3 A Fe-Mo EN HORNO ELECTRICO DE ARCO.

8e deseca obtcner Fe-lMo con contenido de molibdeno de 65 a

75 % y ¢l minimo contenlido de carbono poslble.

Equipo necesarlo:

Para la produccldn de ferroaleaclones se prefiéren usar pe-
qQucfios hornos eléetricos de arco que consumen de 300 - 500
kWh. Por lo gencral son monofdsicos con un solo electrodo y
su clectrodo de piso correspondiente. No se emplean unidades
grandes y de clevado consumo de energ{a debldo a su alto cos-
to y a la dificultad que prescntan en ¢l manejo de los blo-
ques de metal fundido. En la produccidén de Fe-Mo no se llega
completamente al cstado 1{guido debldo a su elevado conteni-
do de molibdeno, siendo lmposible el vaclado del producto.
El horno eléctrico de arco sicmpre incluye al equipo eléc~
trico correspondlente (transformador, cables, buses, contro-
les, ete.).

El electrodo en los hornos monofasicos estd suspendido de
cables y debe poder elevarse y descenderse con facllidad.

El reciplente del horno esté montado sobre ruedas metdlicas
y su interior estd revestido con dolomlta alquitranada., Al
rededor del electrodo de piso se coloca una masa de grafito
que protege sus elementos metalicos de las elevadas tempera-
turas y ascgura una buena conduccidén de la corriente eléetri-
ca.,

A diferencla de 1o hornos eléctricos de arco empleados para

s en agurllon usados para la producclon

3 s ) o el a
la produccilon de accr
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de ferroaleaciones, el electrodo penctra en la masa fundi-

da y la energfa cléetrica se consume princlpalmente para
llevar a cabo rcacclones quimicas,

Sobre ¢l horno de reduccidn de Fe-Mo se debe colocar una
campana y un cxtractor de tiro forzado que recoja los pol-
vos produclidos durante la reduccidén y se recuperen e€n un
filtro de¢ bolsas,

En la Flg.l0 sc¢ muestra un horno eléctrico de arco mono1asico

para la produccidén de Fe-Mo.

Materlas primas:

- MoOy (obtenido de la calcinacién de la molibdenita)

- Merma dec Fe-Mo (producto recuperado en la clasificacién
del Fe-Mo)

- M003 recuperadc (de la escorla, de los pclvos y de los re-

. siduos que quedan en el electrodo de grafito)

- Chatarra de primera o polvo de flerro

- Ca0 (96 % min.)

- CaF, (95 % min.)

- Coquc o carbdn vegetal

Fe0y (magnetita o escama de laminacién o de forja)

Prcparacién de las materlas primas:

Para evitar la sublimaclén del MoO3 al agregarlo al bafio fun-
dido se¢ preflere produclr pastillas (briquets) de MoO3 con

un reductor y un aglutinante que lo protegen. Se producen

dos tipos de pastillas:




s
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a) Pastillas ricas en carbono (Mooj, Ca0, polvo de flerro

y coque en exceso humedecidos con agua).
b) Pastillas pobres en carbono (MOOB, Ca0, polvo de flerro

y solo una pequefin cantidad de coque humedecldos con agua).
Los componenies se pesan, sc mewclan y se comprlmen en forma
de pastillas (12 x 12 x 5 cm aprox.), con objJeto de poder
agregarlos desde clerta distancla al horno en funclonamien-

to.

Desarrollo del proceso:

E)l horno vacfo debe ser precalentado con un poco de merma de
Fc-Mo y algunos restos de escorla de una fusién anterior (pro-
teccidn contra sublimacidén). Se agregan pastillas de materia
prima ricas eon carbono, se¢ cubren con escoria y los dxidos
presentes s¢ reducen consumlendo determinada cantldad de
encrgfa eléetrica (k¥Wh). Posteriormente se agregan pastillas
pobres en carbono para refinar y disminuir la cantidad del
reductor (C) en el producto.

Alternando reducclon y refinacién (adicidn de pastillas ricas
en C y pastillas pobres en c respectivamente) se llena el hor-
no.

Durante todo el proceso el fundidor debe mantener la escorla
1o suficlentemente baslca (agrogando Ca0) y flulda (agregan-
do CuFp © AIQOB).

Una vez lleno ¢l horno se dcben tomar muestras de la fundicidn
(cuchara de muestreo) para asegurar la uniformidad de la fu-

sidn. En la visceocldad del bloque metdlico el fundldor puede
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reconocer sl el contenido de molibdeno es el adecuado, El
ajuste sc hace agregando pastillas pobres en carbono (aumen-
to) o chatarra, maegnetita o polvo de flerro (disminucidn).
Este ajuste requiere mucha cexperiencia por parte del fundi-
dor,

Terminada la reduceldn sce suspende el suminlstro de energia
eléctrica y sc retira el reclplente del horno, se deja en-
friar un poco y zc saca ¢l bloque netdlico que se introduce
en agua para facllitar su trituracidn, El producto se clasi-
fica climinando la escorla y la merma de ferromollbdeno (pro-
ducto alto en contenldo de carbono, con incrustaclones de es-
corla o de fusidn incompleta). El1 Fe-Mo escogldo se tritura
(trituradora de mandibulas), se analiza su contenido de No y
C principalmente, se pesa, s€ selecciona de acuerdo con su

tamailio y se empaca.

Resultados.

A continuaclén se indlcan las cantldades necesarlas para la

produccién de una tonclada de Fe-Mo (datos aproximados):

MoOs 1,160 Kg
Merma Fe-l1o 280 Kg
MoO-, recuperado 165 Kg
Chatarra dellg 172 Kg
Ca0O 150 Kg
CaF, 150 Kg
Coque 255 Kg
FC}Ol; 290 Kz




- 872 -

Para Ia reduceidn sc consumen 95 Kg de grafito del electro-
do, 1,300 kWh y sc necesltan 19 horas para la fusidn,

Productos outtenldos:

Fe-to 1,000 Kg
Merma Fe-Mo 270 Kg
Polvo 66 Kg

Lag caentldades requeridas y el conswno necesarlio tanto en
cnergfa como on tilcmpo varfan mucho con la calldad de las
materlas primas, Para obtener un producto de calidad unl-
forme hay que cfectuar cargas experimentales para encontrar

1as condiciones y cantldades Sptimas de operacldn.

Calidad del producto:

Por este proceso de reduceidn se obtiene un Fe-Mo con 65 -
75 % de Mo y 0.5 - 2.5 ¢ de C (puede obtenerse hasta 0.10 %
de C). Las cantidades de S, P, C, Al y Si deben ser minimas.

Rquperaoién del molibdeno de los residuos:

Los polvos rccogldos en ¢l colector, que pueden contener hasta
20 % de MoOy (resto Cal principalmente), las proyecciones de
escorla producldas por 1a eliminacién de gases y la escorla
que queda en el crater del electrodo, que pueden contener de
10 a 12 % de Mooﬁ, se muelen, se mezclan, sSe¢ prensan para for-~
mar pastillas Junto con coque y agua y se funden Junto con las

I
escorias producldas durante la reaccidén de reducclon en el

mismo horno eléctrico cempleado para la produccidén de Fe-Mo.
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La reducceidn serd completa cuando la escoria presente un
color claro y debldo al bajo contenido del molibdeno la
masa fundicda cs completamente 1fquida. Terminada la reac-
cidn la meucla ze vacfa en un molde de arena, se deja en-
friar, sc climina la escorla y el producto se emplea nue-
vamnente cono Moo3 recuperado, Contlene de 35 a 50 § Mo,

1-2%8ly6-8%c.

Capacldad del hcrne eléctrico de 300 kW:

1 - 1.5 ton de Fe-lio/dia.

Reacciones quimicas gue se efectuan:

MOO:j + 3¢ —s Mo + 3C0
Fo40y + UC ————s- 3Fe + LCO
Fe + C —_— FeC

3reC 4 MoO, ——— Mo 4+ 3Fe -+ 3CO

Rendimiento:

Operando el horno éen condiciones éptimas, incluyendo el
MoO. recuperado se puede obtener un rendimiento de 96 a

98 ¢ con respecto al molibdeno transformado a Fe-Mo.

Fn la Flg.ll sc muestra el diagrama de flujo de la reduc-

¢ién de MoOy a Fe-Mo en el horno eléctrico de arco,
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REDUCCION SILICOPERMICA DE MOO} a Fe-Mo.

Bascs metalirglcas:

BEmpleando nluminio como reductor se produc{a una reaceldn
tan violentnz que tenfa como consccuencla grandes pérdidas
de Mooj por sublimacldn y arrastre, Desde 1900 se prefirié
sustituir al aluminio por siliclo (en forma de aleaciones),
pero debido al menor calor de combustidén del Ultimo la mez-
cla estequioméirica de NOOB con 81 no reacclonaba sin una
fuente de energfa externa, pero se vlidé que agregando cler-
ta cantidad de aluminio se lograba un desarrollo espontéaneo
de la rcaccldn de reducclén,

Debido a razones econdmicas se prefiere usar Fe-51 (75 %) ¥
como acclerador de la reacclén polvo de aluminio o calclo
en forma de Ca-S1 (30/60 resto Fe y Al). Como se desea obte-
ner un Fe-Mo de aproximadamente 7O % de molibdeno se debe
agregayr fierro en forma de chatarra, polvo de flerro o mag-
netita.

Como debe recuperarse el M003 de la escoria, se prefileren
obtener cscorlas de bajJa viscocldad y de ficil manejo, lo
cual se obtlenc me jor en el proceso silicotérmico acelera-
do con Ca-Sl. las escorias del proceso aluninotérmico son
muy duras y tenaces. Agregando un exceso de 6xldo de filerro
que en la escorla a base de 510, aparccerd como FeO se dils-
minuyce su vlscoctldad y punto de fusidn, lo cual es un efecto

favorable.

Tamblén acl se log recuperacién del 99 & de Mo en el




producto sin que pasc una cantidad demaslado elevada de
S1 o Al a é1. El FcO en la escoria actia como regulador
en este aspectlo,
Como punto de partida para establecer una mezcla
da para producir Fe-lio por el proceso sllicotérmico solo

sirven las cantidades de calor liberadas en las

de reduccion.

Las rcacciones que se efectdan

2M003
1-1003
Fe203

2F0203
FGBOQ

3Fe30y

381
2481
2Al
3581
281
8Al

Calores de formacion:

Una mezcla de reaccldn satisfactorla solo se pu
cer después de efectuar cargas experimentales m
la pérdida de MoOy y logrando maximo Mo y minim
Py Al en el producto.

De dalos experimentales

han establecldo las siputentes mezclas para el

lico y

SiO2 :

Al,03: 393.3 Keal/g mol de éxido

ui]ico~n1uminotérmico cmpleando MOO3 (9(

— 2Mo + 3 510,
—t Mo + A1203
—_— 2Fe + A1203
— & UFe + 3510
—t 3Fe -+ 2510,
——— 9Fe + 4A1503

205.0 Kcal/g mol de dxido

iy
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de varlas plantas en el

son las sigulentes:

adecua-

reacclones

+ + + + + +

b D P> P P

ede estable-
inimizando

oC, S, 8%,

mundo se
proceso si-

) ¢§) en polvo:
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Emplecando aluminio como acelerador:

M003 100 Kg
Fe-81 (75 %) 35 Kg
Polvo dc sluminio 10 Kg
Limadura de fierro 6-7 Kg
Escama de forja 37 Kg

Empleando calclo como acelerador:

Moo3 100 Kg
Fe-81 (75 %) 24-25 Kg
Ca-S1 (30/60) 19-20 Kg

Escama de¢ laminacidn  18-20 Kg
ILimadura de flerro 20 Kg

Como en el caso de los procesos anterlores estas cantidades
deben ajustarse a la materia prima disponible pues entre ma-
yor sea la ganga del MoO-j (SiO2 principalmente), mayor sera
1a cantidad de energf{a necesaria para la reduccidn,

Se ha determinado experimentalmente que con cargas de 300 a
500 Kg de MoOy las pérdidas por sublimacidén son minimas,
pues su contenldo en la escorla es de solo 0.3 - 0.5 % Mo,
El molibdeno en la escorla generalmente se presenta como in-
clusiones de Fe-Mo © en forma de 6xidos de baJjo grado, muy
raras veces cn forma de molibdeno metélico.

La reacclén tarda de 20 - 30 minutos para completarse.

Desarrollo del proceso:

e

I d
Podas las materlas pecesarlas para la mezcla termlca debe-

ran estuar popfoctumuntc sccas y pulver Ias materlas
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primas se pesan, sc mezclan (mezcladora de rodillos) y

se adiclonan al horno,

El horno consiste de una coraza de flerro fundido o de
acero soldado en forma de piramide truncada que se coloca
sobre una base motdlica del mismo materlal que se encuen-
tra sobrc rucdas metalicas y tlene una capacidad de 0.5 -
1.0 metros cibicos. El interior del horno es revestido con
tabiques refractarlos para evitar pérdidas de calor y con
tablques Klinker recocldos que protegen al refractario
del metal fundido. Los tablques recoclidos se colccan con
mortero refractario y deben renovarse en cada fusidn. Los
ladrillos refractarios blen protegldos resisten varias fu-
siones. (Ver Fig.l2).

Cargado ¢l horno se enciende la mezcla para llevarla a su
temperatura de actlvacidn con 10 g de una mezcla de ignl-
cién (perdxide de sodio o KMnOy, y polvo de aluminio en re-
jacién 5 : 2) y con una flana o una tira de magnesio meta-
1ico encendida. El horno de peducclidén encendido se lleva a
una camara de reaccién provista de una campana, un extrac-
tor de tiro forzado y un colector de polvos (filtro de bol~-
sas). Aunque la mezcla de reaccidn esté compuesta de tal
forma que el calor liberado se distribuya a un lapso de
tiempo de 20 a 30 minutos, no se puede evitar una pequefia
sublimacidén de MoOs (si la reacclén fuera mis violenta, de

% a 4 mlnutos, existirfan pérdidas de 15 - 20 % del MoO4

alimentado).
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Terminadn la reaceldn la escorla de polisilicatos sigue
liquidh de 2 - % horas, por lo quc solo se espera a que
solidifique cl bloque metdlico (30 - 60 min) y pasédndose
el horno a una cama de arena sc levanta la coraza del hor-
no con una garrucha y se clinmina la escorla 1{quida. E1
resto de la escoria se separa facllmente una vez frio el
bloque mebdlico. la coraza del horno aun callente puede
colocarse sobre una nueva base, revistlendo el ilnterior con
tabiques y mortero refractario y secandclo con un quemador

diescl, puede emplearse para una nueva fusidén.

Resultados:

El andlisis del bloque de Fe-Mo fluctua entre los sigulen-

tes limites:

Mo : 68 - 72 %
c : 0.05 - 0.10%
S : 0.5-1.5%

S : 0.03 - 0.06 %
P :  Trazas

Al Trazas

X3

Cu Trazas

Fe : Resto

La purexa del Fe-lMo es funclén de la pureza de las materias‘
primas (prliclpalmente Mooj).

1 bioque de Me=Mo 1ibre de escorla se tritura (quebradora
de impacto) y el producto sc sclecclona, donde todavia se
plerden de 8 .. 9 % de Fe-lo debldo a las incrustaclones de

escorta y a la fusién inclompleta, El Fe-Mo se clasiflca de
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No obtienn un repdimiento del 9f al 98 4 con respecto al
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2,0 9 Aol Me-f.‘*,) npropndo en Ja mervcla Lormleca en el colec-
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consdanrads como mermn en la seleceldn, La merma s¢ muele
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Relacidn S1 : Al desde 90 : 10 hasta 70 : 30
Relacldn Fe,0y : Fe desde 30 : 40 hasta 80 : 20

Ca0 de O - 12 % con respecto al MOO3

“Para obtener un producto bajo en azufre sc puede sustltulr

Ca0 por CnCOj,

En la Mg.13 so muestra ¢l dlagrama de flujo de la reduccidn

silicotérmlca de MoO-j a Fo-Mo,

OTROS METODOS DI REDUCCION (sin importancia industrial).

Materle prima: molibdenlta
a) Reduceldn dirccta con C y CaCOy en horno eléctrico.

M082 + EC&CO.j —o 50, + 2Ca0 + 2CO0 + Mo

b) Reduccién directa con Fe-S1 y Ca0 en horno eléctrico,
MoS, + S1I — Mo+ 515,

8182 + 2Ca0 —p 8102 + 2Ca8S

Desventaja de estos métodos: hay que hacer varlas fuslones
para obtener un Fe-Mo bajo en azufre, lo cual provoca pérdl-
das de mollbdeno.

Rendimicnto: 80-90 ¥ max,

Para rcecuperar el molibdeno de la escorla y de los polvos se
han empleado métodos de Intercamblo 1éntco (muy costoso) y de

1ixiviacién con Na,S principalmente (muy lento).
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COMPARACION DE LOS PROCESOS DE
FABRICACTION

- CALIDAD DEIL PRODUCTO
- En el proceso silicotdrmico es mas facll obtener Fe-Mo bajo

cn su contentdo de carbono y azufre.

~ RENDIMIENTO
El proceso sllicotérmico permite obtener mayores rendimien-
tos y la rccupcracidn del molibdeno tanto de la escorla como

de los polvos recogildos es mas facll,

- MATERIA PRINMA
Es mis ccondmica la produccidén de Fe-Mo en horno eléctrico de
arco pues no emplca materias primas de alto valor agregado

(Fe-si, Ca-Si, etc.)

« MANEJO Y PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Es mds scnclllo el manejo y la preparacién en el proceso sili-

cotérmlico.

- CONTROL DEL PROCESO

Mis fécil en el proceso silicotérmico.

- COMBUSTIBLES Y FUERZA
Mds econdmico el proceso sllicotérmico, pues no requlere de

P4
energf{a extorna para efecctuar la reducclon.

-~ MANO DIt OBRA
=111 cotérmlco no requliere un personal tan capaclta-

YAN miam e .
»nl prociis Wi

do como el noccsarib para el manejo del horno cléetrico.




- TIFMPO DE PRODUCCLON

Fs muchn menor en el proceso silicotérmico.

- INVERSION

Es mucho mayor en el proceso de reduccién en horno eléetri-

co de arco.

-~ SUBPRODUCTOS

En ambos procesos se obtlenen los mismos subproductos

- SEGURIDAD
En el proceso silicotérmlico sec evitan los riesgos del mane-
Jo do corrientes cléctricas eclevadas, pero en ambos proce-
sos existun los riesgos del mancjo de materiales que se en-

cuentran a temperaturas muy elevadas.

- MONTAJE DKL EQUIPO

Mds ripldo y senclllo en el proceso silicotérmico,

-~ VERSATILIDAD DEL EQUIPO

Con el equipo de reduccidén en horno eléctrico de arco se puede

produclr una mayor cantidad de otros tipos de aleaclones.




- 96 -

SELECCTION DEL PROCESO MAS
ADECUADDO

De acuerdo con las comparaclones establecidas anteriormen-
te sc concluye que cl proceso de reduccién silicotérmico
resulta ¢l mis aproplado para la produccidén de Fe-Mo, prin-
cipalmente tomando en cuenta la calidad del producto por ob-
tencr, la inversidn en el equipo y el rendimlento alcanzado.
Al selccclonar cl proceso de reduccidn silicotérmico se tie-
ne ademds la ventaja de poder aumentar la produccidn aumen-
tando simplemente la mano de obra, pues no se encuentra su-
jeto a la capacldad del equipo como en el caso del transfor-
mador en el proceso dc reduceidn por horno eléctrico de ar-
co,

Aunaque con respecto a las materias primas la produccién de

Fe-Mo por el proceso silicotérmico es 10 % mds caro que en el
proceso de reduccidn en horno eléctrico, este aumento se com-
pensa con la menor inversidén en el equipo y con el ahorro de

energfa en la reduccidn.
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POSIBLE LOCALIZACION DE LA
PLANTA

La posiblc ubicacidn de la planta productora de Fe-Mo serd

en alguna de las zonas industriales del Valle de México.

Los factores que detcrminaron la localizacidén en esta zona

fueron:

Proximidad a los principales centros de consumo.
Disponibilidad de materia prima y refacclones.

Bucnos canales de distribucidn y medios de transporte para
el abastocimiento de minerales de molibdeno y la distribu-
cién del producto (inclusive exportacidn).

Disponibilidad de agua, encrpgfa y combustibles,
Disponibilidad de mano de obra capacltada.

Facilidades para la adquisicldn de terrenos.

Existencia de buenas condiclones de vida.

Condiclonzs climatoldgicas adecuadas.




ESTUDIO

, SELECCION Y €COSTO DEL
EQUIPO DE PROCESDO

Determinncidén de la capacidad de la planta:

La plante productora de Fe-Mo tratara de producir un producto
con 0.10 % max. de carbono y en cantidad suficiente para cu-
brir Ja demanda cn lMéxlco para los sigulentes 5 afios (1973).

La planta arrancard produciendo 20 ton Fe-Mo / mes y su capa-
cidad méxima de produccidén serd de 31 ton Fe-Mo / mes (calcu-
lado de la grafica de la tendencia del consumo).

Para esta capacidad mixima deberdn producirse 1,560 Kg Fe-Mo /
dfa (20 dias hébiles / mes y 2 a 3 difas de mantenimiento y lim-
picza). (Solo sc trabajard un turno de 8 horas diariamente).
Para esta producclén debe disponersc de 1,660 Kg de MoO3 (90 %)

y deberd partirse de 1,800 Kg loS; (90 %) / mes.

Equipo para el proceso de calcinacidn:

Horno de calcinacidn de T plsos; diametro interior: .1 m; capa-
ridad maxima de produccidn: 1,660 Kg MoO3 / dia. Este equipo
incluye: agltador vertical con 3 aspas de arrastre en cada pi-
so, c¢/motor y variador de velocldad; compuertas para admisidn
de alre en cada plso; alimentador de gusano c/motor; 2 quema-
dores automdtlcos para dlesel en cada uno de los pilsos 3, Ly
5; colector clectrostatico de polvos; filtro de bolsas; aber-

tura indlividual en c/plso para la extraccidn de gases; chime-

nea de lamina para produclr ¢l tiro natural en el horno; un

tormopar cn ¢/plso y un multipotencidmetro para la lectura de
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la temperatura en c¢/piso.

Costo: % 200,000, - (puesto en planta, México)

Molino de¢ martillos con capacidad para moler 1,660 Kg MoO3 /
df{a c/motor (5 PS) y martlllos.
Costo: % 12,000.-

Bdascula de plataforme, capacldad: 500 Kg.
Costo: & 25,000,-

Gato hidréulico manual c¢/ruedas, capacldad: 2,000 Kg.

~ Costo: % 8,000.-

Equipo para el proceso de reduceidn:

para lograr una produccién de 1,560 Kg Fe-Mo / df{a se hardn
2 fusionecs dlarias con objeto de disminuir el tamafio del equl-

po. (2 fusiones por turne).

florno de reduccidn que incluye plataforma y coraza de fierro
fundido o acero soldado con ruedas metdlicas, rieles, campana,

ducto c¢/ventilador y filtro de bolsas; capacldad: 0.5 mo.

Costo: $ 140,000, -

Mezcladora de rodlllos, capacidad: 500 Kg

Costo: $ 100,000.-

Garrucha eléetrica con estructura, capacidad 1,500 Kg.

Costo: $ 12,000.-

Quemador dlesel para ¢l acecado del revestimiento del horno, sin

controlcs.

Costo: $ 1,000.-
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. R 2
- Quebradora dc¢ impacto de acero al manganeso, superflcle: 1 m

Costo: 4 7,500,-

- Bascula de plataforma, capacidad: 150 Kg (empaque).

~ Costo: § 8,%500,-

Personal nccosario para la operacidn de la planta:

] DIRECTOR TECHICC (1)

serd la persona responsable del departamento de produceidn,

compras, control de calldad, mantenimiento y almacenes.

OBRERCS (&)

2 para cl proceso de calcinacidn y 2 para el proceso de re-
ducciédn,

AYUDANTE (1)

DIRECTOR ADMINISTRATIVO (1)

serd la persona responsable del departamento de ventas, con-

tabilidad, costos, crédito, cobranzas, distribucidn, relacio-

nes y publicidad.

EMPLEADOS (2)

1 en contabilidad y costos y 1 en ventas y facturacidn.
CHOFER (1)

encargado de la distribucidén y las compras.

SECRELARIA (1)

En la Fig.ld se indica el organigrama de la empresa.
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LI SIS ECONOMICO DEL PROYECTO

PRODUCCION:
20.0 tpn Fe-Mo / mes

COSTO DE MATERIA PRINMA: (incluye transportes, gastos de embar-

que y mancjo; cn ¢l caso de materlas primas 1importadas ademas

incluye dercchos de importacidn y gastos aduanales).

tolibdentitn molida (90 % MoSp) @ $ 31,000.- /ton
Fe-81 molido (75 %) 4,050.~ /ton
9,300.- /ton

60.- /ton

Ca-81 molido (30/60) :

Magnetita (Escama de laminacidn o de forja):

Polvo de fierro : 6,000.- /ton
50.- /Xg
30.- /Kg

Permanganato de potasio (técnlco) :

$
$
$
Rebabas o limadura de flerro de 12 $ 500.~- /ton
$
$
$

Aluminio metdlico (malla 325)

COSTC MATERIALES REFRACTARIOS:
- Tabique refractarlo (26 x 6 x 11 cm) $ 2,600.- /millar
- Tahique Klinker recocldo (25 x 6 x 12 em) : $ 500.~- /millar |

120, ~ /bote
(37 Kz)

40.- /m?

- Mortero refractario @
- Are¢na grils :

cOSTO DE EMPAQUE:

- Sacos de yute reforzados (50 Kg Fc-Mo) : 4,- /pleza
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CREDITO D¥ PROVERDORES:

- Materias primas de importacldn: Se realizé por medlio de
cartas de crédito bancarlo pagaderas a 30 dfas. Estas no
devengaran intereses.

- Materias primas nacionales: Se pagard a 30 dfas sin 1nte-

reses,

VENTAS:

20.0 ton de Fe-Mo / mes. Se efectyan directamente por medlo

del departamento Jde ventas de la planta.

CREDITO AL COHSUMIDOR:

Las ventas se realizan al contado (pagando a méximo 30 dfas

de entregada la mercanci{a, sin intereses).

PRECIO DE VLENTA:

Como el costo del producto puesto en México varfa entre

$ 70.- v $ 120.-/Kg Fe-lo (60 %) se rijard el minimo:
$ 70.-/Kg Fe-Mo (60 %) vy se tratara de llegar a competlir con

el preclo f1 jado internacionalmente que en la actualldad es

(2.50 U.S.$/1b de Mo contenido).

de $ h1.20/Kg Fe-Mo (60 %)

PECNOLOGIA:

Log datos necesarlos pala ¢l arranque de la planta de Fe-Mo,
as{ comu las rormlas mas adecuadas para las mezclas térmi-
cas que optlmleen c]l rendimlento cmpleando minerales concen-
trados del pafs se adquieren cn el cxtranjero con un pago unl- ‘
5L0). ?

co de § 200,000, (ineluye Lmpues

; Lo [
Amortlzaelon anat Ao
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INVERSION FIJA

El terrcno y ¢l local donde se instalard la planta seran

- rentados,

- EQUIPO Y MAGUINARIA:

Horno do¢ calcinzeidn completo $ 200, 000.~
Molino de martillos $ 12,000,~
Bascula de plataforma (500 Kg) $ 25,000.-
Gato hidriulico con ruedas $ 8,000.-
Horno de reduccldn completo $ 40,000.~
Mezcladora de rodillos $ 100,000, ~ :
Garrucha cléctrica con estructura $ 12,000.- z
Quemador dlesel $ 1,000.~
Quebrzdora de impacto $ 7,500.- §
Biscula de plataforma (150 Kg) $ 8,500.-

‘Total §$ 414,000,-

- EQUIPO AUXILIAR:

Subestacidén eléctrica $ 50,000, -
Laboratorio quimico $ 30,000,-
Compresora de alre $ 15,000,~
Equipo proteccién contra incendlo $ 5,000, -
Cajas y botes para transporte de materlal $ 5,000, -
Equipo de trabajo (mesas, ete.) $ 5,000.-
varios (gas, agua, electricidad, etc.) $ 15,000.-

Total §$ 125,000.-




- INSTALACION:

Instalacidn del equipo

Instalacidn de serviclos (gacs

cidad, agua, cte.)

Arreglo y acondicionamiento del local

- BQUIPO DE OFICINA
~ BEQUIPO DE TRANSPORTE
- IMPREVISTOS

TOLPAL DI LA INVERSION FIJA

luz, electri-

$ 100, 000. -
$ 50,000.-
$ 50,000.~

Fquipo y maquinaria
Equipo nuxiliar
Instalacidn

Equipo de oficina
Equipo de transporte

Imprevistos

GASTO3 DE LEGALIZACION:
Notario
Amortiracidn amual (10 %)

cosTos (hatos mensuales)

i i -ttt

,
a) Iroducclon

$ 200, 000.-

$ 50,000.-
$ U45,000.-
$ 50,000.~

$ l"ll‘l’, OOO."‘
$ 125,000, -
$ 200,000.-

$ 50,000.-
$ 45,000.-
$ 50,000.-

TOTAL

$ 884, 000. -

SomommmEmESmEREs

L MATERTA PRIMA (pa 20,0 ton Fe-No (60 %) / mes, rendi~

c !
miente 99 %)

Mo, (¢

- e
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Qf (MoS,) 24,500 Kg/mes $ 759, 500.~

Fe-81 (75 %) . 5,500 Kg/mes § 22,275.-
‘ Ca--Si (30/60) 4,400 Kg/mes $ 40,920.-
Escama de laminacidn 4,180 Kg/mes  $ 250, -
Polvo de ficrro 4,400 Kg/mes $ 26,400.-

Total § 849,345,
- MEZCLA DE IGHICION (2 fusiones diarias)

KMnOy, 300 g/mes $ 15.-
Aluminio metalico 120 g/mes $ 3.60
Total $ 18.60

- MATERIALES RFWRACTARIOS (2 fusiones diarias)

Tabique refractario 1,000 pzas./mes $ 2,600.-
‘ Tabilque Klinker recocido 4,400 pzas./mes $ 2,200.-
Mortero refractario 50 botes/mes $ 6,000,.-
Arena gris I m7/mes $ 160, -

Total §$ 10,960.

~ EMPAQUE °

Sacos de yute 400 pzas./mes $ 1,600.
f? - MANO DE OBRA
: Sueldos (1) $ 10,000,
Rayas (5) $ 9,000.

Total §$ 19,000,

~ MANTENIMIENTO (filtros, molino, ete.) $ 2,500.-
- SERVICIOS

Electrlcldad $ 600, -

$ 150. -

Gas
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Agua $ 100. -

Diescl (3000 1ts) ($ 0.25/1%) $ 750. -~

TOTAL $ 1,600,-

- RENTA | $ 6,000.-
- LABORATORIO $ 400. -
, - SEGUROS $ 1,200.-

- QASTOS FARRICA (gratificacliones, Seguro So-

clial, papelerf{a, beneflclos soclales y va-

rios) $ 5,000.~
- DEPRECIACION A*UAL (activo fijo) 10 % $ 6,575.-
- AMORTIZACION AMNUAL (tecnologfa) 5 % $ 833.-
- DIVERSOS $ 2,000,-
b) Gastos generales (administracidén y de ventas)

sueldos (5) $ 18,000.-

Amortizacién anual equlpo de oficina (10 %) $ 416.~

Amortizaclén anual equipo de transporte (20%)$ 750, -

Amortlzacldn anual (notario) 10 % $ 250, -

Impuesto sobre ingresos mercantiles (3 %) $ 142,000.-

Varlos

Total gastos generales $ 66,416.-

INGRESOS
RIS

50.0 ton Fe-Mo / mes (a $ 70.-/Kg) $ 1,400,000, -~




ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS (para el ler.
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VENTAS BRUTLS
Descuentos y devolucliones

VENTAS HFETAS

Materlia prima

Mercla de ignicidn
Materiales rcefractarlos
Empacque

Mano de obra
Mantenimlento

Serviclos

Renta

Laboratorio

Seguros

Gastos fabrica
Deprecilacidén (actlvo rijo)
Amortizacién (tecnologla)

Diversos

COSTO DE PRODUCCION
GANANCIA O UTILIDAD BRUTA

Gastos Generales

GANANCIA O UTTLIDAD NETA (antes de impuestos)

Impuesto sobre la renta

Reparto de utilidades (10 %)

afio de operacidn)

$ 16,800,000

$

no hay

$ 16,800,000

$ 10,192,140

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

223
121,152
19,200
228,000
30,000
19,200
72,000

4,800
14,400
60,000
78,900
10, 000
24,000

$ 10,874,015

N

$

-

5,925,985
196,992

5,128,995
2,059, )7/
H1e, 899
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GANANCIA LIQUIDA (después de impucstos) $ 2,556,917
Reserve Legal (5 &) $ 127, 8U5
GANANCIA REPARTIBLE $ 2,429,072
CAPITAL DE TRABAJO
« Materia prima:
de importacidn (lo nccesario para 3 meses
de produccidn) $ 201,960
nacional (lo necesario rara 1l mes de pro-
duccidn) (incluye materiales y empaque ) $ 794,603
- Producto terminado:
(1 mes a costo de producciodn) $ 907, 001
- Materlal en proceso: no hay
- Refacclones: s¢ antendra en exlstencla $ 10,000
- Dinero en efectivo:
(1 mes del costo de produccidn y gastos ge-
nerales) $ 973,417
- Cuentas por pagar:
(1 mes costo de materia prima) (incluye ma-
teriales y empaque) NEGATIVO $ 861,923
POTAL CAPITAL DE TRABAJO $ 2,025,058

INVERSION TOTAL

Es igu

trabajo.

al a la suma de la tnversién fija y el capltal de




- 110 -

ORAFICA DEL PUNTO DE EQUILIPRLIO (Ver grdfica No.7)

- Costos fijos: Renta, seguros, depreclacidn (activo fijo),
amortizucldédn (Lecnologfa), sueldos (produc-
cidén) y gastos generales,

- Costos variables: Materia prima, materliales, empaque, ma-
no de obra (rayas), mantenimiento, servicios,

laboratorio, gastos de féabrilca y diversos,

RENTABILIDAD

El ¢ de rentabilidad es lgual a la ganancla 1{quida después

de impucstos dividida entre la inversidn total ( x 100 )

RENTABILIDAD = 87.9 %

TTEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Es igual a la inversidén total dividida entre la ganancia 11{-
quida después de impuestos + la depreciacidn y amortizacidn
anual,

El tiempo de recuperacién de la inversidén es de 399 dfias.

En caso de venderse ¢l Fe-Mo al preclo internaclonal de
$ h1.20/Kg Fe-lo (6O %) habré pérdidas (ingresos anuales:

$ 9,888,000.-; costo de producclén: § 10,874,015.~).

g1 miniwo precio de venta para que la ganancia liqulda sea

- —~r AP / ) = ~
nula cs de $ W7.97/Kg Fe-Mo (60 ¢). (No se incluye impuesto

vpe la renta nl reparto de utilidades).
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STA DE FRODUCTORES Y PROVEEDORES DE FFRROMOLIBDENO Y
MINERALYS DR OMOLIEDEIO KK EL MUNDO,

AbLetodnged Ferroleperingar, Sueela, (FC-MO)

Soclcetd Anonyme des Minerals, lLuxcemburgo, (Fe—Mo)
asoctabed Metals & Mincrals Corp., Estados Unidos,
(Mincral y Fe-lo)

Ayrton & Partners Ltd., Inglaterra, (Mineral y Fe-Mo)

Badische MWol framerzgesellschaft, Alemania Occ., (Fe-Mo)

Herman C. Starel Berlin, Alemania Occ., (Fe-Mo)

Edword Boustead & Co. Ltd., Inglaterra, (Fe-Mo)

Pram Metaldavpieal-Chenteal Co., FEstados Unidos, (Fe-Mo)

Soctetd Anonyme Chemtmetal, Bélgica, (Fe-Mo)

Climnx Molybdenum Co., Estados Unldos, (Mineral y Fe—Mo)

Continental Ore Co. Ltd., Inglaterra, (Mineral y Fe-Mo)

Cont.'ental Ore Corp., Estados Unldos, (Mincral y Fe-Mo)
Cosmo Metals Alloys Corp., Estados Unidos, (Mineral y Fe-Mo)
Dantel Doncaster & sons ILtd.,, Inglaterra, (Fe-Mo)

Duval Corp., Estados Unidos, (Minera])

Estab]issomonts charles Bertolus, Irancla, (Fo—Mo)
Mexsud" Gouth Amerlean Hineral & Products Co, Ltd., Ing-
1aterra, (Minerad vy Po-1io)

Frankel Company, Tne., Estados Untdos, (FC—MO)

Frank & gehulte, Hnndo]sgeso]]schaft mbH., Alemanla Occ.,
€ { [} . . ;

(Mincral ¥y Ie-Mo)




Gesellschalft Elektromeballurgle mbH,, Alemania Oce.,
(Fe-pn)

Qromn ¥eval Corp,, Estados Unidos, (Fe-Mo)

R. Hostombe Ltd,, Inglaterra, (Mincral y Fe-Mo)
Compacnte Industrlelle des Metaux Flectroniques, Francla,
(Mineral)

Interalloys Lid,, Inglaterra, (Fe-Mo)
Intercontinental Moetal Corp,., Estados Unldos, (Fe~Mo)
International Minerals & Metuls Corp, BEstados Unidos,
(Mincral)

Charles W. Ircland Ltd., Escocla, (Fe-Mo)

Jovanue & Co., Italia, (Mineral)

Kennecobt Sales Corp., Estados Unidos, (Mineral)

A/S Knaben Molybdaengruber, Noruega, (Mineral)

Korea Tungsten Mining Ltd., Corea, (Mineral)
Establissements Kuhlmann Scervice Metallurgle, Francla,
(Fe-to)

Fred H. lenway & Co., Inc., Estados Unidos, (Mineral y Fe-Mo)
Erik Lindblom & Co., Suecla, (Fe-Mo)

A. D. Mackay, Inc., Estados Unildos, (Mineral)

Mercer Alloys Corporation, Estados Unldos, (Fe-Mo)
Metal and Ore Co. Ltd., Canadd, (Mineral y Fe-Mo)
Metalpolverl, Ttalla, (1'c--Mo)

Metnl Meadews, Ine., Fstados Unidos, (Mlneral y Fe-Mo)

Motal radeys, ., Inglaterra, (Mincral y Fe.-Mo)

lsehe Handelmaatschappl], Palses Bajos,

N.V. Midden Nederlar

(Mineral vy Fe-1o)




Miles Metal Corp., Estados Unldos, (Mineral y Fe-Mo)
Commerciale Minerarla Contincentale, Italla, (Fe-Mo)
Minorads Metaux, Francla, (Mineral y IFe-Mo)

S.A. Svcleld Commerclale des lMlnes, Minerals y Metaux,
Rélgicn, (Fe-Mo)

Comprpnte den Mines ot Meteux, S,A. Anct. N. Zimmer-
taroldt, Iuxembureo, (Fo-lo)

Molyldenun Corporation of Amcrlea, Estados Unidos,

(incral y Fe-ko)

Produits Industriels Charles Monsecur Sprl., Bélglca,
(Mineral y Ye-%o)

Murex Ltd., Inglaterrs, (Fe-io)

Murphyorces Ltd., Inglaterra, (Minera])

C.V. Non-Ferro Alliagcs, Palues Bajos, (Fe-Mo)

Noranda Sales Corporation Ltd., Canadd, (Mineral)
Pechiney, Compagnic de Prodults Chimlques e Electrome-
tallurglques, Francla, (Fe-10)

Phelps Dodge Sales Co., Inc., sstados Unidos, (Mineral)
phildpp Brother:s plviston of kinerals & Chemlical Phlllpp
Corp., Estados Unldos, (1ilneral y Fe-Mo)

H,F. Pollack & Co., (UK) ltd., Inglaterra, (¥e-Mo)
Industrlas rolo Congregado, Espalia, (FC—MO)
geandinavian Steel AB., suecla, (Fe-Mo)

sedin & Schmldt, succla, (1iincral)

South Amorican Minecrals & Merchandlise Corp.; Estados Unl-

dos, (Mineral ¥ Fe-Mo)

Cco

inc,, Estados Unidos,

. comia Ohemteal
Soutlhaorn California Gnaiiteds

(mineral)
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Cle. Sud.-imerieaine des lMinerals ot Metaux "Sudamin®
Bélgieca, (Mincral)

Sumltomo Sholl Kalsha Ltd,, Japén, (Mineral)

C. Tennunt, Sons & Co. of N.Y., Estados Unidos,
(Mineral y Fe-Xo)

Pronswsine, Francia, (Mineral)

N.V. Internattional Frtshandel "Wambersie", Palses
Bajos, (¥Fo-No)

Socictd Rene Well, Francla, (lMineral y Fe-Mo)

Wol framucrie A.G., Sulsza, (Fe-io)

Max Zuckerman & Sons, Estados Unidos, (Mineral y Fe-Mo)
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