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CAPITULO PRIMERO 

INTRODUCCION 

EXPOSICION DE MOTIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO 

El trabajo que a continuacf6n presento como tesfs para -

obtener el Grado de Ingeniero Metalurgista, fue ausp¡ciado 

por el Instituto Geológico Minero Metalúrgico (INGEMMET), co

mo parte de sus tareas sobre la investlgacfón de la Metalur -

g(a Extractlva del Mol fbdeno, aspecto que para el Perú que 

cuenta con grandes reservas del metal, adqulere fmpor-tancia -

singular por la trascendencia de sus apl icactones actuales y 

futuras en la industria. 

El mol lbdeno es un metal relativamente nuevo. 

mente se confundió su sulfuro (mol (bdenfta) con el 

con el que tiene muchas semejanzas, conociéndose a 

la palabra gr lega "Mol ibdos", que significa plomo. 

Antigua -

gira fito 

ambos, con 

Sóio en 

1778, Scbeele dlferencló entre los dos, estabieciendo además, 

que la mol tbdenfta se trataba de un sulfuro, mientras que en 

1782 P.J. Helm, r�dujo el óxido molíbdico con carb6n,obtenie� 

do un polvo metál feo al que 1 lamó Molybdenum. Un siglo des -

pués (1893) Henri Moissan (Franela) obtuvo el metal 99.9% pu

ro. 

Como consecuencia de todo este proceso, en 1894 se apl o

có por primera vez industrfalmente en Franela �ara la fabrica 

c i ó n de p 1 anchas me t á 1 l ca s b 1 f n dad as usad as en a r ma s º 

Sf bfen su primera explotacfón industrfal en la Mina 

Knaben (Noruega) data de prfnclpios del slglo XVI 11, recien ,-
' · 

en 1913 se empleó fndustrfalmente la flotación para recu.perar 
1 a mo 1 i b den i ta . 
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La separación selectiva de este sulfuro a partir de con

centrados de cobre fue desarrollada en 1933 por Anacpnda y 28 

anos después en 1961, se insta16 la planta de mol y· de T�quep� 

la en el Perú. 

Desde entonces la producción de concentrados de mol ibde

nita en nuestro pais ha permanecido estacionaria, pero en es

ta década del 80, se explotará_ yacimientos porfiríticos de co 

bre que recuperarán moly como subproducto, por lo que nuestro 

paTs se prepara tecnológicamente para lograr su adec�ada ex -

plotación y beneficio. 

Partiendo de esta realidad, se ha real izado este traba -

jo, que pret�nde abarcar en forma gene_ral 

erados en el beneficio de la mol ibdenita 

los aspectos invo1� 

(moly), mena princi-

pal de molibdeno, que en el Perú se encuentra asociada a yacl 

mlentos porfirTtfcos principalmente. 

En una primera parte (capftulos 11 y 111) s� hace una re 

visión somera de la Importancia, usos, reservas y producción

d e 1 m o f i b d e no , i n e i d I é .n d o s e e s p e e i a 1 me n t e e n 1 o s d a t o s d i s p o -

nibles sobre concentrados de mol ibdenita. 

En los capítulos IV y V, se fundamenta la estrategia de 

obtención de concentrados de molibdenita X los fenómenos fi 

sioquTmi�os involucrados en la flotación cblectiva cobre-mo -

1 ibdeno, y en la flotación selectiva de la mol y, deprimiendo

los sulfuros de cobre. 

En una tercera parte, se real iza un estudio experimental 

comparativo de tres de los principales reactivos depresantes

de los sulfuros de cobre usados en la flotación selectiva de 

la mol ibdenlta, a fin de establecer para cada caso los princl 

pales pará�etros que influyen en su recuperación. 
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Finalmente, se concluye con el diseño de una planta y el 

análisis económico Involucrado, sin pretender hacer el estu -

dio de instalación de una planta concreta, sino establecer 

las pautas generales que deberán seguirse en cuanto al flujo 

de los materiales y equipo adecuado. 

Se espera que el trabajo real Izado, sea de utilidad como 

una guia elemental para la real izacfón de proyectos en los 

que el objetivo sea el beneficio de minerales de molibdeno, 

provenientes de yacimientos porfirTticos. 

-----�----



CAPITULO II 

IMPORTANCIA DEL MOLIBDENO 

2,1 IMPORTANCIA DE LA RECUPERACIÓN DE' SUBPRODUCTOS DE COBRES 

PoRFIR1TICOs· v CONCENTRADOS DE MoLIBDENITA EN EL PERÚ 

Nuestro paTs posee una gran cantidad de yacimientos del 

tipo porfirftlco, donde los minerales valiosos más importan -

tes son los de cobre, por lo que este metal será el fin prin

cipal de una, industria extractiva. 

Acompañando el cobre se tiene minerales secundarios que 

son menas de molibdeno, renio, wolfranio, selenio, telurio, o 

minerales nativos de oro y plata. 

En los yacimientos porffrftfcos del sur del pafs< actua.!_ 

mente en explotación se ha prestado atención al molibdeno y a 

los subproductos que pueden recuperarse en lodos an6dfcos de 

la refinación del cobre blister ignorándose por completo e] 

renío, azufre, hierro (pirita) que en todos los casos repre -

sentan cantidades comerciales. 

El caso de estos dos últimos elementos es singular. En 

el Perú no se ha estudiado su recuperación por requerirse de

tecnología, inversión y mercados que no se tienen. De este 

modo son desechados en enormes volúmenes de relaves finamente 

mol Idos (aproximadamente 70% de -200 mallas) en forma de pir! 

ta y azufre nativo, que de ser aprovechados dlversiflcarfan -

·nuestra industria química y metalúrgica. * 

El renio es un metal que puede ser obtenido exclusivame� 

te de yacimientos porfirítfcos encontrándose siempre asociado 

a la mol ibdenita de cuyos humos de tostación se recupera. 
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Su uso en catá 1 is is. hace que su demanda sea estaciona -

ria al no consumirse, permaneciendo sus precios constantes en 

periodos prolongados de t lempo, o marcando 1 igeros decensos_.

por saturación del mercado. Se espera que el descubrimiento

de nueyas apl icac(ones aumente su demanda. 

El molibdeno cuya recuperación en concentrados de mol ib

denfta es motivo de este trabajo, es un subprod�c�o que ad 

quiere primordial importancia en las plantas de cobre del Pe

rú y del mundo que lo contienen. Su demanda nunca sdtisfecha 

se incrementa debido a sus usos estratégicos. 

Su beneficio en el Perú no ha sido suficientemente opti

mizado llegándose a recuperaciones globales que oscilan en e1 

40%. Teniendo en cuenta que el precio de una 1 ibra de concen 

trado de moly es de 8.84$ (diciembre 1979) este subproducto -

incrementa en forma fundamental los ingresos de las p\antas -

que lo recuperen. 

Es también totalmente ciertc que en los periodos en que 

los precios de cobre ca�n a nfveles inferiores a los normales 

los precios del mol fbdeno y naturaln,ente del oro y plata no 

sufren estas bajas por lo que los millones de dólares obten[

dos por su recuperación al ivfan las planf 1las de una planta. 

Sintetizando, se puede decir que la recuperaci6n de sub

productos del tratamiento de ·los cobres porfirfticos y del mo 

1 ibdeno en particular, cobra trascendencia por los sagufentes 
mot f vos: 

Incrementa el valor agregado que puede obtenerse por 

la venta de concentrados o metales mejorando el aprovechamíe� 

to Integral· de nuestros recursos mineros. 
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- Crea fuentes de trabajo - nunca tan necesarias a nues

tro país - a todo nivel: investigadores, ingenieros, técni 

cos, constructores y trabajadores en general. 

- Diversifica la economfa del cobre, orfgfnando estudios�

acelerando proyectos en marcha, extendiéndose a otros elemen

tos presentes en las menas. 

- Teniendo en cuenta las elevadas inversiones para la ex

plotación de yacimientos de cobre del tipo porfirftico, se he 

ce más factible aprovechar adecuadamente los subproductos, ob 

tener nuevos metales refinados o productos finales (pºjº Moo
3 

empleado en la fabricación de ferromol ibdeno) que redundan en 

forma multiplicadora en la economía del país al aumentar sus 

posibles usos en aplicaciones industriales. 

A continuación se presenta los elementos valioso� asocia 

dos a los pórfidos de cobre peruanos (1) 

1 ) 

2) 

3) 

4) 

S) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

Elemento 

Molibdeno 

Plata 

Tungsteno 

Torio 

Renfo 

Selenio 

Teluro 

Oro 

Titanio 

Bismuto 

Relación o Ley promedio 

Cu/Ho = 91.S6 (promedio) 

0.08 - 0.24 OZ/Tc 

+ 0.02 (En Santa Rosa)

Poca rnformacfón

1.3 kg. por Tn de Mo. (promedio)

450 gr. de selenio por tonelada fina de co

bre

n.17 lb de teluro por tonelada de cobreº

cu/Au = 150,000

! 0.3% Rutilo (Estfmacfón promedio)

Estudios Iniciales



CUADRO l:..l

CAT U·} 

1 

2 

3 

4 

Reservas por 
exceso o por 1------.e---+---------1-----------1 defecto TMF.

Producción 
Año 2 1

000 
Reservas 
Actuales 

Producción acumu= 
lada al año 2 9020 

TMF 1 % TMFI % TMF 

12501 17.5 1 35 1 9481 14.8 l 29�010 

4830 l 67.5 183�889 77.8 99�620 

1070111\.9 17�710
¡ 

7o3 19 > 210 

101 0.1 103¡ o. 1 340 i 

%

19.6 

67.2 

13. 0

0.2 

+6 9 988

+89�269
·-1 p500

"'237 

Recursos 
indicados Producción T.M.F. 

1980 l 1985 1 1990 1 1995 !

1100 1 1140 ' 11 70 
1

121 o 

2440 I 4420 l 4560 4690 

140 960 

1 O f 1 O 

990 J 1030 

10 10 

11 

TOTAL : 7160 11 OO. l 242,70011 OO. ¡ 148, 180 1 1 OO. 1 94 -5�0 
... J 

7� , 00�1 3690 1 6530 1 6730 1 694� 

,•, Categoría indica el nivel de producción. 

CUADRO TOMADO DE POTENCtAL DE RECURSOS MINERALES DEL PERU 

MINERO PERU OCTAVO CONGRESO MUNDIAL DE MINERIA. 
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2.2 Usos DEL MOLIBDENO 

Los usos industriales del mol fbdeno son consecuencia di

recta de sus caracterfstfcas ffslcas y qufmlcas. Las princi

pales propiedades que determinan su utilidad pr&ctica son: 

- A 1 to pu n t o d e f u s i ó n ( 2 6 1 O º C ) , q u e p e t::r,i i t _e s u u so e n 

paredes refractarias de hornos de atmósfera lnert� por sopor

tar temperaturas extremas. 

- Baja densidad (10.22 g/cm3 ) relativa a elementos de 

propiedades similares como el Wolfranio, Tantalio y R.enio. 

- El más bajo de los coeficientes de dilatación térmica

entre los metales, por lo que es �til izado como aleante de 

piezas que soportan cambios bruscos de temperatura. 

- Excelentes propiedades térmicas y eléctricas (ver ta -

bla 2-1) (2). 

TABLA 2-1 

Número atómico 

Pe-so atómico 

Densidad 

Punto de fusión 

Punto de ebul 1 le ión 

Conductibil fdad térmfca 

Coeffciente de dilatación 

Resistencia eléctrica 

42 

92.95 

10.2 gr/ce 

2620 º C 

5,680 º C (?) 

0.346 cal 17 ºC 
seg x cmx�C 

térmica 4.9 x 

5 2 10-6• X

24.6 X 10-6

10-6 ( º C)
- 1cm 
- 1cm 

(10º C) 

(SOO º C)

Las aleacfónes comerciales son por su volumen, el mayor-



- 8 -

de los usos a que se destina el mol lbdeno. Se emplea en una 

variedad de apl fcaciones de fngenierfa, donde se requiere re

sistencia a altas temperaturas y a la corrosión. Es el caso 

del hierro y acero a los que da propiedades de resistencia al 

calor y a la corrosión, sin que para lograrlo, se emplee mo -

1 lbdeno de alta pureza, sino en la mayor fa de los éasos ferro 

mo I i bd e no e in e 1 u s i ve óxido de mo 1 r b d i co . 

Un a ser i a I i m 1-t II e i ó n de 1 mo 1 i b den o y sus a 1 e a e iones , es 

su comportamiento frente a la oxidación. sr bien no se oxida 

con aíre o agua a temperaturas moderadas, por encima de soo�c

el Moo
3 

comienza a subl Jmar y a 600 ºC la volatfl tzación es 

importante. La existencia del Moo
3 

fundido por encima de 800 

ºC conduce a una oxidación violenta en atmósfera ordina�ia. 

Otra desventaja del molibdeno, es su poca duct lbr.1 idad a 

·baja temperatura, que lo hace inferior a otros meta1e� refrac
/. 

t a r I o s como e 1 Tan ta 1 i o , - C o 1 u m b r o ( C b) y \J a na d i o de bu en a d u e 

tibilidad. 

Par a 197 8 , e 1 consumo de mo I i b den o se d i s t r 1 bu yó en 1 os 

siguientes usos (3) 

Aleaciones de' acero 

Aceros inoxidables 

Aceros de herramientas 

Hierro fundido 

Super aleaciones 

Molibdeno metal 

Qufmlca 

Otros 

47% 

20% 

9% 

7% 

3% 

4% 

9% 

1% 

Aleaciones de acero; El contenido de molibdeno puede va-
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riar entre 0.1 - 30%. Su principal efecto es aumentar la tem 

p 1 a b i 1 id ad de 1 os aceros a 1 d i s m-i n u i r 1 a ve 1 oc i dad de t r a ns 

formación de la austenita a perlita, permitiendo temples en a 

cefte que endurecen a los aceros en forma más pareja.,, 

Pertenecen a este tipo de aleaciones, los aceros estruc

turales, utilizados en chasis de automóviles, aviones, ferro

carriles, equipo utilizado para impactos, piezas de alta dure 

za, y otros. 

El molibdeno, juntamente con el niquel, cromo, manganeso 

da una variedad de·aceros aleados, con caracter1st1cas dife -

rentes para cada caso. As i : 

.,. Aceros al Mo - Mn, 0.2%-0.3%. El molibdeno evíta ten

siones produciendo endurecimiento uniforme. 

- Aceros C - Mo en los que el Mo mejora la microestructu

ra facilitando el tratamiento térmico. 

- Aceros Ni - Mo con 1 .5% - 37.5% de Ni y 0.2% - 0.3% de

Mo. Son sumamente duros y resistentes. 

- Aceros Cr - Mo empleados en automotores.

bles y soldables. 

Son forja 

- Aceros Ni - Cr - Mo. En este caso el molibdeno aumen-

ta la resistencia a la temperatura. 

gas y motores. 

Se emplean en turvínas a 

Aceros Inoxidables: Siempre tienen más de 1% dé Mo. Es-

ta característica mejora su resistencia a la corrosión. Se a

tribuye esto a la formación de carburos que se distribuyen en 

tre los granos de la aleacipn elevando su resistencia a la 
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.corrosión. Se atribuye esto a la formación de carburos que 

se distribuyen entre los granos de la aleación elevando su re 

sístencia a la oxidación. 

Aceros de herramientas: El mol íbdeno aleado, elimina 

las propiedades quebradizas que aparecen en aceros q4e traba

jan a,alta temperatura (450 - 600 º C) comunicándoles dureza 

por la formación de carburos dobles con fierro, mejorando en 

general las propiedades mecánicas. 

Estos �ceros se emplean en máquinas de perforación, pu -

1 imiento ·y corte a alta :velocidad. 

Hier-ro fundido: El molibdeno en el hierro fundido mejo-

ra .la distribución.del grafito, a-umentando la resistencia de 

la fundición� En un porcentaje mayor al 1.5% de Mo, dificul

ta el trabajo mec&nico po_r lo que en un rango de 0.25 1.25% -

es el adecuado. 

Super ale�ciones: Se incluyen en este tipo, a las alea

e i o n e s d e a 1 t o con t en i do · d e mo 1 i b d en o • 

Si se trata de aceros, tienen en forma general propieda

des de dureza, resistencia al desgaste, tenacidad y resisten

cia superficial. 

E 1 mo 1 i b den o a sus a 1 e a e i o ne s con C r , N _i , C o , W , T i , A 1 

aporta propiedades'de resisten�ia mecánica a alta temperatura 

Son usadas en la industria electrónica y electrotérmica. Su 

desve��aja es ta oxidación del molibdeno a alta temperatura. 
,':-'t·. 

Mol ll;>deno metal: Se usa aprovechando su alta conductívi
d ad té r m i ca y b aj <>. e a 1 o r e s _ _p e c r f f c o , en res i s .t en c _ i a s p a r a h o r
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nos eléctricos, tubos para industrias químicas, etc. 

Químfca; El molibdeno tiene un uso extendido comó cata-

1 izador en re�cciones org§nicas, por la especial caracterfstí 

ca de sus c�pas electrónicas externas, que al hallarse incom

pletas facfl itan su cambio de valencia pudfendo ceder o acep

tar electrones. 

- Como lubricante sólido, la mol ibdenita pura por su es

tructura lámina y menor coeficiente de fricción es superior -

a 1. gr a f i to . 

Puede usarse en ampl ros rangos de temperatura (de 40 a 

400 º c), a presiones elevadas y alto vacío, por que al ser un 

.s-ól ido, su .viscosidad no varía con estas condiciones. 

Pi9mentos de molibdeno usados en tinta de imprenta, co 

lorantes de plásticos, esmaltes, etc. (4,5) 

2,3 REQUERIMIENTOS- DE Mo'LIBDENO-EN EL PERÚ 
. . . .,.. ' 

Los concentrados p�ruanos de mol ibdenita son �xporta�os-

en su tota 1 i dad. pr i ne i pa 1 mente ª pa rse_s .. E'i.,ropeos .. 
· --

No existe demanda en el país, o no se tiene datos sobre

ella, siendo el año 1974 el último en que se reportó un consu 

mo minimo en la Sfderargfca de Chimbote (6). 

Sin embargo, el Pera consume mol lbdeno en productos el� 
horados y aceros especiales, que se importan en su total idadc 

2, 4 PRECIOS DE LOS CONCENTRADOS DE MOLIBDENO 
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Comercio e Integración, fue confeccionado el gráfico que se 

muestra en la Fig. 2.1 para las fluctuaciones de precios de 

concentrados de molibdeno. 
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CAPITULO III 

FUENTES, RESERVAS Y· PRODUCCION DE CONCENTRADOS 

DE MOLIBDENO 

3,1 YAeIMIENTOS Y DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

E n e 1 Pe r ú e 1 mo 1 i b d e no s e p re s en t a a so e i a do a 1 o s s i -

guientes yacimientos (7):

·- T ¡ po 
d i s e m -���-9_0 _o�p_o_r .f J r í t i e o s , que se caracterizan 

por su baja ley de cobre - molibdeno y sus dimensiones aproxJ_ 

madamente iguales. El depósito puede tener forma vertical o 

de disco plano, pudiendo ser hipógeno, hidrotermal siempre re 

lacionado a rocas intrusivas (8). Las especies minerales que 

se present�n en este tipo de yacimientos son la calco�1irita,

piríta y en menores proporciones calcocita, bornita, trazas -

de molibdenita, oro, plata, selenio, renio. 

En el Perú se conocen más de 45 yacimientos porfirfticos 

(9) agrupados en tres regiones: La Norte (p.j. Michiquillay)

Centro (Morococha) y Sur (Cuajone, Toquepala, Quelloveco)º

Los depósitos diseminados 

reservas 

porfiríticos, son los más im -

de molibdeno en el Perú (90 portantes·.·en cuanto a 

.. . . . · 9 s-% d e 1 t o t a 1 ) , a u n q u e su mineralización no'es constante, las

leyes más elevadas corresponden a los ubicados en la región -
central. 

- Yacimientos de cobr� en Skarn, contienen trazas de mo

l ibdenita. Se presentan en la zona sur oriental (mesozoica -

intrandina). Se carece de información sobre las leyes. 
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Grandes yacimientos de cobre en Skarn como Antamina y Co

briza no presentan mol ibdenita (10). 

- Yacimientos filonianos con cuarzo, abundantes en el Pe

rú dentro, de rocas intrusivas. Aparecen en pequeños volúme -

nes que sé caracterizan por su alta ley. Tienen relativa im

portancia económica por su escaso volumen mineral izado. 

- Otros tipos de yacimientos, donde se incluyen al cuer

po ciJ índrico de turmalina y cuarzo con mineralización de co

bre-molibdeno de la mina Turmalina (Piura), y los yacimientos 

con vetas de tungsteno de la parte sur oriental 

Puno). 

3,2 RESERVAS DE MOLIBDENO 

3,2,1 EN EL PERU 

Cabanrllas 

Existen en la naturaleza, varias especies minera

lógicas de molibdeno. La Wulfenita PbMoo4, Powel 1 ita Ca

(MoW)o4 que·-,Juntamente· c-o-n- ·un· ferromol ibdato Fe
2 

(Mo04) 
3 

H2 o

no son·suceptibles de ser beneficiadas por presentarse en mT

nlmas proporciones. 

La mol ibdenita, Mos2 es la más important� de las

especies y la única fuente actual de molibdeno. 

Un potencial de 0 recursos peruanos de mol ibdeno,b� 

s ad o en 1 a s res e r va s ·de mo 1 l b den i ta fu e e va 1 u ad o p a r a e 1 año 

1974 dando los siguientes resultados: (6)



FUENTE 

Ya.cimientos de 

mo 1 i bdeno 

( f 1 1 o n f ·a no ) 

Yacimientos 

porfirTtfcos 

Cu/Mo'-' � 91. 56 

TOTAL 

RESERVAS 

TON FINAS 

4,6lt4 

238,056 

242,700 
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RECl:JRSOS 

INDICADOS 

18,595 

715,555 

734,158 

VALORES�� TONELADAS METRICAS 

POTENCIAL 

PARCIAL ACTUAL 

28,239 

953,611 

976,856 

Las reservas actuales sobrepasarán en 84, 130 TM, 

la producción acumulada al año 2,000. Con esto será posible

prolongar la producción de molibdeno hasta el año 2,020. 

De las reservas evaluadas, un porcent�je mayorrt� 

rio corresponde a yacimientos de tipo porfirftfco de los cua
les se conocen más de 45 en el pafs. 

La mayorfa de ellos, se encuentran en la fase de

estudios prel lmlnares, conociéndose por lo tanto muy poco so-

bre sus leyes de mol fbdenita. , 

Algunos yacimientos principales, han sido evalua

dos determinándose los datos que se detallan en el sfguiente
cuadro. 



YACIMIENTO 

Toquepala (13) 

Quel laveco (14)

Cuajone (15) 
Mfchfql:Jf l lay, (9)

Santa Rosa 

Toro Mocho (9) ( 11)

Pashpaj:, 

Ferrobamba (9)

Chal cobamba (9) 

El Aguila 
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LOCALIZACION 

Moquegua 

Moquegua 
Moquegua 

·Ca j ama r ca

.Arequfpa

. '

Junfn

ApurTmac 

Apurímac 

Ancash 

RESERVAS ESTIMADAS 

MINERAL C 

106 Tm 103 Tm 

390 

313 
lJ 70 

575 

250 

380 

50 

6 

2 1 

4,000 

2,700 
lJ, 700 

4,000 

2,750 

2,700 

450 

M 

Tm 

80,000 

60,000 
150,000 

150,000 

72,000 

10,000 

. Juntamente a 1 as r-eser-vas de mo 1 f bdeno e f tadas, se 

hace necesario mencionar- que tanto en nuestro país como en el 

mundo en genera 1, 1 os cobres mor-f f r-Tt i cos son 1 a Úii i ca fuente 

de r-enio, ** que es un indicador Importante de la mineral iza

cl6n principal de bs p6rfldos (16). 

S I ex i s t e mu y poco r en I o ( 1 - 1 O p p m en 1 a mo 1 f b d e -

nita), el principal mineral será el sulfuro de molibdeno. Si 
en el dep6sito se encuentra de 100 a 2000 ppm en la mol ibdenl 

ta, las especies principales por- su abundancia serán sulfuros 
de cobre. 

Los pórfidos peruanos deben contener- de 300 a 600 
ppm de renio por tm de mol ibdenita, por- predominar- el cobr-e,

Luls Briceño (12) de las siguientes reservas peruanas de re -
nio, tabuladas al año 1974: 
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Reservas Reservas Potencial Potencial Produc 
Peruanas Mun·d i a 1 es % Actual de Recur- ción 

TH TH del Perú sos recu- perua-
perables na 
en el mun 1973 
do 

Renío 320 1 , 7 25 18. 5 5 1 , 300 7,260 S • D • 

3.2.2 EN EL MUNDO 

Las reservas mundiales de mol lbdeno, están local_!_ 

zadas en elevado porcentaje en el Hemisferio Occidental (Amé-

rica). Los Estados Unidos, Chile, Canadá� Perú y México, en 

ese orden, son los paf�es que tienen mayores reservas. 

Europa con excepción de Yugoslavia y Bulgaria,tíe 

ne pocos recursos. 

Japón. 

Otro tanto ocurre con Africa, Australia y

En Asia, Irán, Birmania, Corea del Norte, tienen

recursos importantes, al igual que Nueva Guinea y Filipinas -

don d e s �'- 1 oc a 1 i za n y a c i m I en t o s p o r f r r í t r c o s • 

Los recursos de la Unión Soviitica y China son e� 

casos hacfendo entre los dos, un porcentaje menor al 9% del 

total mundial. 

El profesor Alexander Sutulov (17) da las siguie� 

·tes cifras sobre la dístrJbución mundial de reservas.

Hemisferio Oeste: 
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Estados Unidos 

Canadá 

ch i 1 e 

Perú 

Otros 

Reservas 

3•800,000 

750,000 

2'015,000 

230,000. 

100,000 

6 1 925,000 

CIFRAS EN TONELADAS METRICAS 

Hemisferio Este:

URSS 

Europa 

Africa 

As¡ a 

Oceanía 

TOTAL: 

Reservas 

1 1 000 '000 

50,000 

250,000 

15,000 

1 1 315,000 

8 1 240,000 

Reservas 

Potenciales 

12'200,000 

3 1 750,000 

2 1 455,000 

370,000 

1 1 400,000 

20•175,000

Reservas 

Potenciales 

1'500,000 

450,000 

50,000 

500,000 

150,000 

2'650,000 

22 1 825,000 

Total de 

Recursos 

16 1 000,000 

4 1 500,000 

4 1 500,000 

600,000 

1 '500,000 

27 1 100,000 

Total.de 

Recursos 

2'500,000 

5 00,, 000 

50,000 

750,000 

165,000 

3•965,00� 

31_'065,000

Del total de reservas mundiales de molibdeno, un 

17% proviene de yacimientos porfirfticos de cobre j El 78% co 

rresponde tambtin a yacimientos porffr�cos donde el mineral 
p r t ne I p a 1 e s 1 a mo 1 1 b den i ta ( C 1 1 m a x , He n d e r son , C u e s t a e n U S A 

Bors Mountafn, Endaco y Brftish Columbra en Canadá). 

Un 5% restante proviene de metamorfismo de con -
tacto, rocas sf 1 icatadas adjuntas a rocas fgneas intrusfvas,

···plgm-at-ftas·, etc.
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King y sus colaboradores (18), estiman que los re 

cursos mundiales de molibdeno son de 30 x 106 Tm en depósitos-=

P o r f í r i e o s • D e e s t e t o t a 1 , 2 4 • S x 1 O 6 T m d e mo 1 r b den o p ro v i e -

nen de depósitos en los cuales la mol fbdenita es la única o 

más importante especie mineral 5.5 x 106 Tm corresponden a 

los cobres porfirfticos. 

3 ,3 PRODUcc·16N·' DE CONCENTRADOS" DE MOLIBDENO 

3.3,1 EN EL PERU. 

La producción promedio anual entre 1950-1969 fue

de 228,622 Kg. finos de molibdeno contenidos en concentrados

d e mo I i b d e n i t a •

Efftre 1955-1962 la producción fue descontinuada a 

ex�epción del a�o 1958 en que se produjo 1,175 Kg finos de mo 
libdeno. 

En 1973 la producción, (647,000 Kg de molibdeno -

contenidos en concentrados de MoS
2

) provenfa de las siguien -

tes zonas mineras: 

Kgs. 

Kgs. finos. 

Toquepala Southern Peru Copper Corporation 59�172 

Turma 1 f na , m f na s i tu ad a en P i u r a , produjo 5 1 , 4 9 O 

Otras minas de Lima y Apurfmac contribuyeron con 
2,338 kgs. finos (6). 

En 1974, se tenía el siguiente análisis de infor-
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macfón sobre la producción: 

El molibdeno provenía principalmente de su recup� 

ra�lón como subproducto de la explotaci6n del cobre. El yacl 

miento Turma} ina y minas pequefias como A9uila, producían mo -

1 ibdeno co�o coproducto principal. La clasificación de acuer 

do a la producción anual era como sigue: 

Categor fa· 

1 

2 

3 

4 

No.de Unid!. 

des Mfneras 

1 

5 

4 

1 

Escala de Producción 

Anual TM finas

más de 1000 

entre 500 y 1000

entre 100 y 500

menos de 1 00 

Tioo de Yac. 

Involucrado 

Porfirítfcos 

Porfirítícos 

Porfiríticos 

(vetas) 

Vetas 

La estimación de las posibilidades de incremento

en la producción de mol fbdeno en el año 1995 indican que se 

producirá 6,940 Tm finas provenientes del tratamiento de mine 

rales de cobre de las cuales.se recuperará mol ibdenita como 

subproducto (ver cuadro 3.1). 

En los primeros meses de 1978, el Gobierno perua

no, aprobó la construcción de la planta de recuperación de mo 

1 fbdenfta de Cuajone (perteneciente a la Southern Peru) que -
tendrá una capacidad de 2,400 Ton/día para tratar concentra 
dos provenientes de esta mina (19). 
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,<:,- 3,3,2 EN EL MUNDO 

La producción de concentrados de mol ibdenita tie

ne una tendencia similar a la distribución de reservas mundia 

les. El Hemisferio Occidental y los Estados Unidos de Nortea 

mérica con sus gigantescos Cl imax y Henderson ocupan el pri 

mer lugar de producción de concentrados de Moly, seguidos de 

:-��,. �¡ht�' y Ca na d á ha c i en do de Amé r i ca p ro d u c to r a de 1 8 7 % d e l to -

tal mundial. 

Entre 1970 a 1974, la producción mundial de mol i� 

deno (contenido en concentrados de mol tbdenfta) es citada por 

el profesor Alexander Sutulov (17) que da las siguientes ci 

f r a s ( Ton e 1 a da s mé t r r ·ca s d e mo 1 i b d en o ) • 

1970 1971 1972 1973 1974 ,p romed ro % 

USA 50,614 49,815 50,972 52,663 /50, 954 51 , 004 61 . 9 

CANADA 15,350 12,875 12,951 13,814 13,455 13,689 1 6 . o 

URSS 7,727 8,000 8,227 8,500 8,818 8,254 1 O 

CHILE 
·. 

S, 10.�·· .·6,348 5, 8'91 4,940 9,757 6,527 a.o

CHINA 1,500 1 , 500 1 , 5 00 1 , 5 00 1 . 8 

PERU. 608 810 768 723 750 732 0.9 

OTROS 899 799 792 551 ·345 677 0.8 

:roTAL 80,900 78,647 81,101 83,691 85,579 82,383 100 
,:,\ :,-:·;; 
---.---------------------------------

�UADRO TOMADO -�..E "MOL Y 80 ENtJM ANO RH EN I UM 1778 - 1977 11

ALEXANDER SUTULOV - CONCEPCION CHILE 1976.
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En Marzo de 1979 se tenTa el siguiente cuadro de 

producción de molibdeno en paTses no comunistas (3) (En mi1es

de 1 lbras). 

1975 1976 1977 1978 

USA 106 11 3 122 127 

CANADA 32 3 1 33 32 

CHILE 23 23 24 25 

OTROS 2 3 3 3 

TOTAL 163 171 182 187 

Para el año 1978 la producción se incrementó en 

un 3% respecto al año anterior. Este Incremento constituyó -

el resultado neto de un aumento de la producción de p�oductos 

primarios y una dlsm(nuclón en la obtencíón de molibdeno como 

subproducto de cobre por la depresión de los precfos de este 

metal durante 1978. Para fines de 1979 se espera un gran in

cre.i,.;nto en la producción, sin llegar a una satisfacción to -

tal de la demanda. 

Si bien no se tienen datos recientes rle la actua, 

dfstrfbucrón de la producclÓ'n respecto al origen del yac1m1en

to, en 1976 se tenfa la slgufente tendencia: 
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Minerales Cobres 

Primarios Porfirf 

de mo 1 i bdeno ticos 

USA 34,000 20,000 

CANADA 6,900 6,400 

CHILE 10,000 

URSS 2,000 4,500 

CHINA 

PERU 750 

OTROS 300 200 

DISTRIBUCION 48.S 46 .. 5 
PORCENTUAL 

(* CIFRAS EN MILES DE TONELADAS FINAS) 

CUADRO TOMADO DE "MOLYBDENUM AND RHENIUM11

ALEXANDER SUTULOV. 

Otros Total 

500 54,500 

200 13,500 

10,000 

2,000 8,500 

1 , 500 1 , 5 O O 

750 

250 750 

5.0 100 

Estos datos dan al Perú una producción exclusiva

mente proveniente de los cobres porfirfticos lo cual no es 

cierto (Ver producción de concentrados de molibdeno en el Pe

rú Sección 3.3.1). 
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CAPITULO IV 

RECUPERACION DE MOLIBDENITA DE YACIMIENTOS 

DE-COBRE· PORFIRITICOS 

4,1 INTRODUCCIÓN: IMPORTANCIA DE LOS YACIMIENTOS PORFIRfTI-

COS DE COBRE .. EN. LA ÜBTENCióN· DE. CONCENTRADOS DE MOLY 

De los datos disponibles para 1976 (17) un 48.5% del mo

l fbdeno obtenido mundialmente provenía de yacimientos po�ffri 

ticos que tenían mol ibdenita como especie principalº Un 46.5% 

era aportado por yacimientos porfiríticos de cobre en los que 

la Moly era recuperada como subproducto, mientras que sólo un 

5% provenía de otros tipos de yacimientos. 

Para 1978 (3), se produjeron 95 mi 1 lones de lb. de mol íb 
deno contenidas en 216 millones de lbs. de concentrados de mo 

1 ibdenita. Esta producción provino del tratamiento de 540 mí 

llones de toneladas cortas de minerales que se distribuían a-
- 1 • 
:, . ' 

90% correspondTa a yacimfent�s porfTricos de cobre, mien 

tras que sólo un 8% correspondió a minerales en los que la e� 
pe c i e p r i n c i p a 1 e r a 1 a mo 1 f b d en i ta • E 1 2 % r e s t a n t e c o r r e s p o!!_ 

dTa·� otro tipo de yacimi�ntos. 

la situación pe�uana para el año 1974 (6) presentaba ,as 
siguientes características que no han variado notablemente 
hasta la fecha. 

la principal producción ·de Mol y, se obtiene por su recu

peración como subproducto en el yacimiento porfiríticos de ···_ 

quepala mientras que un porcentaje mucho menor lo aportan o-
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tras minas como Turmalina y Aguila. 

En 1980, se espera que la prodaeef6n·de concentrados de 

Holy obtenidos como subproduct�, se Incremente al entrar en 

funcionamiento la planta de·molibdenfta de Cuajone. Respecto 

a las reservas peruanas de mol lbdeno; están asociadas a gra� 

des yacl�lentos·de cobre-·p·orflrfticos, no conociéndose pórfi

do s en l os · que 1 a e s pe c -¡ e p r i n c f p a l s e a 1 a m o i i b d en � ta • 

Con esta rea 1 i dad· 1 a-. tecno 1 og fa·- para· 1 a recuper&c i ón de 

Moly en nuestro pafs deberá ser orientada a la obtención de 

concentrados de Mos2 como subproducto del beneficio de minera

les de· cobre· provenienres de·yacfmfentos·porffrftfcos. 

E s t e - c a p f t a 1 o p r e t e n d e_- �ex p 1 f c a r - 1 a e s t r a t e g i a d e o b t e n 

c f 6 n d e ·· mo 1 f b d en i t a , p a r t f en do · de m f ne r a 1 e s p o r f r r f e o s. e n U o s 

que las especies de cobre sean las prfncipales. 

4r2 ESTRATEGIA DE ÜBTENClÓN DE-MOLIBDENlTA. A�PAki",R DE YACI. 
Mt.ENTo-s· PoRFIRfTtcos DE COBRE 

Para recuperar por flotación sulfuros de cobre y mol ibde 

nita de yacimientos porfirfticos, es posible apl fcar cual qui� 

ra de las siguientes alternativas (20) 

1) Flotar primero mol1bdenita y luego cobre

2) Flotar cobre y luego mol ibden ita

3) Flotar cobre y mol ibdenita juntos,· para luego separa!_

los mediante una flotación select'iva.

En nuestro pafs se encuentra prfncipalmente yacimientos-
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explotables de pórfidos de cobre, a partir de los cuales se 

o b t i en e M o 1 y como·· sub producto , e o n 1 o cu a 1 de 1 a s t res a 1 ter -

nativas arriba nombradas, se el íminan las dos primeras que po

d r í a n s e r a d e e u a da s s i 1 a mo 1 i b d en i ta f u e s e 1 a e s pe c i e p r i n e_!_

pal. Estas alternativas no son viables para el caso peruano,

principalmente por la desventaja económica que representaría

hacer dos flotaciones selectivas, primero para cobre y luego

para molibdeno, o viceversa, teniendo en cuenta que la ley de

la molibdenita para el caso de cobres porfiríticos oscila en

tre 0.005 -a O.OS% de Mo.

Resulta más simple obtener un concentrado mixt9 Cu - Mo. 

de menor volumen, a partir del cual se pueda recuperar 1a mo

l ibdenita, que lograr su recuperación de un relave de flota 

ción de cobre donde la Moly se encuentra deprimida ccn dextri 

na o almidón, haciéndose necesario un proceso que utilize ca

lor para reactivarla. 

La flotación bulk del cobre - molibdeno seguid.'.l de una 

f1otacl6n selectiva (Alternativa 3) es universalmente usada -

para pórfidos de cobre por la relativa facrl idad que se tiene 

para flotar colectivamente Cu - Mo, utilizando reactivos ade

cuados para el cobre sin gasto adicional exces�,o para recupe 

rar la mol ibdenita. 

Las etapas involucradas en el proceso son las siguientes 

(Ver fig. 4-1). 

1) Liberación de especies mfnerales principales por pro

e e sos de t r i tura ció n y mo 1 i en da . 

2) Flotación colectiva cobre-mol íbdeno·obteniéndose un 

concentrado mixto de aproximadamente 30% de Cu y 0.2% de Mo.



Fl8, 4. l • ESQUEMA G! NE RAL DE LA OBTENCION DE CONCENTRA

DOS DE COBRE Y NO L.lBDl!NO A PARTIR DE YACIMlENTOS PORFIRITICOS 

MINli:-R AL 

MOLIENDA V TRITURACION 

', 

FL.OTACION COLECTIVA ---�•RELAVE FtNAL 

CONC. COBRE MOLIBDENO 

[ PRETRATAMl�NTO 

--

�-

' t 
------------�----

F LO TACION SELECTIVA 11----•;. CONC. DE CO!!Rr.:'. 

PRE CONC. OE MOLY 

,,. 

LIMPIEZAS Y LIXIVIACION 

DE IMPUREZAS 

CONC. FINAL 

DE MOL18DENI TA . 
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3) Pretratamiento del concentrado obtenido para remover

º eliminar los reactivos de flotación utf l izados en los cfr -

cultos primarios. 

4) Flotación selectiva· de la mol fbdenlta deprimiendo sul_

furos de cobre para obtener dos productos, un relave que co -

rresponderfa al concentrado de cobre y un concentrado de mo -

1 lbdenfta con algunas impurezas. 

5 ) E 1 i m r na c i ó n · d e ·1 a s I m pu r e z a s d e 1 con c en t r a do d e mo 1 i b 

denfta. 

4,2,1 LIBERACIÓN DE ESPECIES MINERALES 

Al·ser. los minerales de cobre las especies predom! 

nantes y principales, los procesos de trituración y mol renda

se optimizan para 1 fberarlos adecuadamente. La Mol ibdenita -

por tratarse de una especie secundarla, no siempre se�á 1 lbe

rada, sobre todo si sus asociaciones con·et min���1 de ganga

son en forma de dtspersiones muy finas. 

En los Gltimos tiempos al haber aumentado notable

mente el precio de los concentrados de mol ibdenita, la Jmpor

tancfa de su recuperacfón adquiere mayor trascendencia por in 

cid ir en magnitud significativa en los Ingresos· de una planta 

de flotación de cobre que recupere Moly como subproductoº 

Esto determfna que se replantee·· la necesidad de u

na mo 1 lenda que l I bere adecuadamente 1 a mol I bden ita, as r como 

las especies minera les· de cobre sfn 1 legar a sobremol lendas -

que perjudican· las propiedades de flotabf 1 idad natural de 1a 

Moly como se verá en el próximo capftulo. 
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4,2,2 FLOTACIÓN COLECTIVA COBRE - MOLIBDENO 

En esta etapa nuevamente los parámetros principa

les del proceso son adecoados y optimizados para la flotacfón 

de sulfuros·de cobre (especies principales). 

Los reactivos de flotacfón empleados: dithiofos

fatos y xantatos principalmente, son en la mayoría de los ca

sos especfficos para la flotacfón de sulfuros de cobre, asu -

mféndose que la mol fbdenfta tfene una aceptable adaptacfón a 

estos reactfvos. Solo algunas plantas utfl fzan petróleo emu! 

sfficado u otro tipo de reactivo orgánico no polar para mejo

rar la flotabi 1 idad de la mol fbdenfta. 

Otro tanto ocurre con el PH, con 

ja en el circuito: Es regulado mediante cal 

el que se traba

(que tíene efec-

tos depresores sobre la·moly en rangos de 11 - 12 que son ade 

cuados para la flotación de sulfuros de cobre y depresión de 

la pfrita). 

Por estos motivos y otros que seguidamente deta 

liaremos, la etapa de flotación colectiva Cobre - Molibdeno -

es en la que se tienen las pérdidas más sfgniffcatívas. las 

razones de estas pérdidas son: (21) 

(1) Falta de 1 lberación� que se da principalmente

por la ocurrencia de la mol lbdenita que se dfspersa finamente 
en el cuarzo. 

Este aspecto asociado con la desventaja económica 

que es moler el·mfneral de cobre hasta la 1 iberación de una -

especie secundaria como la mol y, hace de este problema un se

rio impedimento para fncrementar su recuperación. 
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(2) Recubrimiento de óxidos:

En los yacímtentos del sur del Perú que son 1os -

que m¡s referenc(as se tíene, se ha detectado la presencia de 

ó x i dos de mo 1 i b den o , o en todo e a so cap a s de ó x r do re cu b r r en -

do 1 a mo 1 i bd en i ta ( 2 2) ( 2 3) • Esto · i n va 1 r da cu a 1 q u i e r t tata -

rn t en to q u e t en g a e o mo f i n e 1 r e c u pe r a r e 1 s u 1 f u ro d e m o í , b d e -

no, por lo que las pérd(das por este aspecto son hasta e] mo

mento inevitables. 

No exíste n(ngún estudio publ rcado a nivel perua

no, sobre la forma como se presenta el óxido de mol íbdeno poir 

lo que no es posible defin(r el problema meta1Qrgfco. lo pro 

bable es que se trate de recubrtm(entos de óxidos sobre la mo 

1 íbdenita, tenfendo en cuenta que ésta, es muy estabie como -

sulfuro. De ser asr podrfa ser posible el imfnar la ;;:.apa ox_!_ 

.d a d a p o r u n p ro e e s o · d e 1 t x f v r a c i ó n a d e c u a d o , q u e d e j e e 1 n ú -

cleo de .mol tbdenita como superffcfe fresca. 

Esta .. 1 i x r v i a c r ó n de 1 óxido no sería n ec es ar ñame n ·

te una etapa adicional del proceso (lo cual sería impract ica

ble por 1·os volumenes de mineral a tratar frente al mfn[mo -

material a disolver) sino una parte del proceso de acondicío

namtento previo a la flotacfón colectiva,por ejemplo. 

(3) Efecto depresor de la cal

Uri estudio reclente (24) ha demostrado que la cal

con que se regula el PH, en los circuitos de flotación colec

ttva cobre - mo! fbdeno tiene un efecto depresante sobre la 

f 1 o t a c f ó n d e 1 a mo 1 i b d e n t t a • 

E 1 m i s mo · e s t u d f o e s t a b 1 e e e q u e no e s e 1 p H a í e a t , 
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no el que tiene influencía en la depresión. 

Como se discutirá en el siguiente capftulo no es 

solo el óxido de calcio, o su hidróxido el que afecta la fio� 

r
... d 1 1 f 1 i... 

c 
2+ · ¡ 1 M 2+ s 

2+tac on e a mo y, s no e on a y sus s,m ares g , a ,

Este asoecto 11evarfa a revisar las ventajas que 

se obtendrfan al usar hfdróxido de sodio (NaOH) en 1a regu1a

ción del pH respecto al aumento en la recuperación de moi lbde 

nita, versus el costo adicional que impl icaria el us..::i de este 

reactivo, asf como del aumento de ta flotabilidad de la p1r�

ta que contaminarfa los concentrados. 

( 4) Grand es 1 a m r n 1 1 1 as de mo 1 i b den r ta :

Por su gran tamaRo no pueden flotar adecuadamente 

E s-t a s 1 a m i n i 1 1 a s s e o r I g r n a r í a n p o r 1 a m o 1 1 b d e n r t a q u e a p a r e -
ce en venas bien cristal izadas. 

(S) Condiciones subóptimas de recuperación de mo
l y

Como se dijo anteriormente, las pérdidas por es�e 

aspecto se deben a que el circuito de flotación primaria es 

optimizado para la recuperación del cobre y no de la mo]y, 

Otras causas de pérdidas de molibdeno en la flota 
cíón primaria, de menor importancia son: 

(6) Uso de floculantes en espesadores intermedios
que i n h i ben 1 a f 1 o ta b i 1 i dad d e 1 a mo 1 i b den i ta • 

( 7) Frac c r ó n sobre mo 1 id a ( 1 amas) .



- 34 -

(8) Omfsi6n en el uso de reactivos no polares que

mejoran la flotabí 1 idad de la mol y, por los efectos colatera

les que prod;Jcen, al estabilfzar espumas y duficuitades par·a 

emulsíficar1os. con la consiguíente falta de esparcf6n sobre -

la superficie del mineral. 

4,2,3 PRE.TRATAMIENTO DEL CONCENTRADO BULK OBTENIDO 

Esta etapa, cuya finalidad es remover e] co�ector 

(empleado en la flotación primaria) de la superftc@e del mine 

ral o alterarlo para destruir su efectividad, es usada sólo -

en algunas plantas, especialmente en EEUU, donde el uso de ca 

lor (medio principal usado) no es probiema tecnol6gico. 

Son muchos los métodos ut í 1 ízados, pero todos es

tán incluidos dentro de la siguiente cYasífícación: 

1) Espesamiento y repuipeo del concentrado ina

e i a \ p r i mar i o. 

drógeno. 

2) Tratamiento con vapo� de agua.

3) Tostacfón

4) Calentamfento de la puipa

5) Acondicionamiento con ácído y peroxido de ho

6) Acondicíonamiento con hupoclorito de sodío.

7) En ve j e e r m i en to de 1 a pu 1 p a •

Algunos de estos trata�ientos, están condicoo�a -
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dos por los reactivos de flotación usados en el circuito prf

mario. E s  el caso del proceso Morenci que al usar dithiofos

fatos le es d.'i:•ficultuoso remover estos mediante tratamiento 

con vapor (25).

El proceso Arb i ter - Young - Ba rker (26) ut i 1 iza

hl pocl or f to, peroxidos, permanganatos o dicromatos que pH ad� 

cuados oxidan los concentrados de cobre el iminanao los colec

tores por absorción con carbón actívado. E l  proceso Kennecott 

aprovecha la mayor resistencia de la mol ibdenita a la oxida -

ción respecto a los sulfuros de cobre. 

Consiste en real izar una tostación a temperaturas 

entre 150 - 400 ºC, calentar con exceso de aire, y ataque con 

vapor a fin de eliminar los reactfvos de flotación previamen

te empleados, oxidando la superficie del concentrado de cobre 

La eficiencia de estos tratamientos varía para e� 

da p anta debido a las particularidades de cada una. En cam -

bio, es algo totalmente probado que el uso de agua caliente -

para la dilución de la pulpa en la flotación rougher de la mo 

ly tiende a hacerla mucho mis selectiva que c�ando se usa a

g�a fría. Sin embargo esta alternativa es poco usada, debido 

al elevado costo del calentamiento del agua o por 1as dificu) 

tades tecnológicas inherentes. 

También se demostró que un pretratamiento con sul 

furo de amonfo puede en algunos casos contribuir a mejorar la 

recuperación de la mol ibdenf ta presumiblemente por los si

guientes motivo$; 

* Lavado de 1 a mo 1 i bden ita que aparece tiznada so

bre la superffcfe de otras especies minerales. Con esto se 

Incrementa la proporción de mol y que adquiere flotabi 1 idad na 
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�ural obteníéndose un mayor grado de recuperación. 

* Adecuada depresíón de la covellita que hidrofi-

liza su superficie por acción del reactivo. (La cove11ita,es 

quizá la más problemática de las especies sulfuradas de cobre 

en la separación Cu - Mo. No es posible et imínarla sino en 

las etapas de 1 impieza.) 

En esta etapa de pretratamiento también se debe 

considerar el acondicJonamJento que se real Jza a la pulpa que 

conteniendo concentrado cobre - moly irá a la flotación selec 

t i va. 

La mayor fa de las plantas, utiliza acondiciona 

miento, en Cuajone por ejemplo (27) se usará máquinas de a-

t r r c c r ó·n q u e t r a b a J a n a a 1 t o c o n t e n r d o d e s ó 1 1 d o s • 

4,2,4 FLOTACIÓN SELECTIVA DE LA MOLIBDENITA DEPRIMIENDO 

SULFUROS DE COBRE 

4,2,4.1 REACTIVOS QUE SE EMPLEAN PARA DEPRIMIR -

SULFUROS DE COBRE 

La depresión del cobre para la separa 

.ct'ón Cu - Mo es de uso general Izado a nivel mundíal, con la 

única excepción de Utah, que separa moly de sulfuros de cobre 

deprimiendo la prfmera con dextrina o almidón. 

El resto de platas ut t 1 izan para la sep!_ 

r a c i ó n · 1 a pro p l edad de f 1 o ta b l 1 i dad na tu r a 1 de 1 a mo I y y re a c 

tfvos depresores de los sulfuros de cobre que pueden ser cua

lesquiera de los siguientes: 

1 ) Ana mo 1 D o A s mo 1 ; me z c 1 a en r e 1 a c r ó n -
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1 a 1 de Na
2

s-As
2

o3• Es empleado en la planta de moly de To

quepala y lo será tambfén en Cuajone. Tiene un buen efecto -

depresor y el tiempo que dura su acci6n es pro�ongada si se 

le compara· con los demás reactivos. Su uso se ve restringido 

por los efectos·contaminantes de sus desechos que contienen 

arsénico. 

Una variante al uso del Asmo1 ,es emplear 

nitr6geno durante la flotación en lugar del método ortodoxo -

con aire. a fin de que el oxígeno contenido en este gas no 

oxide el anión sulfhldrato (que resulta de la hidró1 isis del 

sulfuro de sodio) principal age�te depresante. 

2) Ferrocianuro de sodio Na4 Fe (CN)6,es

empleado en siete grandes plantas de moly, de un total de 27 

a nivel mundial. Se tiene cierto grado de certeza en cuanto

a su acción especffica sobre la depresión de ia calcocita,au� 

que también es empleada en plantas que tienen calcopirita co
mo especie principal. 

3) Sulfhidrato de Sodio; 

el ferrocianuro de sodio, es el más empleado. 

juntamente con 

Tiene un efec-

to depresor adecuado, pero en un tiempo muy reducido. Al i

gual que el Asmol y el reactivo de Nokes, ejerce un efecto de 

presor sobre los sulfuros de cobre por la presencia del anión 

sulfhidráto que aparece·· al real izarse la hidrólisis del NaHS. 

4) Rea et f vo de Nokes: Mezcla de sulfuro

de fósforo e hidróxido de sodfo. Se caracteriza esencialmen-

te por la presencia de aztlfre· divalente, oxfgeno y la partic_!_ 

pación del fósforo formando fosfatos y tfofosfatos. SegQn d� 

tos prictfcos, produce· extesfva espuma, por lo que se requie

re un adecuado �ontrot de las condiciones de operación. 
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5) Sulfuro de sodío (Na2 s): Usado pref�

rentemente en los países comunístas. Su efecto depresor so -

bre sulfuros es conocido. Sin embargo en Occidente, no ha lo 

grado resultados adecuados en la separaci6n de la mol y, como 

los reportados-desde la URSS, prefiriéndose usar el Asmo1, en 

el que la presencia del óxido de arsénico mejora y prolonga -

el tiempo de depresión. 

6) Cianuro de Sodio (NaCN) es un enérgi

co depresor de los sulfuros de cobre y de otros. Es usado en 

la geheral idad de las plantas de mol y como depresor en las e

tapas. de 1 impieza, donde se trata de eliminar el cobre del 

concentrado de moly, pa�a lograr un grado comercial. 

4,2,4,2 FACTORES QUE CONDICIONAN LA ELECCION DE 

UN REACTIVO 

No exfsten factores que determinen exac

tamente el uso de cualquiera de los reactivos. Sin �mbargo -

exis � cierta tendencia a usar determinado reactivo en fun -

ción de la mineralogfa predominante en el concentrado Cu - Mo 

Asf se tendrá la siguiente clasff�cación 

atendiendo a las propiedades superftciales diferente� de la 

calcopfrfta y de la calcocfta. 

- Minerales predominantes en calcopirita

- Minerales predomfnantes en calcocita

· - Mfnerales mixtos

Se recomienda el Asmol para minerales 

mixtos por su efecto depresor similar para la calcopirita co-
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mo para la calcocita, mientras que el sulfhldrato de sodio es 

recomendado para minerales con predominio de calcopirita. 

El reactivo de Nokes, (P2s5 -NaOH) tam -

bién es usado en minerales mixtos y el ferrocianuro de sodio

debe ser considerado como una buena alternativa si el mineral 

es predominante en calcoclta. 

A pesar de lo dicho, no debe interpretaL 

se esto, como que existe un reactivo adecuado para cada espe

cie mineral. Las referencias (28) citan por ejemplo que en -

caso dem ser adecuado el sulfhidrato en solución hasta con -

centraciones de 40 - 45% el uso del Asmol o el Reactivo de 

Nokes deben ser estudiados. 

Otros aspectos que deben ser considera 

dos para la selecci6n de reactivos pueden ser los sigufentes: 

ción �obre moly. 

� Simplicidad y eficiencia en la separa

Esto se refiere a la lógica experiencia que 

no síempre el reactivo más eficaz, es el que mejor resultados 

puede dar, por dificultades en su manipuleo, en la compUeji 

dad del flow-sheet, etc. 

- Problemas ambientales, que pueden ser

determinantes para el cambio de un reactivo por otro, sobre -

todo atendiendo el lugar donde se encuentra una planta. (Por

ejemplo existe un gran peligro si se usa el Asmol que contie

ne arsinico, cerca a un lugar agrícola). 

- Capital que puede ser invertido en la

investigación, para encontrar el reactivo adecuado. No siem

pre las investigaciones de laboratorio y de planta pi¡oto da

rán resultados adecuados al escalarse a la etapa industriai. 
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Una rnvestígacíón deberá·consíderar este aspecto y su carga e 

conómíca ímpl icada. 

Disponib(lidad de reactivo, es un im -

portante factor por el ahorro que puede obtenerse si no debe 

importarse o transportarse los reactivos. 

- Experiencia técnica dei personal de u

na planta en el uso de un reactivo �specfflco-. 

4,2,4,3 PERDIDAS DE MOLY EN LA FLOTACION SELECTI 

VA 

Las pérdfdas de moly en esta etapa son 

menos importantes que las que ocurren en el c1rcu1to primario 

1-legando las recuperaciones a valores superiores al 80% para�

una gran mayoría de plantas.

Las principales causas de las pérdidas -

de moiy, pueden ser resumidas en las siguientes (13). 

flotación lenta. 

(1) Partículas pequeñas cie c�nética de 

( 2 } P a r t f c u 1 a s q u e ha n pe r d r do ·f 1 o t a b i 1 .!._ 

d·ad por recubrimiento de·· la·.cal formando capas superficiales

de óxidos tipo powel ita. 

(3) Acci6n depresante de materias orgán.!._

cas (usadas como floculantes, por ejemplo) que contaminan el 

agua utilizada en el proceso. 

(4) Pérd Ida de flotabl 1 ldad natural por

la mollbdenita, por una fracción �obre molida, lo que orfgina 
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•una mayor cantidad de bordes hidrofflicos fre�te a las caras

hidrofóbicas (Ver siguiente capítulo, propiedades estructura

l es de 1 a mol y) • ( 2 9)

· 4.2,5 ELIMINACIÓN·· DE IMPUREZAS DEL CONCENTRADO DE MOLY

El concentrado de molibdeno de caracter comercial 

debe tener aproximadamente 90% de Hos2 y una cantidad menor

al 1% de cobre. 

Para llegar a estos rangos a partir de la primera 

flotación rougher, se hace necesario una serie de flotaciones 

de l impieza, que disminuyan gradualmente el porcentaje de co

bre, pudiendo utilizar de 6 a 12 o más etapas, empleando un -

sistema de contracorriente como el mostrado en la Fl_gura toma 
da de "Mol ibdeno 11 A. Sutulov, Universidad de Concepción Chile 

1 9 6 6 • ( F i g • 4•2) • 

Es práctica común adicionar react:vos ciepresantes 

de s; i furos de cobre entre algunas _de las etapas de flotación

y cianuro de sodío en las etapas finales a fin de deprimir 

los sulfuros más refractarios. 

Al fi-nal izar .las etapas de flotación cualquiera -

de las siguientes es�ecies puede estar presente dependiendo 
del yacimiento: 

Talco, pirofl1 ita 

Grafito 

Azufre 

Carbón o esfalto nativo 
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t.%Mo 

200/oCu 

6%Mo 

16%Cu 

16%Mo 

l2%Cu 

·,32% Mo

50 % Mo 
10 % Cu 

DE CONTRACORRIENTE 
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12 

11 

'º 
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RELAVE (CONC. DE COBRE 31 º/? Cu, 0.19% M0S2)

Tir COLA ( 30�3% Cu, 0.4% Mo ) 

CABEZA ( 30 % Cu, 1% MoS2)

m COLA ( 30 % Cu, 1. %> Mo ) 

n: COL A l 20 % C•J , 6 % M o ) 

I COLA ( 16 % Cll, 16 % Mo ) 

LIXIVIACION 
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Covellita 

Todas al Igual que la mol lbdenita presentan flota 

bllfdad natural. 

No siempre estas impurezas son eliminadas en esta 

parte final, pudiendo serlo en etapas prevfas: Por ejemplo -

la covel 1 ita puede ser eliminada en la etapa de pretratamien

to usando sulfuro de amonio. 

Si las impurezas llegaran al concentrado final en 

grado signiffcativo, se hace necesario una etapa de 1 ixivia -

ción o tratamiento pfrometalúrgfco para el lmfnarlas: 

En el prfmer caso se emplean agentes tales como: 

- Sulfato férrico con H
2

so
4

para 1 ixiviar a la 

calcopirita. 

- Dióxido de manganeso con H2 so
4

- Clorato de potacio con HN0
3 

- Acido sulfúrico

- Hidróxido de sodfo

- Cianuro de sodio

La 1 fxiviación se realfza en tanques especiales -

con un contenido de sólidos de 50% en la general (dad de los 

casos, logrando finalmente un concentrado comercialº 

· Los tratamientos pirometalúrgicos se dan por ejem
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plo para el caso del talco que tiene propiedades muy simila -

res a la moly. Para separarlos se tuesta superficialmente la 

mol y permaneciendo inalterado el talco, que luego es elimina

do por flotaci6n. 



CAPITULO V 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS FISICO QUIMICOS 

DE SEPARACION DE MOLlBDENITA POR FLOTACION 

A PARTIR DE·CONCENTRADOS DE COBRE 

La. estrategfa de obtencf6n de mol y por flotacfón Incluye 

como aspecto prfmordfal la propiedad de flotabf 1 rdad natural 

que presenta esta especie minera 1. Por �sto, f ni era remos es

te cap r tu 1 o des c r i b i en do 1 a es t r u c tura c r í s ta 1 í na de 1 a mo -

1 lbdenlta que es la que determfna sus propiedades aprovecha -

bles en la flotacf6n� Contfnuaremos con la revlsf6n de los 

fenómenos que ocurren tanto en la flotación colectíva .Cu - Mo 

como en la flotaci6n selectfva de mol ibdenfta, para terminar

describiendo las reaccfones involucradas al usar algunos 

reactivos principales en la etapa de lfxivlación �e (mpure
zas. 

5,1 ESTRUCTURA Y PROPIEDADEs·oe· LA ,MoLIBDENITA 

5.1.1 FORMA'DE CRISTALIZACIÓN v TIPos·oe ENLACES 

La mol ibdenfta crfstal Iza en el sistema hexagonal 
con ejes de slmetrfa 6/m, 2/m, 2/m. 

Sus crfstales son placas hexagonales o primas tri

gonales 1 lgeramente cónicos (30) const ftufdos por seis átomos 
de azufre rodeando a cada átomo·de molibdeno. 
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Estructura cristalina 
de la Molibder.i·a. 

Los prismas originan capas S-Mo·S normales at eje 

C, (vertical) que se enfrentan entre si y se repiten de acuer 

d o a 1 r e q u e r i m i e n t o d e u n a e s t r u c t u r a h e x a g o n a 1 º E n t r e . 1 á' t o ,., 

mo s de mo 1 i b den o y azufre , se presentan en 1 a ces c ova 1 entes e 

tónicos que 1 igan fuertemente estos átomos. Entre láminas, a 
parecen a su vez, enlaces resid�ales tipo van der Waals, de -

poca fuerza que se presentan: 

la desigual 

lentes i/o 

a) Por interaccrones dipolo-dipolo originadas por

distribución de carga dentro de los enlaces cova

iónicos �n las láminas. 

b) '?r dipolos inducidos originados por dipolos

permanentes. 

e) Por fuerzas de dispersión de London, que se o

riginan por dipolos instantáneos aunque to com�n sea que 1no 
exista un dipolo permanente. 
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Por lo expuesto, se apre·cia que la mol ibdenita 

tiene marcada anísotropfa, presentando dos tipos de ruptura�

de enlaces que determinan superficies diferentes: 

a) Las caras que aparecen al producirse un frac -

cfonamíento perpendicular al eje C por ruptura de los enlaces 

resfdaales. Las superficies generadas de este modo, serán po 

co reactivas� por tener enlaces desbalanceados muy dibiles. 

b) Los bordes p originados por rupturas en los en

laces covalentes i/o fónicos, de gran fuerza, que darán como 

resultados superffc;es reactivas que podrán interaccionar con 

e 1 me d i o a c u o s·o d e. . u n a p u 1 p a d e f 1 o t a c i ó n p o r e j e m p 1 o • 

La magnitud cuantitativa de la relación caras/bor 

des, no es fact.ible de medir, pero por encima de la malla 400 

existe un marcado predominio de las caras, que disminuye al 

aumentar la finura de la muestra. 

Las caracterTsticas descrlt�s de la distribucfón

d e átomos y en 1 a c é s en 1 a mo 1 i b den i ta , son 1 a s de te r m; i na n tes -

de sus propiedades superficiales: As f , a 1 ser so me t id a a 1 os 

procesos de conmfnución previos a la flotación, �e fracturará 

por los enlaces menos fuertes, mientras la molienda no sea 

muy fina. 

Esto.explica las excelentes cualidades de flotabf 

lfdad que presenta (la moly) y que comparte con especies mine 

NOTA: Linus Paul ing en un artículo aparecido en la "Mineral
Socfety of Amertca" 1970 atribuye el brillo metál feo de la mo 
lfbd�nfta � enl�ce i6nf�o que il �alcula que representa un 2� 
% del ·conju1fto de enlaces. 
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�alógicas de estructura también laminar �orno el azufre, talco 

grafito, etc. 

La anisotropía que presenta la mol ibdenita, perm_!_ 

te que al romperse las débiles fuerzas que mantienen unidas -

las capas S-Mo-S, se generan superficies no polares y poco 

reactivas que tendrán débil interacción con el medio que po -

dría ser el agua en una pulpa de flotación. 

De este modo, 1 a mo 1 i bden ita presentará déb i 1 o 

hula hidratación y simultáneamente·espontanefdad a la adhe 

sión de gotas de líquidos no polares, tales como el petróleo

u otros, empleados precisamente como reactivos d� flotación. 

Al aumentar el grado de molienda, la molibdeníta

podrá ser fracturada en cualquier dirección, to que determina 

que se creen superficies fuertemente reactivas por la ruptura 

de enlaces Mo-S. Esto es comprobado en la práctica a1 obser

varse que moliendas muy finas originan una disminución de las 

p , o ¡::. e da de s de f 1 o ta b i 1 i da d na t u r a 1 de 1 a mo 1 i b den i ta . 

5,1,2 PROPIEDADES pe· INTERACCIÓN-CON EL AGUA 

Mediante observación de medidas de potencial de e 

lectrodo (constituido por una muestra de mol ibdenita) para d_!_ 

ferentes pH, se puede affrmar que las superficies de mol ibde

nfta que gobiernan el potencial de electrodo involucran moly

da tos. 

Los resultados experimentales, conseguidos por 

Chander y Fuerstensu, (31), se muestran en la figura: 
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OBTENIDAS CUANDO SE MIDIO El POTENCIAL EN UN ELEt 

TRODO CONSTlttiton POR�NA MUESTRA .DE MOLIBDENilA

gura 

En el diagrama Mo-S-H20, que se muestra en la gi

se aprecia que para las condiciones oxidantes y ale� 

1 inas a las que la mol y est� sometida durante la f]otacl6n ,su 

inestabilidad como sulfuro determina su transformaci6n super

ficial en mol ibdatos dependiendo del pH para que exusta Moo4
o HMo0 4. Este es un caso particular de producción de aniones

que entran en solución, siendo la generalidad, que su1fuiros 

de cobre, hierro, plomo por oxidación acuosa forman cationes

que por hidrólisis retornan a óxidos e hidróxidos insolubles

º por �esencia de so2, co2 a carbonatos o sulfatos.

Chander y Fuerstenau ( 3 1 ) por determinaciones ex-

perimentales, afirman que los mol ibdatos ori9inados por l a 

oxidación de los bordes de 1 a mol íbdenita , deben tener un e-
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fecto sobre su carga superffcial por ser ellos absorvidos en 

su superficie. 

Postulan que el incremento en magnitud negativa 

del potencial zeta de la molibdenita en soluciones ácidas,pu� 

de ser atribuido a la.presencia del Moo
3 

en la superficie y

al comportamiento de la superficie de este óxfdo. (En esta 

parte, s i bien no se precisa, se asume que el Mo0
3 

de 1 que 

trata, es la especie hidratada Moo
3

-H
2

o o H2Moo4
Electrochemistry-Pourbaix'Ed. Prentice Hall pag. 

(Atlas 

2 7 3 � 

se 

of 

En soluciones alcalinas la superficie de Moo
3 

po

drfa ser disuelta y el incremento del potencial zeta en direc 

ción negativá, podrfa deberse a la absorción de Mo0
4

= i/o OH

en la superficie del mineral. (Ambas especies son neg:1t1vame� 

te cargadas). 

En la región ácida el potencial Zeta (medída de 

la carga superficial) es negativo y pequeño siendo altas las 

recuperaciones de rnol ibdenita en tubos de flotación Hall imond 

En las regiones alcalinas el p.z. es grande en el sentido ne

gativo y las recuperaciones son bajas. 

Rf.LATIV[ FLOTATION Rf.COvt:RY, F(RCE!ff Z(lA POTEl\:T!�,rr'J 

o, 

a, 

o 0o 

� 

N 
o 

�-_._ __ l_ __ _l __ . --�-� 
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los. autores expl lean que estos cambios se deben a 

la transformación siguiente que ocurre en los bordes de mol ib 

denfta: 

HMoo4 (superficial)_= H + (solución) +

Mo04 (superffcfal) 

Tanto el HMoo4 y Moo4 fueron detectados por medi

das de �otenc1�1 de electrodo. 

na carga 

Por e 11 o 

va. 

Cabe destacar que a pH bajos e 1 H-Moo4 confiere u-

menos··negatfva ( - 1 ) que el 
= 

Mo04 a pH alcalinos

el incremento del potencial ··Zeta, en magnitud 

Teoría de la doble capa: (breve revisi6n) 

( "':' 2) 

negat_!_ 

Cuando dos fases no cargadas entran en contacto 

toman la una, carga negativa y la otra, c�rga positiva, igua

l e s \ v a 1 o r a_ b_ so 1 u t o d e m o� o q u e en 1 a i n t e r fa s e d e s e p a r a -

cí6n se establece·un condensador·por la varfación brusca de 

potencial. Estas cargas presentes··en la superficie de separ� 

cfón constituyen la doble capa el�ctrica. 

Sfmpllficando, se puede decir que ia doble capa -

esti formado por una·capa de elect�ones· (si el sólidos es un 
e o n d u e t � r ·· e I e e t r ó n i e o ) - o d e. · un.ª · e a p a d e f o n e s a .b s o_.r v i d o s ( i o - · 
nes det�rminantes-·de-potencial) � de �tra capa difusa, constl 

tufda de una ai�ósfera lónfc� don�e los iones de signo opues
to a los ·que det�rminan el potencial estin en exceso con rela 

�fón a la composfctón promediri de la solución. 

Sf se aumenta la concentración·de la sbluci6n,d�� 

mfnuye el espesor de la zona de concentración anormal. Según 
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, Grahan, de acuerdo a ta dlstancra o ta superficre, la doble -

; capa está formada por: 

a) Una primera capa de potencial Vo, confundida -

con la superficíe, de iones 1 lamados "iones determinantes de 

potencial'': Estos generalmente constituyen ta red cristal ína 

de ta especie mineral considerada (En et caso de minerales o 

enlace íónlcos y de cierta solubilidad en el agua como la 

blenda por ejemplo, los Iones determinantes de potencial son 

l o s e 1 e me n t o s d e ta r e d c r i s t a 1 f n a · me n o s s o 1 u b 1 e s , q u e n o p a -

san a solución; perdiendo la superficie su composición este -

quométrlca) o Iones que participan en la reaccíón de equrli

brío mineral solución.

b) De una segunda·capa de potencral Vs dlrectame�

te en contacto con la prlmera,·de iones llamados iones especl 

ffeamente adsorbí dos •. El lugar geométrico de el los, se 1 lama

plano interior-de Helmholtz� o plano de-Stern. Lo constftu -

yen iones adsorbidos qufmlcamente sea por enlace covalente o 

de Vander Waals y solvatados. Son generalmente Iones peque -
- • ( 2 + 2+)nos y de alta valencia Ca , Mg 

c) De una tercera capa de potencial Vd, la capa -

difusa separada de la superficie por una capa de solvente y 

constltufda por iones indiferentes, es decir tones que no te

niendo afinidad particular por la superficie no cambian el 

signo del potencial electroclnético. Esta capa, la de Gcuy , 

se extiende desde el plano exterror de Helmholtz hasta el se

no de Ía solucfón. 
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Helmholtz 
Helmholtz 

0 Iones selectivamente 
adsorbidos 

(+-.. } Iones i ndi feren�s 
- sol va todos

distancia a la superficie 

Potencia 1 Zeta: 

Si por cualquier proceso se traslada la fase líqu.!_ 

da en relación con la fase sólida o recfprocamente, la capa 

molecular directamente en contacto de las superficies, se man 

tendr§ en ella firmemente. El potencial del plano que separa 

las capas fijas de la móvil se llama potencial Zeta de Freund 

1 ich. En solución diluida- se asume que Vd es igual al poten

cial Zeta. 

Al agregar iones específicamente absorvidos se 
··1_1 

cambia la carga del plano interior de Helmholtz y por canse -

cuencia se puede cambiar el signo del potencial Zeta. E 1 pu!!_

to cero de carga (Pee) es la concentración de iones determi

nantes de potencial por la cual la carga de 

1 a • ( E l p o t en c i a 1 Z e ta , tér\1;'i::f'6n· l o se r á ) •
, . . . . ·-· - ..... �, . .  

superficie es nu-
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Fijación de los colectores sobre las superficies 

Minerales 

La ffjación de los colectores sobre las superfi -

,efes minerales se expl fea muy bien por el potencial electrocl 

1nético (PZ). Los catfones serin-absorvfdos por superffcfes -

,de carga negatfva y aniones por las superficies de carga pos! 

t f va. 

En caso que no estén presentes·en la solución o 
en la pulpa Iones especfflcamente-absorvfdos y que los colec

tores empleados sean electrolit�s fuertes, en la zona de pH � 

tflizada, la recuperación por flotación dependerá unicamente

del signo eléctrico de la superficie y del colectorº 

5,1,-3 INF.LUENCIA DE LOS CATIONES CALCIO EN· LAS PROPIEDA

DES. SUPERFICIALES-DE .. tA. MOLIBDEN ITA 

Los iones taies como el Ca2+, Ba 2 � tienen marcada 

infl�encia en las propiedades supe.rficfales de la mol íbdenita 

C han de r · y Fu e r s t en a u { o b - c t ) p ro b a ,� o n q u e 1 os mo -
= - . 2+ lybdatos Moo
4 

y HMoo
4 

reaccionan con el catlon Ca neutral i-

zando cargas y decretando cambios en el potencia] Zeta del 

sistema. 

= -

Ellos sugieren que el Moo
4 

y HMoo
4 

absorvidos es-

pecTffcamente·sobre la superficie de la molibdenita y que con 
trolan el potencial, cambian la carga superficial por interac 

clones del sig4iente tipo. 

- { 2+ Moo4 superficie)+ Ca {solución) = CaMoo4 {superficie)

El cambio de potencial Zeta, es relativamente 
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1g'rande·por encima de· pH, 7 donde la especie predominante es 

1Moo
4 

y pequeno·por debajo de pH 4 donde predomina el HMoo
4

.

2+ 
Para elevadas concentractones·de Iones Ca el po 

tencfal Zeta se hace positivo varf-ando el punto cero de carga 

con el pH (PCC, punto en el cual el valor del potencial Zeta

se hace cero). 

La recuperación obtenida en·tubos Hall fmond cuan

do se flotaron muestras de·mol fbdenfta, muestran·que la recu-
2+ 

peracfón aumenta con la coneentraefón-de Iones Ca llegando-

ª un m á x r mo ·· par a --, e 1 - punto cero de e a r g a , p a r a 1 u ego d r s m r n u r r

en rangos en los que el potencial Zeta es positivo, probable

mente· por hidratación de la superficie cargada • 

. Industrialmente la flotación colectiva cobre-mo -

1 f bdeno se hace ·por ene f ma de pH 1 O, para depr f mf r adecuadamen 

te la pfrita. Parece ser que la concentracfón·de rones cal 

ero requeridos·en forma de cal para lograr estos rangos de pH 

dfsminuye notablemente la flotabflfdad de la moly. Se tfene

evidencfas·experfmentales (3) que no es·el pH alcalino el que 
2+ 

d· e p r f me 1 a mo 1 f b d e n r t a s r n o 1 a p r e s e n e f a d e t o n e s C a 

Este aspecto es fmportante·sl se tiene en cuenta

que es en los circuitos de cobre (donde.el pH llega hasta 

11.S), en que las pérdidas de molibdeno son mayores a pesar -

de esperarse buenas recuperaciones por las propiedades de f1o 

t a b f 1 r da d n a t u r a 1 - de - 1 a mo 1 r b d en f ta • 

5,2 MECANlSMos-·oE· FLOTAC-IÓN COLECTIVA 'COBRE MOLIBDENO 

C o mo s e t r a t ó e n u n e a p f t u 1 o a n t e r f o· r , 1 a f 1 o t a b i 1 i d a d 

na t u r a 1 d e 1 a mo 1 1 b d en f t a e s un a s pe e t o f m p o r t a n t e en 1 a e s -

trategia·de la flotación Cu-Mo: Se aprovecha la hidrofobocr-
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dad de sus caras, optimizándola en algunos casos- mediante un 

,colector no polar (petróleo, kerosene u otros) y se asume a

ceptable la adaptación de sus bordes a los reactivos tiólicos 

tipo xantatos, ditiofosfatos, etc. 

De manera general puede decirse que la flotación de los 

sulfuros de cobre-molibdeno depende fundamentalmente de la ab 

sorción de los colectores empleados sobre la superficie de 

los sulfuros de cobre y sobre los bordes de la mol ibdenita. 

Los mecanismos Involucrados, dependen de las características

superficiales de lo� minerales. 

Estos fenómenos-de superficie de minerales de cobre y mo 
' 

-

ibdeno, son un caso parti_cular del de los sulfuros metálicos 

por lo que a contfnuación se tratará resumidamente algunas 

teorfas y mecanismos de flotación de sulfuros. 

a) TEORIA DE LOS SEMICONDUCTORES: considera que la hi 

drofobización y la posterior flotación ocurre por 1a forma 

ción de una forma oxidada del colector, un disulfuro orgánico 

conocido como dixantógeno, que se formaría directamente sobre 

la superficie del minerla. Este dixantógeno se adsorvería fl 

sicamente sobre la superficie confiriéndole fuerte hidrofobi

zación. La oxidación que origina el dixantógeno se debería a 

la transferencia de electrones de la estructura semiconducto

ra de los sulfuros que pasarían de semiconductores del tipo

n al tipo p y viceversa. Sobre superficies del tipo p, se ad 

sorverfan las especies anfónfcas tipo xantato. 

(SI las bandas de condt1ccfón de un semiconductor son e - ,... 

lectrones en exceso se habla de semiconductores tipo n (nega

tivo) mientras que si las bandas están constituidas por va 

cfos tendre�os semiconductores tipo p (positivos).) 
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El oxígeno disuelto en la pulpa será la fuente final a-

1ceptora de electrones 1 ibres. 

b) TEORIA ELECTROQUtMICA O DEL POtENCIAL MIXTO: En 1953 

se propone por primera vez que la absorción de xantatos sobre 

minerales sulfurados procedía por un mecanismo electroquímico 

(I.N. Plaskin Transactions AIME Vol 214). 

Este mecanismo consídera la parttcipación-acttva del oxf 

geno en el proceso··de absorción y propone que una apreciable

oxidacíón del xantato tiene lugar sobre la superficie del mi

neral. 

A contínuacrón explicaremos la adsorción de xantatos uti 

rzando esta teoría. 

5.2.1, ADSORCIÓN DE.LOS REACTIVOS-DE FLOTACIÓN 

Cuando un mineral adsorve colecto� se producen en 

real tdad dos tfpos de adsorción: Una .física, que se caracte

riza por los bajos calores de adsorción que presenta (menores 

que 10 Kcl/mol), no requiere energía de activación, es apre -

ciable sólo a bajas temperaturas y forma capas múltiples ad

sorvldas. 

Las _fuerzas que lo originan son de caracter van 

der Waals, que aparecen· por tensión superficial: Las molécu

las en el Interior de cualquier sólido, están sometidas a 

fuerzas iguales en todas direcciones, mientras que las moléc� 

las de la superficie están· sometidas a fuerzas no balan�eadas 

con resultantes netas hacia el Interior que sólo pueden ser -

compensadas st otras moléculas se adhieren a la superficieº 

El otro tipo de adsorción, la química, presenta -
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.c�lores de adsorción tfpicos de reacciones qufmicas (mayores

lde 20 Kcal/mol), requiere cierta energTa de activación y gen� 

·ra a lo sumo una capa de sustancia adsorvida.

En ambos casos de adsorción las moléculas de co -

'lector se·hallan·concentradas en·la parte Interna de la doble 

1capa eléctrica con su extremo hidrofóbfco orientado �acfa el 

lfquido. En ningún caso la adsorcfón del colector es total 

,quedando en solucl6n una cantidad suficiente para mantener el 

,equllfbrio. 

En el mecanismo de adsorción propiamente dicho,el 

oxfgeno juega un rol fundamental, que puede resumirse as 1: 

(32) 

- En ausencia de oxfgeno, las superficies frescas

de los sulfuros se mojan (adsorven agua). 

- El oxigeno ayuda a la deshfdratación de la su

perficfe del mfneral facilitando asf, la penetración de molé

culas de xantato de modo que se establ�ce un orden: primero

se absorve oxfgeno y luego colector. 

la cantfdad de oxfgeno requerfda para la flota

cfón completa con xantatos, se incrementa en el sigufente or

den: galena, pirita, blenda; calcopirita, plrrotita, arseno
plrfta. 

- Una larga exposición con oxfgeno (envejecimien

to) Impide la adsorcf6n :de xantatos. 

Además el oxigeno desempeña un papel princfpal en 
la reacción catódica: 

1/202 + 2H
+ 

+ 2i = H20 (1)
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�ue determlna:una compensac16n mediante una reacci6n an6dica

del tipo: (M·representa un·catf6n metálico) 

MS + 2ROCS2
M (ROCS)2 + S + 2e

propiciando la adsorc16n qufmica del reactivo de flotación 

(xantato en este·caso), sobre ta superftcfe del mineral MS.En 

esta �eaccl6n se tnvo.lucra cambios en la dfstribucí6n electró 

nica de la Interfaz, de modo que la naturaleza del estado ad

sorvido puede ser considerado·como auténticos enlaces covalen 

tes y/o i6n f cos. 

Otro efecto de la reacci6n (1) y del oxfgeno es -

el desplazamiento del potencfal de la solucfón a valores anó-

dfcos u oxidantes que determfnan la transformación del 

to a dixant6geno (oxidación). 

Reacción anódica: 

s s s 
11 11 11 

- 2 R-o-c-s--R-o.:c-s-s-c-o-R + 2e

Reacción cat6dfca: 2H
+

+ 1/20
2 + 2e

xanta 

Esta reacción que en forma global puede ser escrita de la for 

-ma:

+ 2H
+

+ 1/202 o bien

parece ser catal fzada por la superficie del_ mfneral, mediante 

un mecanfsmo que supone la abstraccfón de-electrones en el 

punto de adsorcf6n del colector. El dixantógeno formado, se 
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absorve físicamente sobre la superficie del sulfuro. 

En la figura (33) se muestra a las especies de í

sopropi 1 xantato ligadas como dixantato, enlace covalente ho

rizontal o como dinero enlace diagonal mediante un átomo de 

azufre a la superficie mineral. 

-< --·- ···---·- ------ 2e� 
' .. 

;: o.r:;:, ::o Jo· i s-o,rr :::,p 1 t :s �--n-t'�:: o-me tr1·t·-is ctl•J: !·t c.;1 r t-:- i no l.

SY�d:fit1��Ja ur 3 �á�tít0l� 6e �ina�al -d�-=�-s. 
ª -� ':! r·.. t.,. 

5.3 FLOTACIÓN SELECTIVA DE l.A MoLIBDENITA: MECANISMOS DE DE 

PRESIÓN DE LOS SULFUROS DE COBRE 

5,3.1 .. REACTIVOS DEPRESORES 

De los reactivos anteriormente seffalad-0s (sec. 4, 

2 • 4 . 1 )'. e 1 A s m o 1 , R e a e t i v o d e No k e s , S u 1 f h i d r a t o d e s o d I o , y 

el ferrocianuro de potasio, serán tomados en cuenta para ex -

p 1 i e a r 1 os me e a n i s mo s e o n que de p r i me n 1 os s u 1 furos de e obre • 

Todos estos reactivos fueron ut i,1 izados en 1 as pruebas experJ_ 

mentales de este trabajo con la excepci6n del de Nokes. De 

todos los reactivos nombrados, merecen especial explicación -
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Anamol O y el Reactivo d e Nokes o LR-744, por ser 

sustancJas que dan compuestos que juegan un rol ac 

d eprecfón d e sulfuros d e cobre. 

Asmol: Llamado también Anamot D, es una mezcla de 

Na
2

s - As
2

o
3

en una relaclóM de 1 a 1 ó 4 a 1. 

El trióxido de arsénico es insoluble en agua, pe

ro solubilfza bien en soluciones concentradas de Na
2

s, como -

pud o comprobarse experimentalmente. 

Trabajos que investigaron las proporciones este 

queométricas que intervienen en la reacción, (34) mostraron -

que un mol de As2 o3 reacciona con 3 moles de Na2 s detectándo

se en los productos arseniatos totales (arseniatos y tioarse

niatos). 

En concordancia a esto, se propone tas siguientes 

reacciones; (34). 

Como en los reactivos comerciales, e industrial 

mente usados, la reacción ocurre en un exceso de sulfuro de 

sodio, este representa finalmente más del 50% del reactivo to 

tal, mientras que el trióxid o de arsénico se transforma total 

mente en d erivad os de arsénico. 

P2s
5 

NaOH. 

atcal ina, 

Reactivo de Nokes: Se trata d e una mezcla de 

Et pentasulfuro de fósforo al sufrir hidról tsís -

se transforma en derivados de la forma monotiofosfa 

tos y di t iofosfatos (34). 
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La reaccíón que concuerda con trabajos experímen-

·tales es:

Durante la reacción tambíén tíene lugar la forma

cíón de H
2

s posiblemente por la síguiente reacción:

En exceso de NaOH, el ácido sulfhTdrico pasarfa a 

formar sulfhidrato de sodío. 

En los productos finales, se detecta cerca del 30 

% de Na
2

s correspondiendo el resto a tiofosfatos. 

5,3,2 MECANISMOS DE DEPRESIÓN 

E l é x i to d e 1 a f 1 o t a e r ó n s e 1 e c t i va d e 1 a mo 1 i b d e -

nita depende de la depresión de los sulfuros de cobre que van 

asociados a ella. Solo algunas plantas utilizan colectores -

( n o p o 1 a r e s ) p a r a 1 a mo 1 r b d e n r t a . 

En tres de los cuatro 

los que se trata en esta seccíón, 

cianuro), el HS proveníente de la 

NaHS desempeña·e1 papel principal. 

reactívos depresores, de 

(!a excepción es el ferro -

hídról fs is del Na2S o del

En el caso del Asmol como se trató anteriormente, 
la reacción entre el Na

2
s y el As

2
o3, determina como produc -

tos finales mono; dí, tritío arseniatos en exceso de Na2S,que
por htdról fsís pasa a HS 
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Tanto el Na2 s como el HS tienen propiedades re -

ductoras y son.fuertes desadsorventes de xantato, el cual por 

esta acción, se transferirá desde el fflm colector en la su -

perffcle de los minerales hacia la solucfón por la ruptura de 

los enlaces Cu-X de xantato cuproso qufmfadsorvido, formándo-

se sulfuro de cobre sobre la superficie del mineral. 

El dfxantógeno coadsorvfdo ffsfcamente, es tam 

bfén reducfdo por ruptura de enlaces S - S formándose so
3

- y

s20
3-·

Las reaccfones del mecanismo serían las slgulen -

tes: 

CuX + HS 

2X2 + HS

3X
3 

+ HS

+ OH

+ 3/2 H
2

o

+ 3H
2

0 --

CuS + H20 + X + e

4X- + 1/2 s
2
o

3 + 4H+

6X + so
3

= + 7H+

( 1 ) 

(2) 

( 3) 

X representa al xantato y x2 al dlxan�5geno. El 

HS que Interviene en el proceso es también oxidado por la ac 

cfón del oxígeno ·del aire uti 1 izado en la pulpa de flotación

ª s2o
3
=, y en menor proporción a so

3
= y so 4=. Esta oxidación

estarfa ca tal izada por la superficie del mineral (35) siendo

la covel ita y calcopirita las que promueven con más intensf 

dad que la calcocfta la oxidación de HS por 1a reacción: 

3�
2 

+· HS + 3H20 
= 

6X + so
3

= + 7H
+

.

El resultad6 final es la extinción del anfón sulf 

hidrato, lo que trae como consecuencia la readsorción del xan 

tato sobre la superffcie del mineral. srn embargo esto no 

trae como consecuencia la recuperación de hidrofobfcidad por 

parte · de los sulfuros de cobre. Esto se debe presumfblemente 

a la adsorcfón de los derivados tioarsenfcales sobre la supe� 

ffcfe de los sulfuros, que alteran de esta forma sus propfed� 
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des · s_u pe r f f c f a 1 es · a u me n t ando s u · g r ad o de h i d r a tac I ó n • As i un a 

readiorc16n del colector no lmpl fea una reactivación. 

Un mecanismo similar ocurre con el reactivo de No 

kes el cual contiene ·aniones �ulfhfdrato y derivados tiofosfo 

rados. 

Nuevamente en este caso, el Na2s y el HS son e -

senclales para la depresión, siendo los tiofosfatos los que 

refuerzan su acción al hacer Irreversible la depresión absor

vi�ndose sobre el s61 ido cambiando sus propiedades superfici� 

les transformándolas en hidroffl icas. El sulfhidrato de so -

dio, NaHS, es·un reactivo ampliamente usado y en su acción el 

anión HS- originado por su hidrólisis es el factor depresante 

de los sulfuros, al remover al xantato y dixantógeno de acuer 

do al. mecanismo mostrado en las reacciones 1, 2, 3. 

Sin embargo, su efecto es de.corta duración com -

probándose que el consumo del HS en solución trae c�mo conse 

cuencía una readsorción del· xantato con la consiguiente reac

tivación y la recuperación de la flotabilidad. Si bien su e

fecto depresor es excelente·no puede competir con el Asmol y 

el reactivo de Nokes en cuanto a tiempo prolongado de depre -

sfón. 

Recientes trabajos están orientados a probar el e 

fecto depresante de mez�las NaHS - As
2

o
3

. 

Para el caso de las sales de ferrocianuro y ferri 

cianuro� parece ser que estos complejos oxidan directamente -

la superficie de los minerales e inducen a propiedades hidro

fil icas (El ferrlcianuro es el mejor depresor de la calcoci 

ta),. 



- 65 -

Un mecanismo un tanto diferente ocurre en el caso 

del uso de cianuro de sodio empleado como enérgico depresor -

de sulfuros en los circuitos de 1 impieza. Parece ser que la

depresión por este reactivo tiene un control sobre la adsor -

ción y desadsorclón de xantatos. el cianuro forma complejos

so 1 u b 1 es de Cu y actúa como agente 1 i x i v i ante , atacando a 1 

mismo tiempo fuertemente el recubrimiento colector. 

Una reacción indicativa del proceso es; 

CuX + 3CN Cu (CN); + X

El consumo de ión CN por reacción total, trae co 

mo consecuencia una readsorción de xantato, que se traduce en 

una reactivación, recuperando los sulfuros su flotabilidad. 

Con respecto al dixantógeno se ha postulado que 

puede ser reducido a xantato por efecto del cianuro el cual 
se oxidaría a cianógeno. 

-.

4.2.5 ELtMINAClÓN.DE IMPUREZAS-DEL CONCENTRADO DE MOLIB 

DENO 

Como se·expl icó·en el capítulo anterior, el con -

centrado de molibdenita luego de pasar por sucesivas flotacio 

nes de 1 impieza contiene una composición de impurezas cuyas -

caracterfsticas dependen del yacimiento de origen. 

La composición final del concentrado luego de las 

etapas de flotación, oscila entre 85 � 90% de Mos2, contenien

do como impurezas calcopirita, calcocita covell ita, azufre, 

talco y otras especies que presentan propfedades.hidrofóbicas 
Y flotabf 1 idad natural. La impurezas se el imfnan por 1 ixivía 

ción en la mayoría de los casos aunque esta operación no es 
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general izada puesto que de 30 plantas en el mundo sólo 16 lo 

usan (20).

Las impurezas de nometál icas son comunes y no 

siempre tienen su origen en el mineral del yacimiento,como en 

el caso del carbón, que aparece·en los concentrados de moly,

por tratarse de un producto residual de la fabrfcación del 

sulfuro de sodio usado en la mezcla que constituye el depre -

sante Asmol. El talco en las plantas que se presenta, es la 

más molesta de las especies de la ganga, por tener propieda -

des hidrofóbicas fuertes. En caso similar aunque no tan crí

tico lo presentan las micas y otros silicatos. 

Par�·e1 íminarlos se usan sulfatos de zinc o alumi 

nío que deprimen el talco principalmente, añadiéndose en las 

etapas de flotación de 1 impieza finales silicato de sodio pa

ra reforzar el efecto. 

Otra alternativa también para el caso Je1 talco -

es acondicionar el concentrado c·on 111 igning sulphonate 11 y le

c ha d a d e c a 1 p a r a d e p r i m i r 1 a mo 1 i b d e n i t a y f 1 o t a r e 1 t a 1 c o -

en un iircuito adicional de 1 impieza (28). 

De los sulfuros que al no ser de�rimidos contami

nan los concentrados de moly los de cobre son mayoritarios, 

aunque también se presentan sulfuros de plomo, zinc y hierro. 

De ellos los que contienen un átomo de azufre sim 

ple como el CuS, PbS, Fes, ZnS, son fác.ilmente descompuestos

pudiendo ser transformados por ácido clorhídrico, hidróxido -

de sodio, etc. Los sulfuros conteniendo dos átomos de azufre 

incluyendo a Fes
2

, Mos
2

, CuF�s2 son ínertes y requieren seve

ras condiciones dé oxidaci6n para su descomposición (36). 
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Para el caso específíco de la covel ita que flota

naturalmente aparentemente por una capa de azufre no estequeo 

métríco en su superficie, se elimina fácílmente, al ígual que 

la calcocita por acción del ,NaCN en las etapas de 1 impieza o 

en casos extremos en una etapa de 1 ixiviación por reacciones

del siguiente tipo; 

La calcopírita es eliminada a su vez de los con -

centrados de mol y, por dí versos métodos. 

Mediante el sulfato férrico se elimina la CuFes
2

-

por una reacción dada a continuación (37) 

5 Feso
4 + 2S

Otro proceso es el método investigado por Brenda

M in es L i m i te d . par a obtener un con e en t r ad o de me 1 i b den ; ta con 

menos de 0.25% de Cu, 0.03% Pb y 0.7 de CaO (Ref cft 36, pag 

8 08) 

Consrste en usar cloruros férrico, cúprico y de 

,calcio en un 10%, 1% y 30% respectivamente. El CaC12 aumenta

la velocidad de lixiviación, disminuye el pH aumentando simul 

táneamente el punto de ebul 1 fción de la solución. El proceso 

se real Iza a 110 º C y se reporta un 98% de extracción del co -

bre en el concentrado de mol y y menos de 0.5% de molibdeno dí 

·suelto.

La química de la l ixfviación puede ocurrir de a -

,cuerdo al siguiente mecanismo: 

CuFeS2 + 3CuC12
= ( 1 ) 
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El eloru�o cuproso e$ oxidado a cloruro caprico a 

bajos potenciales dados por J·a cupla ferroso-férrico de la sf 

guJente manera: 

2CuC12 + 2FeC12 (3) 

La reacción total serfa (2) + (3) 

CuFsS
2 

+ 4Fect
3 

5FeC1
2 

+ CuCt
2 

+ 2S

A su vez la galena es disuelta por: 

PbS + 2 Fet1
3 

PbC1
2 

+ 2FeC1
2 

+ S

Lo� cloruros f�rrico y caprico son regenerados y 

1recirculados en forma efectfva. 



CAPITULO VI 

ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA: 

. CONGENTRAPO:: P-CóBRE�MOLlBDENO 

6,-1 PROCEDENCIA DE LOS CONCENTRADOS DE COBRE MOLIBDENO 

6,1,l CARACTERfSTICAS MINERALÓGICAS DEL YACIMIENTO DEL 
. . . 

. . .

CUAL P�OVIENEN LOS CONCENTRADOS 

La materia prima estudJada; concentrados de co -

bre-mol fbdeno, provenfa del yacimiento de Cuajone propiedad -

de la Southern Peru Copper Corporation situado en el departa

mento de Moqueg�a, en el sur del pafs. En este yacimiento la 

plr.ita es el sulfuro más abundante� mientras que la especie -

principal de cobre es la calcopfr.ita {22) (27). 

La ocurrencia de ambas es en forma de finas veni

llas o granos pequeRos ftnamente diseminados. 

En la zona de sulfuros enriquecidos la calcocita

es el mineral principal de cobre y según la referencia crtada 

(22) ocurre asociada a la covel ita y bornita que se presentan

en muy pequeñas cantidades especialmente la última.

En la zona de mineral lzacfón primaria del yaci 

miento 87% del mineral de cobre está constituido por la calco 

pirita, mientras que los sulfuros secundarios como la calcoci 

ta, bornlta y covell ita constituyen el 13% restante. 

En cuanto a la mollbdenita, estimaciones han fi

jado una ley promedio de 0.026% de Hos
2

, aunque se cree prob� 

ble que en determl�ados lugares se tengan leyes tan altas co-
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,mo 0.1% de Hos2.

La forma de ocurrencía de la mol ibdenita es espo

r á d i e a , en p á t fin as de 1 g ad as y e r t s ta 1 es f t nos . La ganga con 

la que se asocia es la andesita intruslva y con la monzonita-

0cuarcífera y latfta· .... porftrítfca cuarcífera en las zonas de s_!_ 

lffícacíón. Estas caracterfstlcas son Importantes por la ín

fluencla que tienen en el tratamiento de beneficio, donde la

diferente cons�ltucí6n del mineral de cabeza, obliga a cam 

bíos en las condiciones generales del tratamiento. 

6,1,2 DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERfSTICAS.DEL MINERAL DE 

CABEZA 

El mineral de cabeza del cual provenfan los con -

centrados de cobre-mol lbdeno utilizado para el estudio, pre -

sentaba el siguiente anál fsfs químico (2)

% Cu 

1 • 24 

Car�onatos %

2.29 

Fe·"%. 

135 3.29 

Sales solubles 

0.30 

S (sui furos) % 

2.24 

S total % 

3. 1 5 -s.o. so

Los principales sulfuros recuperables son calcop_!_ 

rita, calcocita, covelllta, dlgenita, borníta (para el cobre) 

mol fbdenlta (para el mol tbdeno). 

Otros sulfuros presentes en pequeñas cantidades 

son esfalerlta, galena y trazas de cobres grises. La pirita

es el más abundante de los sulfuros. 
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La ganga está constituida prfncfpalmente por sfll 

ce encontrándose también un porcentaje significativo de lfmo

nfta. 

Especies valiosas de cobre y molibdeno se han de

tectado en forma oxidada� La parte superficial del yacfmfen

to contiene óxidos de cobre. aunque su distribución no es co� 

tfnua. En cuanto al mol_lbdeno, no se ha precisado la forma -

en que sepresenta en su forma oxidada.· Se cree que se presen 

te en forma de molfbdfta (Hoo3) enmascarado por llmonftas

(Ref cft 27), sin embargo, lo más probable es que se trate de 

un recubrimiento de óxfdos·de mollbdeno·sobre el núcleo de mo 

libdenita. 

6,1,3 TRATAMIENTO· METALÚRGICO. PARA OBTENER EL CONCENTRA 

DO Cu - Mo - REACT1vos CoNDtctoNes GENERALES 

El circuito de flotación de cobre de Cuajone, se

rá descrito de acuerdo a la referencia (22) • 

La molienda se real Iza en molinos de bolas (16 

1/2' (J x 20 1 ) en circuito cerrado con ciclones de 20". La a-

1 imentación·a la flotación rougher es' separada en fínos y are 

nas mediante·clclones de 10". La flotación rougher de arenas 

se efectGa en·celdas G�l fgher de 80 pies 3 y las lamas en cel

das Wenco de 3 00 ples 3 . Las .colas rougher van al relave fí

na 1 

El concentrado· rougher de lamas y arenas, pasa a

un espesador de·medios y luego a mol fnos de remol tenda (11' rJ 

x 27) en circuito cerrado con ciclones 10". El rebose de 1os 

ciclones pasa a dos etapas de lfmpfeza para hacer el concen -

trado ffnal. Las colas de primera 1 fmpfeza van al banco de 

celdas scávenger, de donde el concentrado pasa a remo1 ienda y
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y las colas al relave final. 

Los reactivos usados en el circuito de cobre son: 

(Agosto 1978) 

z 200 0.0152 lb/Ton 

Z-14 0.0260 lb/Ton 

Aerofroth 73 0.0261 lb/Ton 

Low Froth 250 0.0068 lb/Ton 

Superflot A 11 O 0.0091 lb/Ton 

Tripol ifosfato de Na 0.0022 lb/Ton 

Z-6 0.0036 lb/Ton 

Cal 5. 1 S lb/Ton 

El pH oscila entre 11 y 12. 

6,2 DETERMINACIÓN DE- LA COMPOSICIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

6,2,1 ANALISIS QUIMICOS CUANTITATIVOS 

El concentrado de cobre - molibdeno proporcronado 

para las pruebas de este trabajo fue anal izado químícamente,

obtenféndose los siguientes resultados: 

Cu Mo Fe Ag 

36.71% 0.35% 22.92% 91 ppm 

S Total Carbona t·o s Sales solubles 

31 • 92 % 5.50% 2.055% 0.74% 

6,2,2 ANALISIS GRANULOMÉTRICOS 

La muestra original de aproximadamente 60 kg fue 
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'homogenizada primero y cuarteada luego hasta obtener muestras 

representativas para los análisis químico y granulométrico. 

Para este último se tomó un peso de 221 gr que a-
·, 

rrojó la siguiente distribución granular. 

11 
' 

!i :1 

1
1 Mal 1 a Abertura Peso % Peso 11 % Peso " % Peso1 1! 

A.S.T. 1 Retenido J¡ ¡¡ !·
i :¡ 

' M 1 Micrones 1 gr. Ketenido i1 J\c u mu 1 ad o ' Passing 
ii i! 

I! :: ! ,1 + 150 ¡¡ 1 04 � 1 • 1 O :1 o.so
!': 

o.so
1¡ 99.5 m 

,, 

:1 :1 
'Ili i ! il !l 1 :1 ,, 

1 
1, :1 

200 4
I' 

4 48 ¡1 4 . .1 02 + m i'. o 7 9.8 93 95. 

+ 325 m • 43 63.90 29.24 34.22 65.78 

¡+ 
400 m 37 35.20 1 6 . 1 1 50.33 49.67 

'I 1, 
400 m 108.50 49.66 99.99 

218.50 gr 

No fue posible hacer una distribución de tamaños

por debajo de la malla 400, por no disponerse del equipo ade
cuado. 

6,2,3 ANÁLISIS MINERALÓGICOS (Especies principales del 

con e en t r ad o de e o b re - mo 1 i b den o ) 

El estudio mfneragráfico del concentrado dio las 

siguientes especies: 

Especie 

Calcopi·rita 

Fórmula 

1 

1 ,¡ ,.
.¡ 

;i 
1: 
,,,, 



Mol ibdenita 

Pirita 

Bornita 

Calcocita 

Covel 1 ita 

Digenita 

Esfalerita 

Galena 

Cobre gris 

Limonita 

Sil ice 

- >q4 -

MoS2
FeS2
Cu5Fes4
(asociada a la calcocita) 

Cu2 s

CuS 

Zns 

Pb5 

(Sb,As)4 s 13
(Cu,Ag,Fe)12

Fe2 o
3

Si0
2 

U n a n á 1 i s i s· de ta 1 1 a do p o r ma 1 1 a de t e r m i n ó 1 a s s i -

guientes caracterfsticas de la muestra. 

Malla + 150: Porcentaje aproximado de minerales 

Pirita 60% 

Bornita 0.8% 

Calcopirita 3 1 • 0% 

Mol ibdenita 2.8% 

Digenita - covel ita 1 4. 0% 

Calcocita 

Esfalerita 1 % 

Galena Trazas 

Limonita Trazas 

Ganga 44.3% 

El porcentaje de minerales asociados fue de 30%.

La mol ibdenita no tiene asociaciones con otras especies. La 

caracterfstica que presenta la covelita, principal mineral de 

cobre refractario a la depresión es su asociación con la cal

copirita bornfta y digenita, en un intercrecimiento veteado -
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corona o veteado simple (ver figura}', donde es la covel ita la 
que recubre a las otras especies. 

Plllra la malla + 200: 

les 1 iberados fue: 

el porcentaje aproximado de los minera-

Esfalerita 
Di gen ita, Cove 1 ita, Ca 1 coc ita 

Calcopirita 
Mol íbdenita 
Bornita 

Pirita 
Ganga 

0.7% 
1 6 • 2 %
32.1% 

1 • 7 'i
0.4% 
10.7% 

38.2% 

Existe un porcentaie mayoritario de minerales f

b erad os en re 1 a c i ó n e o n mi �:·� ?q 1 e''$,:,, q u� p r ��en tan , n ter cree i 

mientas. No se reporta intercrecimientos entre ta mol ibdeni
ta y otras especies. La covel ita se asocia al sui furo predo

minante, es decir la chalcopirfta en un intercrecimiento de 
subcorona. 
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Malla + 325: En esta mal la se reportó un 97% de 

los minerales 1 ibreso La mo 1 r b d en i t a s e en e u en t r a ] 1 be r a da , 

El porcentaje aproximado de los minerales pres�n-

tes es; 

Pirita 

Calcopirita 

Calcocita Digenita 

Covelita 

Limonita 

Ganga 

Esfalerita 

Molibdenfta 

Cobre gris 

Bornita 

1 2, 0 4 1 % 

33cíf-¼� 

30039% 

Trazas 

18c20% 

0,50% 

2043% 

Trazas 

0,93?6 

Debe observarse que �1 porcenta_Je de caicGcita-L� 

v e l I t :1 - d , q · r, \ t é'l , e s e n ,� s t.: .:i n . 

a ) d e 1 a e éJ ; �: (, 1 i r i t a . 

• "-' ., o l o t t e s u n í d a el e s i • fe :-- . ;::, ·' -

Es de esperarse que la covei ita, que se encuentra 

1 iberada en una elevada proporcl6n flote junto a 1a mo lbdeni 

ta 

M�lla + 400: En esta malla pudo observarse lnter 

crecimiento de la molfbdenita con ia piritaº La forma de este 

fue de inclusiónº (Figura) 

Inclusión piri_ta en 
molibdenita ( ?) a 
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La mayor fa de los. minerales se encuentran 1 ibres, 

sfendo el porcentaje·de mfnerales asociados de 3% aproximada

mente. 

berados es; 

El porcentaje de las especfes es el sfgulente: 

Pirita 14% 

Bornita 1 % 

Calcopirita 36% 

Mol ibdenita 1 • 5 % 

Digenlta Covel ita 31% 

Calcocita 

Esfalerita 0.5% 

Galena Trozos 

Limonita Trozos 

Ganga 15% 

Menos 4-00 mallas: El porcentaje de mineraies 1 i-

Pirita 8.8% 

Calcopirita 41.5% 

Digenita Covelita Calcocita 24.3% 

Esfalerita �-5% 

B o r n i ··t a 1 • 3 % 

Molibdenita 2.3% 

Ganga 21.3% 

Los intercrecimientos representan menos del 2%º 

6,2,4 DETERMINACIÓN DE LA FORMA COMO SE DISTRIBUYE LA 

MOLIBDENITA: COMENTARIOS.SOBRE.LA LIBERACIÓN 

La mayor fa de mo 1 i bden f ta (2. 3% de un 50% de 1 pe-
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so total) se encuentra en el producto menos 400 mallas. 

La distribución en el resto de los casos es uní 

forme, encontrindose I iberada en casi todos los casos. Sólo 

fueron detectadas· inclusiones de pirita en la mol ibdenita.Sfn 

embargo para la I iberación de este intercrecimfento se ha r fa 

necesario recurrir a molienda excesivamente finas. Tambfén 

debe anota r se que • a 1 haber un a i ne 1 u s f ó n de p i r I ta en mo 1 i b -

den ita no alterará las propiedades de flotabilidad de esta úl 

tima. 

Del análisis de ma 11 a real Izado, se comprueba que 

un 50% de material total pasa la ma 11 a 400 y un 95% por 1 a 

ma 11 a 200. Esto constituye una distribución de tamaños que 

podrfa afectar· seriamente las·re�uperaciones de 1 a mol y. 

Como se trató en capftalos anteriores, al aumen -

tar el grado de finura de la muestra, aumenta la raz6n entre

la cantidad de bordes hidrofTl icos frente a las caras hídrofó 

b re as en 1 a es true tura de 1 a mo 1 i b den r ta . S i b i en no ex i s te -

forma de cuantificar esta razón en f.uncfón d� la abertura de 

mal la, a través de lo cual pasa la muestra, por debajo de las 

400 mallas, existirá una fraccfón apreciable de mol ibdenita 

que habrá perdido·su flotabilidad natural. 

Este aspecto cobra importancia si se tiene en 

cuenta que reactivos colectores empleados en la flotación se

lectiva de la moly, (petróleo, kerosene, etc.) no tendrán e -

fecto sobre los bordes de mol ibdenita. Los trabajos sobre re 

cuperacfón de moli en Cuajone (Ref. crt 27) reportan rangos -

de 80 - 85% de recuperac(ón en la planta de moly. No tenemos 

certeza sobre si esta magnitud es resultado de pruebas exper! 

mentales, o se trata de un índice de diseño, pero si fuera 1o 

primero,' la recuperación estaría muy por debajo de los valo -
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res reportados por plantas norteamericanas (USA - Canadá) y 

Chilenas (en estas última se llegó a niveles entre 90 - 95%).

La baja recuperación podrfa deberse a fracciones

sobre molidas que ortgtnan la pérdida de la flotabílidad natu 

r a 1 d e 1 a mo 1 y • 

6,2,5 CARACTERÍSTICAS RESPECTO.A LA FLOTACIÓN DE LOS 

COMPONENTES DEL CONCENTRADO o-MATERIA PRIMA 

Las cantidades porcentuales de las especies indi

cadas por el anál tsis mtneragráfico, muestran que el porcent� 

je más alto de sulfuros de cobre lo constituye la calcopfrita 

seguida de la calcocíta. 

Existe cierta tendencia a afirmar que el Asmol y

el sulfhidrato, son adecuados para deprimir óptimamente a la

calcoptrita (28) mientras que se acepta, que el ferrocianuro

es el mejor depresor de la calcoclta (ref cit 28�. 

En 1 a se c é i ó n ante r I o r se comentó que 1 a mo 1 i b de -

n t ta , f 1 o ta r á ,_ a o e e u ad a me n t e''. s f no es t á . so b remo 1 i da . P a r a 1 a 

distribución de tamaños detectada, se espera que exista una � 
preciable fracción sobremol ida, lo que reduce las probabrl ida 
des de una recuperación adecuada y alta. 

La forma de ocurren c f a de 1 a c ove 1 i ta es r m portan -
te. La mayorfa de intercrecfmfentos de esta espec·ie son en 

forma de cor o na , donde 1 a e� ve 1 i ta cubre a 1 a ca 1 e o p i r i ta , en 
la generalidad de los casos. Esto asociado a la alta 1 ibera

ción de especies, determina que los concentrados de moly es -

tán contaminados .de cove·l ita hasta las etapas de 1 impíeza o 
en aquella·s donde se use el cianuro de sodio, no para deprl 

mir sino para lixiviar. 
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La es pee i al forma en que recubre 1 a cove 1 r ta a 1 a 

calcopirita hBrá que ista Qltima también flote y contamine e1 

concentrado. 

Las especies tales como la blenda o galena no son 

mayoritarias y no impondrán condiciones especiales al proceso 

Algo similar ocurre con la Digenfta y Bornfta,que 

además de encontrarse en magnitud reducida, no tienen un com

portamiento muy diferente al de la calcopirita y calcocfta 

frente a los depresentes. 

No se hizo ninguna determinación especial sobre -

las caracterfsticas de la ganga (El análisis mineragráfico,es 

-para minerales opacos y la ganga en su mayoría está constitur

da de silicatos).

Sin embargo en observaciones simples al microsco 

pio pudo observarse especies de brillo vitreo y c�tructura la 

minar, que posiblemente sean micas (?). 

6,3 CONCLUSIONES 

(1) Las principales especies de cobre a deprímir serán -

la calcopirita y calcocita. Se puede esperar que esta última 

sea adecuadamente deprimida por la acción conjunta de un oxi

dante (H2 o 2 -K2 cr2 o 7) y el ferrocfanuro.

Tanto la calcopirita con la calcocita, serán deprfmídas

po r A smo 1 • 

(2) Por los datos de la distribución granulométrica es 

posible que una fracción de mol ibdenita, .. �� .. encuentre sobre -
mo 1 f da y ha y a pe r d f do su f 1 o ta b i 1 f dad na tu r a J º La s re e upe r a -
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ciones reportadas para la separación selectiva de la moly en 

Cuajone son bajas (80-85%, laboratorio) lo que podrfa atri

buirse a la pérdida de flotabilidad. 

(3) La covel ita, por su especial intercrecimiento con o

tras especies (corona o subcorona), será el sulfuro más difí

cil de deprimir y tendrá que ser ixiviado con cianuro de so

dio o deprimida parcialmente con este mismo reactivo en las e 

tapas de 1 impieza. 

(4) No se hizo ninguna determinacf6n de la constituci6n-

de la ganga. Este aspecto es Importante para determinar la 

existencía de especies que presenten flotabilidad natural y 
que contaminarán-el concentrado de moly. 

Observaciones simples al microscopio permitieron determl 

nar la existencia probable de micas. (Es preciso rema�car que 

las micas tienen un aspecto similar al de la mol ibdenita dife 

renciándose en su brillo, por lo que podrfa trat�rse de una 

confusí6n.) 



CAPITULO VII 

TECN0L0GIA DE LA FL0TACION -DE M0LIBDENITA 

A PARTIR DE CONCENTRADOS DE COBRE: 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

7,1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se resume el trabajo experimental real i 

zado, para estudiar comparativamente el efecto depresor sobre 

los sulfuros de cobre durante la flotación selectiva de la mo 

ly de tres reactivos: 

hidrato de sodio. 

Asmol, Ferrocianuro de potasio y sutf-

Las pruebas experimentales fueron planificadas usando el 

análisis factorial para determinar la influencia en la recupe 

ración de mol ibdenita de tres variables simultánc�mente, evi

tándose la investigación de variables una·a una. 

La dificultad de conseguir los reactivos empleados y la 

mínima cantidad de ellos con que se contaba, llevó a planifi

car las pruebas consíderando para los resultados de recupera

ción, una sola flotación rougher. Asf mismo las ínfímas can

t id ad es de mo 1 f b den o a recuperar a p a r t i r de 1 con cent r ad o de 

cobre (0.35% de Mo) que en algunos casos asumiendo una recup� 

ración del 100% no llegaba a los 30 gr, fmpidieron realizar -

flotaciones de -1 impieza ·para obtener un producto final de gr� 

do comercial. 

Los resultados de los experimentos muestran leyes altas 

(14% de Mo) comparadas a las de la práctica industrial (7%).

·Esto indudablemente se debe a que la muestra de concentrados-
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con la cual se traoajó, n o era u n concentrado fresco. A pesar 

de esto, se observó que no había perdido la hidrofobocidad a� 

quirida por los reactivos empleados en el circuito de flota -

cie n de cobre. Efectivamen te, el con centrado repulpeado y 
con una gota de MIBC (espuman te, metil isobutil carbínol) flo 

tó abun dan temen te. 

Una importan te 1 imitación del trabajo, lo constituye el 

hecho de que n o pudo duplicarse los experimentos para con cre

tar el grado de certeza con que puede afirmarse que un resul

tado es válido. Esto ocurrió así por la falta de material y 

reactivos. 

7,2 DISEÑO DE LOS EXPERIMENTOS 

7 ,2,1 NOCIONES FUNDAMENTALES DEL MÉTODO EMPLEADO 

El método del an álisis factorial permite detectar 

la influencia de variables individ�ales así como interaccfo -
nes entre estas variables duran te u n experimentoº Es espe 

cialmente adecuado para este estudio porque permite prescrn 

dir del método clásico de investigar las variables u n a a una, 

ten ien do en cuenta que por este procedfmfento serfa necesario 

una can tidad de material muy superior al que se contaba para 

las pruebas (aproximadamen te 50 kgs)º 

A n álisis Factorial: El experimen tado factoriai es 

tá representado por 2 n don de n es el n úmero de variables que 

serán estudiadas (con troladas). El número 2 corresponde a 

los n iveles, o valores cuantítativos de los variables. Estos 

niveles serán u n o máximo y el otro mf n imo y son tomados de ex 

perien cias previas o en n uestro caso de referencias bibl fográ 
ficas. 
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Cada uno de los factores da un efecto definido co 

'mo la variación media total de la información buscada, produ-

1 c i d a p o r u n i n c r e me n t o d e 1 . n. i v e 1 d e 1 f a c t o r c o n s i d e r a d o . E 1 

,efecto principal de una variable dada es la diferencia entre

,el promedio de los resultados obtenidos al nivel máximo del 

valor de la variable y el resultado promedio obtenido al ni

vel mínimo de la misma variable. 

El efecto de interacción entre dos variables x 1
x

2
, es la diferencia media entre el efecto de un incremento -

en el nivel x 1, al nivel máximo de x 2, y el efecto del incre

mento del nivel x 1 al nivel mínimo de x 2. Para aclarar la ex

plicación anterior, considérese que las variables a estudiar

sean A, B, C (tres en total) lo que dará un número de experi

mentos 2
3 • 8 . 

Cada variable tendrá un nivel mínimo m y otro 

máximo M. 

Se resumiría el experimento en una tabla del si 

gufente modo: 

Noº Nota e ión ! A í B e Resultado 

1 ., 1 m l m m y 1 
,; 

2 a M m m y2 

3 
l.

b ¡ m M m y3 -

4 ab M M m Y4

5 e m 1, 

¡ 
m M YS

6 ,. ac M l m M y6 

be m M M y7 
8 a be M M M Yg 
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En este cuadro, cada una de las filas, representa 

el nível al qu� intervienen las variables y su resultado º Por 

ejemplo la prueba 6 (sexta fíla), denotada por ac, fndfca ta 

fnteraccíón de las variables a, c en el resultado y tambfén -

que la variable A, estará en su máximo valor, la B en su mfnf 

mo y C en su máximo. 

Para obtener el efecto individual de cada varia 

ble, se anal iza los resultados del siguiente modo: 

Para el factor A, que varfa entre Y1, e Y2, Y
3 

v4, Y
S 

e v 6, v
7 

e Yg

se compara Y1 + v
3 

+ v
5 

+ v
7 

4 

e 

Para el factor B, �ue varía de v
1 

Y
2 a v

3 
v4 y v

5 

se compara Y
1 

+ Y¡ + v
5 

+ Y6

4 

con y3 + Y4 + y7 + Y9

4 

Para C por un razonamiento similar se deberi com-

parar: 

Las interacciones de dos variables sobre ei resui 

tado, se obtienen del siguiente modo: 
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Efecto de los factores C, A sobre el resultado 

A 

e m M 

m 

M 

Efecto de las variables C y B sobre la respuesta 

B 

e m M 

m 

M 

Efecto de las variables B y  A sobre la respuesta 

B 

e m M 

m ( y 1
+ Y2)/2 (Y2

+ v
6)/2

11 

(Y3 v
7

)/2 (Y4
v

8
)/2 li M + 

·i

Una forma simpl fffcada de este tratamiento puede-

obtenerse a partir de la matriz diseño de la siguiente 

ma: 

for-



- 87 -

,1¡ MATRIZ MATRIZ DE VARIABLES VECTOR 
o Is E¡:;¡o

!! INDEPENDIENTES OBSERVACION 
" '. 

¡¡ N º Notac,i ón I! A B 
,¡ 

e AB AC BC ABC 1 Resultado ;¡ 
!! . :i � �: H 

•; 1 

1 
,,
I' + + + y 1 

2 -a + + 
y2 

3 b + + + 
y3 ij 

¡¡ 4 ab + + + Y4 i: 
:1 

ij 
:1 
;¡
:¡
li 
I!
:i . ,, 

5 

6 

7 

c 
l¡ 

ac !I 
li + 
': 

be 

+ + + v
s 

+ ji +
y6 

+ + + y7
,_ 

·

1
1 8 abe ,¡¡ l. + + + + y 1 

:t " 
+ + +,, 8 ,, 

En esta tabla, se ha reemplazado la notación M y 

m, por (+) y (-) respectivamente para las variables A, B, Cº 

Para determinar la columna AB, por ejemplo se rea 

1 iza el producto interno (escalar) de los vectores A y B e En 

forma idéntica se generan las otras columnasº 

Para calcular los efectos e interacciones, se to

man los productos interfores de los elementos det vecto� ob -
servación (resultado), con los correspond�entes elementos del 
efecto 

{-) 
A "" 

deseado en la matriz de variables independientesº 

Por ejemplo, el efecto de A será: 

y 1 + { + ) y 2 + ( ·-) y 3 
+ ( + ) y 4 + ( - ) y 5 + ( + ) v 6 + ( - ) y 7

2 3-1

+ (+) y 8

., 
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Para AB, simplificando y realizando directamente-

1 o s p r o d u c t o s i n d i e a d o s s e t e n d r í a q u e 1 ·a i n t e r a c c i ó n s e r í a : 

AB = 

v1 - v2 - v3 + Y4 + vs - v6 - v7 + Ys 

4 

y así en el resto de los casos • 

7.2.2 PLANIFICACIÓN DE LAS PRUEBAS:JUSTIFICACIÓN DE 

SELECCIÓN DE VARIABLES A ESTUDIAR 

LA 

En las tres series de pruebas real izadas, se estu 

d i ó 1 a i n f 1 u en c i a en 1 a recupera c i ó n de 1 mo 1 i b den i ta de 1 p H , -

�osificación de reactivo depresante y tiempo de flotación. 

En todos los casos, los niveles en que se estudi� 

ron las variables fueron obtenidos de la 1 iteratura técnica e 

infbrmes de plantas que real izan la flotación se1ectiva de mo 

1 ibdenita a p�rtfr de concentrados de cobre. 

El pH que varía con las adiciones de reactivos 

(p.j. para el Asrnol de neutro se elevó a 11 probablemente por 

la presencia de NaOH en ta composición del sulfuro de sodio 

comer e i a 1 ) se escogí ó par a de ter mi na r 1 a sen s i b i 1 i dad de 1 a 

f 1 o t ¿: e i ó n de 1 a mo 1 i b den i ta res pe et o a es e factor . 

La dosificación del r�activo depresante, es una -

variable que debe ser considerada necesariamente. Su influen 

cia en la flota�i6n es obvia, pero su importancia en la facti 

bil idad económica del uso de un reactivo es igualmente impor

tante. 

Para los tres reactivos empleados, se encontró 

que los rangos de dosificación en una gran mayoría de plantas 
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oscila entre 12 a 18 lbs. por toneladas de concentrados Cu 

M o a t r a t a r ·s e . E n 1 o s e x p�e r i me n t o s r e a 1 i z a d o s ; s e c o n s i d e r ó -

para los niveles máximo y mínimo, 16 y 12 lbs/Ton respectiva

mente en todos los casos. 

Naturalmente cada reactivo tendrá un óptimo de re 

cuperación particular. Sin embargo al trabajar en estos ran

gos para los tres casos se podrá hacer una comparación de ia 

influencia de la dosificación en la recuperacíón y eficiencia 

entre los reactivos. 

El tíempo de flotación, se consideró .fundamental

mente para determinar el tiempo útil que cada depresor puede 

mantener sin flotar a los sulfuros de cobre. 

Considerando los datos reportados que ind,can ai

sulfhidrato de sodio como el que menor tiempo de depr�sr6n e

jerce, mientras que el Asmol es el más eficiente en.este sen

t id o , se va r-i ó e 1 t i e m p o de f 1 o ta e i ó n en · e ad a e a e: o par a e ;i< -

traer la mayor cantidad posible de molibdenita. 

Inicialmente se consideró como tercera variab]e -

el porcentaje de sólidos durante 1a flotación. Sin embargo 

considerando la importancia de1 tiempo de duración de 1a ac -

ción depresante de los reactivos, se le sustituyó por ia va -

riable correspondiente al tiempo de flotación. 

Otras posibles variables tales como 1a dosifica 

ción del petróleo, de espumante, forma de adición de ios reac 

tivos, fueron dejadas de lado, por la 1 imitación en la canti

dad de concentrado de cobre con el que se disponfa para hacer 

las pruebas� 

variables, el 

Por ejemplo para un experimento que considere 4 

nGmero de pruebas serTa 2 4 
= 16, y se considera

ra 5 variables serfan necesarias 32 pruebas. 
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Com� se explicó anteriormente t por el mismo moti

vo (escasez de muestra de concentrado) no fue posible dup1 

car las pruebas para determinar el error involucrado en 

los experimentos. 

7,2,4 PRUEBAS CON FERROCIANURO DE POTASIO 

OISEílO DEL EXPERIMENTO: Previamente al proceso -

experfmental t se hfzo una prueba en la que se trat6 de esta -

blecer el orden adecuado de adición de reactivos y los rangos 

de valores de las variables. 

características: 

Esta prueba tuvo las sigufentes 

pH natural de la pulpa 6.8 

Peso de material 780 gr. 

Acondicionamiento a 50% de sólidos con las siguientes dosffi

caciones de reactfvos. 

Petróleo al iniciar el acondicionamiento 

Ferrocianuro 12 lbs/ton añadido a los 30 seg. (en soiucfón ai 

25%). El pH se elevó a 9.6 

MIBC a los 90 seg. diluyéndose simultáneamente 1a pulpa a 30% 

de sólidos. 

A los cuatro minutos se abrió el aire. 

minutos siendo el pH final de 9.5. 

La flotación duró 3

Los resultados metalGrgicos de la prueba se resu

men en el siguiente cuadro: 

' 
PRODUCTO % PESO ENSAYOS % DISTRIBUCION 

¡¡ Mo Cu ¡: Mo Cu 
Concentrado· i! ,. 

2.04 1 4 . 1 7 ' 30.oa,i 86.66!: 1 º 69 Rougher ¡, 

Cola 97096 0.045 36058 13.34 98031 
!, !! ,¡ Cabeza ,, 100.00 0.333 36.44 1 OO. 00 ;¡ 100000 ¡· _;¡ 
;! Ca 1 cu lada 1¡ 

� 
-1: � 1· 
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Las observaciones que pudieron realizarse luego -

de la prueba fueron las sfguientes: 

El tiempo de acondicionamiento posterior a la di

lución y adición del MIBC fue excesivo. Un tiempo de 2 minu

tos totales se consideró suficiente. 

No se usó oxidante (H2o2) como paso previo a ia a 

dición del ferrocianuro. A pesar de ello la flotac�ón fue 

bastanté aceptable y selectiva. 

Las espumas cargadas en mol ibdenfta fueron obser

vables sólo hasta los 45 primeros segundos de flotación obse� 

vándose luego activación de cobre. Esto llevó a cons�derar -

como tiempo máxfmo de flotación 3 minutos. Un tiempo supe 

rfor fmpl icarfa una contaminación del. concentrado de mo!y por 

el cobre activado. 

Resumiendo: el pH luego de la adicféln de 

(CN)
6 

es 9.5 que será usado como nivel superior. EY tíempo 

de acondicionamiento consfderádo adecuado, fue 2 minutos, 

mientras que 3 minutos de flotación será tomado como nfvei su 

perior. 

íl',, 

Teniendo en cuenta estas consideraciones se pfanl 

ficó el experimento con las siguientes variables: 

VARIABLES ¡¡ 1 NIVEL MAXIMO NIVEL MINIMO ' 

DOSIFICACION ¡I
I' 1b/Ton)E;.F

8

,1 

1 6 lb/Ton K
i,

F ( C N) 
6 

1 2 (CN)61; ·I
., ¡I . e 

pH il 9°5 

l 
11 
1 

TIEMPO DE

1 3 FLOTACION 11 

(Natural) 

Minutos ¡¡ 
ll 

7°5 

2 Minutos 
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De acuerdo al diseño factorial se tendrfa 2 3 = 8 

pruebas a real izarse,dfstributdas en la siguíente secuencia: 

1 K4Fe ( C N) � TIEMPO 
:, PRUEBA NOTACION pH I
¡ 
11 lb/Ton (min) ,¡ 
;i 

1 1 12 7 º 5 2 ,¡ 
¡¡ 

2 a 1 6 7o5 2 

,¡ 

¡1 3 b 12 9°5 ", 
1 

li ab 1 6 9.5 2 

5 1! e 1 2 7 . 5 3 

6 1 ac 1 6 7.5 3 

7 
!! be 1 2 9.5 3 
¡: 

8 11 a be 1 6 9.5 3 1: 
1( 

CONDICIONES DE OPERACION: Se tomé comw paráme 

tros constantes durante la prueba a los síguíentes: 

- Peso de mineral: 780 gr (Este peso fue caicul� 

do para lograr- una pulpa de 2 1 t, que es el volumen adecuado

p a r a 1 a e e 1 d.a de f1 o t a e r ó n u s ad a ) . 

- Volumen de agua: 780 ce durante el acondicfona 

miento, a los que se añadieron 1040 a fin de lograr 30% de só 
1 idos durante la flotaciónº 

- Tiempo de acondicionamiento: 2 minutos a 50% -

de s ó 1 i dos en 1 os · que hubo e 1 s r g u i ente orden en -1 ·a . ad f e i ó n -
de reactiyos: 

* Agua oxigenada al iniciar la prueba (10 ml con

centración 10% en volumen)
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* Ferrocianuro (dosif(cacfón de acuerdo a tas

pruebas) y petróleo (2 gotas) a los 30 segº

* Para tas pruebas a pH diferente del natrual se 

agregó ácido sulfQrico a la pulpa hasta un pH 

adecuado. 

Las medidas de pH se real izaron con un pH-metro 

adjunto a la celda (ver esquema de equipo uti1l 

zado Figº 7.1). 

* A los 90 seg se añadió 2 gotas de MIBC, diluyé�

dose luego la pulpa a 30% de sólidosº

Se abrió el arre a los dos minutos inicfándose

la flotación.

- Dosificación de petróleo: aproximadamente 0º1-

Kg/TM (2 gotas). 

- Dosificación de MIBC:

damente equivale a 0.12 Kg/TM. 

2 gotas lo que aproxima-

- El ferrocianuro de potasio utilizado fue de gr�

do analítico y preparado en una solución al 25%. 



.RESULTADOS DE LAS PRUEBAS: BALANCES Y CUADRO DE DISTHIBUCI0NBS 

PRUEBA PRODUCTO % PESO 

Concentrado· l..?7 
; 

1 
Col.a 98.23 

Cabeza 
. Calculada 100.00 

Concentrado l.?8 

' Cola 98.22 2 

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentrado l.?8 

3 
Cola 98.22 

Cabeza 
.. ·Calculada 100.00 

Concentrado 1.94 

4 Cola 98.06 

Cabeza 
Calculada 100.06 

Concentra-do 1.90 
. .

5 
Cola 98.10 

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentrado 2.13 

6 
Cola 9?.86 

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentrado 1.83 

? 
Cola 98.l?

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentrado 2.23 

8 
Col.a "97. '/"/ 

Cabeza 
Calcul.ada 100.00 

,. .

ENSAYES% 

· Mo

l.5.28 

0.052 

0.322 

16.9'/ 

0.053 

0.355 

· 12 .92

0.064

0.300 

13.24 

0.068 

0�324 

14.66 
. . 

0.063 

0.341 

14.19 

0.044 

0.346 

15.22 

0.043 

0.321 

14.36 

0.051 

0.369 

Cu 

30.32 

36.92 

36.?9 

29.28 

36.38 

36.25 

30.34 

3?.08 

40.00 

30.46 

36.?6 

36.63 

. 30.96 

36.46 

36.34 

30.86 

36.20 

36.0? 

30.24 

36.66 

36.55 

31.36 

'?J?.04 

36.91 

0.334 36.9 

-
DI�'l'RIBUCI0N % 

Mo Cu 

84.11 1.4� 

8.69 98.5lJ 

100.00 100.00 

8:,.19 1.44 

14.81 98.56 

100.00 100.oc

?8.49 1.4-E 

21.60 98.54 

100.00 100.00 

?9.32 1.62 

20.68 98.28 

100.00 100.00 

·81.?l 1.62 

18.29 98.28 

100.00 100.00 

8?.41 1.82 

12.59 98.18 

100.00 100.00 

86.82 1.52 

13.18 98.48 

100.00 100.00 

86.72 1.90 

13.28 98.10 

100.00 100.00 
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La cabeza calculada promedio para molibdeno resu1 

tó 0.334%· y 36.9% para cobre. 

OBSERVACIONES SOBRE LAS PRUEBAS: El pH luego de 

añadir a la pulpa H2o2, no varía respecto al pH natrua1 de ]a

pulpa. Al añadir ferrocianuro se eleva hasta 9.5. Durante -

la flotación este valor, o el regulado a 7.5 medfante ácido -

sulfúrico, no sufre alteraciones. 

Et pH modificó su valor, de acuerdo a la_ adicio

nes de reactivos de la siguiente forma: 

a) 

!1- INICIAL K4 Fe (CN)6 FLOTACiON

PH 6.8 - 7.0 7.0 9-5

b) Cuando se añadió H2so
4 

como reguiador de PH:

H2so4 � FLOTAC i ON
I' 

1, 

7°5 Ji
7°5 

h 

No exfste relación entre la dosificacfón y el tfcm 

po en que los sulfuros de cobre permanecen deprfmidos. Aprvxl 

madamente a los 30 segundos de flotación el cobre comrenza a 

activarse en todos los casos, no sfendo posíble establecer u
na diferencia de la duracfón efectiva de la acción depresante 
del reactivo para las dos dosificaciones de ferrocianuro usa
das. 

r 

Luego -de .los 30 segundos fnfcfales, el coior de 
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la� espumas cambió casi bruscamente; por la activación del co 

bre. A pesar de esto, luego de los 3 minutos de flotación u

t i 1 i za do s , a ú n q u e d a b a mo 1 i b d en r t a e n 1 a s e s pu m a s ( p u do a p r e -

ciarse esto, por observación al microscopio), recuperándose -

sin embargo mucha mayor cantidad de cobre, perdiéndose la se

lectividad. 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS: Mediante et anál fsis 

factorial determinamos los efectos del pH, dosifícación, del 

reactivo y tiempo de flotación sobre las recuperaciones de mo 

1 lbdeno. Luego considerando los porcentajes de cobre en el 

concentrado de moly, determinamos la eficiencia de la separa

ción y la concentrabilídad diferencial utilizando los concep

t o s d a d o s p o r e 1 1 n g e n i e r o A º. R i z z o P a t r ó n e n e 1 a r t f c u 1 o II C o n 

centrabilidad Diferencíal"/aparecido en CITEN - 1976 revista

del Instituto Cientffico y Tecnológico Minero, INCITEMI (pág. 

5-75).

Tabla de Resultados: 

Dosificación Tiempo de RECUPERACIONES 
PRUEBA de K

;
Fe(CN)

6
PH Flotación 

lb Ton Minutos M (� �� Cu% 
···--

1 1 2 7.5 2 84.1 1 • 4 6 

2 16 7-5 2 85.2 1 • 4 3 

3 1 2 9.5 2 78.4 t • 4 6 

4 t 6 9. 5 2 79.3 1 • 6 1 

5 1 2 7.5 3 8 t • 7 1 t • 6 2

6 16 7.5 3 87.4 1 . 8 2 

7 1 2 9.5 3 86.8 1 • 5 1 

8 16 9-5 3 86.7 1 . 8 9 
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Tabla de Análisis:(1) 

IPRf EBA'i NOTACION; 
RESULTADO 

1
EFIC IEN 

EFECTO CIA DE 
TIEMPO 

DE 
CONCENTRA 1 

BJLIDAD 1 

1 

! 

% Mo i% Cu 

1 1 84. 1 1 • 4 6

2 a
i 
·as. 2 1 . 4 3 

3 b 
1 ! 76. 6 1 . 46 

t 4 ab 79-3 1 . 6 1

s e 8 1 • 71 1 . 6 2

6 ac 87.4 1 • 8 2 

7 be 86.8 1 • 51 

8 abe 86.7 1 . 8 9 
! 

SEPARA-
! l C ION

82.64 

1 2. 34 ! 83.77

-2.25 7 5. 14

-4. 1 9 77.69

4.35 80.09 

1 . 79 85.58 

17.79 85.29 

-7-39 8 4. 1 O

¡ 

FLOTA- DIFEREN 
-

CION CIAL 

2 41 • 3 

2 41 • 8 

2 37.6 

2 38.8 

.3 26.7 

3 28.5 

3 28.4 

3 28.0 

En esta tabla, para el cálculo de los efectos se 
consrderó el porcentaje de recuperación de molibdeno por con

siderarse que el fin principal de la flotacíón Rougher es la

obtención de un alto porcentaje-en la recuperación aún a cos
ta¡ de la selectivfdad del proceso. 

Para el c�lculo de la eficíencra de separacfón,se 

halló la diferencia entre el porcentaje de recuperación de mo 

1 ibdeno del de cobre. Estos valores son un índice de la se

lectividad del proceso. 

La concentrabil fdad diferencial que mide en forma 
simultánea la eficiencia de la flotación en cuanto a su selec 

tividad y el tiempo requerído por el proceso, fue calculada -
divfdíendo la eficiencia de separación y el tiempo de flota -

ctón. Teniendo en cuenta estas consideracíones, resumidas en 

1 

1 
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la llamada tabla de análisis 1, se extrae las siguientes con

diciones: 

a) Para los efectos principales:

Al aumentar la dosificación del reactivo depresor 

el ferrocianuro de potasio, la recuperación de mol ibdenita se 

incrementa (En el exnerimento �1 inr.remento respecto a las re 

cuperaciones fue 2.3%). Es 

tivtdad del proceso. Esto 

cías entre 1 as pruebas 1 y 

las cuales 1 a dosificación 

Los niveles de 

el aumento de dosificación 

casos son nulos. Esto nos 

también c I a ro el aumento de selec 

se aprecia al comparar 1 a :c. eficien 

2' 3 y 4 ' 5 y 6 , para cada par de 

se incrementó de 1 2 a 16 lb/Ton. 

Incremento de la recuperación, por 

no son muy notables y en algunos -

lleva a pensar que el valor de 12 

lb/Ton como consumo de ferrocianuro, es suficiente durante la 

flotación Rougher. Como corroboración a esto para una dosifi 

cación de 12 lb/Ton se obtuvo buenos resultados {8�.8% de re

cuperación de molibdeno en la sétima prueba), comparando con

la recuperación más alta obtenida 87.4% en la sexta prueba. 

El efecto correspondiente a la notación b, es el 

q u·e re pre sen ta e 1 p H , que en cu a t ro de 1 a s p r u e b a s fu e e l que 

naturalmente marcó la pulpa, al añadirse el ferrocianuro(9.S) 

y en otras cuatro fue regulado mediante ácido sulfúrico al va 

lor 7.5. 

\ 

De esta variación y considerando el valor negati-

vo· (.2.25) del efecto, se concluye que la mol ibdenita flota

mejor a pH levemeQte al cal ínos cercanos al neutro, cuando se 

usa ferrocianuro como depresor de sulfuros de cobre. 

Finalmente el efecto C (+ 4.35) que corresponde -
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al tiempo de flotación, nos da un resultado esperado. A ma -

yor tiempo de flotación mayor recuperación de mol ibdenita. Es 

to no afecta la selectividad de la flotación como puede apre

ciarse al comparar la eficiencia de separación de las cuatro

primeras pruebas (donde el tiempo de flotación fue de dos mi

nutos), con las de las cuatro altimas (tiempo de flotación 3 

mi n) 

b) Interacciones símultáneas de las var1abies

En gen era 1 e 1 i n c re me n to de 1 p H se re f ] e J a ·en un a 

disminución de la recuperación de molibdenita. Así io demues 

tran los valores de los efectos ab, abe que tienen valores ne 

gativos. El incremento simultáneo del tiempo de flotacfón y

la dosificación de reactivos, tiene un efecto positivo aunque 

no importante (1. 79). 

Es por este efecto que se 11egó al mejor 11esulta

do del conjunto de pruebas recuperando 87.4% de r.01 ibdeno con 

una selectividad respecto ai cobre que flota de 85.58%, que -

es también el valor más alto obtenido durante las pruebas con 

ferrocianuro. 

Debe comentarse en este punto que una apreciable

cantidad de insolubles fue arrastrado durante la flotac1Ón 9 e� 

sucfando el concentrado de mol ibdenita obtenido. Esto pairece 

ser consecuencia de una propredad caracterfst�ca de las bu�bu 

jas pequeAas producidas por el MIBC que fue el espumante usa

do 

. 7.2.5 PRUEBAs·coN MEZCLAS NA2S - As203: (ASMOL)

DISE�O DEL EXPERIMENTO: Como en el caso del uso

de ferrocianuro, previamente a la planificación de1 experime� 
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to se real izó una prueba tentativa usando como depresor de 

sulfuros de cobre al Na2s, bajo las siguientes condiciones:

Petróleo: 2 gotas al fnicio de la prueba 

Sulfuro de sodio: 12 lb/Ton a los 15 segundos 

MIBC a los 90 segundos (2 gotas) diluyéndose la pulpa a 30% -

de só 1 id os. 

A los 2 minutos se abrió el aire y se flotó durante 3 minutos 

El sulfuro de sodio usado, fue tomado de una mez

cla comercial conteniendo aproximadamente 65% de Na2� y prep�

rado en una solución al 25%. 

El pH, de un valor 7.1 inicial pasó a l1c2 luego

de la adición del Na2 s.

La �iguíente tabla muestra los resultados metaldr 

gicos de la prueba: 

11 ENSAYES % DISTRIBUCION % 
11 PRODUCTO % PESO 

1 Mo Cu Mo Cu
;,---. 

:1 ,; ,, ,, 

!I Concentrado 11 5.25 5.05 :33. 72 70.29 4.69 
i¡-·

Cola 94.75 O. 1 1 8 36.92 29.71 9 5 e 3 1 

Cabeza 100.00 .0.377 !;36.70 100.00 100.00 
i calculada ;¡ 

En esta prueba tas espumas nunca adquirieron el 

e o 1 o r e ar a et e r f s t i c o de 1 a mo 1 i b den f ta , notándose que e 1 c o -

bre en ningún momento estuvo deprimido. En determinado momen 

to la cantidad de espumas se hizo incontrolable haciéndose ne 

cesaría reducir el volumen del aire, que tas producía. 

Luego de esta prueba inicial, se conside�ó el pH 
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11.2 que toma la pulpa luego de la adición del Na2s, como va

lor máximo de esta variable en ei diseño factorial que esta 

b 1 ece 1 a secuencia de pruebas a rea 1 1 za rse. Como valor mín!-

mo se tomó 9.5 porque uno menor se hacía diffci1 de regular º 

La dosificación se consideró en una varoación de 

12 a 16 lb/Ton de mezcla Na2s - As2o
3

, en la cual se us6 el

Na2s y As2o
3

, 65% y 90% puros respectivamente

El tiempo de flotación máximo se consíde,5 4 m�nu 

tos por la experiencia recopilada medfante las pruebas con fe 

rrocianuro en las cuales se notó que exfs\ fa la posnb11 fdad 

de lograr un mayor porcentaje de recuperac Ión de mo·� i bden Ita -

aumentando el tiempo de flotaciónº Ei tfempo mfnumo se cons.!_ 

deró 2-1/2 minutos, con lo que las variables tendrfan los si

guientes nivelesº 

ne ra: 

VARIABLE 

Oosfffcacfón 
ASMOL 

,,;·------ ----

i¡ 
PH 1 

i! 

\\---
1: Tíempo de 1, 

!¡ F 1 o t a e f ó n

NIVEL MAXIMO j NIVEL M:� 1 MO 
____ ,, ______ ,________ _

¡6 �b/Ton 12 Hb/Ton 
----· ,---,'---------

4 min, 2-1/2 min,

Las 8 pruebas se distribuyeron de �a siguiente ma 



- 103 -

PR'lJEBA NOTACION j ASMOL pH TIEMPO 
I; lb/Ton Minutos 1 

1 1 1 2 1 9-5 2. 5

2 a 1 1 6 9.5 2. 5

11 .. 
b 1 2 1 1 • 3 2. 5

11 

4 ab ¡: 
1 

1 6 1 1 • 4 
,1 

2.5 

5 
il 

1 2 9.5 
I! 

4 e 
1

' 1 

1 6 11 

1 6 9.5 4 
1 

ac 
-

7 be 1 2 1 1 • 3 4 

8 abe 1 6 1 1 • 3 4 1 

CONDICIONES DE OPERACION: Los parámetros que se 

mantuvieron constantes durante las pruebas fueron: 

- Peso de mineral 780 gr. (tomado como en el caso

de las pruebas con fer roe ianuro en una cantidad que L.iC i 1 i te
la operaci6n de la celda usada). 

míento. 

- Volumen de agua 780 ce durante el acondiciona

Para la flotación se añadió 1040 ce para lograr un -

30% de sólidos, 

- Tiempo de acondicionamiento 2 minutos con el si

guiente orden de adición de los reactivos para todas las pru� 
bas. 

Petróleo 0.1 l<g/TM al inicio de la prueba 
Asmol a los 15 seg. en una dosificación adecuada a cada prueba 

A los 90 seg. se añadía MIBC (0.15 kg/TM) diluyéndose ensegu_!__ 
da a 30% de sólidos. 

A los 2 minutos se iniciaba la flotación. 
El Asmol fue preparado al 25% en solución, teniendo en cuenta 

que el Na2 s era 65% puro y el As2 o
3 

90%. La relación de pesos

Na2s/As2o3 fue 3.7 considerando para este cálculo las purezas
i n d i c ad a s . A e o n t i n u a c i ó n s e re s u me e 1 res u 1 ta do de 1 as p r u e b a s. 



RESULTAOOS DE LAS PRUEBAS: CUl1DRO DE DISTRIBUCION.ES 

PRUEBA PRODUCTO % PESO 

Concentrado 1.50 

' ' 1 
Colas 98.50 

·Cabeza
·calculada 100.00 

Concentrado 1.35 

2 
Colas 98.65 

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentrado 1.85 

3 
Colas 98�15 

•' Cabeza 
Calculada 100.00 

Conc�ntrado 1.8?. 

4 
Colas. · 98.13

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentra.do· . 1.7? 

5 Colas 98.23 

Cabeza 
Calct:tlada 100.00 

Concentrado 1.46 

6 
Colas 98.54 

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentrado 1.44 

7 
Colas 98.56 

Cabeza 
Calculada 100.00 

Concentrado 1.34 

1 ·a Colas 98.66 
" ... 

Cabeza 
Calculada 100.00 

ENSAYES% 

Mo 

19.000 
•· 

0.0643 

0.348 

19.22 

0.104 

0.362 

15.46 

0.0628 

0.34? 

15.32 

0.0643 

0.349 

16.84· 

0.0608 

0.35? 

19.30 

0.0718 

0.352 

l?.98 

0.105 

0.362 

20.06 

0.109 

0.3?6. 

0.356 

Cu 

27.680 

·36.48

36.345

2?.160

36.48

36.34

30.?6

36.08

. · ... __. . 

35.98 
. - -··-

29.56 

36.92 

36.77 

29.20 

36.44 

36.30 

2?.88 

86.20 

36.08 

27.36 

3?.92 

3?.76 

26.28 

35.88 

35.?4 

DIS'l'RIBU ,ION % 

Mo Cu 

81.89 1.52 

18.10 98.53 

100.00 100.00 

71.54 1.01 

28.46 98.09 

100.00 100.00 

82.42 1.61 

l?.58 98.39 

100.00 100.00 

81.95 1.60 

18.05 98.40 

100.00 100.00 

83.4? 1.4] 

16.53 98.5S 

100.00 100.oc

80.11 1.1� 

19.89 98.8€ 

100.00 100.oc

?1.54 1.0� 

28.46 98.97 

100.00 100.00 

?1.54 0.98 

28.46 99.02. 

100.00 100.00 



- 1 05 -

OBSERVACIONES SOBRE LAS PRUEBAS: El conjunto de 

pruebas se real izó en un día, para evitar alteraciones en la 

concentración de la solución de Asmol preparada. No se tuvo 

información sobre las impurezas que contenía el sulfuro de so 

dio. Es probable que una proporción elevada de las mismas co 

rresponda al hidróxido de sodio. Esto expl icarfa el gran cam 

bio de pH en la pulpa al ser añadida la mezcla del Asmol. (La 

variación fue de 7 a 11.3 - 11.2 en todos los casos). 

Para las pruebas en que fue necesario, la regula

ción del pH presentó dificultades cuando se pretendió lograr

valores menores de 9.5. Sin embargo como se trataba de estu

diar la influencia del pH, en la flotación de la mol íbdenita

Y no de encontrar un valor concreto y óptimo, la variación de 

11.3 a 9.5 nos pareció adecuada para determinar nuestro obje

t t vo. 

El pH durante las pruebas tomó los siguientes va-

lores: 

a) Cuando no hubo regulación

li,, IFIN DE FLOTACION!i 
----------t-----------¡ 

INICIAL AL A�ADIR ASMOL 

1 PH 7-7.2 
1: 

11.1 - 11.3 11.1 - 11.3 

U-�----L-----------' 1\ il 

b) Cuando se reguló el pH con H
2

so 4

íl
� INICIAL i AL AfJADIR f/REGULAC ION FIN DE 1 

11 ,, ASMOL ! H2S04 FLOTACION 11 I' " ¡I 

l 
i !! 

PH 7-7.2 1i 1 1 • 1 - 1 1 • 3 9.5 9. 5 ¡, I 

� 
! 

l ¡¡ li 
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Se observó que el efecto depresor del Asmol se 

prolonga durante un minuto aproxrmadamente en forma notoria. 

El color de las espumas fue el grJs caracterTstico de la mo -

libdenita inicialmente, mientras que luego del mínuto ínicíal 

se observó que el cobre se habla activado volviendo oscuras -

las espumas. 

El MIBC usado como espumante que se caracteríza -

por producir espumas pequeñas y consistentes, al usa� el As -

mol dio una gran abu�dancia de espuma en algunos casos dífT -

cil de controlar. 

Esto es algo que no ocurrió cuando se usó ferro 

cianuro a una misma dosificación de espumante. 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS: Siguiendo un procedl 

miento general, similar al real rzado y descrito para tas pru� 

bas en las que se usó ferrocianuro presentamos en un cuadro -

los resultados, expresados en recuperación de molibdeno y co

bre. 

Tabla de Resultados: 

1
I! ¡1 íl 

Dosifícación í 
Tiempo de RECUPERAC I ONESi! 

PRUEBA PH Flotación il 
Asmol 1 b/Ton •.i ,; !

1 Minutos 1 Mo % Cu % 
i! 

' 

,: !i 

8 1 • 8 9 1 • 5 2 1 ! 1 2 9.5 I' 2-1/2 1 
¡ 1! 

I' 

; n j· 2 1 6 9.5 1 2-1/2 71 • 5 4 l . O 1
,!

':

3 12 : 1 1 • 3 !• 2-1/2 82.42 ! 1 • 6 1 
i "

' ,, 

2-1/2 8 1 • 9 5 r 1 . 6 O 1 

4 16 ' 1 1 . 3 ,. '1 ,.
¡, 

5 1 2 9.5 
i 4 1 83.47 1 1 . 4 1 :, 

1 

4 8 O. 11 
1 

1 . 1 4 6 1 6 9-5
1 

1 

4 71 . 54 1 • o 3 1 

7 1 2 1 1 • 3 1, : ' 
' 1 

1 
1 

0.98 8 16 1 1 • 3 4 71 • 44 1, 
¡, 
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·-----r-------.---
R

-
E

�
S

-
U
--
L

-
T

_
A

_
O
_
o

_"j -----r, c.-_ 
F

-
, 
-c-, ..:....·

E
-
N

---¡¡
íl
-
T

-
1 E

_
M

_
P 

_
O

---.---C-O_N
_
C_E _

N_T_R A�
PRUEBA NOTACION

. 
'EFECTO!/ CIA DEI DE BILIDAD-

% Mo % Cu j ; SEPARA- t FLOTA- 1t DI FERE!!_ , 
!I � CION i CION � CIAL 

1 1 81 • 8 9 
!/ 1 1 1.52� j 80.37 !12 1/2 11 32ol 

-----+--·---·-i--------4--,••a i ¡¡ 
2 

1 
a 171.54 1.01f -3.57¡ 70.53 1 2 1/2

1 3 ! b ¡82.42 1.61, -2.41 80.81 !2 112

71 
) 

,: 
i j 1 
1 4 1 ab i,81.95 1.60 3.28 80.35 
¡ � ¡ 

,, 2 1 /2

28.2

32o3 

3 2. 1

20.5 1,. 5 ¡¡ e !�3.47 1.4,i+-2.8 i¡' 82.06 i 4 � 
·-------JI-..-� - � ----+-¡ -----+-¡ --------� 1 6 ! ac ¡ao.11 1.14j 1.83, 78.97 

1 
4 il 19.7 

! n -� 1 ,  1 
!! ! 7 (¡ be 171.54 1.03:l -7.88

¡ 
70.51 4 ¡; 17.6 

1¡-----.t::--------+--------
1¡

-----ii
¡

-----4-----4,------i
:
1 8 abe ¡71.44 0º98,

1 
-1.65

1¡ 70.46, 4 1 17.6 ' 

te: 

' l � 

De 1 a ta b 1 a de a n á 1 l s i s ( 2) e o n c l u i mo s 1 o s f g u i en

a) Para los efectos principales:

El efecto a, referido a la dosificación de Asmol
indica que a una mayo_r cantidad de depresante usado, la recu

peración disminuye y la selectfvidad del proceso expresada 

por la eficiencia de separación, tiene una tendencia similar
aunque sin diferencias marcadas. 

Atribuimos lo primero al efecto dispersante del 
NaOH, contenido como impureza del sulfuro de sodio, sobre las 

espumas lo que alteró el proceso normal del espumado. Esto de 

berá verificarse experfmentalmente usando sulfuro de sodfo de 
grado analftico en lugar del comercial. 
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Como en la serle de pruebas anteríores, en las 

que se usó ferrocianuro, se encuentra que una doslfícación de 

12 lb/Ton. es adecuada para la flotacíón Rougher y con este -

valor se obtuvíeron las mejores recuperaciones (pruebas 1, 3, 

5 ,7). Sin embargo estas no llegaron a los resultados obtenf

dos con el ferrocianuro observándose no obstante que las le -

yes del concentrado de mol ibdenita fueron más elevados (ver -

cuadros de distribuciones). 

Igualmente, en t�rminos generales las eficiencias 

de ta separación fueron menores en el caso del Asmol que con 

el ferrocianuro. 

E 1 efecto b ( - 2 • 4 1 ) r n d i � a que 1 a mo 1 i b d e-n i ta f 1 o 

ta mejor a pH bajos cercanos al neutro, siempre dentro de ran 

gos alcalinos. Esto corrobora lo encontrado durante las pru� 

bas, en las que se empleó ferrocianuro y concuerda con io ex

puesto teóricamente en el capftulo 6 de que la mol ibdenita fn 

fluenciada por los iones H
+ 

y OH determínantes de potencial

adquiere mayor flotabilidad a pH que oscilan en valores cerca 

nos al neutro. 

El efecto c, (+ 2º8) indica que el tiempo de flo

tación mayor implica una mayor recuperación de ta mol ibdeníta 

aunque la selectividad de la separación Cu - Mo, disminuye.E� 

to es apreciable si se compara los resultados de las cuatro -

primeras pruebas con los resultados de las cuatro Gltimas. 

neo del 

b) Para las interacciones simultáneas de las va -

riables

En los casos en que se tuvo un 

valor del pH, y de la dosificación 

incremento simultá 

de reactivos, tos 
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efectos sobre la recuperación de molibdeno fueron negativos -

(ab, be, abe). E n e 1 e a s o d e 1 a u me n t o s i mu 1 t á ne o .-e n 1 o s pH 

de la prueba y el tiempo de flotación, el valor del efecto re 

sultó positivo, pudiendo atribuirse esto, al incremento en e1 

tiempo de flotación. 

Finalmente, la concentrabit idad diferencial como 

en el caso de la primera serfe de pruebas disminuye notab)e -

mente al incrementarse el tiempo de flotación. Sín embargo -

esto debe considerarse sólo como un fndice para opti�,�zar 

pruebas posterrores en las que fijando el tiempo de flotación 

se trata de aumentar el valor de la concentrabil idad diferen

cial· mejorando la recuperación de molibdeno y también la se -

lectividad. 

7.2.6 PRUEBAS CON SULFHIDRATO DE SODIO 

DISE�O DEL EXPERIMENTO: Como en los casos prece-

dentes, se real izó una prueba preliminar, para df...!:�rmfnar ]a 

secuencia experimental a seguir. 

Las condiciones en que se real izó la prueba fue -

ron las siguientes: 

. P·e so de concentrad o · e obre - mo 1 i b den o = 7 8 O gr . 

Do s r f i e a c i ó n .d e d e p re s a n t e Na H S x H 
2 

O = 1 2 1 b / t o n < 

Acondicionamiento: 50% de sólidos con el siguiente orden de a 

dición: 

- Al inicio de la prueba: petróleo (2 gotas).

- A los 15 segundos: 12 lbs/ton de NaHS prepara-

d o s e 11 ,u n a s o 1 u e r ó n a 1 2 5 % • 

- A_ los 90 segundos: MIBC (espumante 2 gotas) df

tuyendo seguidamente la pulpa a 30% de sól e dos,

- A los 120,segundos (2 minutos) se abrió la lla

ve de aire, procediéndose a la flotación que du



- 11 O -

ró 2 1/2 minutos. 

Los resultados metalúrgicos se muestran a conti 

nuación: 

íl JI 
11 ' 

i 
11 !, 
I':!

ij 
PRODUCTO 

1
Concentrado 1
Rougher 

Cola 

Cabeza 
Calculada

Cabeza 
Analizada

íl 
ll 

1 
11 

1 

% PESO 

1 • 5 9

98.41 

100.00 

J ENSAYES 

Mo ' 

15�
1! 
1:

1 0.065 j 

0.317 
1 

0.35 

¡ 
% DISTRIBUCION �11 I' o 1: ' ,, 

Cu ¡¡ Mo " Cu ¡; 
11 " 

![ ,. 
32.05 7 9. 8 1 Ji 1 • 4 2' 

1: 
1! 

1 
1· "
,¡ ,,

36.05, 2 O. 19 ,, 98.581: ;, ,, 
1! i'. 

I[ 
,1 

,,
35.98 100.00 ;! 100.ooji

!: ¡¡

E 1 sulfhidrato de sodio, presentó dificultades p� 

ra su disolución formando una solución sobresaturada. Fue ne 

cesario recurrir a temperaturas de hasta 60 ºC para lograr una 
solubilidad adecuada sin llegarse a la solubílidad totaV. 

El pH natural de la pulpa fue de 6.8, valor que 

se elevó luego de la adición de la solución de sulfhidrato a 
8.4 con el que se realizó la flotación. 

Luego de esta prueba preliminar que confirmó la 

validez de la secuencia experimental en cuanto al orden de a

dición de reactivos, pH, etc. se consideró los siguientes ran 
gos de valores para las variables. 
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VARIABLE VALOR MAXIMO VALOR MINIMO 

Dosificación de 16 lb/Ton. 
1 

Na HS 1 2 lb/Ton. 

1 pH 9;5 8.4 (natural) 

Tiempo de 4 minutos 2 1/2 minutos 
� 

Flotación ! 1 

1 1 i 

De esta forma la secuencia de las pruebas, de a -

cuerdo a un dfseRo factorial sería la siguiente: 

¡¡ 
DOSIFICACION ¡ TIEMPO DE FLOTAC •. ¡ PRUEBA 11 pH 

!: de Na HS lb/ton. 1 (minutos) 

-�i' 11 1 
1 1! 1 2 8.4 

' 
2 1/2 '

il ji ¡ -----#
2 1 6 8.4 íl 2 1/2 11 

11 ri 
1 

3 12 9. 5 2 1/? 
--¡¡ 

I!

4 1 6 9.5 2 1/2 

5 1 2 8.4 4 

6 1 6 8.4 4 

7 1 2 9.5 4 

8 1 6 9. 5 4 

_ C O N D I C I O N E S D E O P E R A C I O N : To d o s 1 o s p a r á me t r o s que 

se mantuvieron constantes; peso de mineral, orden de adición

de reactivos, dosificación de petróleo y espumantes, porcent� 

je de sólidos y otros, fueron iguales a los considerados en 

la prueba preliminar, por lo que no se reiterará en su des 
cripción. Para regular el pH al valor de 9.5 se usó hidróxi
do de sodio. 



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS: CUADHO DE DISTRIBUCION 

'. PRUEBA PRODUCTO %PESO ENSAYES 1> DISTRIBUCION %

1 

2 

3 

4 

5 

·6

7 

8 

9 

Mo Cu Mo Cu 
Concentradó 
Roughe� · 1.75 14.77 29.90 

Co1as 98.25 0.0650 36.20 
Cabeza 
Ca1cu1ada 100.00 0.3218 36.10 
Concentrado 
Rougher 

Cola 

1.61 15.82 

98.39 0.0550 

28.05 

36.50 
Cabeza 
Ca1cu1ada 100.00 
Concentrad. 1.89 

Cola 98.11 

Cabeza 

o.�1 36.;36 
4.o 28.75 

0.0500 36.40 

80.17 

19.83 

100.00 

82.44 

17.56 

1Q0.0O 

Ca1cu1ada 100.00 0.321 36.25 . 100.00 
Concentra. 
Rougher 1.70 16.60 27.55 

Cola 98.30 0.0500 35.95 

.Cabeza 
Calculada 100.00 0.331 
Concentra. 
Roughe� 1.87 16.15 

Cola 98.lJ · 0.0400

Cabeza 
Calculada 100.00 o�J41
Conc·en tra 

1

• 

Rpugher 1 • 97 1 4. 30 

.Co1a 98.03 0.0400 

Cabeza 
Calcu1ada 100.00 
Concentra. 

0.321 

35.80 

27.95 

36.05 

35, 89

29.10 

36.55 

36.39 

RQugher 3.15 

Co1a ·96.85

9.90 33.50 

0.0350 36.35 

Cabeza 
Ca1cu1ada 100.00 
Concentrad. 2.32 
R�ugher 

0.345 
12.70 

36.25 
30.55 

Co1a 97.68 0.0350 35.70 

Cabeza 
Ca1cu1ada · 100.00 0.329 
Concentra. 
Rougher 1.59 15.96 

Cola 98.41 0.065 

Cabeza 
Calculada 100.00 0.317 

35.57 

32.05 

36.05 

85. 19

14.80

100.00 

88 • .56 

11.44 

100.00 

87.85 

12.16 

100.00 

90.14 
9.86 

100,00 
89.66 

10.34 

100.00 

79.81 

20.19 

100.00 

1 .45 

98.55 

100.00 

1.25 

98.75 

1()0.00 
1. 60

98.50 

100.00 

1 • J 1 

98.69 

100.00 

1. 46

98.54 

100.00 

1. 58

98.42 

100,00 

2.90 
97. 10

100.00 
1.99 

98. o ·1

100.00 

1. 42
98.58 

100.00 



- 1 1 3 -

OBSERVACIONES SOBRE LAS PRUEBAS: El principal 

problema que se tuvo al real izar las pruebas con sulfhfdrato

de sodio, fue la dificultad de disolver el reactivo, pudiendo 

observarse en todo momento el sólido amarillo NaHS aún cuando 

1 a mezcla fue calentada a una temperatura de 60 º Cº 

Esto ímpl fea una incertidumbre sobre la verdadera 

dosificación del r•activo depresante por ser el f6n HS ei 

factor activo. 

El pH varió de la siguiente forma: 

La pulpa al natural marcó un valor de 6º9. Al a

Radir el sulfhldrato se elevó a 8.4 que fue el valor en que -

se mantuvo hasta e 1 f f na 1 de 1 a prueba . 

En los casos que fue necesario se reguló �l pH a 

9.5 con hidróxido de sodioo 

No se observó un tiempo precíso a pa�tlr de] cuaj 

las espumas camb1aron del color tTpico de la moly al color de 

los sulfuros de cobreº 

Las espumas no representaron mayor problema y es

tuvieron adecuadamente controladas. 

Tabla de Resultados: 
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DOSIFICACION TIEMPO DE RECUPERACION 
'PRUEBA DE Na HS PH FLOTACION 

1 b / Ton. (minutos) % Mo % Cu 
1 1 2 8.4 2 1/2 8 O. 1 7 1 . 4 5 

2 1 6 8.4 2 1/2 82.44 1 . 2 5 

3 1 2 9.5 2 1/2 84.73 1 • 6 O 

4 16 9. 5 2 1/2 85.19 1 • 3 1 

5 1 2 8.4 4 88.56 1 . 4 6 

6 1 6 8. 4 4 87.85 1 . 5 8 

7 1 2 1 9.5 4 9 O. 1 4 2.90 
--

8 16 9.5 4 89.66 1 . 9 9 

Tabla de Anál fsfs: 

RESULTADO EFICIEN TIEM:-'01 CONCENTRA 
PRUEBA NOTACION DE FLO BILIDAD EFECTO CIA DE 

% Mo % Cu SEPARA- TAC ION DIFEREN 
(min.) CION CIAL 

1 1 8 O. 1 7 1 • 4 5 78.72 2 1/2 3 1 . 5 

2 a 82.44 1 • 2 5 0.385 8 1 . 1 9 2 1/2 3 2. 5 

3 b 84.73 1 . 6 O -2.675 8 3. 1 3 2 1/2 33.2 

4 ab 85.79 1 • 3 1 -0.395 83.88 2 1/2 3 3. 5 

5 e 88.56 1 • 4 E: 5.920 8 7. to 4 2 1 • 8 

6 ae 87.85 1 . 5 E 0.980 86.27 4 2 1 . 5 
-

7 be 90. 14 2. 9( -0.980 87.24 4 2 1 . 8 

8 abe 89.66 1 . 9 � O. 5 1 87.67 4 2 1 . 9 

Los resultados comparativos con el ASMOL y el Fe
rrocianuro, indican que el sulfhidrato produce recuperaciones 
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más altas. Esto se aprecia en el cuadro de distribuciones, p� 

dfendo afirmarse que los efectos de las variables estudiadas

son los siguientes: 

Efecto a: Indica que a mayor dosificación d€ 

sulfhidrato de sodio, se tfene mayor recuperación (0.38) sí 

multáneamente la selectividad de flotación se incrementa. Es

to ocurre en magnitudes notorias en el caso del uso de su1fhi 

drato, lo cual no pudo apreciarse cuando se usó como depresa� 

tes a 1 fer ro c i anuro y a 1 A smo 1 . 

A pesar de esto una dosificación de 12 lb/ton. p� 

rece suficiente para la flotación rougher, pudiendo liegarse

a recuperaciones mayores con la misma dosificación al optemf

zar el proceso por alteracl6n de los parámetros que permane -

cleron constantes durante las pruebas. 

Efecto b: Este valor (ver tabla de anál isas) ín-

dlca algo que fue determinado en las dos series t�teriores de 

pruebas: la mol ibdenita flota mejor en valores de pH cerca 

nos al neutro y levemente alcaninos. Consideramos que una se 

lección entre los valores máximo y mínimo del pH en un rango

má s an p 1 i o a 1 e m p 1 e ad o ( 8 • 4 a 9 • 5 ) , hu b i e r a de f r n i do e o n mayo r 

precisión esta tendencia. Sin embargo se encuentra la difJ 

cultad de regular los valores de pH, ya sea mediante ácido 

sulfúrico o hidróxido de sodio, con la agravante que este úl

timo, produce un efecto negativo sobre las espumas. 

Efecto c: (5.92) se observa de la tabla de anáti 

sis que el tiempo de flotación afecta notablemente la recupe

ración de mol ibdenita, algo que no se observó en forma tan no 

torla en las pruebas en que se usó el ASMOL y el ferrocianur� 

Los efectos combinados de las variables tienen u-
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na caracterfstica común, son todos negativos cuando el pH es 

incrementado, lo que sugiere aún más la factibll idad de que -

los resultados óptimos para la recuperación de Mo s
2 

en las -

plantas denoly debe estar entre 7.5 y 8.5 de pH. 

7,3 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS 

Las pruebas fueron real izadas para comparar la eficacia

del reactivo Asmol, con el sulfhidrato de sodio y el ferrocia 

nuro de potasio. 

Los resultados son especialmente alentadore� para el sut 

fhidrato de sodio. Su modo de empleo no sólo es similar al 

Asmol por lo que no se requiere cambios respecto al circuito

de una planta que use la mezcla Na
2

s - As
2
o

3
; sino que evita

el manipuleo de un tóxico como el trióxido de arsénicoº 

La dificultad en el uso del Na HS e su baja sol ub i 1 idad 

ignorándose sí este se trata por el reactivo usaJ� en estas -

pruebas o es una característica del reactivo comercialº A pe 

sar de ello, se obtuvieron los mejores resultados, en la se -

ríe de pruebas en que fue usado como depresor de sulfuros de 

cobre, llegándose a las más altas recuperaciones y selectivi

dades de todo el conjunto de experimentos. 

Asimismo, las pruebas con ferrocianuro de potasio dieron 

resultados que pueden considerarse como buenos. Sin embargo

este reactivo tiene varias restricciones por requE rir el uso 

simultáneo de oxidantes y ser especialmente adecuado para sul 

furos de cobre con predominio de calcocita lo que no corres -

ponde a una realidad peruana, donde se tiene yacimientos por

firTtfcos con capas peque�as de enriquecimiento secundario,lo 

que harfa que su uso sea restrin�ido con el tiempo, puesto 

que su utilidad serfa máxima en las primeras etapas de explo-
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tación del yacimiento cuando la calcocita, se encuentra en a

preciable cantidad, decayendo su eficacia cuando el sulfuro -

princ(pal a deprimir sea la calcopírita. 

También debe indicarse que para las pruebas con ferrocia 

nuro, se uso el reactivo en grado analftfco, mtentras que el 

Asmol y el sulfhidrato fueron de gracio comercial lo que prob� 

blemente incrementó las recuperaciones en las pruebas con el 

primer reactivo.

Comparando los resultados totales se notó que el efecto

del Na HS era más fuerte que el de los otros dos depresantes, 

observándose que un íncremento en el tiempo de flotación se -

traduce en un aumento sígnificatlvo de la recuperacíón. Atri

buímos esto, a la mayor concentración de los rones depresan 

tes, HS que se encuentran en solución, cuando se usa el Na 

HS que cuando el Na2 s es empleado para dosificaciones símila

res . 

No pudo aprecíarse en cambio, el efecto estabilizador so 

bre la hídrofilicidad de los sulfuros de cobre, que supuesta

mente el Asmol produce. 

Esto se debe al poco tiempo de flotacíón asignado a los 

experimentos. Asf en muchos casos se concluyó la flotacíón 

ínmediatamente después de que se observó un cambío en el co 

lor de las espumas, por haberse cumplido con el tíempo de flo 

tación planificado, por el díseño del experimento. 

En los casos del Asmol y el ferrocianuro, se observó un 

cambio brusco en el color de las espumas luego de determinado 

tiempo de flotacíón (un mínuto en el primer caso y 30 segun 

dos aproximadamente en el segundo). Sin embargo más que a u

na activacíón del cobre, esto debe atribuirse al consumo de 



11 6b -

1 a mo 1 i b den f ta en 1 a pu 1 p a que se es ta b a f 1 o tan do (con sumo 

real izado por el arrastre de espumas cargadas de mol y). 

Sobre el pH puede afirmarse que el valor óptimo para la 

flotación de la moly debe estar entre 7.5 - 8.5 para las con

diciones en que se realizó el experimento. Esto tíene concor 

dancia con lo descritq teóricamente en el capítulo 6, que a 

signa valores óptimos para la flotación de moiibdenita, en 

rangos cercanos al neutro de pH. 



CAPITULO VIII 

INGENIERIA DE DISENO DE UNA PLANTA 

DE FLOTACION DE MOLIBDENITA 

Los yacimientos porfiríticos peruanos, al ser explotados 

deberán considerar una planta de f.lotacíón de mol ibdenfta den 

tro del proyecto total o 

En este capítulo se trata de establecer en forma general 

y esquemática, el diseño de una planta para separar seiectíva 

mente la mol y de los concentrados cobre-molibdeno, a f ín de 

contri�uir en un nivel muy elemental con cualquier proyecto -

que tenga como fin de beneficio de minerales de moi ibdeno co

mo sub-producto. 

8,1 PARÁMETROS CONSIDERADOS PARA EL DISEÑO DE UNA PLANTA DE 

FLOTACIÓN DE MoLIBDENITA 

Tomaremos como parámetros de diseño, los determinados en 

las pruebas real izadas con et uso del suifhidrato como tFeacti 

vo qepresor de sulfuros de cobre. Así mismo consideramos co-

mo características básicas del concentrado a tratar ias repo� 

tadas del concentrado de cobre-molibdeno con ei que se real i

zaron las pruebasº 

Estos datos básicos son: 

Ley de cabeza de Mo s2: 0.6% (representa un 0º35% de Mo)

que es el valor determinado por análisis químico. 

Ley final del concentrado de moly, luego de la f]otacíón 

88% de Mo s2 º

Tonelaje a tratar: 1500 TM/día, que es aproximadamente -

el tonelaje de concentrado que se obtíene de tratar 40,000 TM 

/día de mineral porfirítico con 1% de Cuº 
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Recuperacfón aproximada de Mo s 2: 73%. Este valor es

bastante conservador, considerando que en las pruebas se lle

gó a recuperaciones en la flotación rougher que sobrepasaron

el 85% cuando se usó sulfhidrato, sin embargo esta suposición 

se hace necesaria por no haberse estudiado las etapas de 1 im

pieza. 

El reactivo a usar sería el sulfhídrato de sodio, cuyo 

empleo en la mayoría de casos no ímplica esquemas de flujo di 

fer entes a 1 os adecuad os par a e 1 uso de 1 As mo 1 º 

La mol ibdenita para el material estudiado se ha11a 1 ibe-

rada e incluso sobre mol ida. Considerando este punto un cir-

cuito de remol ienda no sería necesarío como equipo básico. 

Los valores de leyes intermedias del proceso de flota 

cfón tanto en las colas, como en los concentrados, fueron to

mados de las referencias, mientras que los porcentajes de só

lidos se tomaron de valores usuales en la flotación. 

Otro aspecto importante que se tuvo en cuenta, es que se 

e o n s i d e r ó · ·que 1 a c o n s t r u c c i ó n d e 1 a p. 1 a n t a d e m o 1 i b d e n o , e s 

posterior a la construcción de la planta de cobre. De este -

modo se excluye cálculos de diseño de espesadores, filtros,s� 

cadores para lo� concentrados de cobre. 

Asimismo, se considera que la planta de cobre proporcio

na instalaciones conexas, como las médicas, de seguridad, ma

estranza, y otras varias. 

Se desecha sofisticaciones como el uso de nitrngeno, co

mo gas d� flotación por los elevados costos y la lncertidum -

bre que representa para un trabajo elemental como �ste e1 de-
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terminar sus costos de utilización. 

8,2 FLOW SHEET TENTATIVO 

Para elaborar este flow sheet, se consíderó lo siguiente 

1) Es necesario espesar el concentrado cobíe-mol ibdeno a

fin de eliminar el xantato c.ontenido en el agua de la pulpa 

de dicho concentrado. 

2) Se requiere lavar el concentrado en el que se hai1an

adsorvidos, los reactivos de flotación usados en el c1rcuito

primario. El método más adecuado es el uso de agua entre tem 

peraturas de S0-60 º C y/o vapor de agua. 

3) El acondicionamiento debe ser real izado a a1to porce!1_

taje de sól fdos para lograr un efecto adecuado de los depre -

santes sobre los sulfuros de cobre y también lograr q�e el p� 

tr61eo se adsorva sobre la moly. 

4) La flotación deberá real izarse mediante una etapa rou

gher, donde se trata de obtener la mayor recuperación de mo 

1 ibdenita aGn a costa de la selectividad y eficiencia del pro 

ceso y varias etapas de I fmpieza para el imínar 1os sulfuros 

de cobre y aumentar el porcentaje de moly en el concentrado 

final a valores comerciales. 

5) No se consideran etapas de lixiviación de impurezas

de concentrado de mol y, por no haberse real izado nin9ún tipo 

de estudio experimental al respecto. Teniendo en cuenta es 

tos aspectos, el flow sheet deberá considerar lo siguiente; 

a) Un espesador del concentrado Cu-Mo que el ímine e1 a-
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gua procedente del circuito de cobre y simultáneamen

te sirva de etapa reguladora del flujo de la planta.

Para esto deberá tener la capacidad adecuada. 

b) El lavado de los concentrados se hará en un agítador

especial, que par.a es·te diseño utiliza exclusivamente

una gran turbulencia y ag�� fresca, sin embargo es po

sible con el mismo equipo usar agua a temperatura o

vapor para lograr un efecto superior en et lavadoº

c) El acondicionamiento se real izará en máqulras de a-

tricción adecuadas para un buen efecto en 1a· e1 imfna-

cióri de 

tos·) de 
_,· 

/, 

los reactivos t iól icos (xantatos, 

la superficie de los sulfuros.

ditfofosfa-

d) El esquema de flotación se real izará en contracorríen 

te a fin de obtener un concentrado de grado cc mercla1 

e) Se incluirá una etapa de ixiviación con Na CN para

la el íminación de la covel ita. No se consíderan eta

pas especiales para 1a disolución de la calcopirit� y

otras sustancias indeseables.

f) Las etapas de secado del concentrado de mo¡y (espesa

dor, filtro, secador) son ias tradicionales.

g) Se incluirá como ·equipo adicional un c�rcuito de remo

l ienda que podría ser necesario si no existiera una

adecuada 1 iberación de la mol y. Como ya se comentó

en el caso del concentrado estudiado la moiy no pre

sentaba intercrecimientos con otras especies y una re

mo 1 i e n da - no s e r í a ne ce s a r i a .

h) No se considera dentro del diseño de la planta de mo-
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ly, el espesador, fíltros y secador de los concentra

dos de cobre. 

Con estas pautas, presentamos un esquema tentativo del 

diseño, en la figura 8.1. 

8, 3 BALANCE DE MATERIALES EN LAS ÜPERAC IONES 

Para real izar el balance de materiales, calcularemos pa.!:_ 

tiendo de el tonelaje diario a pasar por la planta y el por -

centaje de sólidos, las toneladas de pulpa, volumen de pulpa, 

asr como el volumen de agua y la densidad de pulpaº 

Por tratarse de un cálculo repetltfvo y excesivamente ex 

tenso, no se realizará detalladamente, Indicaremos solamente 

las fórmulas usadas, y los resultados detallados en el cuadro 

correspondiente al esquema de balance de material (Fíg. 8.3). 

( 1 ) 

(2) 

( 3) 

( 4) 

Nomenclatura y Fórmulas 

% p porcentaje en peso de sót idos 

TMD toneladas pasadas por dfa (concentrado seco) 

Toneladas de pulpa = 

Toneladas de agua =

TMD 
x 100

% p 

Toneladas de pulpa , 
X

, 1 O O 
(100 - %P) 

(S) Volumen de agua (m 3 ) = Toneladas de agua (estas cantida

des son equivalentes puesto que 1 TM de agua ocupa 1 m 3 )

(6) Volumen de pulpa = Peso de agua(TM) + Peso de,.mfneralTM
Densidad del agua Densídad del minº

(7) Densidad de pulpa = Peso de pulpa

( 8) 

Volumen de pulpa

Galones por minuto de pulpa = Volumen de pulpa

0.183 GPM 
-m_,,3

,_
/
..-
d�T a-

(m 3 ) X 

día 
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(9) Gravedad específica del concentrado bulk = 4.5 gr/ce

(10) Gravedad específica del concentrado de moly = 4.6 gr/ce

Iniciaremos el cálculo de balance, con la etapa de flot�
ción que constituye la- sección crítica de todo el cálculo . 

El esquema es el siguiente (Fig. 8.2) 

F - Constituye la alimentación al circuito de flotación 1500 

TMD., con un 35% de sólidos en la máquina de atriccion. 

Los datos de los que se dispone para hacer el cálculo -

son los siguientes: 

--, 

FLOTACION F r (%Mo S2) T i (%Mo s )2 
·---·-·

Rougher f = o.6 t = o 0 l 6

Primera f 1
= 8 t 

1 
= 1 0 5 

Segunda f2
= 24 t2

= 4 

Tercera f3 = 50 t3
= 7 

Cuarta f4
= 60 t4

= 1 4 

Quinta f
s 

= 74 t5
= 20 

Sexta f6
= 78 t6

= 25 

Sétfma f7
= 83 t7

= 30 

f_a
= 88 

Donde f f, representa 1 a 1 ey 
r a de lo s va 1 o r e s F i d e 1 .. e s q u e m a . 

Mo s2 asociada a los tonelajes Ti

de Mo s2 asocfado a cual�uie
Igualmente ti es la ley de 
(colas de flotación). 



fl6. 8.2·.- ESQUEMA DE LA FLOTACION-BALANCE DE MATERIAL 

, 

1112.1 - ao-noe 
I.J0 0 - 741 

14 92.!S -'52-4664 
1.551 - 641 

1900-'59-4211,7 
ll'T4- 171 

12.e - 1-1022. • 
1.071- 174 

1.6-2.e- 20, 
1.0 20- 47 

10.I GPM AGUA 

1. • - e.o- 34.4 
1.040- 1 

@ 

o.• - ,., - ••· 4 

'·º" - 7 

,LOTACION ROUGHER 

100 -19.0 - 644.1 
,, ----------1 . 151 -104 

1 24.1-10- 1241 '57. 1 GPM AGUA 
1.018 - 210 

tra. L I M PI E Z A 

51.6 - 14. 4 - 218 . 4 
1.127 - 58,4 

11. l - 1 - 4 7 7. !J 
1.0••- 1 2  

Ida. L I M PI E'. Z A 
Tz

14.1 - 18.1 - 17. e 
,, 

11.1 - 10- ... 
1.018 - 51.4 

'Sra. L I M PI E'. Z A 

1.144 -14 

12 - 10- 120 
'4--1.-0-a_ e ___ z_o_._z ___ _ 

15.9 -· - 104.4 
· l.07!S- 28 .5

4 , •. LIMll'IIZA 

'• 
t.4 -11.1 -O!S.t 

1.111 - •...• 

10. T - 11.1 - •• 
LI0 0  - 11,1 

Ita. LIMPl.ltA 

•. 1 - 18 - 01. 1 

l. 4 - 10 .. 14 
1.011- .... 

Ita. LIMll'II ZA 
TI 

1.1 -14.25 - !SI. 9 
'1 ,. 12 8 - 9. 5 

@ 

2 4 .1-8.2-590 
1.050 - 81 

@ 

4.8 -4.1 - 98. 0 
l. 057- •• 

© 

1.5-5.0- 51. 1 
l. 02 8 • 7 

� 
T7 

\!I . >------'-----1 TtH. L 1 11 ... 1 Z A 

T. 1 - 54. 1 - ti. 1 
1.578 - S 

NOMENCLATURA 

TIIO ( SECASl•o/e SOLIOOS•TMD(PULPAl 

l.[. PULPA(9r/cc)• GPIII ( PULPA) 
l.[. MATERIAL 81:CO' 4.8 - 4.8 
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Balance total del proce�o de flotaci6n 

Según e 1 esquema se tiene: 

Ba 1 a ne e de materia: BM; F = T + Fa, 
F= 1500 TMD

Balance por Mo s 2 : 
BMo s 2 ; 

fF = tT + fsFg
Combinando F8

= (f-t) X F 
(f8-t>

Fa
= 0.6 - O. 16 X 1500 = 7. 5 TMD 

88 - o. 1 6 

T = 1492.5 TMD 

Balance en la flotación Rougher 

BM T l = (T _ F) + F l 

8 Mo s 2 = tT = tT + f1F1 combínando se obtiene:

F1 = (f-t1) F + (t 1 - t) T

( fl - t, )

F l = ( O • 6 - 1 • 5 ) 1 5 O O + ( 1 • 5 - O • 1 6 ) _.!_��.:..2. = 1 O O T M D

8 - 1 • 5 

r, = 92.s TMD

Balances de las flotaciones de 1 rmpieza 

Siguiendo un proceso an&logo al anterior, es decfr consi 

derando un balance de materia 

siguiente fórmula general: 

Tn + 1 = Tn + Fn + l - Fn

y otro por Mo .., ., , se o b tu'./ o 
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, Fn + 1 = (fn - tn + 1) Fn- + (tn + 1 - tn) Tn 
fn + 1 - tn + 1 

n número de la etapa de 1 impíeza 

· Esta fórmula tiene val ídez para todas las 1 imptezas a

excepción de la última. Los resultados obtenidos son: 

F
2 

= 31.6 TMD = 2 4 . 1 TMD 

F3 = 1 4 • 1 11 T3
= 6.6 11 

F4 = 1 2 • O 11 T4
= 4. 5 11 

F5
= 9.4 11 T

S
= 1 • 9 

11 

F6 = 8.8 11 T6
=- 1 • 3 11 

Balance de 1 a sétima limpieza 

.F8 + T7
= F7 T7 

= F7
- Fg 

f8F8 + t7 T7
= f7 F7 combinado

Fg = f7 t7 X F7
= 83 30 X 8. 1 = 7. 5 TMD

fg - t7 88 - 30

A continuación se resumen los resultados en un cuadro: 
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FLOTACION F TMD f % T TMD t %

Rougher 1500 0.6 1492.5 O. 1 6

Primera F1
=100.00 f,

=8.0 r, = 92.5 t
1

= 1 . 5 O 

Segunda F2
= 30.56 f2

= 24 T2
= 2 4 . 1 t =

2 4.o

Tercera F = 
3 

13.70 f3= 50 T3= 7 < 214 t =
3 

].O 

Cuarta F4= 1 1 • 8 f4
= 60 T4

= 5.34 t4
= 1 4 

ouinta F =
5 

9.33 f =
5 

74 T = 
5 

2.87 t ... = 20 
:> 

Sexta F t..= 8.90 f6
= 78 T

(,
= 2.44 t 5

= 25 

Setima F7
= 8. 1 O f7

= 83 T =
7 

1 . 6 t = 
7 

30 

Octava F =
8 

7.50 fa
= 88

----· ·- -�- �-- '• ---·-·---

Con estos resultados y utilizando 1 as fórmulas descrita, 

se calculó e 1 cuadro de balance para 1 a flotac!ó,; ,,
' de forma 

similar e 1 cuadro de balance de todo e 1 diagrama de flujo, 

(Ver figura 8 . 3)

8.4 SELECCIÓN DEL EQUIPO ADECUADO 

Basándonos en el flow sheet planteado, iremos diseAando
Y dimensionando cada uno de los equipos, tomando como indica
dor principal el flujo de pulpa y el tonelaje que deberá P.?_ 

sa r por cada uno de 1 os equipos, así como e 1 tiempo de reten
ción. 

( 1 ) Espesad o r_�--�� centrad o cobre -mo 1 i b den o : Este es-

pesador será sobredimenslonado de modo tal que pueda contener 

a un tiempo el 80-85% del material que pasará por la planta 

de mol ibdenita durante un día. Para su diseño seguiremos el 
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método tradicional de clacular el área unitaria 

do la fórmula de Coe Clevenger: 

A = 2.77 (F-D)
R.d

(m 2 /TMD)

F = dilución de 1 a pulpa en 1 a alimentación 

D = dilución en 1 a descarga 

R = velocidad de decantación m/h 

d = densidad del agua TM/m 3

usan 

El valor de R fue determinado de las referencias (38) 

(39) 

R = 1 ft/h = 7.68 m 
día 

Par a e 1 e á 1 cu 1 o con s i de ramos 1 os datos de ta 1 1 ad os en e 1 

esquema de balance de material: Fig. 8.3 

Area total = 1 • 2 
2 

m 

F = 

D = 

A = 

TMxdfa 

100-2 0 = 4 
20 

100-60 = 0.67
60 

2.77;F-D) = 

R.d
1 • 2 

2
m 

x 1500 TM = 

TM X 

1800 rri
2 

día 

ara 

S:>bredimensionamiento (3oi) = 1800 x 1.3 = 2 ,340 m 2 /dfa 

Diámetro del espesador 
fl' 

o 2 = 2 340' 
4 

o =  150 ples

D = 54 m. 
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Selección: Catálogo Denver N º Ge-B100 pag. 2 2 

T Area I! 
íl�--

Diámetro X altura " RPM 
¡1 

HP Motor 
¡· ples 2 I' 

:1 :1 
¡! 

:1 �: ---ir-·-
'I 

150' X 1 5 1 17,670 1 1/ 2 4 1 O 

..!J....___ __ 

Este espesador será capaz de almacenar un día entero de 

material proveniente de la planta de flotación de cobre. 

(l) A�itador-lavador de Concentrados: Se selecc!onó el 

Denver Concial Botton Super AJitador que además de agítar los 

sólidos mediante vapor o aire, permite una separación similar 

al espesado (ver figura en el diagrama de �1 uJo). 

Para determinar el espesador se considera el dfámetro 

del cilindro y la altura de su cono invertido. 

Volumen total -- o
2
wx + 1 wD 2 H

3 

H = D X = D 
2 Tif 

Volumen total = 16 w o 3
--60--

Peso a tratar = 1500 TM (concentrado) + 3000 TM (agua)

Densidad de pulpa = (1500 +

1500 TM 
4.5 TM 

3000) TM 
300.0 TM 

1 TM 

= 1. 3: TM

M3



Volumen a tratar = 4500 TM 
1. 35 TM

H3
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= 

Tiempo de retención del sólido en el agitador: 20 min. 

Volumen de agitador = 3 3 33 M 3 
x 

día 
1 día x 20 minutos 

Volumen útil del agitador = 47 m3 

Luego 47 m3 = 1fA,r)3

6--6 

D = 4 m 

24x60 min. 

D = 14 pies que sería el diámetro del agitador 

Selección: Denver Equipment Company-Bulletin No. A2-C15 Agi

tators. 

D IMENSIONES HP (motor) 

14 1 
X 1 4 1 1 5 HP 

-

( 3 ) Máquina de Atricción; 

Fluj_o de alimentación a la máquina 

PESO APROXIMADO 

6,092 1 b • 

= 13 33 m3 

día 
X 1 dfa 

3 5. 3 pies3 

m3 

2 4-x-6or-=-0-m--:-i -n .

= 33 ft 3 

min. 

Tiempo de acondicionamiento (de retención) = 3 minut. 

X 



Volumen utfl � 33 ft3

m r n. 
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x 3 min = 100 ft3

Selección: Denver Attrition Machine (Catálogo No.G 3 -B100) 

Pág. 8 

Ta-maño Volumen Dimensiones 
del Efectivo 

Tanque /celda 
DxH ft3 2 celd 4 celd 

--· 

56'x56 ' 125 1 1 1 X5 11 2 0'x9 1/ 2" 

HP 

6 celd 

3 0'x2 V4" 60 

Tamaño 
Abertu 
ra des 

e ar. 

1 o 11 

Peso 
aproxl. 
/celda 

16,450 

Se selecci�na una máquina de 4 celdas, con lo que se ten 

drá un 100% de sobredimensión. 

(4) Celdas de Flotación

Flotación Rougher 

Flujo de pulpa = 4069.5 m3 = 2.8 3 m3

d r a d r a-

Tiempo de retención = 6 minutos· 

Número de celdas = Vm x t 
K x Vk

= 100 pies3

minut. 

Vm = pulpa entrante pies3 /mfn. 

Vk = capacidad de la celda pies3/celda 

t = tiempo de flotación, K = relacfón de 

cámara llena de la pulpa a su volumen 

1 a 
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geométrico (generalmente se toma K=0.7) 

Se selecciona las celdas Denver No. 24 (ver cuadro 8,4) 

N = 100 pies3 /min. x 6 min. = 18 celdas 
50 pies3/celda x 0.7 

Primera impieza: Pro ce d i en do de un a, man e r a s I m i i a r 

Vm = 1143 .8 m3 pulpa
d r a

t = 5 minutos 

= 

celdas No. 18 sp. Denver 

28 ft3 

min. 

No. celdas = 28 ft3 /min. x 5 min. 

24 ft 3 /celda x 0.7 

Segunda limpieza: 

Vm = 447.6 m3 pulpa 
día 

t = 5 minutos 

= 

Celdas No. 18 sp Denver 

11 ft3 

m f n. 

No. celdas = 11 ft3/min x 5 min. 

24 ft3/cel�as x 0;7 

= 9 celdas 

= 4 celdas 

De forma semejante se calculó el número de ceidas para -

las limpiezas restantes. 

los resultados: 

A contfnuación se resume en cuad�o-
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-� -�·�--, 
--

FLOTACION CELDA D E·Nv E R Vk Vm t {mln) No. 
ft3/ ft3/ tiempo de de celdas 

celda mi n. Flotación 

Rougher N º 24 50 100 6 1 8 
1 o Limpie. N º 18 Sp. 24 28 5 9 
2

º Limpie. N º 18 Sp. 24 1 1 5 4 

3 º Limpie. N º 18 Sp. 24 4.2 5 2 

4 º Limpie. N º 18 1 8 3 . 5 4 2 

5º Limpie. N º 12 1 O 2.0 4 2 

6 º Limpie. N º 12 1 O 2. 2 4 2 

7 º Limpie. N º 12 10 1 • 2 4 1 

'Descripción de las celdas (tomado del "Denver Equipment Comp� 

ny Hand Book" pág. 99) 

Cuadro 8.4 

. . 

Dlmensfones Volumen HP/celda Peso Volumen 
Celda Celda ft3 Motor ap rox L ocupado 

Celda / celda 
1 b º ft3 

No.24 4 3 11 
X 4 8 11 50 4. 5 3,200 183 

No. 18 S ll 32 11 
X 3 2 11 24 2. 5 1 , 7 70 185 

No. 18 28 11 
X 28 11 18 2 º 3 1 , 5 5 O 75 

No. 1 2 2 2 11
X 2 2 11 1 O 1 . O 940 45 

( 5 ) E s pe s ad o r d e 1 �-º n c en t r. a do d e mo 1 y : R e q u e r f m o s u n p ro

ceso similar al real Izado para seleccionar el espesador de co

bre: 



Dilución en la alimentación 
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F = 100-35 = 1.86 
-35

Dilución en ta descarga O =  100-60 = 0.67 
60 

R = 1.1 ft • 8 m (tomado de las referencias nombradas) 
n d 

Area = 2 .77 (F-0) = 0.412 m 2

R.d dfa x TM 

Asumiendo un sobredimensionamiento del 100%

Area = 1 m2 

TM X d fa 

Area Total 7.5 
2 Diámetro: 0

2 = m 
d ra 

o = 3 .m ( 1 O

Selección: Catálogo Denver 

Diámetro-altura Area 

píes 

10' X 8' 78 
. .  - .. · 

(6) Agftadores:

Volumen de pulpa = 15.6 m3

dfa 

Tiempo de retención = 8h 

-4-

pies) 

G3-B100 pág. 

2 

= 

RPM 

0.6 

2 3 ft 3 

-h-

= 

22 

7. 5

HP motor 

1/2 
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Volumen del agitador = 184 ft 3

Sobredfmensionamiento = 184 x 1.5 = 276 ft 3 = 2046.6 galones.

Denver CTa. ofrece agitadores cuya altura es Igual al dlá�e -

tro (H-0) 

Aprovechando, esto se calcula las dimensiones: 

'11' o
3 

= 184 ft 3

O = H = 7' 

Se selecciona un agitador Denver (Open Type) con las si

guientes especificaciones (Denver Equipment Hand Book, pág.8) 

Tamaño de Capacidad Dimensiones To t. HP 

máquina Tanque D H motor 

7' X 7' 269.4 ft 3 7' 6 11 9' 6 11 
3 

(7) Filtro de Disco

Consideraremos para la selección como parámetro princi -

pal la capacidad de filtrado en 24 horas, según nuestro balan 

ce de material se tendrá 7.5 TMD = 8.16 TC/24 horas. 

Con un 20% de sobredimensionamiento se tendrá 9,8 TC/24-

h •• 

Selección del filtro (Denver Equipment Hand Book pág.92) 
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Tamaño de Capacidad Area filtrante HP sin 
máquina TC/24 h • Sq - Ft Equipo vacío 

f Dfscos 

4 1 
. 3 9. 1 2 66 3/4

(8) Secador:

Se seleccíona una unidad calentada dírectamente, por no 

existir problemas con la tostación de la molibdenita o la tem 
peratura de secado (212 º F, lOO º C). No podr� usarse carb6n co 

mo combustible porque contaminaría los concentrados de moly. 

Se escoge un secador considerando la humedad y la capacl 

dad a tratar. 

Capacidad 7.5 TM = 8.16 TC/dfa 

Sobredtmenstonamfento : <20%): 9.8 TC/dfa 
Humedad dí:. 1 a a 1 i mentac i ón ( 10%): Peso neto 1 O. 78 TC 

Capacidades en TC/24h para secadores Denver standard calenta

das directamente (Denver Equipment Hand book pág, 72) . 

.. 

Tamaño de 1 RPM Humedad de 1 a alimentación 
Secador cilindro 5% 10% 15% 20% 

24 11
X 1 5 1 7.6 30 18 1 2 9 

(9) Sistema de bombeo en la flotación:

Se selecciona las bombas considerando los flujos presen
tados en el esquema de balance de flotación y sfgutendo la num� 

ración correlativa correspondiente al mismo esquema {Fig.8.2) 
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Especificaciones tomadas del catálogo Denver Equipment -

No. G3-B100. 

No.BOMBA TAMAílO y TIPO RANGO DE 
SEGUN DE BOMBA DEM CAPACIDAD 

FIG. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 O 

t 1 

8.2 VER SCRL. GPM 

311
X 3 11 

70-300

2 1/2 11
X 2 11 50-175

2 1/211
X 2 11 

50-175

1 1 / 1 1 1 
X 1 1/411 15-70

1 1/4 11
X 1 11 

5-40

1 t / 4 11 
X 1 11 

5-40

1 1 / 4 11 
X t 11 5-40

6 " X 6 11 500-1400

6 11 
X 6'1 500-1400

1 1/4 11
X 1 11 5-40

t 1 /4 11
X 1 11 

S-40

-

( 1 O) Bombas en 1 a se c c f ó n espesad a : 

PESO 
APROXIM. 

Lb 

500 

325 

325 

300 

220 

220 

220 

1320 

. 1320 

220 

220 

.. 

Para el diseno de estas bombas se debería considerar as

pectos como la carga estática, resistencia a la carga por 

fricción, diferencias de alturas, gravedad específica de la 

pulpa, gravedad específica de los sólidos en la pulpa. 

La carga estática es fácilmente calculable considerando

la diferencia entre las alturas en que funcionará la bomba dí 

vidiéndola entre la densidad del agua: 
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Hw = H 
---

d agua 

Sin enbarDo en el cálculo de la resistencia a la carga -

por fricci6n se requiere un dlseRo muy detallado que sale del 

objeto de este trabajo, por ser indispensable conocer los co

dos ·de las tuberías, las llaves que.deberían incluirse, así -

como otros aspectos. 

Po� ello consider�mos una selección muy burda en las bom 

bas de espesado, considerando aquel las que estén recomendadas 

para este tipo de tr�bajo y la cantidad en GPM de pulpa que -

deberán bombear. 

De acuerdo al esquema (fig. 8.3) se tendrán 3 bombas (A, 

B,C,) a las que daremos la síguiente seleccíón: 

¡BOMBA 
GPM SELECCION DE BOMBAS 

BOMBEAR TAMARO DE BOM CAPACIDAD HP PESO APROX 
ri -

1 BA y TIPO GPM MOTOR Lb. 

293 6 11 Duplex 180-360 5 3325 

293 6 11 Dup l ex 180-360 5 3325 

e 1 • 4 4 1 11 Simplex 2 1/2-6 1/2 425 
.. 

Todas las bombas son de diafragma Denver Low Head selec

cionadas según el catálogo No. GJ-B100 de dicho fabricante. 

(11) EQUIPO ACCESORIO: REMOLIENDA 

Molino de Bolas: MolerTa las colas de la cuarta Lim -

pieza. 

1 

... 
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Debe ser sobredlmenstonado considerando que el total de

las colas de la cuarta I impieza deberán ser mol idas. Esto 

compensará la carga recirculante de la que no se tiene ningún 

dato. 

Dimensionaremos el molino mediante 1� capacidad, ya que 

ningún otro dato está disponible. 

Capacidad: 4.5 TMD = 5 TC/dfa 0.3 TC/h. 

Utilizando este dato, la selección sería: {Catálogo 83-

B100 citado, pág. 14). 

-Tamaño efec Peso 
tivo dentro Capacidad HP 

L ,, H a pro x.

de los forros TPH motor 
1 b • 

3' X 3' 0.58 1 O 8 1 911 5'11 11 5'1C 11 9000 

- Espesador: Deberá ser sobredimensionado para 4.5 TMD

{5 TCD) y deberá trabajar continuamente. Su único objeto se-

ría fa c i 1 i ta r 1 a remo 1 i en da d i s mi n u y en do e 1 porcentaje de s ó -
1 idos de las colas de la cuarta 1 impieza. 

_Dilución en la descarga D = 100 50 = 1 
50 

Dilución en la alimentación F = 100 5 =19 {?) 

R =· 1 • 1 ft h = 

A = 2.77 
R X 

8 n 

día 

{F - D)
d 

5 

(se asume las características de un 
concentrado de mo 1 i bden ita) 

.,. 6. 2 3 m2

TM x dfa 
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Asumiendo un tiempo de retención de 4 horas (1/6 día) p� 

ra lograr un porcentaje de sólidos adecuado, el área total 

del espesador sería: 

A =  6.23 
TM x día 

Diámetro del espesador 

X 

" 
D 2
4 

1 
b 

día x 4.5 TM = 

= 4.6 m 2 

4.6 2 m 

D = 7 pies 

Selección cat. No. G3 - B100 pág. 22

- -

Tamaño Area RPM HP 

D X H ft 2 
motor 

-·

10 1 
X ª' 78 0.6 1/2 

- ---

- Bomba del espesa_dor: Sobredlmensíonaremos esta bomba-

al mismo valor al que fue diseñado el espesador; 4.S TMD, 

94.9 m 3 de pulpa, lo que equivale a 18 GPM.

día 

La selección utilizando el mismo catálogo serfa: 

GPM 

1 1/2 11 Ouplex 10 - 24 

HP motor 

1/2 

Peso aprox. 

68 o 1 b. 

- crc�ón 1

Alimentación GPM -

Dimensionamiento: 

se selecciona un ciclón: 

. 3 = 18 GPM
día 

segGn catálogo AKW de la AKA VORTEX 

especificado por su diámetro =50 mm 
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2 11 con presión de bomba de 15-30 ples/m. Su bomba adjunta 

deberá bombear 18 GPM y tendrá las siguientes específicacío -

nes 

Tamaño y tipo 

1 1/4" x 1" SRL 

Capacidad 
GPM 

5 - 40 

Peso 
1 b 

220 

- Ciclón 2: Como en el caso anterior se sobredimensfona 

por un posible by-pass, con lo que se tendffa ldinticas carac 

terfsticas que el ciclón l y con su bomba adjunta. 

Las selecciones real izadas asf como sus costos se resu

men en el cuadro (8,5) que se muestra a continuación. 

La forma en que se estimó los costos figura expl ica_da en 

la sección 9.2.1 del capftulo IX. 



CUADRO DE COSTOS Y HP NECESARIOS DEL EQUIPO SELECCIONAOO 
CUADRO 8 5 • 

:EQUIPO 

� ES1'ESA:00tl 
Cu - 140 · · 

. AGITADOR 
LAVADOR 
MAQUINA DE 

· ATRICCION
1 � CELDAS DENVER

No. 24 
cm,DAS DENVER 

No.18 SP· 
CELDAS DENVER 

No.18 
� CEI,DAS DENVER

No.12 
� . :AGITADORES • 

; !SPESADOR 
( CON. MOLY 
1 FILTllO 

f SECADOR
, BOM& SBL 
i '5• X '5"'
! BOMBA. SBL

2¼• X 2•

( BOMBA SRL 
·j li". X l¼"

j BOMB&. sm, 
1¼" X l"'

BOMBA. SBL 
, 6• X 6" 

BOMB& DIAFRAG 
14A. DUPLEX 6" 

1 IIOMBf. DIAFBAG
14A. SD4PLEX 1 •· 

MOLINO '-5' x '5' 

�PP5ADOR 

l BOMBl DIAFBAG
MA l •" DUPLEX 

CICLON!S 

1 BOMBA. SRL
l¼" X l" 

1 TOTAL 

NUME:00 HP POR 
DE UN IDA.DES · UNIDAD 

l 10

1 15

1 60

18 4.5 

15 2.5 

2 2.'5 

. 
5 5 

2 '5 

l 0.5

1 10 
. 

l ,. 7·.5 

i 7 .6. 

2 5 

1 '5 

5 2.4 

2 20.5 

2 5 

1 0.5 
l 20

1 0.5

1 0.5 
2 -

2 2.4 

HP PRECIO PRECIO 
TOTAL UNITARIO$ TOTAL$ 

10 385.000 -:SS!:i.000 

15 120.000 120.000 

60 81.000 81.000 

81 '3. 700 66.60C 

'37 .5 1.700 25.500 

4.6 1.400 2.800 

5 1.200 6.000 

6 11.000 22 .• 000 

0.5 66.500 66.500 

10 18.000 18.000 

7.5 1'3.800 1'3.800 

.. 
. · 7 .• 6 2.200 2.200 

10 • 2.100 4.200 

'5 l.l '35 1.1'35 

12 1.100 '5.500 

41 '5.740 7.480 

10 6.900 1'3.800 

0.5 2.770 2. 770

2.0 47 .100 47.100 

0.5 55.400 55.400 

0.5 2.'350 2.350 
- '3. 000 6.000 

4.8 1.100 
! 2.200

347 957,335



CAPITULO IX 

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO 

9.1 INTRODUCCIÓN: CONSIDERACIONES DE DEMANDA Y TAMAÑO DE 

PLANTA 

Un estudio del análisis económico para la instalación de 

una planta de recuperación de mol íbdenita por flotación a pa� 

tir de concentrados de cobre, debe precisar las ventajas de -

la instalación de la planta sobre la venta directa de los con 

centrados a una fundición. Este capítulo mediante indicado -

res como el tiempo de pago y el retorno de la inversión trata 

de establecer la rentabíl idad de la instalacrón de la planta. 

Como parte inicial sería necesario un estudio histórico

de la demanda de concentrados de mol íbdenita, por la Comuni 

dad Internacional, de modo de establecer las tendencias a -

proximadas que tendría esta demanda. Por las 1 imitaciones 

propias de este trabajo, no es posíble real izar un estudio se 

mejante. Sin embargo puede establecerse la posibilidad de u

na demanda insatisfecha por dos tipos de indicadores. 

(1� Los precios de los concentrados que alcanzan valores 

muy superiores a los costos de producción. 

(2) Existenc(a de precios reales superiores a los nomina

1 e s 

En el caso de concentrados de molibdeno se cumple con es 

tos dos índices. 

En este capítulo se demostrará que así ocurre con el prl 
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mero, mientras que respecto al segundo, se sabe que la 1 fbra

de concentrado de molibdeno se cotiza nominalmente a 8.84 US$ 

(18-12-79) mientras que su precio real en el mercado interna

cional pasaba de los 20 US$/lb, para entrega inmediata en la

misma fecha. 

Esto indica una demanda no satisfecha, por la oferta, lo 

que permite determinar la capacidad de absorver la producción 

de concentrados de mol ibdenita por parte de la comunidad in -

ternacional. 

Otro aspecto que sería necesario precisar constituye la 

posible saturación del mercado internacional. Sin embargo es 

to es bastante improbable por las apl icacíones a las que se -

destina el molibdeno, que se multiplican y crean una demanda

aún mayor, especialmente por su idoneidad para la fabricación 

de aleaciones de acero usadas para la construcción de oleoduc 

tos, además de otros desarrollos en Química, que hacen más de 

pendientes a los consumidores, especialmente Europeos, que ca 

recen de materias primas. 

El tamaño de la planta, (1500 TMD) se escogió por ser u

na magnitud media de los tonelajes de concentrados de cobre -

que se obtendrán en los proyectos que se estudian en el Perú

para explotar yacimientos porfiríticos. 

9.2 ESTIMACIÓN DE LA INVERSIÓN 

9,2,1 CAPITAL FIJO 

Fue estimado considerando los siguientes aspectos 

- Costo del Equipo: Fue calculado, en los casos

que fue posible por cotización directa de los fabricantes (s� 
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lo se logró para unos pocos aparatos}, míentras que en la ma

yorfa de los casos, se recurrió a estimaciones. Estas se rea 

1 izaron considerando costos citados en las referencias (39,40) 

que luego fueron actual Izados usando los fndices de costos de 

Marshall and Stevens (M S) tomados de la Revísta Chemical En

gineering (número de diciembre 1979). Esta forma de cálculo

es recomendada para estimaciones prel ímfnares, si los costos

referencia 1 es a 1 os que se ap 1 i ca 1 os fnd r ces son re 1 a ti varnen 

te recientes. 

- Costo de instalación del equipo: fue estimado, 

mediante el fndice asig�ado, por Vilbrant y Dryden (41) quie

nes dan para este costo, el 43% del costo del equipoº 

- Costo de construcciones adicionales, se conside

ró el 7% del costo del equipo. 

Imprevistos; se tornó como e 1 1 O% de 1 sub to ta 1 -

de los tres costos nombradosº 

De este modo , e 1 costo de e a pi ta 1 f i jo quedar fa -

cuantificado como sigue: 

Costo de 1 Equ f po 

(Ver cuadro 8.5)

costo de instalación 

Costo de construcciones 

adicionales 

Costo de transporte 

Imprevistos (·10% subtotal} 

= 

= 

= 

= 

$ 960,000 = $ 960,000 

960,000 x 0º43 = 

960,000 X 0.07 = 

960,000 X 0.QJ =

$ 

421,800 

67,200 

28,800 

1 1 468,800 

146,880 

$ 1 1 615',680 
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9,2,2 CAPITAL DE TRABAJO 

Se considera el 20% del total de ventas que son 

calculadas en la sección 9.4. 

Capítal de trabajo = 7 1 880,434 US$ 

Finalmente la inversión será: 

Inversión = Capital de Trabajo + Capital Fijo 

Inversión = 7'880,434 + 1'615,680 

Inversión = $ 9'496,114 

9,3 CALCULO DE LOS COSTOS DE PRODUCCIÓN 

En este punto se consideran los costos que entran en la 

producción real. No se consideran costos de fnvestlgación,de 

administración, impuestos, etc. 

Tampoco se considera el costo de los concentrados de co

b r e -mo 1 i b d en o . 

A) FUERZA: HP instalados = 350 

K.-1 - h 

TM 

= 350 HP x 1 Kw x 24 h x 
0.746 HP 

1 = ]c52 

1500 TM 

Considerando S/. 1.5 el Kw-h industrial (en la zona mlnij 

ra central el costo medio es S/. 0.6/Kw-h) se tiene un costo

en fuerza. 

7.52 Kw-h x S/. 1.5 x 
T¡r- 1 Kw-h 

$ 1 = 

si. 264 

0.04 $/TM 



- 148 -

B) REACTIVOS: se con�Jdera cotfzaciones en el mercado -

nacional hechas a diciembre de 1979. En el caso del sul Fhi 

drato de sodio, se determinó su precio, por reportes de co� 

tos de Plantas Chilenas. 

En el siguiente cuadro, se detalla los costos de reacti-

vos. 

REACTIVO CONSUMO $/lb $/TM 
-

NaHS 1 4 lb/TC 0.24 3. 4

NaCN 1 . 5 
11 1 • O O 1 • 5 

.. ----- --·-·--·

Espumante O • O 1 1 1 O.]() O. O 07

Petr.ól éo - O • 1 
Acidos,otros 

5.0 

COSTO DE REACTIVOS: s $ = s.48 us 
rr- TM 

C) COSTO DE AGUA: este valor, es sumamente variable, se 

asume por ello un costo de 0.01 $/TM. 

D) COSTO DE MANO DE OBRA:

21 Obreros con salario 

3 Supervisores con sala 

rio 

S/. 40,000 

75,000 

= 840,000 

= __ 1-.�.2-.? o o o

S/.1 1 065,000 

ANUAL = S/. 1 '065,000 x 

mes 

12 meses 
año 

= S/. 12'780,000 
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ANUAL = $ 48,409 

TONELADA TRATADA EN UN AílO = 1500 TMD x 340 DIAS 

= 510,000 TM. 

COSTO DE MANO DE OBRA 

CUADRO DE COSTOS: 

FUERZA 

AGUA 

MANO DE OBRA 

REACTIVOS 

su·s TOTAL 

= 48,410 $ 
510,000 TM 

0.04 $/TM 

0.01 $/TM 

0.09 $/TM 

5.48 $/TM 

5.62 $/TM 

= O. 09 _j_ 
TM 

Se considera 10% del subtotal como costo de mantenimien-

to y de operaci6n .................... 0.56 $/TM. 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION = 6.18 U$/TM 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION ANUAL = 6.18 $ X 1500 x 360 DIAS 
� DIA 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION ANUAL = $ 3'151,800 

9,4 CALCULO DE LOS INGRESOS: VALORIZACIÓN DE LOS CONCENTRA

DOS 

Se asume 340 dfas de trabajo en los que se producirá la 

s i g u i ente can t id ad de e o ne entrad o de mol i b den ita a 1 año :

340 DIAS x 7.5 TM 
DIA 

= 2550 TM 

2550 TM x 1000 Kg x 1 lb 
1 TM 0.456 Kg 

= 5'590,000 lb 
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Para un concentrado tfpico de mol ibdenfta, luego de la -

cianuración para eliminar sulfuros secundarios de mol ibdenita 

se tiene el siguiente anál isís (42) 

90% de MoS
2

, 1.3% Cu, 1.84% Fe 

Las deducciones hechas al precio del concentrado serían-

(2) 

de 0.5 

1 e/lb por cada décimo por ciento de cobre por encima-

1 X 8 = 8 e/lb

- 1 e/lb por cada décimo por ciento de hierro por enci

ma del 1% 1 x 8.4 = 8.4 e/lb 

EL PRECIO DE VENTA SERIA: 

PRECIO CONCENTRADO = 

DEDUCCIONES = 

PRECIO = 

8.84 $/lb 

0.164 11 

8.68 $/lb 

Ingreso anual por ventas: 

Ingreso anual por ventas: 

5'590,000 X 8.68 

$ 48'521,200 

Asumiendo una comer e i a 1 r zac i ón esta ta 1, se deben rea 1 

zar las siguientes deducciones: 

Comisión Minpeco (2% ventas) 

DL 

DL 

21297 (2%) 

21581 (15%) 

970,424 

970,424 

7'278,180 

$ 9'219,028 

Valor total de la venta de concentrados: 

48'521,200 = 9'219,028 = $ 39'402,572 
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Valor total de venta de concentrado = 

Costo anual de producción =

Contribución bruta = 

$ 39'402,172 

3 1 151,800 

$ 36 1 250,372 

Consideraremos una depreciacíón 1 ineal que se obtiene dl 
vidiendo la inversión que corresponde al capital fijo entre -

el número de años de vida útíl asignado al equipo (para plan

tas concentradoras se considera 10 años). 

Depreciacíón = 1 1 615,680 
1 O 

Depreciación = 161,568 $/año 

Beneficio neto = Contribucíón bruta - depreciación 

= 36'250,372 - 161,568 

Beneficio neto = 36'088,704 

Impuestos y contribuciones 

Impuesto al beneficio neto DI 18880 (40%) 14 1 435.482 

Renta neta = Beneficio neto - Impuesto a la renta 

Renta neta = 36'088,704 � 14'435,482 

= 2 1 1 6 5 3 ·' 2 2 2 

Comunidad minera: 

Participación (4% Renta neta) = 

Capitalización (6% Renta neta) = 

tNGEMMET (1% Renta neta) = 

U t i 1 i d.a d f i n a 1 

9,6 EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

$ 

866,128 

1'299,193 

216,532 

2 1 381,853 

19'271,369 

Retorno de la I n ver s i 6 n = Beneficio neto 
Inversión 
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= 36 1 088,704 
9•496,114 

Retorno de la Inversión (RI) = 380%· 

Tiempo del Retorno del capital = 1 
R i 

X 1 00 

= 0.263 años 

El Break Even Point, será calculado considerando los si

�uientes costos; 

a) Costos fijos: aquellos en que se incurre aunque no -

se produzca nada, o que no varían con el volumen de material

tratado en la planta y son: 

- Mano de Obra:

Costo de Mantenimiento 

y otros (ver cuadro de 

X 1500 TM 

DIA 

operación 

Costo) 

= 135 

= 0.56 

840 

- Depreciación = $ 161,568 
A f:l O 

= $ 450/DiA 

$ X 1 5 íl O TM

TM DIA 

DIA 

Costo fijo = 1425 $/DIA (Suma de los tres costos an� 

teriores). 

Costo fijo = 1425 $ X 

b7A 

1 DIA = 1 90 $ 
-'------

·�o S
2 

Donde 7.5 TM es la capacidad de la planta de moly. 

b) Costo Variable: los costos se hallan referidos al to

nelaje de capacidad de producción de la planta (1500 TPD). Pa 

ra determinar el tonelaje producción en el BEP, referimos los 

costos a las toneladas tratadas por dTa a toneladas de concen 
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trado de Mol ibdeníta producidas. 

De este modo se tendrá: 

Fuerza 

Agua 

Reactivos 

5 • 5 3 =------ $
T M ( t ____ u ___ M_o ____ ) 

0.04 S/TM 

0.01 $/TM 

5.48 $/TM 

5.53 $/TM de conc. Cu-Mo 

x 1500 TM (Cu-Mo) = 1106 
7.5 TM (MoS2)

Costo variable = 1106 $
--=-----

e) Ventas: 8.68 $ X 

lb 

™ de Mos2

1 lb X 1000 Kg = 
0.456 kg 1 TM 

19,035 $ 
=---

TM MoS2

La ecuación de nivelación costos = ventas, sería: 

19�035 (x) = 190 + 1106 (x)

x = Tonelaje de conc. de moly a produci� 

ce 

X = 0.011 

donde el x hallado será el tonelaje que deberá producir

se_para que los costos igualen a los ingresos. 

Esto representa menos del 1% de la capacidad diseñada de 

la planta. 



CONCLUSIONES 

Los indicadores econ6micos deter�inados en el Gltimo ca

pítulo, al parecer exageradamente buenos, pues retornan la in 

vers(6n en menos de un año, confirman algo que es notorio a 

nivel mundial: el molibdeno en general y los concentrados de 

su sulfuro (Mos2) en particular tienen cada vez mayor demanda

y las inversiones hechas en construcciones de plantas que re

cuperen mol ibden(ta son excelentemente rentables. 

Reafirma esta tendencia, el hecho de que muchas plantas

que tenían una Ley de Cobre de 0.4% y que fueron cerradas du

rante la etapa de depresión en los precios del metal rojo 

(1978) son a Abril de 1980, no solo explotables sino excelen

temente rentables, porque contienen molibdeno que es recuper� 

do como subproducto o coproducto. 

Otro ejemplo de esta tendencia fue precisado en Chile, 

paTs que produce cerca de un mil.16n de tonelada� de cobre fi 

no, donde se determinó que aumentar la recuperac16n en 1%,con 

todo el tonelaje involucrado (10 6 Tm de cobre fino al año),r�

presenta tanto en dólares como aumentar en 5% la recuperación 

de molibdeno con ·un tonelaje final· muchísimo menor. 

Para nuestro país, esta tendencia debe ser similar y los 

p6rfidos de cobre que deberán explotarse o se explotan en la

actual idad, obteniendo concent-rados de molibdenita como sub -

producto tendrán que optimizar sus operaciones a niveles supe 

rieres al 40% que constituye la media de la recuperación de 

molibdeno en forma global en la aCtual idad. 

Esto sólo podrá conseguirse mediante estudios de talla 

dos, sobre los. mecanismos que gobiernan los �recesos de flot� 

ción de mol ibdenita para luego ser aplicados en el campo prá� 

tico_ a fin de lograr optimizaciones en el proceso, reducción 
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en el cor sumo de reactivos (en la actualidad bastante eleva -

dos) cambios de reactivos tradicionales por otros más económi 

cos y sobre todo precizar el por qué de las altas pérdidas de 

molibdeno durante la flotacfón Bulk y selectiva,para plantear 

una solución metalúrgica. 

Durante el desarrollo de esta tes is, se ha encontrado 

que el sulfhidrato de sodio (NaHS) presentaba promisorios re

sultados de laboratorio como depresor de los sulfuros de co -

bre. Sin embargo el estudio fue desarrollado a un nivel muy 

elemental, por lo que un trabajo posterior detallado se hace

indispensable a fin de determinar la factibilidad del uso de

es te re a c t i v o en 1 a i ns ta 1 a c ió n fu tu r a de p 1 a n ta s de m o 1 i b de -

nita. 

Finalmente para concluir este trabajo, se pretende lla 

mar la atención sobre la necesidad de dar mayor valor agrega

do y mayor elaboración a los productos d,e molibdeno, estudiar, 

do la posibilidad de la instalación de una planta dé tosta

ción de mol ibdenita para obtener el Moo
3

, óxido que es insumo 

básico para la obtención del ferromollbdeno utilizado en la 

fabricación de aleaciones de acero. 
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