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RESUMEN

Esta tesis se realiz6 a partir de un estudio investigativo y de mejora, el cual se
compone de una muestra de concentrado bulk cobre-molibdeno (Cu-Mo)
proveniente de un yacimiento porfidico de la region sur de Peru. La ley promedio de
cobre (Cu) es 0.6 % y la de molibdeno (Mo) es 0.022 %.

La caracterizacion de la muestra del concentrado obtenido en las pruebas
realizadas se logré con el apoyo del area de Laboratorio Quimico. Los resultados
sefalaron que las siguientes especies mineraldgicas se encuentran presentes:
calcopirita, calcosita, bornita (referidos a sulfuros de cobre), realgar y arsenopirita,

como otros sulfuros. Ademas, también contiene pirita y molibdenita.

Con los resultados de la caracterizacion, se tiene conocimiento qué mineral se
procesa y se da un enfoque especial a la molibdenita, cuya flotabilidad natural rige
el proceso de flotacion que se desarrolla. En ella, se emplea un sistema de
calentamiento indirecto para aumentar la temperatura de la pulpa y evaluar la

influencia de esta variable en la recuperacién del Mo.

Se llevaron a cabo cuatro pruebas metalirgicas de flotacién, realizadas con
temperaturas variadas, en las que se mantenian constantes las variables deadicion
de NaSH, potencial de hidrogeno (pH) y potencial de oxidacién-reduccién (ORP)
para un tiempo de flotacion de ocho minutos. La adicion de NaSH se mantuvo en
6.3 ml; el pH de la pulpa, en un promedio de 9.03 y los ORP, en un valor promedio
de -469.75 mv. La primera prueba se realizé a 23 °C, tomada comotemperatura

ambiente, y se obtuvo una recuperacion de 96.38 %.

La segunda prueba, realizada a 40 °C, dio como resultado una recuperacion del
97.15 %. La tercera prueba se llevé a cabo a 55 °C y el valor de la recuperacion fue
96.77 %. La ultima prueba, ejecutada a 70 °C, dio una recuperacion de
96.46 %.

Con los datos obtenidos, se hizo un andlisis con las herramientas Excel y Minitab,
en el cual se determiné que el proceso adecuado, segun los resultados a los que se
llegd, fue realizar una flotacion a 50.53 °C, para obtener una recuperacion del
97.01 %.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La industria minerometallrgica peruana se caracteriza por la extraccion de
minerales variados, los cuales son de gran importancia para el desarrollo econémico
del pais. Dentro del territorio de Peru, principalmente en la zona sur, se encuentran
yacimientos porfidicos de los que se extrae Cu como principal producto y Mo como
subproducto. Este ultimo ha sido de gran interés a través de los afos debido a su
demanda en la produccion de aceros aleados y sus aplicaciones quimicas, como
catalizadores, pigmentos, inhibidores de corrosion y lubricantes.

Durante el 2019, China se mantuvo como el principal productor de Mo, con un
crecimiento del 2 % por ano. Por su parte, la produccion de Chile, que es el segundo
productor mas grande de Mo a nivel mundial, disminuyé un 10 %. El aumento de
produccion en Estados Unidos, Peru y México, quienes son los siguientes tres
productores mas grandes, compensé la caida de Chile durante ese afo (Roskill,
2020).

En muchas mineras productoras de Cu en Perq, la pulpa resultante de la flotacién
bulk (Cu-Mo) atraviesa un proceso en donde se deprime el Cu y se flota el Mo para
aprovechar las propiedades de flotabilidad natural de este ultimo. La pulpa deCu
pasa por un proceso de espesamiento y filtrado para obtener su concentrado,
mientras que la pulpa rica en Mo pasa por un proceso de flotacion, limpieza,
espesamiento, filtrado y envasado en la planta de Mo para obtener un concentrado

comercialmente aceptable.

En muchas plantas operativas de Mo, la pulpa obtenida de la flotacién diferencial es
sometida a procesos de limpieza y calentamiento de pulpa indirecto a partir de
distintos equipos; puesto que es conocido el efecto de la temperatura en la pulpa,
la cual permite disociar los colectores anadidos en etapas previas de la superficie
del mineral. Por este motivo; la presente investigacion hace posible evaluar la
influencia que manifiesta la temperatura cuando se recupera Mo en el procedimiento

de flotacion para un concentrado bulk del distrito de llabaya, Tacna.
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CAPITULO IIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Descripcion del problema

En la flotaciébn de Mo, se trata el concentrado bulk Cu-Mo con presencia de
molibdenita, mediante el proceso de flotacion en celdas mecéanicas y celdas
columnas, para luego pasar por un proceso de espesamiento, filirado y envasado
de concentrado. En algunos casos, la presencia de colectores provenientes de
etapas previas en el proceso, insolubles y otros minerales no deseados (arsenopirita
y realgar) dificultan el proceso de flotacion. De esta manera, esta investigacion surge
a partir de la pertinencia que tiene evaluar el influjo que presenta la temperatura en
la recuperacion de Mo durante el procedimiento de flotacidén para unconcentrado bulk

del distrito de llabaya, Tacna.
2.2 El problema fundamental

La problematica principal de la presente tesis se enfoca en evaluar el proceso de
flotacion y su acondicionamiento previo con un calentamiento para determinar su
influencia en la mejora de la recuperacion de Mo; de ahi la necesidad de realizar el
trabajo de investigacidon para determinar la influencia de la variable temperatura.

2.3 Justificacion de la investigacién

El estudio de investigacion de la presente tesis se justifica al aplicar el procedimiento
metalurgico de flotacidn y acondicionamiento previo por calentamiento, con el objeto
de evaluar la influencia de la temperatura en la recuperacién de Mo paraun
concentrado bulk Cu-Mo. Ademas, se tiene en cuenta el aspecto medioambientalen
el manejo del NaSH al aplicar las normas determinadas por el estado.

2.4 Justificacion tecnoldgica

El estudio a realizar encuentra una justificacion al nivel tecnolégico, puesto que, a

partir de la evaluacion de la influencia de la temperatura en el procedimiento de
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flotacion, se logra recuperar el Mo. Este proceso tecnolégico seria apropiado para

emplearse en otras empresas de gran mineria Cu-Mo.

Debido a lo expuesto, se presenta una demostracién donde se evalua la influencia
de la temperatura en la recuperacién de Mo durante el procedimiento de flotacion
para un concentrado bulk del distrito de llabaya; como consecuencia, a partir de
dicho enfoque investigativo, se justifica la ejecucion del proyecto.

2.5 Objetivos

Para el desarrollo de la presente tesis, se plantearon los objetivos que se enuncian

a continuacion:
2.5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la temperatura en el proceso de flotacion que influye en la

recuperacidon del Mo para un mineral sulfurado de la zona de llabaya, Tacna.

2.5.2 Obijetivos especificos

e Preparar y acondicionar el concentrado bulk Cu-Mo para las pruebas de
flotacion.

e Valorar la influencia de la temperatura en la mejora de la recuperaciéon de Mo
durante elproceso de flotacién.

2.6 Hipotesisy variables
2.6.1 Hipotesis general

La temperatura influira en la recuperacién de Mo durante el proceso de flotacién
para un concentrado bulk Cu-Mo, en la zona de llabaya, Tacna.

2.6.2 Hipoétesis especificas

e El procedimiento adecuado de acondicionamiento por calentamiento dela
pulpa influird en la recuperacién del Mo.
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e Lavariacion adecuada de la temperatura también influird en la recuperacion del
Mo.

2.7 ldentificacion de variables
Las variables que se consideran durante el proceso de flotacion de Mo son las
siguientes:
Variable dependiente (y).
e Recuperacion de Mo.
Variable independiente.
e Temperatura de pulpa.
Variables constantes.

e Consumo de NaSH.
e pH.
e ORP.

Operacionalizacion de variables.

Con la intencién de llevar a cabo el procesamiento e identificacion de las variables
presentes en el procedimiento, se aplicaron balances metalurgicos para cada una
de las pruebas realizadas. La finalidad fue valorar, comprender y potenciar los
vinculos existentes entre las variable independiente y dependiente en la presente

investigacion.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable dependiente Dimensiones Indicadores Métodos

Proporcién de Mo

Recuperacion de Mo recuperado del total

Porcentaje Balance metalurgico

Variable

. . Dimensiones Indicadores Método
independiente

Temperatura de Toma de temperatura

ulba Calor medible °C con termémetro
pulp electrénico
Variables constantes Dimensiones Indicadores Método

pH Pﬁitjr”écéz'n%e Acido/basico Medidor de pH

ORP Potencial Redox Mv Medidor de ORP
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Consumo de NaSH

Volumen

ml

Medicién en jeringa

Tabla 2. Matriz de consistencia

Estrategia para aumentar la recuperacion del concentrado de Molibdenita aumentando la
temperatura del concentrado Bulk

Problema Objetivo Hipétesis Variable Indicadores
General General General
Independiente
Evaluar el efecto  La temperatura
¢(Cémo podemos  delatemperatura influird en la Temperatura de
aumentar la en el proceso de  recuperacion pulpa % de

flotacién que
influye en la
recuperacion del
Mo para un
concentrado bulk
Cu-Mo de la
zona de llabaya,
Tacna.

recuperacion de
Molibdenita del
concentrado Bulk?

de Mo durante
el proceso de
flotacién para
un concentrado
bulk Cu-Mo, en
la zona de
llabaya, Tacna.

Dependiente

Recuperacion
de Molibdenita

recuperacion

Especifico Especifico
Preparar y
acondicionar el
concentrado bulk
Cu-Mo para las
pruebas de
flotacién, Valorar
la influencia de la
temperatura en
la recuperacién
de Mo durante el
proceso de
flotacién.

¢Cudl es el
procedimiento a
seguir para poder

aumentar la
recuperacién de
Molibdenita en el

proceso de

flotacion?

Especifico

El
procedimiento
adecuado de

acondicionamien
to por
calentamiento
de la pulpa
influira en la
recuperacion del
Mo, la variacion
adecuada de la
temperatura
también influira
enla
recuperacion del
Mo.

Independiente

Temperatura de
pulpa

Dependiente

Recuperacion
de Molibdenita

% de recuperacion
con respecto a las
diferentes
temperaturas de
flotacion
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Acond. (2 min)

% 5: A determinar

Ph: Flanta [medicidn en lzb.)

FE0: 30 pm

ORP: Plantz [medicién en lab.)

Agua de proceso

Acondicionamiento
MaiH: 6.3 ml

y calentamiento
T#: Segln pruebz

Concentrado 1

) i 04 extracciones de espurma cada 10 seg.
Tiempo acum. =1 min

Ccolal

Concentrado 2

Peso 2 04 extraccicnes de espuma cada 10 seg.
Tiempo acum. = 2 min

X

cola z

Docp 3 | i— Concentrado 3 04 extracciones de espurma cada 10 seg.

Tiempo acum. =4 min

cola 3

Concentrado 4 i
04 extracciones de espurma cada 10 seg.

Tiempo acum. = 8 min

Cola Final

Figura 1. Diagrama general de los procesos involucrados en la investigacién

Nota: las muestras Peso 1, Peso 2, Peso 3, Peso 4 y Cola final pasan a las etapas
de filtrado, secado y pesado. Luego, junto con la muestra de la cabeza general de
flotacién, se embolsan y se envian al Laboratorio Quimico para los ensayes
respectivos.

Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO Illl. MARCO TEORICO
3.1 Antecedentes

El estudio de Sutulov (1965), en su libro Metalurgia extractiva del molibdeno,
menciond las plantas operativas existentes que producen Mo como producto
secundario. En la mayoria de las plantas mencionadas, se realizé un espesamiento
previo al proceso de concentracidén, necesario no solo para disminuir el contenido
de agua, sino para eliminar el exceso de reactivos provenientes del concentrado de
Cu en las etapas previas de rougher, scavengery cleaner.

En algunas operaciones, se encontr6 que un tratamiento de calor ayuda a la
depresion de Cu, que sucede por la destruccion de los reactivos residuales de las
etapas previas de flotacidn, operacion necesaria para la concentracién de Mo. Esta
se lleva a cabo al introducir calor vivo dentro de la pulpa bajo presién o al usar
calentamiento indirecto mediante intercambiadores de calor, segun las condiciones.
Si el calentamiento no es suficiente para la destruccion efectiva de reactivos de

flotacion, se puede emplear la tostacion como método complementario.

En las operaciones de Mission en Estados Unidos, la tostacion es usada como
proceso de mejora en la concentracion de Mo, luego de la eliminacién del Cu al usar
sulfuro de sodio y depresores de hidrosulfuro; el concentrado rougher es espesado,
filtrado y tostado para ser acondicionado con aceite de combustible o pino y
reflotado ocho veces para obtener un producto de alto grado.

En las operaciones de Bagdad, también en Estados Unidos, el calentamiento se
da mediante un “cocinado” de concentrado previo a la recuperaciéon de molibdenita.
Este concentrado es espesado y acondicionado con acido sulfurico a un pH de 5.5,
para ser calentado a una temperatura justo por debajo del punto de ebullicion. De
esta manera, se consigue la destruccion completa de los xantatos usados en las
etapas de flotacién previas.
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En muchas plantas de Rusia, el calentamiento de los concentrados bulk Cu-Mo
reduce de manera notable el consumo de sulfuro de sodio, puesto que, a
temperaturas altas, la concentracion de oxigeno en la pulpa se reduce, lo que
disminuye la descomposicién de sulfuro de sodio y ayuda a la desorcion dereactivos

de flotacion usados en etapas previas (Sutulov, 1965).

Por otra parte, es pertinente mencionar que el distrito de llabaya se ubica en el
departamento de Tacna, la provincia de Jorge Basadre. En este sentido, se localiza
en la regién sur del pais, a 135.6 km de Tacna, y esta dada por las siguientes

coordenadas geograficas (ver Tabla 2).

Tabla 3. Coordenadas geograficas

Coordenadas Valor
Latitud sur 17° 23
Longitud oeste 70° 32’

Fuente: (Municipalidad de llabaya, 2019)
La provincia de Jorge Basadre tiene los siguientes limites:

Tabla 4. Limites de la provincia de Jorge Basadre

Orientacion Lugar
Norte Region Moquegua y distritos de Camilaca, Cairani y
Huanuara
Sur Distrito Curibaya
Este Distrito Inclan y Locumba
Oeste Region Moguegua

Fuente: (Municipalidad de llabaya, 2019)
3.2 Estudio del molibdeno
3.2.1 El papel del molibdeno en la historia

El Mo es un metal que ha ganado una relevancia creciente en la industria. La historia
de este metal empezé gracias a dos cientificos, Carl Wilhelm Scheele y Peter Jacob
Hjelm. En 1778, Scheele hizo reaccionar la molibdenita (MoO2) con acido nitrico y

obtuvo 6xido de molibdeno (MoQOs). Luego, en 1781, Hjelm separé
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el metal al calentar el 6xido con carbdn vegetal en aceite de linaza. Si bien lo obtuvo
impuro, pues tenia carburo de Mo, finalmente en 1817, Jons Jacob Berzelius logré

separar el metal puro al reducir con hidrogeno el trioxido (Gutiérrez, 2019).

El producto resultante se empled experimentalmente como un sustituto del
tungsteno en herramientas de acero. La primera aplicacion de la que se tiene
registro del Mo como un elemento aleante del acero se encuentra en una placa de
armadura en Francia. Posteriormente, el quimico de nacionalidad francesa, Henri
Mossian, fabricé con éxito un metal puro de 99.98 %, a partir de una reduccién
carbotérmica de éxido, con un horno eléctrico. A este quimico se le atribuye el
establecimiento de su peso atémico junto con otras cualidades fisicas y quimicas
del Mo (Gupta, 1992).

La primera produccion de Mo a nivel industrial sucedio en la mina Knaben, al sur de
Noruega, cerca al final del siglo XVIII. Debido al poco valor comercial del metal en
esos dias, el producto de la mina fue insignificante hasta alrededor de 1880. Para
finales del siglo XIX, algunos yacimientos de Mo en Australia y Estados Unidos
empezaron a ser explotados. La Primera Guerra Mundial aument6 lademanda por
el Mo, por ser sustituto del tungsteno en aceros de alta velocidad y como elemento
aleante en algunos aceros para armamentos. El final de la guerra en 1918 afecté el
mercado del Mo, debido a la reduccidn drastica en la produccionde armamentos e

implementos de guerra (Gupta, 1992).

De esta manera, el periodo comprendido entre 1912 y 1920 fue de decadencia para
el Mo; por lo tanto, la produccion en casi todas las minas de Mo disminuyé. Sin
embargo, durante esos afos, se desarrollé el proceso de flotacién para recuperar
molibdenita y se hizo una investigacion intensiva en el desarrollo de usos pacificos
del Mo. Estos esfuerzos establecieron usos para elMo en tiempos de paz,
principalmente, como aditivo aleante en aceros y hierro (Fe) fundido. En
consecuencia, su demanda aumento y superd los registros en los afos de guerra.
Las minas de Mo en Estados Unidos reanudaron operaciones y, en adelante, su uso
crecié continuamente (Gupta, 1992).
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Por su parte, la Segunda Guerra Mundial significé otro gran aumento en la demanda
del Mo. Luego del periodo de guerra, se desarrollaron nuevas aplicaciones en
tecnologia para el Mo y sus aleaciones. El progreso en usos pacificos fue un
fendbmeno y, con ello, su uso militar empezé a disminuir. EI Mo es ahora un material
estratégico e importante en el mundo econdémico por su amplia aplicacion en la
industria. La distribucion y produccién de Mo es bastante desigual a nivel mundial.
Después de mas de dos siglos desde su descubrimiento en 1778y con poco mas de
medio siglo de usos tecnoldgicos efectivos, el Mo por si mismo ha sido establecido
como un importante aditivo metal con respecto a una gran variedad dealeaciones y

es muy probable que su uso en afos posteriores continie en aumento(Gupta, 1992).

e EIl molibdeno en la naturaleza

Los depdsitos de Mo estan ampliamente distribuidos en el mundo y se encuentran
cinco tipos principales: depdsitos tipo pérfido diseminados, depdsitos de contacto
metamorfico, depdsitos de vena fisura, pegmatitas y diques de aplita, y depdsitos
en rocas sedimentarias. Los tres primeros son de origen hidrotermal y representan
casi todos los recursos conocidos de Mo, por lo que son explotados actualmente en
el mundo. Los demas tipos no representan un gran valor de Mo, pero son de

importancia econdémica cuando estan asociados con otros minerales.
e Depésitos tipo porfido

Este es el principal tipo de depdsito en el mundo. En estos, los sulfuros primarios
de Cu o molibdenita ocurren como granos diseminados en forma de venillas, en
rocas intrusivas fracturadas e hidrotermalmente granitico alteradas y en las rocas
intrusivas igneas o sedimentarias. Estos depdésitos son considerados comunmente
por tener forma tubular, circular u ovalada y lados empinados. Empero, en la
naturaleza, tienen formas complejas, como domal, de embudo, arqueado y anular
(Gupta, 1992).
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e Depositos tipo porfido de molibdeno

El principal depdsito de este tipo es Climax, el cual es extremadamente raro, pues
solo existen trece depdsitos conocidos en el mundo, todos ubicados en el oeste de
América del Norte y formados desde el cretdceo tardio hasta el terciario. Este tipo
de depdsitos constan de cubiertas de cuarzo-molibdenita en vetillas stockwork que
estan por encima y alrededor de los apices de granito calco-alcalino, altamente
evolucionado y cuerpos subvolcanicos de pbérfido-riolita. Su composicidon
generalmente es de fluor (> 1 %), rubidio (> 500 ppm) y niobio-tantalio (Nb

> 50 ppm). La ley de Mo es alta, alrededor de 0.1 a 0.3 %, y son depositoscon
amplias reservas de aproximadamente 100 a 1000 millones de toneladas, siendo la
molibdenita su principal mineral (Ludington y Plumlee, 2009).
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Figura 2. Ubicacion de los principales de depésitos porfidos de molibdeno

Nota: los depdsitos se sefalan con estrellas rojas, los depésitos prospectados con

triangulos azules y los centros igneos como cuadrados verdes

Fuente: (Ludington y Plumlee, 2009)
e Depositos tipo porfido de cobre

El término “cobre pdrfido” se origind en Estados Unidos para describir grandes
depodsitos de Cu de bajo grado, en los cuales los minerales de Cu ocurren como
granos o vetillas diseminadas. En pérfidos de cobre, el contenido de molibdenita
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varia de 0.015 a 0.1 % como limite maximo. Algunos ejemplos de las principales
fuentes de cobre en el mundo son: Utah, Ray, Chino y Nevada en Estados Unidos
y Brenda, Lornex, Island Copper y Gibraltar en Canada; en donde el Mo serecupera
como producto secundario. Ademas, existen alrededor de cien depésitos porfidicos
de cobre identificados y mucho mas por ser descubiertos en el futuro (Gupta, 1992).

e Depositos tipo porfido de cobre-molibdeno

Estos depdésitos trabajan para obtener Cu y Mo y sus operaciones son sensibles a
los mercados de ambos minerales. Algunos ejemplos de este tipo de depdsito son
Sierrita, Arizona, Esperanza y Mineral Park en Arizona. Por su parte, Duval es el
mas grande productor de Mo en Estados Unidos luego de Climax. También,
comparte con CODELCO (Corporacién Nacional del Cobre), Chile, el segundo lugar
en el ranking mundial de produccion de Mo. Los otros dos importantes productores
de Mo como producto secundario en Arizona son San Manuel y Twin Buttes.
Ademas de estos, hay un numero de pequefnos productores, como Ray, Pima,
Mission e Inspiration. Recientes adiciones incluyen Pinto Valley y la planta Bagdad.
De este modo, por derecho propio, Arizona ocupa un lugar importante en el campo
de la produccién de Mo, no solo en Estados Unidos, sino mundialmente (Gupta,
1992).

e Depoésitos de contacto metamérfico

Estos depositos son menos comunes. En este tipo (tactita y skarns), la molibdenita
se encuentra cominmente asociada con scheelita, bismutina o sulfuros de Cu, en
zonas de caliza silicada, cerca de rocas graniticas intrusivas. La molibdenitatambién
existe sola en este tipo de depédsitos. Por otro lado, la deposicidén es por reemplazo
y tiende a ser erratico en distribucién y concentraciéon. La molibdenita puede ser tan

alto como un pequefio porcentaje cerca del 1 % MoS:z en depdsitos econémicos.

El depésito Pine Creek, localizado en California, es un ejemplo de un lugar donde
el Mo y tungsteno han sido recuperados como subproductos desde 1939. Otros
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ejemplos de depdsitos de contacto metamorfico con contenidos importantes de Mo
se encuentran en el noreste de Caucasus de la URSS (Union de Republicas
Socialistas Soviéticas); en la mina Knaben, en Noruega; Ching-ho y Ai-man, en
Sinkiang, China; y en Marruecos (Gupta, 1992).

e Depositos de venas fisuradas

En estos depdsitos, la molibdenita ocurre con cuarzo, en fracturas llenadas o
adyacentes a silicio intrusivo en cinturones orogénicos. Comunmente, la pirita se
encuentra con pequenas cantidades de sulfuros de metal basico, mientras que los
minerales de ganga incluyen fluorita, calcita y rodocrosita. Los depositos de Mo de
venas fisuradas son de ocurrencia comun y se encuentran en todas las provincias
de Estados Unidos. La mina Questa, en Nuevo México, es un ejemplo. Esta fue
explotada como una pequefia vena de cuarzo con Mo. En Colorado, se encuentran
cerca a Gold Hill, Gunnison County, con cantidades reducidas de calcopirita y

hibnerita. No obstante, la produccion de estas ha estado limitada (Gupta, 1992).
o Pegmatita y diques de aplita

Los cuerpos de pegmatita y diques de aplita contienen molibdenita, junto con
muchos otros constituyentes metdlicos y no metdlicos. La molibdenita es
generalmente de un cristalino grueso, presentes como rosetas y agregados de
hojuelas, los cuales estan erraticamente distribuidos en la roca huésped. Muchos
ejemplos de este tipo de depdsitos se encuentran en Estados Unidos. Pegmatitas
que contienen Mo esta esporadicamente en la Western Cordillera y en la parte
central y norte de Appalachia. La disponibilidad de tonelaje es pequefna y hay
competencia de otros tipos de minerales. Por estas razones, estos depdsitos no han
producido cantidades importantes de Mo ni han sido considerados econdmicamente
importantes, aunque producen molibdenita de un excelente grado y pureza (Gupta,
1992).
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o Depositos incrustados en rocas sedimentarias

Usualmente, los depdsitos incrustados son fuente de menas de uranio y contienen
todo tipo de minerales, empezando por carbones o lutitas, hasta fosforitas. Estos
pueden contener Mo, que varia en cantidades desde pocas ppm, hasta mas de
0.5 %. En Estados Unidos, el Mo esta asociado en grandes cantidades condepdsitos
de uranio arenisca incrustados en Arizona, Wyoming, South Dakota, Nuevo México,
Utah y en la Costa del Golfo de Texas. Este Mo esta en los mineralesjordisita e
ilsemanita. Se distribuye irregularmente desde los margenes exteriores de los
cuerpos del mineral, mas que dentro de ellos. La pequenacantidad de Mo presente
en este tipo de depdsito es perjudicial, porque interfiere con la recuperaciéon de
uranio y debe ser segregado fuera del circuito durante el proceso de molienda. En
instancias donde los depésitos de uranio son de un tamafo importante y el
contenido de Mo también, existe un gran incentivo para la recuperacién de Mo como

un producto secundario (Gupta, 1992).
3.2.3 Principales minerales de molibdeno

El Mo no aparece en la naturaleza de forma natural, puesto que se encuentra
quimicamente combinado con otros elementos. Su abundancia es baja, de

1.5 x 10 % en la superficie de la tierra. Sin embargo, es uno de los metales cuyo
futuro suministro estd asegurado por la existencia de grandes reservas.

El metal aparece en un numero relativamente pequefio de especies de minerales y
son de dos tipos, los sulfuros y los oxigenados. Las especies de sulfuros son la
molibdenita (MoSz2) y jordisita (MoS2 amorfo). Algunos ejemplos de las oxigenados
son wulfenita (PbMoQs), powellita (CaMoQOs), ferrimolibdita (Fe2Mo3012.8H20),
molibdita (MoOs) e ilsemanita (Mo3Os.nH20). Entre todos estos minerales de Mo,
solo cuatro son de valor industrial: la molibdenita, powellita, ferrimolibdita y

wulfenita.

A excepcion de la molibdenita, los demas son minerales secundarios, formados
durante la meteorizacion del mineral primario, molibdenita. Estos minerales

secundarios podrian convertirse en fuentes de mineral econémicamente
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importantes en el caso de un continuo ascenso en la demanda del Mo. En el caso
de la wulfenita y powellita, estos fueron econdémicamente importantes en Estados

Unidos durante el periodo evolucionario de la producciéon de Mo (Gupta, 1992).

Tabla 5. Principales minerales de molibdeno

) Porcentaj

Nombre Férmula e de Mo Dureza (escala Mohs)

L Fez (M004)3. 8H20 + n
Ferrimolibdita FeMo0:0H.3H;0 39.1 1az2
llsemanita Mo30s.nH20 Variable -
Jordisita MoS: (amorfo) 59.9 -
Koechlinita (Bi0)2M004 15.7 2.5
Lindgrenita Cuz(Mo004)2(0H)z 35.2 4.5
Molibdenita MoS: 59.9 1a1.b
Molibdita MoO03 66.7 -
Mourita U02.5(Mo02(0H)2) 44 .4 3
Powellita CaMo04/ Ca(Mo.W) 04 48 3.5a4
Chilliagita Pb(Mo.W) 04 19.6 3.5
Umohoita U02M004.4H20 19.1 2
Wulfenita PbMoO04 21.1 2.75a3

Fuente: elaboracion propia
e Ferrimolibdita

Su férmula quimica es Fe2 (M0O4)3.8H20 + n FeMoO4+OH.3H20. Contiene 39.1 %
de Mo y una dureza de uno a dos en la escala de Mohs. Su densidad es de tres en
forma de polvo, 4.46 para cristales sintéticos y su color es amarillo canario. Tiene
una estructura ortorrémbica y se deshidrata completamente bajo un calentamiento
a 240 °C. Es soluble en HCIl y en amonio con una precipitacion de Fe(OH)s
(Barthelmy, 2014).

e [Isemanita

Su férmula quimica es Mo3Os.nH20; puesto que es incierta, el contenido de Mo es

variable. Su color puede ser negro, negro azulado o azul. Tiene una estructura
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amorfa de acuerdo con algunos autores. Es soluble en agua y cambia de color a

un rosado purpura en calcinacion (Barthelmy, 2014).
e Jordisita

Su férmula quimica es MoS2 (amorfo) y contiene 59.9 % de Mo. Puede ser de color
negro con brillo opaco y su estructura es amorfa, como un coloide de MoS:. Es
soluble en concentrado de HNOs3, ligeramente soluble en HCI e insoluble en H2SO4
0 agua (Barthelmy, 2014).

e Koechlinita

Su férmula quimica es (BiO)2MoOQO4y contiene 15.7 % de Mo. Su dureza es de 2.5
en la escala de Mohs y su densidad de 8.26. Su color es amarillo verdoso, amarillo
o blanco y su estructura es ortorrédmbica. Es facilmente soluble en HCI y menos
soluble en HNOs. Calentado en un tubo cerrado pasa a tener un color marron, luego
funde a una masa marrén oscuro y, cuando enfria, cambia a amarillo(Barthelmy,
2014).

e Lindgrenita

Su formula quimica es Cus(MoQa4)2(OH)2 y contiene 35.2 % de Mo. Su dureza es de
4.5 en la escala de Mohs y tiene una densidad de 4.26. Su color es verde con un
brillo grasiento y su estructura es monoclinica prismatica. Es soluble en HCIl y HNOsg,
facilmente fundible y se oscurece al ser calentado en un tubo cerrado, forma una

cubierta ligeramente marrdén y se derrite (Barthelmy, 2014).
e Molibdenita

Su férmula quimica es MoS2y contiene 59.9 % de Mo. Su dureza en la escala de
Mohs esta entre 1 a 1.5 y su densidad varia entre 4.6 a 5.1. Presenta un color negro
a gris plomo azulado, de brillo metélico y su estructura es hexagonal. Es exfoliable
en masas o escamas, lo cual hace que sea grasoso al tacto. Una propiedad
importante para su reconocimiento es que es séctil (Diéguez, 2014).
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Tabla 6. Propiedades de la molibdenita

Color Gris azulado a negro
Gravedad 48a5.0
especifica
Dureza Baja dureza-1 en la escala de Mohs
Coeficiente de 0.2, el bajo coeficiente de friccion es para una temperatura de -150 °C a
friccion +400 °C

Estabilidad térmica  Se mantiene en atmoésferas vacias y no oxidantes, hasta temperaturas tan
altas como 1100 °C.

Oxidacion Resistencia a la oxidacién en temperatura ambiente y baja humedad, pero
muestra un poco de susceptibilidad a la oxidacion en aire himedo. En aire
seco, la oxidacion empieza lentamente, a 400 °C e incrementa rdpidamente

a 550 °C
Magnetismo Diamagnética y esencialmente pobre conductor
Afinidad para las Posee una afinidad por las superficies metalicas y se adhiere muy bien,
superficies de esto esta relacionado a la molécula bond
metal

Fuente: (Gupta, 1992)
e Molibdita

Su férmula quimica es MoOsy contiene 66.7 % de Mo. Su densidad es de 4.72 y
presenta un ligero color verdoso amarillo, hasta casi sin color, con lustre

adamantino. Su estructura es monoclinica (Barthelmy, 2014).
e Mourita

Su férmula quimica es UO2.5(MoO2(OH)z) y contiene 44.4 % de Mo. Su dureza en
la escala de Mohs es 3 y tiene una densidad de 4.225. Presenta un color violeta,
violeta azulado o azul oscuro con un lustre adamantino. Es soluble en concentrado
de HNOs3, soluble en calentamiento con 20 % de NaCOs e insoluble en H2SO4
(Barthelmy, 2014).

e Powellita

Su férmula quimica es CaMoO4 0 Ca(Mo.W)O4y contiene 48 % de Mo. Su dureza
en la escala de Mohs esta entre 3.5 a 4 y tiene una densidad de 4.26. Presenta un

color amarillo paja, amarillo verdoso, gris, azul palido o azul verdoso y un lustre
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adamantino a amarillo grasoso. Tiene una estructura piramidal y se descompone en
HCl y HNOs, se funde facilmente (Barthelmy, 2014).

e Chilliagita

Su férmula quimica es Pb(Mo.W)Oasy contiene 19.6 % de Mo. Su dureza es de 3.5
en la escala de Mohs y tiene una densidad de 7.5. Tiene un color amarillo con un

lustre vitreo a adamantino y su estructura es tetragonal (Barthelmy, 2014).
e Umohoita

Su férmula quimica es UO2M004.4H20 y contiene 19.1 % de Mo. Su dureza en la
escala de Mohs es de 2 y su densidad va entre 4.55 y 4.93. Su color es azul oscuro
a negro azulado o verde oscuro y lustre submetalico brillante. Tiene una estructura
variable, monoclinica u ortorrémbica (Barthelmy, 2014).

e Wulfenita

Su férmula quimica es PbMoOasy contiene 21.1 % de Mo. Su dureza en la escala de
Mohs va de 2.75 a 3 y tiene una densidad de 6.815. Su color es naranja o amarillo,
marrén anaranjado o marrén rojizo, gris amarillento o marrén verdoso conun lustre
resinoso a adamantino. Su estructura es tetragonal y se descompone en HNQOg, y
es soluble e concentrado de H2SO4 y alcalis (Barthelmy, 2014).

3.2.4 Propiedades fisicas del molibdeno

El nimero atomico del Mo es 42, mientras que su peso atémico promedio es 95.95
y pertenece al sexto grupo de la tabla periédica de elementos, ubicado en el eje
vertical, entre el cromo (Cr) y tungsteno y en el horizontal, entre el niobio y tecnecio.
En su estado puro, el Mo es un metal maleable con un lustre gris, capaz de ser
pulido y molido sin dificultad. El Mo presenta una conductividad térmica 6ptima,
ademas de un calor especifico reducido, lo que le posibilita calentarse o enfriarse
de forma rapida, con menores tensiones térmicas resultantes comparadocon otros

metales.
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La conductividad eléctrica del Mo es relativamente alta, cercana a un tercio del valor
del Cu, por lo que es un metal adecuado para aplicaciones eléctricas.Ademas, tiene
un médulo de elasticidad elevado, el cual pude considerarse como uno de los mas
elevados que se han descubierto en metales con caracter comercial. Este médulo
se afecta en poca medida por la temperatura; aun a800 °C, su valor excede el de
un acero ordinario a temperatura ambiente (Gupta, 1992).

Tabla 7. Propiedad y valor

Propiedad Valor Unidad

Masa atomica 95.94 uma
Punto de fusion 2890 K
Punto de ebullicion 4885 K
Densidad 10220 kg/cm3
Potencial normal de reduccién +0.11 V H2Mo04 | Mo solucién acida
Conductividad térmica 138.00 J/'ms °C
Conductividad eléctrica 192.3 (mOhm. cm)~1
Calor especifico 254.98 J/kg °K
Calor de fusion 27.6 kd/mol
Calor de vaporizacion 590.0 kJ/mol
Calor de atomizacion 658.0 kd/mol de atomos
Estados de oxidacion -2,-1,+1, +2, +3, +4, +5, +6
1.2 energia de ionizacion 684.9 kd/mol
2.2 energia de ionizacién 1588.2 kJ/mol
3.2 energia de ionizacién 2620.5 kJ/mol
Afinidad electrénica 72 kJ/mol
Radio atémico 1.39 A
Radio covalente 1.29 A
Radio i6nico Mo3+ = 0.69 A

Mo*+ = 0.64 A

Mo¢+ = 0.62 A
Volumen atémico 9.4 cm3/mol
Polarizabilidad 12.8 A3
Electronegatividad (Pauling) 2.16

Fuente: (Pefa, 2007)
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3.2.5 Propiedades quimicas del molibdeno

El Mo es estable en el aire a temperatura ambiente, pero una de sus debilidades
es su falta de resistencia a la oxidacion a temperaturas elevadas. Hay una ligera
oxidacion a temperaturas por encima de los 500 °C, donde se forma el triéxido de
molibdeno volatil, cuyo uso no es practico bajo estas condiciones (Pefa, 2007).

Por otro lado, el Mo es inerte en su totalidad cuando se encuentra en atmésferas
puras de hidrégeno, argén y helio. Por encima de los 700 °C, el metal se oxida
rapidamente y produce vapor de di6xido de molibdeno. Ademas, el Mo exhibe
relativa inercia en didxido de carbono, amoniaco y nitrbgeno en temperaturas
cercanas alos 1100 °C. A temperaturas mas altas, una pelicula superficial de nitruro
se podrian formar gases de amoniaco y nitrégeno en atmosferas. Enatmésferas
reducidas, el Mo resiste muy bien sulfuros de hidrogeno a elevadas temperaturas y
forma un delgado recubrimiento de sulfuro en el metal. Empero, enuna atmdsfera
oxidante, gases que contienen azufre (S) corroen el metal rapidamente (Gupta,
1992).

3.2.6 Propiedades mecanicas del molibdeno

Las propiedades mecanicas del Mo dependen, en gran parte del trabajo en frio.
Cuando estan sujetos a pasos de procesamiento similares, no hay una diferencia
importante en las propiedades mecéanicas en la metalurgia del Mo fundido o en
polvo.

3.2.7 Utilidades del molibdeno

Con frecuencia, el Mo es un elemento metalico usado como aditivo aleante y aceros
inoxidables. Su versatilidad no tiene comparacién, debido a que mejora la
resistencia, templabilidad, soldabilidad, tenacidad, resistencia a la temperatura y la
corrosion. Aunque el Mo se emplea principalmente en aceros, sus propiedades

Unicas han hecho que su uso se amplie en otros sistemas de aleacion y en usos
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quimicos. Una de las propiedades que lo distingue de otros metales pesados es que
se ha demostrado con estudios de laboratorio que sus componentes presentan una

toxicidad baja (The International Molybdenum Association, 1998).

Tabla 8. Principales usos del molibdeno

Aceros inoxidables y super aleaciones 30 %
Aceros de baja aleacion 30 %
Quimicos y metal Mo 20 %
Aceros para herramientas y alta velocidad 10 %
Fundicion 10 %

Fuente: (The International Molybdenum Association, 1998)
3.2.7.1 Efectos del molibdeno en el acero

El contenido de Mo en el acero varia en un rango menor al 0.1 % hasta cerca del
10 % en peso. No es comun que sea usado solo en adicion como aleante;
preferentemente, se emplea en combinacién con otros aditivos. Ademas, el Mo
contribuye de manera importante en la templabilidad de los aceros. Encomparacion
con un acero de baja templabilidad, un acero de alta templabilidad dela misma
seccién puede ser templado por un enfriamiento menos drastico, como enfriamiento
con aceite en lugar de usar agua o enfriamiento con aire en lugar de aceite. Con
métodos de enfriamiento idénticos, un acero con alta templabilidad se puedetemplar
en secciones mas gruesas, comparado con un acero de bajatemplabilidad (Gupta,
1992).

3.2.7.2 Aceros de ingenieria

En esencia, esta categoria de aceros consiste en aceros aleados, empleados en
distintas aplicaciones, como engranajes de alto estrés, ejes, tornillos y maquinas de
varios tipos, incluidos automoviles, tractores, aeronaves y herramientas de
maquina. El uso extensivo del Mo en estos aceros es principalmente por su

resaltante y econdémica contribucién a la templabilidad.
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El aspecto econdmico no solo deriva de que son requeridas pequefnas cantidades
de Mo para producir grandes mejoras en la templabilidad. El factor adicional se debe
a que el Mo no se pierde por oxidacién en operaciones que envuelven la fusion o
trasvase, su influencia en la templabilidad es bastante confiable y controlable.
También, es posible recuperar Mo casi por completo desde la chatarra y esto
representa un factor relevante en el incremento del uso de chatarrasaleadas en el

proceso de fabricacidén de acero (Gupta, 1992).
3.2.7.3 Aceros resistentes a la corrosion

No existen muchos elementos aleantes que tengan un uso tan amplio en aceros
aleados como el Mo. Este crece de manera importante en la metalurgia del acero
inoxidable. La resistencia de los metales atacados por un medio corrosivo se debe
a su pasividad. El estado pasivo de algunos metales, especialmente el Cr, es muy

estable y es evidente en diversos medios corrosivos.

De este modo, el Mo forma los aditivos aleantes basicos que confieren pasividad al
Fe. Una adicion del 12 % a 13 % de Cr transfiere la pasividad estable de este
elemento al acero y se convierte en inoxidable en muchos medios corrosivos
agresivos. Mientras que el Cr determina si un acero es inoxidable, el Mo mejora la
resistencia a la corrosion de todos los aceros inoxidables. De este modo, tiene un
efecto positivo en la resistencia a la picadura y a la corrosiéon por hendidura en
soluciones que contienen cloro (The International Molybdenum Association, 2014).
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Figura 3. Comparacion de paneles tipo 304 (0 % Mo) y 316 (2-3 % Mo) luego de 56

anos de exposicidén marina

Fuente: (The International Molybdenum Association, 1998)

3.2.7.4 Aceros para servicios de alta temperatura

El Mo es un aditivo efectivo para incrementar la resistencia a la alta temperatura de
todos los tipos de acero. Generalmente, estos aceros pueden ser agrupados como
acero al carbono molibdeno, aceros cromo molibdeno, aceros con molibdeno “18-
8", aceros para pernos a altas temperaturas, aceros para pernos estables (usados
en calderas locomotoras), aceros para rotores de turbina de vapor, aceros para
valvulas de escape, aceros para resortes y aceros para turbina de gas.

Los aceros cromo-molibdeno con 1 % a 9 % de Cr han probado ser adecuados para
aplicaciones donde la resistencia a la oxidacion y corrosion es necesaria y debe ser
mayor a la dada por un acero al carbono molibdeno, pero donde los aceros
altamente aleados no son requeridos. Este tipo de aceros son ampliamenteusados
en plantas de vapor, refinerias de petroleo y procesos de hidrogenacion. EIMo al
estar presente en estos aceros en una cantidad de al menos 0.5 %, minimiza la

fragilidad e incrementa la resistencia a las altas temperaturas (Gupta, 1992).
3.2.7.5 Aceros para herramientas

El Mo en las herramientas incrementa su dureza y su resistencia al desgaste.
Mediante la reduccion de la tasa de enfriamiento critico, el Mo promueve la
formacion de una matriz martensitica 6ptima, incluso en moldes intrincados, donde
no puede ocurrir el enfriamiento rapidamente sin distorsién o cracking. Ademas, el
Mo actia en conjunto con otros elementos, como el Cr, para producir grandes
cantidades de carburos muy duros y resistentes a la abrasién. Mientras aumenta
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la demanda fisica en las herramientas, también lo hace el contenido de Mo (The

International Molybdenum Association, 2008).

Tabla 9. %Mo para aceros en herramientas con distintos fines

Aceros para herramientas % Mo
Aceros para moldes de plastico Hasta 0.5
Aceros para trabajo en frio 0.5-1.0
Aceros para trabajo en caliente Hasta 3.0

Fuente: (The International Molybdenum Association, 1998)
3.2.7.6 Aceros de alta resistencia, baja aleacion y fase dual

Los aceros de este tipo son conocidos como HSLA (High-Strength Low-Alloy),
contienen de 0.1 a 0.3 % de Mo. Los aceros HSLA exhiben una alta tenacidad a
bajas temperaturas, asi como buena soldabilidad. Una de sus aplicaciones mas
importantes es en tuberias de gran diametro, usadas en lineas de transmision para
petroleo y gas natural, en ambientes articos y bajo el mar. La aparicién de estos
aceros ha hecho posible la produccion de partes de vehiculos mas ligeros,
comparados con los aceros al carbono usuales. Esto resulta en una reduccién de

peso y mejora la economia del combustible (Gupta, 1992).
3.2.7.7 Molibdeno en hierro fundido

El Mo puede ser afiadido al proceso del Fe fundido sin cambiar las caracteristicas
de la carga, la practica normal de fusion o el metal base. De manera similar, la
abundancia, facilidad de uso y efectividad han posibilitado un incremento en su uso
en este rubro. Asi, el Mo actua como un aditivo efectivo para los Fe fundidos ymejora
sus propiedades (Gupta, 1992). El Mo imparte al Fe fundido gris mejor resistencia y
dureza; sin embargo, el incremento de dureza no es tanto como en laresistencia. De
este modo, permite obtener mayores resistencias con menor peligro de perder
maquinabilidad.
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Otra de sus aplicaciones es su contribucién a las resistencias altas, que suele ser
acompanado por un incremento de tenacidad y resistencia a los golpes. Una
aplicacidn tipica se da en los tambores para excavadoras o gruas que requieren
tener suficiente resistencia para resistir cargas y dureza para resistir el desgaste.
Ademas, la presencia del Mo en el Fe fundido asegura que este tenga unarespuesta
uniforme al tratamiento térmicos, razéon por la cual es empleado en la industria
automotriz a gran escala. También, es conocido el uso de Fe fundido gris en
revestimientos de cilindros y otras partes expuestas a contacto friccional (Gupta,
1992).

3.2.7.8 Industria eléctrica y electronica

La luz incandescente fue la primera aplicacién del Mo como metal. En 1904, se
emple6 como filamentos de cable para su uso en lamparas. Aunque en la actualidad
se cuenta con tecnologias CFL (Compact Fluorescent Lamp) y LED (Light-Emitting
Diode), sus aplicaciones en la iluminacion continian como componentes, cables
usados o mandriles para contraer filamentos de tungsteno (The International
Molybdenum Association, 2013).

Por otro lado, el Mo cumple un papel importante en las telecomunicaciones. El cristal
liquido del transistor de pelicula delgada (TFT-LCD por su nombre eninglés) se basa
en el alto punto de fusion del Mo, combinado con la baja difusividad del aluminio y
Cu en él, lo hace una excelente barrera de difusién para la corriente impulsada que
podria causar fallas en el dispositivo. La producciéon de equipos semiconductores
ha usado Mo por mucho tiempo por su resistencia a altas temperaturas y su
compatibilidad con procesos en ambientes agresivos (The International
Molybdenum Association, 2013).

3.2.7.9 Disulfuro de molibdeno

Las principales aplicaciones del disulfuro de molibdeno son en el campo de los
lubricantes, semiconductores y catalizadores utilizados en variados rubros. El
disulfuro de molibdeno ha probado ser un lubricante fundamental, porque trabaja en

condiciones de alta temperatura y presion. Ademas, no es adhesiva, cuenta



42

con buena dispersion y se puede anadir a una amplia variedad de aceites y grasas
para formar un estado coloidal no enlazado. También, es usado para reducir la
friccion en bajas temperaturas o aumentarla a temperaturas altas (ChinaTungsten,
1997).

3.2.7.10 Usos miscelaneos

La baja expansién, el bajo calor especifico y la alta conductividad térmica
combinada que imparte el Mo al metal genera una buena resistencia al choque
térmico, transferencia de calor y propiedades de fatiga. Por estas razones, el Mo y
sus aleaciones son ideales para aplicaciones actuales y futuras en la industria de
los misiles y el componente para plantas de energia que operan a temperaturas por

encima de los 100 °C.

En el campo de la energia nuclear, el Mo tiene muchos usos, incluido el
fortalecimiento y la estabilizacién del combustible en el nucleo del reactor. Los
recipientes a presion del reactor hechos de acero ASTM, 302 grado B, que
contienen 0.20 % a 0.23 % de carbono, 1.15 % a 1.50 % de manganeso, 0.15 % a
0.30 % de silicio y 0.45 % a 0.60 % de Mo, han sido empleados en un gran niamero
de instalaciones de energia nuclear en Estados Unidos.

En el campo de la quimica, se usa alrededor del 8 % a 9 % de la produccion mundial
de Mo. Entre las principales aplicaciones se encuentran: equipos para procesos
quimicos, catalizadores, pigmentos, inhibidores de corrosion, reactivos de
laboratorio y agricultura. La aplicacion en forma de molibdato de sodio como
fertilizador para suelos en la agricultura ha dado buenos dividendos y ha llevado al
mercado a un incremento en su produccion. Frecuentemente, el Mo es afadido
como parte del tratamiento de semillas; mientras que la insuficiencia de Mo puede
ser la causa de distintos problemas en la cosecha (Gupta, 1992).
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3.3 Produccioén nacional de concentrado de molibdeno
3.3.1 Produccion nacional de concentrado de molibdeno por regiones

A partir de reportes del Ministerio de Energia y Minas (2020), se puede afirmar que
la produccion de concentrado de Mo en el pais tuvo un volumen equivalente a 30
441 TMF(Toneladas Métricas Finas), que representd un incremento del 8.58 %
respecto al afio previo. Ademas, se registr6 una mayor produccion en aquellas
zonas que centran el 78.24 % de la produccion total de la nacién, como Arequipa,
Tacna y Ancash.

A nivel local, Arequipa se ha reafirmado como una region lider de la produccién de
Mo, pues aportd el 42.73 % de la produccién nacional, con un volumen de 13
007 TMF. De esta manera, incrementé su produccion en un 3.16 %. En segundo
lugar, se ubica la regién de Tacna, que reporté un volumen de 7277 TMF durante el
2019 (con un 23.91 % de aporte). Esta regién determindé un aumento del 74.97 %
comparado con el afo anterior, debido a que la unidad minera en Toquepala inicid
operaciones en su planta de Mo, en la concentradora C2. Por su parte, la regidén de
Ancash contribuyé en un 11.60 % y un volumen de concentradode 3532 TMF, con
lo que disminuy6 su produccion en un 23.68 % (Ministerio de Energia y Minas del
Peru, 2020).



Tabla 10. Produccién nacional de concentrado de molibdeno por regiones
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2010-2019: produccion nacional de concentrado de Mo
por regiones (TMF)

Region
Total
Arequipa
Tacna
Ancash
Moquegua
Apurimac
Cusco

Junin

2010
16 963
3463
4828
3413
5259

2011
19 141
4759
5363
6233
2787

2012
16 790
3982
4468
5480
2860

2013
18 140
5801
4662
4544
3133

2014
17 018
4736
6100
1424
4001

757

2015
20 153
3332
7924
2018
4445

2434

2016
25757
9580
6324
4667
3926
162
1097

2017
28141
12513
4184
3968
3746
1,085
454
2190

2018
28 034
12 609
4159
4628
3099
1961
904
672

2019
30 441
13 007
7277
3532
3286
1783
1272
284

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)
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Figura 4. Produccién anual de concentrado de molibdeno por regiones (%)

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)
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Figura 5. Produccién nacional de concentrado de molibdeno por afio (2010-2019)

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)
3.3.2 Produccion nacional de concentrado de molibdeno por compaiia

En cuanto a la produccion que presentan las companias mineras mas
representativas, se aprecia que las cifras del 2019 situaron a la Sociedad Minera
Cerro Verde S.A.A. como el primer productor de Mo, con una participacion de
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13 007 TMF, que corresponden al 42.73 % del total producido; de este modo, tuvo
un aumento del 3.16 % en comparacion con el 2018 (Ministerio de Energia y Minas
del Peru, 2020).

Por otro lado, la Southern Copper Corporation cuenta con 10 563 TMF, que
representan el 34.7 % y un incremento del 45.54 % de su produccién con respecto
al ano anterior, por el aumento de produccién de su concentradora ubicada en

Toquepala (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020).

La tercera posicion corresponde a la Compafia Minera Antamina S.A., con 3532
TMF, la cual representa el 11.60 %; disminuyd su produccién en un 23.68 %.
Asimismo, la Minera Las Bambas S.A. (1783 TMF) esta en la cuarta ubicacién con
un 5.90 %, aunque presentd una disminucion en su produccidén con respecto al afio
anterior. Finalmente, Hudbay Perd S.A.C. (1272 TMF) y la Minera Chinalco Peru
S.A. (284 TMF) estan las posiciones quinta y sexta, representando el 4.20 % y 0.90
%, respectivamente (Ministerio de Energia y Minas del Pera, 2020).



Tabla 11. Produccién nacional de concentrado de molibdeno por empresa
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2010-2019: produccién nacional de concentrado de Mo
por empresa (TMF)

Region 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Total 16963 19141 16790 18140 17018 20153 25757 28141 28034 30441
Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. 3463 4759 3982 5801 4736 3332 9580 12513 12609 13007
Southern Copper Corporation 10087 8150 7329 7795 10 101 12368 10250 7931 7258 10 563
Compania Minera Antamina S.A. 3413 6233 5480 4544 1424 2018 4667 3968 4628 3532
Minera Las Bambas S.A. - - - - 1085 1961 1783
Hudbay Pert S.A.C. - - - - 162 454 904 1272
Minera Chinalco Pert S.A. - - - 757 2434 1097 2190 672 284

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)

0.9%
‘u\s
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HUDBAY PERU S.A.C.

MINERA CHINALCO PERU S.A.

Figura 6. Produccion nacional de concentrado de molibdeno por empresa (%)

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)
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3.3.3 Exportaciones

En 2019, el volumen de las exportaciones aumenté en un 7.90 %, en comparacion
con lo obtenido en el 2018. Este aumento permitié un incremento del 4.2 % en el
valor de las exportaciones, mostrando un aumento continuo desde el 2015

(Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020).

En cuanto a las naciones que representan los destinos primordiales para exportar
Mo, en primer lugar, se encuentra Estados Unidos de América, con 322.7 millones
USD, lo que representa el 50.60 %. En segundo y tercer lugar se encuentran Chile
(196.9 millones USD) y los Paises Bajos (39.6 millones USD), que refleja el
309 % y 6.2 % correspondiente a las exportaciones del pais de Mo,
respectivamente (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020).

45% 5

. pAlS USS MM %
B ESTADOS UNIDOS 322.72 50.6%

®| CHILE 196.91 30.9%

B PAISES BAIOS (HOLANDA) 39.59 6.2%

¥ CHINA 31.48 4.9%

TAILANDIA 31.09 4.9%

COREA DEL SUR 15.71 2.5%

1APON 0.70 0.1%

POLONIA 0.01 0.0%

TOTAL 638 100%

Figura 7. Destino de las exportaciones nacionales de concentrado de molibdeno

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)



Tabla 12. Produccion mundial de molibdeno por pais
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2010-2019: produccion mundial de molibdeno por pais (TMF)

Pais 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Total 247479 264101 255588 257,606 268,379 235296 279157 296631 297214 294 341
China 96 600 103000 105000 101000 92 000 83 000 130000 130000 133000 130000
Chile 37 186 40 889 35 090 38715 48 770 52 579 55 600 62 500 60 200 54 000
Estados Unidos 59 400 63 700 60 400 61 000 68 200 47 400 35 800 40 700 41 400 44000
Perd 16 963 19 141 16 790 18 140 17018 20 153 25757 28 141 28 034 30 441
México 10 849 10 787 11 366 12 562 14 370 11 327 11 900 14 000 15100 16 000
Armenia 4335 5745 6525 6900 7162 7200 6300 5800 5000 5400
Canada 8648 8543 8936 7956 9358 2287 2710 5290 4680 4700
Irén 7000 3365 3516 3471 3494 3500 3500 3500 3500 3500
Rusia 3800 6014 4939 4753 4658 4500 3000 3100 2800 2800
Mongolia 2198 1960 1904 1819 1999 2000 2440 1800 1800 1800
Turquia - 400 600 800 900 900 900 900 900 900
Argentina - - - 800 450 600 600
Uzbekistan 500 557 522 490 450 450 450 450 200 200

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)
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3.3.4 Cotizacion del molibdeno

Por su parte, a la hora de cotizar el Mo, se aprecia un incremento del
comportamiento en la primera mitad del 2019, de modo que su cotizaciébn mas
elevada fue tercer mes del afo, con 12.4 USD/Ib. Mas adelante, en ultimos tres
meses de ese afo, la cotizacion disminuy6 hasta 8.9 USD/Ib en noviembre. En
conclusion, al promediar las cotizaciones de 2019, se llegé a 11.4 USD/Ib, con lo
que se reporta una reduccién del 4.6 % en contraste con la cotizacién del 2018 (11.9
USD/Ib) (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020).



Tabla 13. Exportaciones del molibdeno por afio
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2010-2019: exportaciones de Mo

Mo 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Valor (USDMM) 492 564 428 356 360 220 273 368 612 638
Volumen (MILES TM.) 16.7 19.5 17.9 18.4 16.5 17.8 24.4 254 27.2 29.3
Cotizacion (USD/Ib) 15.8 15.45 12.74 10.32 11.39 6.65 6.48 8.21 11.94 11.35
Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)
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Figura 8. Evolucién anual de las exportaciones de molibdeno y su cotizacién

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2020)
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3.4 Flotacion del molibdeno
3.4.1 Conceptos generales

Segun Yianatos (2005), el proceso de flotacién necesita llevarse a cabo de una
forma correcta, con un proceso previo de liberacién adecuado que permita separar
de forma efectiva el mineral valioso de la ganga. Dentro de si, un mineral tiene
material valioso que se desea obtener y ganga de la cual debe separarse, como
se puede apreciar en la Figura 9. La proporcién de material valioso se puede calcular
al dividir la cantidad de mineral valioso entre la cantidad total de mineral (Yianatos,

NN A

50/50 180/380 101/543 0/100

Figura 9. Ejemplo de asociacion de mineral

Fuente: (Yianatos, 2005)
3.4.2 Diseno conceptual

La flotacion se puede entender como la secuencia de dos procesos: la reaccion y
separacién. En la primera etapa, la pulpa reacciona dentro de un reactor con
reactivos quimicos y aire anadido que sirve para mantener la pulpa en suspension.
En la segunda, el mineral se concentra y sale en las espumas, mientras que la

ganga sale descargada en la cola (Yianatos, 2005).
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Figura 10. Disefo conceptual del proceso

Fuente: (Yianatos, 2005)
3.4.3 Quimica del proceso

La flotacién busca que el proceso genere maxima recuperacion en equilibrio con
una buena selectividad. Esto depende de tres factores principales: la dosificacion
de reactivos, la quimica de la superficie (reaccidn particula con el colector) y el nivel
de liberacion del mineral (Yianatos, 2005).

3.4.4 Cinética del proceso

La cinética de flotacion estudia la velocidad con la que se lleva a cabo la flotacion
mediante modelos matematicos, el cual permite obtener la variante del contenido
metalico que se recupera en el concentrado, en relacién con el tiempo y otros

parametros cinéticos (Vilca, 2019).
3.4.5 Modelo de Agar y Barret

El objetivo de este modelo radica en definir el tiempo ideal de flotacion y los
indicadores necesarios para conocer qué recuperacion es posible alcanzar en lapso
establecido (Vilca, 2019).

R(t) = Reo [ 1 - ek (0]

©: parametro que permite que la curva ajustada pase por el origen
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t: tiempo de flotacién
R: recuperacion limite a tiempo infinito
K: constante de cinética de flotacion

R (t): recuperacion estimada (%)
3.4.6 Generalidades en la flotacion de molibdenita

La primera recuperacion exitosa de molibdenita como subproducto de un yacimiento
de cobre pérfido a gran escala fue realizada en Kennecott Copper Corporation, en
Utah, en 1936. En los yacimientos de cobre pérfido, la molibdenitase deposité en
estos cuerpos, en una época diferente a la del cobre; por lo tanto,la distribucién de
ambos elementos no tiene relacién directa y el contenido de Mo fluctda entre 0.01 a
0.06 % (Castro, 1979).

Tabla 14. Composicion de los concentrados cleaner de operaciones seleccionadas

Operacion %Cu %Mo Y%Fe %S Y%lnsol.
Mission 28 1.0 27 30 7
Silver Bell 30 0.45 24 N.A. 8
McGill 19 0.15 32 N.A. 10
Morenci 22 0.14 29 38 8
Copper Cities 26 0.28 27 32 12
Twin Buttes 29 1.1 28 N.A. 7
Pima 26 0.2 27 30 11
Sierrita 25 25 26 31 7
Chuquicamata 45 1.7 16 28 4
El Teniente 42 0.6 17 28 10
El Salvador 46 0.8 17 28 5

Fuente: (Sutulov, 1965)

Actualmente, se aplica la siguiente tecnologia estandar en la mayoria de
operaciones mineras activas alrededor del mundo:

e Chancado y molienda para la liberacion metalargica.
e Flotacion bulk para separacion de los sulfuros de los minerales de la ganga.

e Flotacién diferencial del Mo.
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e Eliminacién de impurezas para mejorar el grado del concentrado de Mo.
3.4.7 Recuperaciéon primaria de molibdeno

La flotacion se realiza en un medio alcalina que es previamente regulado con cal, la
cual sirve para deprimir la pirita en la flotacion primaria. El pH suele tener un valor
entre 8 a 11 durante la flotacién primaria, como producto se obtiene un concentrado
bulk Cu-Mo que contiene un valor promedio de Mo que varia entre

0.2 a1 % (Castro, 1979). Las grandes pérdidas de Mo se dan en esta etapa del

proceso. Las razones se detallan a continuacion:

o La falta de liberacion, debido a que se hace una liberacion éptima para el
Cu y no para el Mo, pues no seria econdmicamente factible.
e Las grandes laminillas que contienen Mo pueden llegar a flotar, pero

dificilmente se mantienen en las celdas columna.

e La oxidacion superficial y la existencia de recubrimiento de especies
oxidadas de Mo.

e ElpHYy el efecto depresor que presenta la cal sobre la molibdenita.

e Flotacion selectiva de Mo

En la mayoria de plantas concentradoras, la separacién selectiva de Cu y Mo se
realiza por depresién de Cu y Fe. Existen algunas excepciones, en donde se
deprime el Mo con reactivos como el almidon (Castro, 1979). Los principales
depresores de los sulfuros de Cu y Fe que se emplean se detallan en la Tabla 14.

Tabla 15. Principales depresores de sulfuros de Cuy Fe

Nombre Formula quimica

Ferricianuro [Fe(CN)s]3-
Ferricianuro de sodio [Fe(CN)es]4~
Reactivo de Nokes P2 Ss disuelto en NaOH
Anamol-D o Nokes Arsénico As;03 disuelto en NaxS
Sulfuro de sodio NaxS
Sulfhidrato de sodio NaHS

Sulfuro de amonio (NH4)2S
Cianuro de sodio NaCN

Fuente: (Castro, 1979)
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Figura 11. Fotografia de las burbujas de molibdeno en su recuperacion primaria.

Fuente: (The International Molybdenum Association, 1998)
3.4.8 Procedimientos especiales

En algunas plantas concentradoras, se usan procedimientos adicionales para
remover el colector de la superficie del mineral o alterarlo para que se vuelva
inefectivo. A continuacién, se mencionan algunos de los principalesprocedimientos

especiales:

e Tratamiento con vapor de agua.

e Tostacion.

e Calentamiento de la pulpa.

e Acondicionamiento con acido y peréxido de hidrégeno.
e Acondicionamiento con hipoclorito de sodio.

e Simple envejecimiento de la pulpa (Castro, 1979).
3.49 Estructuray flotabilidad natural

La molibdenita presenta una estructura hexagonal, donde se puede reconocer la
presencia de capas poliédricas junto a prismas trigonales, donde un prisma trigonal
de atomos de S rodea un atomo de Mo. La estructura cristalina del MoS2 presenta

enlaces covalentes entre atomos Mo-S, cuya ruptura genera la superficie
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denominada “borde” y enlaces de van der Waals entre capas de S-Mo-S, cuyas

rupturas generan la superficie denominada “cara” (Lépez y Reyes, 2005).

En la publicacién realizada por Lopez y Reyes (2005), se senalé que la cara
presenta caracteristicas hidrofébicas, que se dan debido al rompimiento de cristales
a lo largo de las caras que crean superficies que no son polares, con una energia
superficial reducida, las cuales manifiestan poca correlacién con liquidos que
presentan alta energia superficial como el agua. El borde presenta caracteristicas
hidrofilicas, puesto que la ruptura de cristales que se da en esta zona forma campos
polares, los cuales, a un nivel quimico, son activos con el agua y forma
tiomolibdatos, como HMoO4* y MoO4=. La relacion cara/borde en las particulas de
MoS:2 determina su flotabilidad: cuando el tamano de la particula es elevado,
también lo es la relacion entre la cara y el borde y la hidrofobicidad de esta, por
ende, mayores sus probabilidades de flotar.

bordes hidrofilicos

Figura 12. Estructura cristalina de la molibdenita con sus caras hidrofébicas y bordes
hidrofilicos

Fuente: (Lépez y Reyes, 2005)

En los estudios realizados por Madrid (2005), el potencial electrocinético o potencial
zeta esta sujeto a la relacién la cara entre el borde: mientras mayor seael vinculo

cara/borde, el potencial zeta se reduce.
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Figura 13. Flotabilidad de molibdenita a diferentes tamanos en funcion del pH

Fuente: (Madrid Ortega, 2005)

3.4.10 Separacion en porfidos de cobre-molibdeno

Aproximadamente, el 50 % de la produccion mundial de Mo viene de minas Cu- Mo,
donde se obtiene como producto secundario. La flotabilidad del Mo durante la
flotacibn de Cu depende de muchos factores, incluido el tipo de colector,
espumante, pH y el aceite hidrocarburo usado. Durante la flotacién primaria, se
puede anadir gasolina o kerosene en la molienda para mejorar la recuperacion del
Mo, pero interfieren con la formacion de espumas, por lo que se evita su uso. En
su lugar, los aceites de hidrocarburo son afadidos usualmente en la etapa de
separacion Cu-Mo (Bulatovic, 2007). De esta manera, El efecto de varios
hidrocarburos ha sido extensamente estudiado en la flotacién bulk de Cu-Mo y en
la separacion del Cu-Mo. Algunas conclusiones de estas investigaciones se explican

a continuacion:

e La alta viscosidad del petréleo, como Cornea 21, aceite en vapor SunrayDX
y Texaco no. 539, dieron una alta recuperaciéon de Mo, con una recuperacion
ligeramente menor de MoS2comparado con los aceites de bajaviscosidad. En
contraste, los aceites de baja viscosidad fueron
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recuperaciones mas bajas que los de alta viscosidad, pero un grado de

concentrado mas alto (Bulatovic, 2007).

e La recuperacion de Mo, tanto en la flotacion Cu-Mo como en la separacion

de MoSz2, depende mucho del tipo de espumante usado. Los datos de plantas

operativas y los estudios de laboratorio han indicado que los alcoholes

aromaticos y alcoxi parafinas dan una mejor recuperacion de MoSz que el

alcohol puro o el glicol (Bulatovic, 2007).

Tabla 16. Efecto del tipo de combustible en el grado y recuperacién rougher de

molibdeno para adiciones de 80 g/t de combustible

Tipo de combustible Viscosidad a 35 °C  Ensayos de % MoS2 % recuperacién MoS:
Kerosene 1.32 141 81
Combustible almacenado 1.85 10.2 84
E;zr:llic;:stible de flotacién 185 13 84
Solvente E407 1.87 11.0 83
Dieseline 2.23 12.8 83
ﬁgrr:(t))ustible ligero de 3.39 11.0 84
CCLGO sin tratar 3.39 10.8 85
Pella 911 7.23 11.4 86
Ondina 17 16.70 8.8 89
Carnea 21 22 10.1 87
gg(mbustible vapor Sunray 29 113 86
Texaco no. 539 22.20 11.1 86
100/100 stock de motor 22.30 11.0 86
HVI palido 100/100 22.90 9.8 87
gg:ﬁgrcr:]%mbustible ligera 17.50 10.3 87
Combustible palido 90/210 17.90 10.5 88
050 pixcombusitle s
L50/210 HVI bight stock 24.90 8.4 91

Fuente: (Bulatovic, 2007)
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3.4.11 Métodos principales de separacion

La separacién Cu-Mo es considerada como un proceso relativamente complejo,
puesto que se supedita a la naturaleza y la forma en la que se compone del
concentrado bulk Cu-Mo. Algunos de los parametros mas importantes que influyen
en la seleccidn de las técnicas de separacion bulk Cu-Mo son:

e Tipo de colector usado en la flotacion bulk Cu-Mo. Si se usa el xantato, la
desorcién de este colector desde la superficie del mineral se logra, con Naz2S
o NaHS. La desorcidn no siempre puede lograrse, asi que se puede usar otra
técnica alternativa.

e Tipo de mineral de Cu presente en el concentrado bulk. En el caso de la
calcopirita, esta se presenta como mineral primario de cobre, el método de
separacion envuelve el uso de Na2S o NaHS. Si el concentrado de Cu es
calcocita u otros minerales como la bornita, covelita, digenita, etc., entonces,
se usa otro método disponible.

e Las impurezas contenidas en el concentrado bulk también juegan un rol
fundamental cuando se escoge una metodologia adecuada para la
disociacion de Cu-MoS:2. El concentrado bulk puede contener impurezas
como oro, plata, zinc y ganga flotante sin sulfuro. Para expulsar estas
impurezas, se emplean diferentes tipos de depresores (Bulatovic, 2007).

Existen un niumero de métodos de separacion Cu-Mo disponibles que han sido
practicados en plantas operativas alrededor del mundo. Los métodos mas
conocidos son los siguientes:

e Método de tostacion:

La tostacién oxidante del concentrado bulk de Cu-MoS2, a temperaturas entre 250
a 450 °C. El concentrado tostado es repulpeado y el Mo es flotado usando algun
aceite y espumante. En algunos casos, la ganga silicea es flotada delante del Mo,
al emplear un colector catiénico. Este método es conocido como “El proceso Utah”
(Bulatovic, 2007).
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e Tratamiento de vapor:

El Cu-MoS2 es espesado en un 45 a 65 % de sélidos. La pulpa espesada es
acondicionada con cal a un pH que va de 11 a 11.5, por un tiempo alrededor de
treinta minutos a una hora, seguido de un tratamiento de vapor por una a cuatro
horas. La temperatura de la pulpa se mantiene cerca a la de ebullicion. Luego del
calentamiento, la pulpa es aireada (etapa de enfriamiento), hasta que la temperatura
alcanza los 30 a 35 °C. Luego de la aeracion, la pulpa es diluida a un porcentaje de
sélidos de 15 a 25 % y el Mo es flotado usando espumante y aceite. Después, pasa
por una etapa de limpieza para obtener el grado deseado. Otra variacion de este
procedimiento es que el concentrado rougher de MoS: es secado y tostado a una
temperatura de 300 a 400 °C, y el MoSz es reflotado (Bulatovic, 2007).

e Método de Ferrocianuro NasFe(CNe):

Hay muchas variedades de este método, que ha evolucionado desde el método
basico y ha sido adaptado para varias plantas. El método basico involucra una
deshidratacion del concentrado, acondicionandolo con reactivos oxidantes,seguido
por adiciones de ferrocianuro y flotacion de MoS2. EI NaCN también podria ser

anadido en las etapas de limpieza. Otras variaciones de este método incluyen:

o El uso de hipoclorito de sodio o H202 + NasFe(CNe) y acido sulfurico para
controlar el pH. El exfoam 636 (poliglicol modificado kerosene), gasolina y
espumante son parte de este esquema de reactivos.

o El uso de dicromato, NasFe(CNe). En este caso, el H202 es reemplazado
con Na2Cr307, a pH acido. El complejo de cianuro de zinc es parte de este
esquema de reactivos.

o NasFe(CNs) + (NH4)2es usado en casos donde esté presente Cu secundario
(Bulatovic, 2007).

e Método de Nokes:

El fosfato ORLR 744 se forma cuando el P20s reacciona con el NaOH. El
concentrado bulk es deshidratado antes de acondicionar con LR744. A veces, el
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(NH4)2S es usado en el preacondicionamiento. El cianuro de sodio es usadotambién
en las etapas finales de limpieza. En ciertos escenarios, es empleado con NaHS.
El Nokes arsénico es una reaccion producto de As:03y Na2S . Estedepresor es

usado solo o en combinacién con NaCN o NasFe(CNs) [Bulatovic, 2007].

e Método sulfuro:

Este método es el mas ampliamente usado. Incluye la deshidratacion del
concentrado antes de acondicionar con Naz2S o NaHS. Otras combinaciones usadas

con este depresor son:

o NaHS : (NH4)2 S = 80:20 0 85:15

o NaHS + Na2Crs07

o NaHS + NaZn(CN4), NaCN

Vapor + NaHS

o Vapor + Naz2S
El proceso de separacion del sulfuro Cu-Mo es primariamente usado en el caso
donde la calcopirita es el mineral primario. En algunos casos, en una combinacion
de calcopirita- bornita, el Na2S es empleado preferentemente, en vez de NaHS. El
reactivo de Nokes se usa solo en algunas plantas y ahora esta siendo reemplazado

por otros métodos. El fosfato Nokes es producido por la reacciéon de P20s con NaOH:
P20s + 10NaOH -> NasPOsS + 2NazS + 5H20

Es preparado facilmente, pero envuelve una operacion peligrosa, pues puede
producir gas de Na2S de manera copiosa si la reaccién escapa. El arsénico de
Nokes (Anamol D) es preparado por la reaccidén de triéxido de arsénico con Naz2S,

seguido de la siguiente reaccion:
As203 + 3NaS + 2H20 -> NazAs0:2S2 + NaAsOs3 + H* o

As203 + 3NaS + 2H20 -> Na3AsOs + NazAs0S3 + H*



63

Se cree que las especies depresantes son HS™, arseniato de sodio y una mezcla de
mono-di- y tri-tioarsenato. Con el Anamol D, los iones HS™ tienen mayor importancia
como depresores en comparacion con los compuestos de arsénico, que pueden
funcionar solo para inhibir el proceso de oxidacién. En el fosfato de Nokes, hay un
poco de concentracion de iones HS™, lo que manifiesta que los componentes de
fosforo se responsabilizan de la depresion de sulfuros (Bulatovic, 2007). Por otro
lado, se pueden encontrar depresores que también son usados durante la
separacion Cu-Mo. Algunos de los mas conocidos son:

e El tioglicerol HSCH2CH(OH)CH20H es usado solo o en combinacién con
otros depresores.

e El xantato de cloro con la férmula RsN*-CH2-CH2-O-C-S™ ha sido usado en
varias plantas por periodos de tiempo cortos (Bulatovic, 2007).

Otros procesos auxiliares en la mejora del Mo y la remocién de ganga no sulfurada
incluyen la depresidon del MoS:y la flotacién de ganga usando un colector cationico.
Algunos de estos depresores empleados tienen incluida la lignina sulfonato de
amonio o la dextrina. La depresion selectiva del MoSz también se logra con azul de

metileno.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA Y CARACTERIZACION
4.1 Tipo y diseio de investigacion

En esta investigacion, se lleva a cabo una investigacion experimental, porque se
aplican los experimentos y las bases que definen el método cientifico, dicho de otro
modo, se emplean las nociones que existen del proceso de flotacién, el cual es
utilizado para evaluar la influencia de la temperatura, en la recuperacion de Mo,en

el proceso de flotacion.

Por otro lado, la tesis tiene un caracter cuantitativo y deductivo, puesto que se

manipularon, estudiaron e interpretaron las variables independientes y

dependientes en todos los ensayos, mientras se tom6 como fundamento las

diversas teorias que se basan en la cuestion que es materia de estudio en esta tesis.
Medicion Medicién del Medicion

G OF /= X — O2

O1: procesos convencionales para la recuperacién de Mo en el proceso de flotacion.

X: aplicacién del proceso en estudio de la tesis, con el fin de evaluar la influencia de
la temperatura en la recuperacién de Mo, en el procedimiento de flotaciéon para un
concentrado bulk.

Oz2: determinacién de la influencia de la temperatura en la recuperacién de Mo, en
el procedimiento de flotacién para un concentrado bulk.

4.2 Unidad de analisis

Esta tesis es efectuada en el distrito de llabaya, Tacna, debido a que es el espacio
en el que se lleva a cabo y se reunen los datos empleados en el estudio. Asimismo,

se tienen en cuenta las comunidades aledanas.
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4.3 Poblacion de estudio

La poblacion que se estudia en esta tesis se compone por la muestra de
concentrado bulk, obtenido de una planta concentradora ubicada en el distrito de
llabaya. Los analisis del estudio y las pruebas metallrgicas fueron ejecutados dentro
de los laboratorios; mientras que la caracterizacién del mineral, en ellaboratorio

quimico que lleva a cabo labores de soporte para la planta concentradora.
4.4 Tamaho de muestra

En esta tesis, se evalu6 una cantidad de 4459.5 g de concentrado bulk, con el
proposito que fuese la medida para las muestras empleadas en los analisis
necesarios. Con esta, fueron desarrolladas las diversas pruebas de flotacion a
diferentes temperaturas, las cuales hacen parte de la ejecucién del estudio.

4.5 Seleccion de muestra

Una vez obtenida la muestra representativa de 4459.5 g, fue trasladada al
laboratorio, donde se homogenizé y se realiz6 el acondicionamiento de la muestra
y la medicion de los principales parametros. Esta muestra se utilizé para las cuatro
pruebas metallrgicas en esta tesis.

4.6 Procedimiento metodolégico de la investigacion

El método se detalla a continuacién:

e Busqueda de datos bibliograficos acerca del problema del analisis.

e Obtencidén de una muestra representativa del material que se estudia
(concentrado bulk proveniente de una flotacion bulk Cu-Mo).

e La muestra representativa en pulpa se envia al laboratorio quimico para
adquirir un reporte de leyes de Cu, Mo y Fe.

e Pruebas de flotacion diferencial a nivel laboratorio, previo
acondicionamiento y calentamiento de pulpa.
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e Se envia una muestra del concentrado obtenido al laboratorio quimico, para
que se le apliguen ensayos de microscopia y obtener la caracterizacién
mineraldgica.

e Ejecutar los balances metalurgicos correspondientes a cada prueba
realizada.

e Conbase en los hallazgos que se obtuvieron en laboratorio, proponerpruebas
en planta.

4.7 Analisis quimico de la investigacion

Se analiz6 una muestra correspondiente a la cabeza general de flotacion, al tomar
una muestra representativa del concentrado bulk Cu-Mo. Dicha muestra fue enviada
al laboratorio quimico para obtener los principales contenidos metalicos que
ayudaran a llevar a cabo los balances metalurgicos.

Tabla 17. Analisis quimico de cabeza general de flotacion

% Cu 25.47
% Mo 2.24
% Fe 27.20
% Insolubles 9.10

Fuente: elaboracion propia
4.8 Analisis mineralégico de la investigacion

Se analiz6 una muestra correspondiente al concentrado final de Mo obtenido a partir
de la herramienta de Microscopia Qemscan, para realizar una caracterizacion
mineraldgica y estudiar la liberacién conseguida. En la Tabla 17, estan expuestos

los minerales que se observaron y el tipo de muestra a la que pertenecen.



Tabla 18. Analisis mineraldgico del concentrado final

Muestra Nombre Foérmula
Sulfuros de Cu Calcopirita CuFeS:
Calcosina Cuz2S
Covelita CuS
Bornita CusFeSs
Otros minerales de Cu  Cu/Micas _
Otros _
Sulfuros de Cu-As-Sb  Tetraedrita (Cu, Fe)12SbaS13
Enargita CusAsSs
Pirita Pirita Fes:
Molibdenita Molibdenita MoS:
Otros sulfuro Arsenopirita FeAsS
Realgar AsaSs
Galena PbS
Esfalerita ZnS
Ganga dura Cuarzo SiO:
K Feldespato KAISiOs
Plagioclasa (Na,Ca) (Si, Al)30s
Turmalina (Na,Ca)(Al,Fe,Li) (Al Mg, Mn)s(B03)3(Sis01s). (OH, F)4
Oxido de Fe Fe203
Magnetita Fe304
Siderita FeCOs
Ganga lodosa Muscovita/sericita  KAl2(AlSi3010) (OH):
Biotita K(Mg, Fe)3AlSis010(0H, F)2
Clorita (Mg, Fe)s(Si, Al)4010(OH)2. (Mg, Fe)3(OH)s
Caolinita Al;Si205(0H)4
Talco Mg3Sis010(0OH)2
Pirofilita Al2Si4010(0OH)2
Esmectita _
Alunita KAI3(S04)2(0H)s
Anhidrita CaS04
Yeso CaS04.2(H:20)
Otros Anfibol/piroxeno _
Calcita CaCo0s3

Otros

Fuente: elaboracion propia

4.9 Distribucion volumétrica porcentual

La distribucién porcentual de los minerales mencionados se da de la siguiente

manera.



Tabla 19. Distribucidén porcentual mineralégica

Muestra Nombre Volumen porcentual
Sulfuros de Cu Calcopirita 1.27
Calcosina 0.32
Covelita 0.14
Bornita <0.1
Otros minerales de Cu Cu/Micas <0.1
Otros 0.84
Sulfuros de Cu-As-Sb Tetraedrita <0.1
Enargita <0.1
Pirita Pirita 2.24
Molibdenita Molibdenita 88.89
Otros sulfuros Arsenopirita <0.1
Realgar 0.24
Galena <0.1
Esfalerita 0.60
Ganga dura Cuarzo 1.49
K Feldespato <0.1
Plagioclasa <0.1
Turmalina <0.1
Oxido de Fe <0.1
Magnetita <0.1
Siderita <0.1
Ganga lodosa Muscovita/sericita 0.75
Biotita <0.1
Clorita 1.46
Caolinita 0.11
Talco < 0.1
Pirofilita 0.45
Esmectita 0.22
Alunita <0.1
Anhidrita < 0.1
Yeso 0.37
Otros Anfibol/piroxeno <0.1
Calcita <0.1
Otros 0.18

Fuente: elaboracién propia

4.10 Grados de liberacion

Los grados de liberacién se expresan de la siguiente forma:

Tabla 20. Grados de liberacion

Concentrado Final Mo

Liberacion de sulfuros de Cu

Liberacioén de pirita

Liberacion de molibdenita

Liberado
Medios

Encapsulados

Liberado
Medios

Encapsulados

Liberado

43.58 %
20.97 %
35.45 %
45.78 %
30.91 %
23.31 %
94.96 %
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Medios 4.94 %
Encapsulados 0.41 %

Fuente: elaboracion propia
4.11 Interpretacion de los grados de liberacion de los principales minerales

De las tablas 18 y 19, se puede deducir la siguiente interpretacidn: los sulfuros de
Cu ocupan un total del 1.73 % de la muestra. De este volumen, el 43.58 % esta libre,
en cambio, el 20.97 % se dispone como medio y el 35.45 % esta encapsulado,
debido a los entrelazamientos que presentan y una remolienda insuficiente en

procesos anteriores.

La pirita ocupa un 2.24 % de la muestra; de la cual, el 45.78 % se encuentra liberado,
mientras que el 30.91 % se halla como medios y el 23.31 % estaencapsulado,
debido a los entrelazamientos que presentan y una remoliendainsuficiente en

procesos anteriores.

La molibdenita ocupa un 88.89 % del total de la muestra. De este volumen, el
94.96 % se encuentra liberado, mientras que el 4.94 % se presenta como medios
y el 0.41 % esta encapsulado, debido a que en procesos anteriores no resulta
conveniente aplicar procedimientos de reduccion de tamaro para liberar molibdenita
hasta el tamafno adecuado, pues esto ocasionaria una molienda excesiva en los

minerales de Cu y habria mucha presencia de finos.
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CAPITULO V. PRUEBAS EXPERIMENTALES
5.1 Pruebas de flotacion del concentrado bulk

Las pruebas se realizaron al tener una muestra del concentrado bulk Cu-Mo, este
concentrado alimenta la planta de separacién Cu-Mo, donde se deprime cobre y
se flota molibdeno por medio de una flotacion diferencial. En la Tabla 20, estan los
valores de la operacién, en promedio, para las variables constantes y en las tablas

21, 23, 25y 27, los balances metalurgicos para todas pruebas realizadas.

Cabe mencionar que los valores de temperatura seleccionados para las pruebas
fueron usados bajo recomendacion del laboratorio metalurgico, asi como la
regulacion de parametros se controlé constantemente con los instrumentos

adecuados.

5.2 Condiciones de la prueba

Tabla 21. Condiciones de la prueba de flotacion

Peso de la muestra para cada prueba 1115 gr
pH 9.03
Tiempo de acondicionamiento 2 min
Tiempo de flotacién 8 min
NaSH 6.3 mi
ORP - 469.75
Temperatura 23, 40, 55,70 °C
Granulometria 30 um
RPM 1400

Fuente: elaboracion propia
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5.3 Resultados de la flotacion para una temperatura de 23 °C

Tabla 22. Balance metalurgico de flotacién para una temperatura de 23 °C

23°C
Tiempo Y% peso  %leyde Cu %leyde Mo %leyde Fe 9% recuperacionreal Cu % recuperacion real Mo % recuperacion real Fe
Tiempo 1' 7.15 20.13 19.400 17.13 0.05 0.63 0.04
Tiempo 2' 2.55 22.35 15.900 18.39 0.07 0.81 0.06
Tiempo 4' 2.10 25.67 10.330 20.85 0.09 0.91 0.08
Tiempo 8' 1.83 28.79 6.030 23.25 0.11 0.96 0.09
Cola 86.38 27.58 0.081 29.40
Cab. Calc. 100.00 26.90 2.19 27.95

Tabla 23. Resumen de resultados obtenidos 1.2 prueba

% Cu en concentrado % Mo en concentrado % Fe en concentrado  Recuperacién peso Cu Recuperacién peso Mo Recuperacién peso Fe

22.56 15.55 18.76 11.43 96.80 9.14

Fuente: elaboracion propia
5.4 Resultados de la flotacién para una temperatura de 40 °C

Tabla 24. Balance metalurgico de flotacién para una temperatura de 40 °C

40 °C
Tiempo % peso  %leyde Cu %leyde Mo %leydeFe % recuperacion real Cu % recuperacion real Mo % recuperacion real Fe
Tiempo 1' 3.97 11.58 35.30 9.71 0.02 0.60 0.01
Tiempo 2' 2.33 15.40 27.07 12.91 0.03 0.88 0.02
Tiempo 4' 0.91 21.44 15.32 18.09 0.04 0.94 0.03
Tiempo 8 4 o5 25.67 7.72 21.64 0.05 0.97 0.04
Cola 91.75 27.88 0.07 29.10
Cab. Calc. 100.00 26.86 2.32 27.78

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 25. Resumen de resultados obtenidos 2.2 prueba

% Cu en concentrado % Mo en concentrado % Fe en concentrado Recuperacion peso Cu  Recuperacion peso Mo  Recuperacion peso Fe

15.53 27.27 13.05 4.77 97.15 3.88

Fuente: elaboracion propia
5.5 Resultados de la flotacion para una temperatura de 55 °C

Tabla 26. Balance metalurgico de flotacién para una temperatura de 55 °C

55 °C
O, o, o, 1A
Tiempo % peso % ley de Cu A l&);de d/(: llfg % reg:apl)ecrsmon % recuperacion real Mo % recuperacién real Fe
Tiempo 1' 3.25 9.26 39.55 7.76 0.01 0.55 0.01
Tiempo 2' 1.42 11.27 34.80 9.35 0.02 0.76 0.01
Tiempo 4' 1.38 16.00 25.34 13.38 0.03 0.91 0.02
Tiempo 8' 1.25 23.55 11.45 19.63 0.04 0.97 0.03
Cola 92.70 27.78 0.09 29.32
Cab. Calc. 100.00 26.73 2.36 27.99

Fuente: elaboracién propia

Tabla 27. Resumen de resultados obtenidos 3.2 prueba

% Cu en concentrado % Mo en concentrado % Fe en concentrado Recuperacion peso Cu  Recuperaciéon peso Mo  Recuperacion peso Fe

13.37 31.14 11.16 3.65 96.77 2.91

Fuente: elaboracion propia



5.6 Resultados de la flotacion para una temperatura de 70 °C

Tabla 28. Balance metalurgico de flotacién para una temperatura de 70 °C

73

70 °C
Tiempo % peso %leyde Cu %leyde Mo %leydeFe % recuperacion real Cu % recuperacion real Mo % recuperacion real Fe
Tiempo 1' 3.08 9.26 39.76 7.66 0.01 0.52 0.01
Tiempo 2' 1.52 11.17 34.81 9.40 0.02 0.74 0.01
Tiempo 4' 1.34 15.10 26.50 12.77 0.02 0.89 0.02
Tiempo 8' 1.20 21.74 13.89 18.10 0.03 0.96 0.03
Cola 92.86 27.68 0.10 28.92
Cab. Calc. 100.00 26.62 2.36 27.62

Tabla 29. Resumen de resultados obtenidos 4.2 prueba

% Cu en concentrado % Mo en concentrado % Fe en concentrado Recuperacién peso Cu  Recuperacion peso Mo

Recuperacioén peso Fe

12.87 31.86 10.75 3.45 96.46

2.78

Fuente: elaboracion propia

5.7 Resultados obtenidos y estimados mediante “Agar y Barret”

Mediante el uso del método de Agar y Barret, se calcul6 la recuperacién estimada.
5.7.1 Resultados obtenidos y estimados a 23° C

Tabla 30. Recuperacion real y estimada de Mo a 23 °C

. o Contenido Contenido Metalico % recuperacion de % recuperacién de
Tiempo Peso(g) %peso % ley de Mo metalico Mo Mo Acumulado Mpo real Mo gstimada Error
1 80.00 7.15 19.400 15.520 15.520 0.631 0.636 0.0000250
2 28.50 2.55 15.900 4.532 20.052 0.815 0.811 0.0000152
4 23.50 2.10 10.330 2.428 22.479 0.914 0.930 0.0002653
8 20.50 1.83 6.030 1.236 23.715 0.964 0.961 0.0000087
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Cola 967.00 86.38 0.092 0.890 24.605 1.000
Total 1119.50 100.00 2.20 24.60 0.0003142

Fuente: elaboracién propia



Tabla 31. Resumen de datos usados para la recuperacién estimada por “Agar y Barret” a 23 °C

Mo
Error 0.00031
K 0.76919
Ra 0.96239
Teta 0.40487
Grado de concentrado 15.55095
Cabeza calculada 2.19784

Fuente: elaboracion propia

5.7.2 Resultados obtenidos y estimados a 40 °C

Tabla 32. Recuperacién real y estimada de Mo a 40 °C

75

Contenido Contenido metélico % recuperacion de % recuperacién de

Tiempo Peso (g) % peso  %ley de Mo metalico Mo Mo acumulado Mo real Mo estimada Error
1 43.50 3.97 35.300 15.356 15.356 0.604 0.623 0.0003300
2 25.50 2.33 27.070 6.903 22.258 0.876 0.845 0.0009699
4 10.00 0.91 15.320 1.532 23.790 0.936 0.953 0.0002686
8 11.50 1.05 7.720 0.888 24.678 0.971 0.968 0.0000093
Cola 1006.00 91.75 0.072 0.724 25.423 1.000
Total 1096.50 100.00 2.32 25.40 0.0015778

Fuente: elaboracion propia



Tabla 33. Resumen de datos usados para la recuperacién estimada por “Agar y Barret” a 40 °C

Mo
Error 0.00158
K 1.02938
Ra 0.96870
Teta 0.00000
Grado de concentrado 27.26867
Cabeza calculada 2.31669

Fuente: elaboracion propia
5.7.3 Resultados obtenidos y estimados a 55 °C

Tabla 34. Recuperacién real y estimada de Mo a 55 °C
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Contenido  Contenido metalico % recuperacion de

% recuperacion de

Tiempo Peso (g) % peso % ley de Mo metalico Mo Mo acumulado Mo real Mo estimada Error
1 36.50 3.25 39.550 14.436 14.436 0.547 0.547 0.0000000
2 16.00 1.42 34.800 5.568 20.004 0.758 0.752 0.0000378
4 15.50 1.38 25.340 3.928 23.931 0.907 0.910 0.0000100
8 14.00 1.25 11.450 1.603 25.534 0.968 0.962 0.0000314
Cola 1041.00 92.70 0.082 0.926 26.388 1.000
Total 1123.00 100.00 2.35 26.46 0.0000792

Fuente: elaboracion propia



Tabla 35. Resumen de datos usados para la recuperacién estimada por “Agar y Barret” a 55 °C

Fuente: elaboracion propia

5.7.4 Resultados obtenidos y estimados a 70 °C

Tabla 36. Recuperacion real y estimada de Mo a 70 °C

Mo

Error

K
Ra

Teta
Grado de concentrado
Cabeza calculada

0.00006
0.67213
0.96584
0.24271
31.13957
2.34978
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. o o Contenido Contenido metalico % Recuperacion % Recuperacién

Tiempo Peso(g) %peso  %leydeMo  oiziico Mo Mo acumulado de MFCJ) real de Mo epstimada Error

1 34.50 3.08 39.760 13.717 13.717 0.519 0.521 0.0000018
2 17.00 1.52 34.810 5.918 19.635 0.743 0.735 0.0000734
4 15.00 1.34 26.500 3.975 23.610 0.894 0.902 0.0000640
8 13.50 1.20 13.890 1.875 25.485 0.965 0.958 0.0000479
Cola 1040.50 92.86 0.090 0.936 26.422 1.000

Total 1120.50 100.00 2.36 26.42 0.0001872

Fuente: elaboracion propia



Tabla 37. Resumen de datos usados para la recuperacién estimada por “Agar y Barret” a 70 °C

Mo
Error 0.00019
K 0.66355
Ra 0.96188
Teta 0.17404
Grado de concentrado 31.85631
Cabeza calculada 2.35801

Fuente: elaboracién propia
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5.8 Analisis de regresion con el uso del asistente de Minitab

Se realiz6 un analisis estadistico con el programa Minitab para las pruebas
realizadas, con el fin de determinar la relacién entre la temperatura y el efecto en
la calidad del concentrado de Mo. El nivel de significancia es de a = 0.05, lo cual
indica un 95 % de confianza.

¢Existe una relacion entre Y y X?
0 005 01 > 0.5

si g No

P = 0.002

La relacion entre Recp y T° es estadisticamente significativa (p <
0.05).

Figura 14. Determinacion de P-Valor

Fuente: elaboracion propia

% de variacién explicado por el modelo

0% 100%

Bajo DN el Alto
R-cuad. = 83.63%

El modelo de regresiéon puede explicar 83.63% de la variacion en
Recp.

Figura 15. Determinacion del R-cuad

Fuente: elaboracion propia
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97.25

97.00-

96.75

Recp

96.50

Grafica de linea ajustada para modelo cuadratico
Y = 94.80 + 0.09634 X - 0.001061 XA2

30 50 60 70
To
Figura 16. Grafica de linea ajustada
Fuente: elaboracion propia
Tabla 38. Resumen del modelo
S R-cuadrado R-cuadrado (ad)) P-Valor
0.113 83.63 % 79.00 % 0.002

Fuente: elaboracion propia
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Regresion para Recp vs. T°

Y: Recp Informe de prediccion
X:T°
Grafica de prediccion X Y pronosticada IP de 95%
La linea ajustada roja muestra el valor pronosticado de Y para
aualquier valor de X Las lineas discontinuas azules muestran el 1812 ggg?g 82282 gggggg
intervalo de prediccion de 95%. 51 96 352 (95978, 96.725)
97.5 23.5 96.475 (96.132, 96.818)
26 96.584 (96.263, 96.905)
28.5 96.680 (96.375, 96.986)
31 96.763 (96.467, 97.060)
335 96.833 (96.541, 97.126)
36 96.890 (96.598, 97.181)
97.0 385 96.933 (96.641, 97.225)
41 96.963 (96.669, 97.257)
43.5 96.980 (96.684, 97.275)
46 96.983 (96.687, 97.279)
48.5 96.973 (96.678, 97.269)
o 51 96.950 (96.656, 97.245)
$ 965 535 96.914 (96.621, 97.207)
« 56 96.864 (96.573, 97.155)
58.5 96.801 (96.511, 97.092)
61 96.725 (96.433, 97.017)
63.5 96.636 (96.338, 96.933)
66 96.533 (96.225, 96.841)
9.0 685 96417 (96.092, 96.743)
; ¢ 71 96.288 (95.938, 96.638)
/ \ 735 96.146 (95.762, 96.529)
/ \ 76 95.990 (95.565, 96.415)
/ \
ﬁ.‘. \
95.5
20 30 40 50 60 70 80
T

Para obtener valores pronosticados adidonales, haga clic con el botén derecho en la gréfica
y utilice la herramienta de reticulo.

Figura 17. Gréfica de prediccion Recuperacién vs. Temperatura
Fuente: elaboracion propia

5.9 Respuesta de optimizacidon para las recuperaciones de molibdeno,

hierro y cobre

En ese orden de ideas, Minitab permite determinar cuél es la temperatura éptima,
en donde se pueda ubicar la temperatura en la que se tiene la mejor recuperacion

de Mo y las menores recuperaciones de Cu y Fe.

Tabla 39. Parametros para la optimizacion de recuperaciones Mo, Fe y Cu

Respuesta Obijetivo Mas bajo Objetivo Mas alto Peso Importancia
Fe Minimo 2.7785 9.1436 1 1
Mo Maximo 96.3843 97.1499 1 1
Cu Minimo 3.4508 11.4269 1 1

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 40. Solucion para la optimizacion de recuperaciones Mo, Fe y Cu.

Solucion  Temperatura Fe ajustado Mo ajustado  Cu ajustado

Compuesto deseado

1 50.5354 2.78461 97.0123 3.44707 0.935784
Fuente: elaboracion propia
Tabla 41. Prediccion de respuesta multiple

Respuesta Ajuste Ajuste SE IC 95 % PI1 95 %
Fe 2.785 0.476 (-3.268, 8.837) (-7.112,12.682)
Mo 97.012 0.190 (94.600, 99.424) (93.069, 100.956)
Cu 3.447 0.645 (-4.744,11.638) (-9.946, 16.840)

Fuente: elaboracion propia

Optimal AT T
g 70.0
D: 0.9358
. Cur [50.5354]
F’I’edlct Low 23.0

Composite
Desirability
D: 0.9358

Rec Fe
Minimum
y = 2.7846
d = 0.99904
Rec Mo
Maximum
y = 97.0123
d = 0.82025

NN

Rec Cu
Minimum
y = 34471
d = 1.0000

|

Figura 18. Gréfico de optimizacién

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

En la primera fase, se realizaron balances metallurgicos para cada prueba llevada
a cabo en el laboratorio, tomando en cuenta las diferentes temperaturas.

Tabla 42. Resumen de datos obtenidos en balances metallrgicos

Temperatura % Mo en concentrado Recuperacién peso Mo
23 15.55 96.38
40 27.28 97.15
55 31.26 96.78
70 31.92 96.46

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 42, se observa que, en la segunda prueba, se obtuvo la recuperacion
mas alta (97.012 %). Estos resultados obtenidos en laboratorio se contrastaron con
el método de Agar y Barret, donde se observa que los resultados tienen un error
total entre 0.0015735 a 0.0000589 en las cuatro situaciones.

Tabla 43. Resumen de errores totales por el método Agar y Barret (Recup. Real vs.

estimada)
Error total
Temperatura y . y
Recuperacion laboratorio vs. Recuperacion Agar y Barret

23 0.0003142
40 0.0015778
55 0.0000792
70 0.0001872

Fuente: elaboracion propia

Ademas, se pueden comparar las curvas reales con las estimadas para las
recuperaciones en las cuatro pruebas y observar que tienen un comportamiento

similar.
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Figura 19. Recuperacion real vs. estimada de Mo (23 °C)

Fuente: elaboracién propia
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Figura 20. Recuperacion real vs. estimada de Mo (40 °C)

Fuente: elaboracién propia
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Recuperacion real vs estimada Mo a 55°C
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Figura 21. Recuperacion real vs. estimada de Mo (55 °C)

Fuente: elaboracion propia

Recuperacion real vs estimada Mo a 70°C
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Figura 22. Recuperacion real vs. estimada de Mo (70 °C)

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 44, se observan las recuperaciones de Mo para cada temperatura,
donde se aprecia que entre la segunda y la tercera prueba se encuentran las
recuperaciones mas altas y las mas bajas para Cu.

Tabla 44. Resumen de recuperaciones para cada prueba

Temperatura (°C) Recuperacion de Mo (%) Recuperacion de Cu (%)
23 96.38 11.43
40 97.15 4.77
55 96.77 3.65
70 96.46 3.45

Fuente: elaboracién propia

% RECUPERACION Mo y Cu

%Recup. Mo %Mo = =%Cu % Recup. Cu
98 20
18
98 16
14
97 12
10

97 D TS 8

o - 6

2

96 0

23 40 55 70
Temperatura (°C)

Figura 23. Relacién temperatura vs. Recuperacion
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 23, que proviene del andlisis de regresion cuadratica, se advierte como
a medida que se aumenta la temperatura, la recuperacion tiende a disminuir.Si bien
el grado mejora, debido a que son inversamente proporcionales, es beneficioso
determinar un punto éptimo de recuperacion, que suele ser uno de los KPI (Key

Performance Indicator) mas importante en el procesamiento de minerales.



87

Grafica de linea ajustada
Recp = 94.80 + 0.09634 T°
- 0.001061 T°~2
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Figura 24. Grafica de linea ajustada
Fuente: elaboracion propia

La Figura 25, obtenida luego de usar la herramienta de optimizacion, muestra que
la temperatura ideal para obtener la maxima recuperacién de Mo (97.012 %), es
50.53 °C.

Crptimal A T
- =) FO.0
D 0.93:58 Cur [50.5354]
Predict Lo 23.0

Composite
Dresiralility
D: 0.9358

Rec Mo
Ml aximum
¥ = 97.0123
d = 0.82025

Rec Cu
MAT RN
w o= 3.4A71
d = 1.0000

Figura 25. Curva de optimizacion para la recuperacion de molibdeno a 50.53 °C

Fuente: elaboracién propia
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Los datos de la Tabla 44 y la Figura 26 demuestran cédmo el porcentaje de
predominancia de HS- se ve favorecido en funcidén de la temperatura, lo que indica
un mayor caracter reductor, lo que beneficia las reacciones necesarias para ayudar
a deprimir mas Cu, de modo que se repercute con una mejora en la calidaddel

concentrado de Mo.

Tabla 45. Predominancia de HS- vs. H2S

T° H,S "HS
25°C 12.943 87.051
30°C 12.673 87.318
35°C 12.417 87.572
40°C 12.173 87.812
45°C 11.941 88.039
55°C 11.507 88.458
60 °C 11.304 88.650
65 °C 11.111 88.831
70°C 10.925 89.000

Fuente: elaboracién propia

PREDOMINACIA A DIFERENTES TEMPERATURAS
% H2S % -HS
13.500 89.500
13.000 89.000
12.500 88.500
12.000
88.000
11.500
87.500
11.000
10.500 87.000
10.000 86.500
9.500 86.000
25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 55°C 60°C 65°C 70°C
-A_HZS e _Hs

Figura 26. Grafica predominancia de HS- vs. H2S

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El efecto de la temperatura en la flotacion de Mo es favorable para la
recuperacion de Mo de un concentrado bulk del distrito de llabaya, Tacna.
Los hallazgos referentes al proceso de caracterizar la muestra del
concentrado indican presencia de molibdenita (88.89 % del total de la
muestra). De este volumen, el 94.96 % se encuentra liberado, mientras que
el 494 % se presenta como medios y el 0.41 % estd encapsulado.
Igualmente, se pudo apreciar que estaban presentes algunas especies
mineraldgicas, por ejemplo, sulfuros de Cu (1.73 %) y pirita (2.24 %).

La mejor prueba de flotacion realizada a nivel laboratorio se logré a la
temperatura de 40 °C, como variable independiente; de modo que se obtiene
una recuperacion de Mo del 97.149 %, como variable dependiente. Ademas,
las recuperaciones estimadas mediante el método de Agar yBarret, para
todas pruebas que se ejecutaron en el laboratorio, muestran unerror total
entre 0.0015778 a 0.0000792, en las cuatro situaciones. Esto indica que las
pruebas ejecutadas se asemejan bastante a la teoria.

De acuerdo con los hallazgos, en el caso del Mo, los factores metalurgicos
indican un mejor comportamiento en la flotacion con el aumento de la
temperatura, mientras que, para el Cu, pasa lo contrario; en otras palabras,
hay mayor cobre deprimido. Por lo tanto, los datos estadisticos como el P-
Valor sugierenque hay una relacién significativa entre la recuperacién y la
temperatura.

De esta manera, segun los resultados de la tesis, para evaluar la temperatura
que influye en la recuperacion de Mo en el procedimiento de flotacion para
un concentrado bulk del distrito de llabaya, la temperatura adecuada se
obtiene en funcion de los resultados mediante la herramienta estadistica
Minitab, en donde se maximiza la recuperacién de Mo y minimiza la de Cu.
Asi, se determina que la temperatura 6ptima es de 50.530 °C, con una
recuperacion del 97.012 % de Mo y el 3.447 % de Cu.
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En funcion al diagrama de predominancia, se infiere que, a mayor
temperatura, hay una mayor predominancia del ion sulfihidrato (HS-). Esta
condicidon aumenta el caracter reductor y favorece la depresién de Cu, porlo
que esto podria ser la respuesta ante los mejores resultados. Cabe anadir
gue las pruebas se realizaron con el mismo consumo de NaSH (6.3 ml) y que
el aumento de temperatura demostro resultados favorables con respecto a la
recuperacion y el grado. Esto significa que no se requiere mayor consumo de
este reactivo para favorecer la calidad del concentrado, si se considera que
este reactivo es el de mayor consumo y el mas caro en las plantas de Mo.
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7.2 Recomendaciones

Es pertinente sugerir que el procedimiento metallirgico analizado se
empleado con el objeto de obtener una recuperacion aceptable de Mo, con
el proceso de flotacién influenciado por la temperatura, para un concentrado
bulk del distrito de llabaya, Tacna. De esta manera, se pueden promover
alternativas que actualmente se estan dejando de lado, dado que los
resultados son alentadores.

De igual forma, se sugiere llevar a cabo pruebas piloto, a partir de los
hallazgos a los que se llegd en el presente estudio; para lo cual, se es
apropiado llevar a cabo un escalamiento adecuado de las variables, de modo
que se garantice un proceso constante. De esta manera, estudiar alternativas
de generacion de calor y la consecuente influencia de la temperatura, que
sean econdmicas, seguras y medioambientalmente viables a nivel industrial.
Por otra parte, se aconseja analizar las diferentes granulometrias, al
considerar que el subproducto de concentrado bulk se libera hasta donde sea
adecuado para el Cu, puesto que el Mo es un subproducto. Asimismo,
estudiar de manera fisicoquimicas el efecto de la temperatura en la flotacién
de Mo puede abrir una puerta a una investigacion mas compleja y cientifica.
Finalmente, se recomienda aplicar el aumento de temperatura antes de, por
lo menos, los dos Ultimos ciclos de limpieza. Esto debido a que, si bien hay
una mayor depresién de Cu, lo que ayuda a aumentar el grado de Mo, se
podria dar un incremento de insolubles que pueden ser disminuidos en
etapas posteriores mediante el lavado por duchas de las celdas columnas.
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Anexo 1. Medicion de ORP
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Anexo 2. Flotacién en laboratorio
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Anexo 3. Planta de Molibdeno
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Anexo 4. Reporte de laboratorio de caracterizacion

Caracterizacién Mineralogica QEMSCAN

PLANTA CONCENTEADOEA
Name, Cong Final Mo
Unplzad.
Cu Sulphirdes Ghalcamyrite, 1.27
Ghalsazis 0.3z
Caveliie 014
BEamits, =01
Qther Cu CulMicas =01
Qither.Cu 0.34
Cu-As-5b Sulphides Telrahednts. =01
EnargiteTann, =01
Byrite. Bamits. 224
Molghdanite. Mokbdsnis. 48.84
Qther. Sulphides, Arssnapyrits =01
Bealgar, 0.24
Galena =01
Spbaleris. 0.80
Hard Gangus MITE ]y 1.48
K-feldspae =01
Flaginclaszs. =01
Tnurmalins. =01
lrpn. Crxide =0.1
hagnstiz 201
Siderite. =0.1
Sliming. G A ite /S tici 075
Eiiatite <01
Chiznis 1.48
Ezplniie. 011
Tk =01
Eyraahulite, 0.45
Smastits, 0.2z
Slungs =01
Anbudrite. <01
(FYREMT. 0.37
Qthers, Amehibals/Exmerans. =01
Calsis =01
Qiher 018

Caracterizacion Mineralogica QEMSCAN

PLANTA CONCENTRADORA

Liberacion

Liberacion de Sulfuros de Cu Liberacion de Pirita Liberacion de Molibdenita

Muestra

Liberated | Widdlings | Locked | Total | Liberated) Middlings | Locked | Total | Liberated| Middlings) Locked | Total

cong. Final Mo | Unsized. 43.58 20.97 35.45 100.0 45.78 30.91 23.31 100.0 94.66 494 0.41 100.0
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Anexo 5. Ficha de seguridad del NaSH

GQUImICOS GOICOCHEA s

PRODUCTOS QUIMICOS

HOJA DE SEGURIDAD

SULFHIDRATO DE SODIO (SOLIDO)
LIDENTIRCACION DE LA SUSTANCIA/MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD EMPRESA l
1.1 Informacion del Producto
Nombre Comercial: Sulfhidrato de Sodio, Hidrosulfuro de sodio
Numero ELN.ECS. 16721-80-5
Numero LUPAC 240-778-0
Formula quimica: NaSH
Peso molecular: 56,06

[Mﬂmum

» Toxico por ingestion,es irritante a |a piel,ojos y mucosas.

» Aungue estable 3 |2 temperatura ambiente se hidroliza con 1a humedad del
sire,desprendiendo acido sulfhidrico, gas muy toxico e infimable.

» Nocivo para los organizmos acuaticos.

ll 3. COMPOSIOON/INFORMACION SOBRE LOS COMIPONENTES:

Sustancia Numero EC-Numero Concentracion Clasificacion SGA(GHS)
CAS
NaSH 16721-80-5 T0/72% T(Toxico)

R25 (Toxico por ingestion)
R32(En contacto con acidos
libera gases muy toxicos)
R34(Provoca quemaduras)

ggventas @ quimicospalcocnes. cam

Oficing Pencipel: AV. NESTOR CAMOETTA 150 — CALLAD Telel.; 0144400 Faas 1145401
Suoursal: B VMeretos M C LL &7 Urb. Marts isabel AREOUPA - PEAU  Tedelme (054) 202708
LINA: IIPM AD22040  NEXTEL 85 TME AREQUIPA: RPM 453574 NEXTEL 14471000
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4. FRIMERCE ALKILIOS

Inhelacion: Trasladar 2 mona wentilada y solicitar sistencia medic.
Piel: QOuitzr las ropas contaminadas Lavarse con mucha agua.

Ojos: Lavarse inmediztamente oon sbundante 2guz un minim de 15 min.
profpordona asistencia medica inmediata.

Imgestiom: Lavar [a boca dar de beber sgua No provoca vomito. Requerir asistenda
medicz.

S5.MEDIDAS DE LLMHA CONTRA INCENDN OS5

51 Riesgos especiales die incendio:

Sustzncia no combustible.

En caso de fuego circundante,el calor lo puede descomponer en acide sulthidrico, gas
inflamable,que a su vez pr combustin da anhidrido sulfuroso gEs toxico.

52 _Agentes de Extincion sdecusdos:

&pagar =l fuegos de los agentes adecuados contra & fuego droundante.

53. Equipos de Protecdon personal:

Usarmascara “Todo rostro”™ confiltro sdecuado.De prolongarse & incendic, protegerse con
equips de respiracion awbonomo.

5.4 Diras Recomendsciones:

Mlantener alejzdo &l producto de llamas y chispas.

E.MEDIDAE EN CASO VERTIDO ACODENTAL

6.1 Precauciones personales:

Usarequipo de protecdon personal (Ver seccion )

iy vl h-guirmic: HPOICOCnens.cam

Orfioing Peincigal V. HESTOR SAMBETTA 150 — CALLAD Telef: §14-4400 Faar 61 8-8407
Bucunsal: Pl Mareios Mz © LL ST Ui, Saris balsl ANECLIPA - PERL  Teisiwe: [86] 5013706
Litka- NP SO23040  HIENTIL 436°T345 AREGUNR| FHRE SE38TY  HEXTEL 14471800
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6.2. Precaudones relativas al medio ambiente

Evitar que alcance 3 los desagues y cauces publicos.En caso contrario diluir con gran
cantidad ce agua.

6.3.Metodos y materiales de contencion y limpieza:

Recoger el producto en envases secos evitanco a formadon de polvo.Limpiar los ultimos
restos con abundante agua oxigenads(peroxido de hidrogeno)

6.4 Eliminacion del producto/Envase:

Ver seccion 13

| 7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO |

7.1 Manipulacion segura:

Evitar |2 formacion y difusion de polvo.

Dzda la posibilida de desprenderse acido sulfhidrico
Evitar |2 formacion de chispas y llamas

7.2 Almacenamiento Seguro:

Mantener los envases hermeticamente cerrados.

Almacenar en un area limpia y fresca protegida del calor y humedad.
Almacenar alejado de materias incompatibles {ver seccion 10)

7.3 Materiales Incompatibles:

Acero inoxidable tipo AISI 304L o AISI 316L el pofietileno,el prolipropileno,el PVC, el vidrio
y e caucho.

ggvenian O quimicosgolicocnea.cam

Ofioing Princiool: AV, NESTON GAMBETTA 150 — CALLAO Teief.: 6144402 Fass §14-8401
Sucarsall Pj Mereios M © LL &7 Urt. Maris tabel ANEOUPA - PERU  Teefxc: (064) 303708
LIVA: NPV s22043  NEXTIL S8 7TME ARGQUIPA| RFM M3ATE  NEXTEL 14471008
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B1. Controles de exposicion:

TLV-TWA del producto: sin determinar
TLY-TWA del acido sulfhidrico gas: 10 ppm [ACGHI 92,/93)

B2, Medidas de Proteccion Individual:

Proteccion respiratoria:

Usar mascar *“Todo rostro” coon filtre adecuzdo o equipo de respiradion sutonomo en
case de presencia de acido sulfhidrico.La inhalacion de este zas 2 niveles altos de
concentracion,adormece el sentido del olfato, pudiendo ciusar la muerte. 50 umbral
offative es de 0,0047 ppm.

Proteccion de las manos:

Guantes de PV, poma natural o neoprene.

Proteccion de los ojos:

Use zafas de sepuridad y asegure |z disponibilidad de lava ojos en &l sector.
Proteccion de la piel:

Utilizar calzado de ropa de trabajo adecuado. Medidas de higiene-Sustituir
inmediztamnete la ropa contaminada. Lavar caras y manos al termino de trabajo con |z
sustancia.

5. PROFIEDADES FISICAS Y QUINECAS

Azpecto Escamas muy deliouescentes,de oolor amarille verdoso.
Bloque fundido del mismo color
Dlor Caracteristico de huevos podridos
Ph solucion scuosa =l 5%, 20°C 15
Temperatura de ehullicion,*C 160
Temperatura de fusion,*C 50-55
Temperatura de inflamacion,*C Mo aplicable
gyrrenizs @guimicosgoloochea.com

rficing Peincigal: &Y. HESTOR SAMBETTA 150 — CALLAD Telef.: §14-4400 Faas 61 8-5404
Sucunes i P areans W2 © L 8T Urb. M b bl ASNECLIPA - PERL  Teistee: (18] 5708706
LisE- APl SO22043 HENTIL S36FT3E ARBCUNEL; FEE siSETd HEXTEL 1441832
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Temperatura de autoignicion,*C Mo aplicable

Limiites de inflamahbilidad de zire Mo aplicable

Presion de ¥apo, 20°C 1400 Kfm3 (blogue)
550 kgfm3 {escamas)

Solubilidad en el agua, 20°FC £00 £/l

Higroscopicidad huy alta

Tamano tipico escamas Entre 3 y 30 mm =l B5%

"

- LD, ESTAEBILIDAD ¥ REACTIVIDAL

101 Condiciones & evitar

Mantener alejzdo de fuentes de calor. Evitar la humedad.
10.2 Materiales incompatibles

Con los agentes ovidantes resocionan violentamente.

Con los acidos reacdona liberandose acido sulfhidrico gas.

Es corrosivo para los metales aluminio,cobre y Zinc.
&tacz el cemento.

10.3 Productos peligroso para la descomposicion

&cido sulfhidrico gas muy todico & inflamable.

111 Inhalmcion Sin datos experimemtales

11 2 Ingestion Toricidad aguda oral ratz:LDS0 6 & 200 mefkg
11.3 Comtacto piel Irritzcion de la piel,conejo: irmtnte

11 4 Contacto Ojos Irritzcion del ojo,conejo: irmtante

Criioing Peinciaa: AV, MESTOR SAMBETTA 150 - CALLAT Tebef: §14-4408 Faas B14-841
Bl Pl Wreans M G UL 8T Ui, Maria abel ANECUPA - PEAL  Teisiae: (064 5703700
LiskA: MIPA #O23043 WENTIL #36°T34E ARBCIARL; R&E si3Td  HEXTEL 144m1503
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11 5 Sensibiizacion: Sin datos experimentzles
11 6 Carconegenosidsad: Mo incluido en |2 lista de cancerigenos.
11.7 Mutagenosidad: Mo incluido en la lista de mutagenos

11 .8 Tomicidad & |a reproducdon: 5in datos experimentales

12 INFORNACTION EDDLOGICA.

121 Considersciones genarales:

El producto no &5 acumulativo ni persistente &n el medio ambiente Expuesto al sire s
degrada 3 tiosulfato de sodio,sulfato de sodio y birbonato de sodio.

122 Comportamiento Medio Acustioo

Consume oxigeno en las aguas naturales y en las insalaciones de purificacion biologica de
aguas residuzles.

123 Tomicologis soustica

Lz sustanciz &5 towica para |z flora y fauna scuatica. No se dispone de datos
eaperimentales.

A2 OOMSIDERACDNES RELATIVAS A LA ELIMENACON

D acuerdo oo las Leyes ¥ Regulaciones correspondientes:

1% El producto fuera de calidad o desechado debe ser tratzdo como un residuo toxico y
peligroso para su eliminacion.

2% Los envases contaminados de productos deben ser tratados con identicas condiciones.

Cfing Pencisal: V. HESTOR SAMBETTA 150 - CALLASD Telef.: 044408 Faaz §1 4-8404
Buscinmal Pl Wreind W2 © L1 ST U, Baria b bl SNECLIPA - PEAL  Teisfae: (084] 508700
Likkd- AP SOZ3040  HENTIL S36FT345 ARRCLAPA| AP #E38T4  HEXTEL 14471802
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Numero UN 20449 Transporte por mar

Grupo embalaje 0 IMDG/M0 | Clase - & pag 5225
Transporte de carretera y ferrocarril Transporte por via seres

ADR/RID | Clase:8,45%0) 1 Etig:E | ICAD/IATA | Clase-B Grupo embalzje-ll

NFPA: Salud= 2 Ince=ndio= 1 Inestabilidad=2 Espedal=Mingun

HMIS: Salud=2 Incendic= 1 Reactividad=2 Protecdon Personal=Equipo suministrado por el

usuario;depende de condiciones.

15, INFORMACION SOERE DRIENTACION REGLAMENTARIA

ENVASADO ¥ ETIQUETADD {Directiva 67/548/CEE y enmiendas R0 363,95 y =ig )

Fuwmiers CEE

240-T7E-0

Simbolo(s) de riesgo

R25 [Toxico)

Frase(s] d= riesgo

R25 (Tewico por ingestion)

R32 |En contecte con acido libera gases muy
toxicos]

R34 [Provoca guemaduras)

Frase(s] de seguridad

53M/14 [Conservese en lugar fresco y bien
ventilade y lejos de acidos y oxidantes)

526 [En caso de contacto con los ojos lavanse
inmediata con abundante agua y aoudase ala
medico)

538 [Usen proteccion para los ojos)la cara)

551 [Usese unicamente en lugares bien ventilados)

RESIDNMIS TOXIOOS ¥ PELIGROSOS (Ley 10,/ 1998)

Aplicable

LE¥ DE AGUAS [Ley 20/1895 y R.D. 549/1986)

Los iones sulfuro y sulfhidrato estan imitados en el vertido de aruas residuales.

ACCIDENTES MAYORES (Directiva 9682/ CEE y correcciones B_D. 1254,/99)

No incluido &n

oS anERos

O MGG 0 SO TS C Ol

Crfing Penciaal: AV, HESTOR SAMBETTA 150 - CALLAD Telef.: §14-4400 Faaz §14-8404
Bucanes i Pl Mareaos W2 G UL ST Uk, M babsl ANECLIPA - PERAL  Teistee: (8] 513705
Listi- P sR22043  HENTIL $36°T345 AAEGINRA| RFE si3STd4  HEXNTEL 14471803
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. 16.0TRAS INFORMACIONES: J

Aplicaciones del Producto:

Curticion de pieles;flotacion de minersles;preparacion de pasta Kraft;fabricacion de
colorantes;reductor de tintes sulfurosos.

La informacdion contenida en este documentoes,segun todos los nuestros conocimientos
actuales,verdaderos y exactos.

Pero cualquiera de las recomendaciones o sugerencias formuladas aqui lo zon sin nuestra
garantia, ya que ias condiciones de uso de producto estan fuera de nuestro control.
Ademas, nada de lo contenido aqui puede ser interpretado con una recomendscion para
uszar cualguier producto infringiendo las leyes practicas de segunidad o patentes de vigor
sobre cualquier materia o uso.

quventas fquimicospolcochea.cam
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