CAPITULO V

CARACTERISTICAS, PROPIEDADES, USOS Y ESTUDIO ECONOMICO PARA EL
BENEFICO DEL MOLIBDENO.

5.1 CARACTERIETICAS DEL MOLIBDENO.-~ En t€rminos generales, el Molib-
deno es un elemento raro, debido a que su abundancia es de aproximada-

mente de 1 a‘1.5 p.p.m., comparado con 50 a 70 p.p.m. para ei Cobre.

Nunca ocurre en estado libre como elemento nativo, solo en
combinacifn con otros elementos; como el Azufre, -Oxfgeno:y -asociado —-
con Tungsteno, Plomo, Hierro, Magnecio, Cobalto, Calcio y en ocasio-

" nes con Uranio.

GeolBgicamente existen cinco tipos de depdsitos donde el Mo~

libdeno ocurre como Molibdenita:

i Dep65i£os de pﬁrfidos diseminhdoé.

II.- Depdsitos de Metamorfismo de contacto.

VIII.— Depdsitos estratificados en rocas sedimentarias.
IV.- Pegmatitas y diques de Aplita.

V.~ Vetas cuarzosas.

El.tipo de depésito”dentro del cual se encuentra el Mdélibde-~
no en Naica, es del tipo de metamorfismo de contacto, el cual se ca-
ractériza por ocupar zonas de calizas silificadas adyacentes a rocas -
intrusivas.  En Naica, la Molibdenita se localiza principélmente en -
los maqtds, estos son cuerpos de metamorfismo igneo formados por solu-

ciones silicicas que se emplazan acorde a la estratificacién, y en -
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ocasiones, en fracturas preexistentes.

Con ayuda de la barrenacidn a diamante, se ha encontrado que
la concentracidén de la Molibdenita aumenta conforme se profundiza en -
el depSsito en zonas de alta temperatura, bordeando cristales de Vesu-

vianita.

5.2 PROPIEDADES DEL MOLIBDENO.-

a) .- Propiedades Mineralﬁgicas;— El Mbliﬁdeno, al igual que
sus homBlogos, Tungsteno y Cromo, tiene un nimero reducido de especies
minerales independientes. Actualmente se han reconocido en la natura-
leza, un poco mds de una-docena de mineggles de Molibdeno, siendo la -
Molibdénita el mis importante y abundante de todos éstos, de hecho, la

Molibdenita es el finico mineral de inters econBmico para su beneficio.

"Entre los otros minerales del Molibdeno de cierta importancia,

estdn : La Wulfenita ( PbMoO4 ) y la Powellita ( Ca(MoW)Oa ).

La Molibdenita ocurre comfinmente laminada como maciza o en -
escamas. Su crucero es en laminillas muy flexibles, pero no eldsticas,
posee en la escala de Mohs una duréza de 1.0 a 1.5, .su gravedad especi-
fica es de 4.8, tiene lustre metdlico, color gris plomo, se siente al -

tacto grasosa.

b) .- Propiedades Ffsicas.- El Molibdeno met&lico puro y a -
temperatura ambiente, es un metal blanco similar al platino. Cristali-~
za en el sistema cbico, es dctil y maleable. EI punto de fusibn del
Molibdeno es de 2,622 °C., y el punto de ebullicidn es de 5,500 °C.,»—

en este sentido es el sexto metal mds refractario, solamente el Carbono
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Renio, Osmio, Tantalo y Tungsteno tienen punto de fusidn mayores, en

este orden.

.

c) .- Propiedades Quimicas.- El Molibdeno pertenece al sex-—
to grupo del sistema perifdico de los elementos. En sus compuestos, =~

el Molibdeno puede ser : Di, Tri, Tetra, Penta.o Exa valente.

El metal Molibdeno no se oxida ffcilmente en aire o agua a -
temperaturas moderadas, sin embargo, comienza a oxidarse fipidauente en
altas temperaturas y forma el Trifxido Molfbdico a temperaturas supe-
riores a 600 °C. El Molibdeno forma cuatro 8xidos: E1 MoO, el M0203,

el MoOz, y el MoO3. .

5.3 USOS DEL MOLIBDENO,~

a) .~ Generalidades.~ No obstante que él metal Molibdeno se
conoce hace ya bastantes afios, sus usos practicos en la Industria da-
tan solo desde las primeras décadas de este siglo, y su consumo signi;
ficativo sBlo hasta mediados de los afios Treinta. Tomando esto en =~
cuenta, el Mdlibdeno es un metal moderno, y su importancia fuf compren
dida cuando fueron desarrolladas las tecnologfas modernas de produc—~

cifn de aleaciones,

Como es sabido, el Molibdeno met8lico es producido por fun~
dicibn de acero, o sea, que partiendo de los concentrados de Molibdeni-
ta, se pasa a una etapa de tostacidn en un hormo de rotacifn para ob-
tener el Oxido Molibdico té&cnico ( MoO3 }, el cual a continuacidn es -
purificado en hornos el@ctricos de sublimacifn ﬁara obtener el Oxido -
Molibdico puro, para después reducir &ste con gas HidrBgeno, obtenien-

do asi, el polvo metdlico del Molibdeno,
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" Las propiedades que hacen del Molibdeno un metal importante,
son: Alto punto de fusidn, alto nddulo de elasticidad, alta resisten-
cia a elevadas'temperaturas, alta conductividad t&rmica y alta resisten

cia a la corrosién. En general, el Molibdeno, se usa en cuatro formas:

.).~ En la forma natural de su apariencia mineraldgica predominante, -
que es la Molibdenita.

.).- En la forma de Molibdeno metdlico, el cual es producido pof fundi
cifn de arco eléctrico.

.).- En la forma de materialeg de baja aleacidn de Molibdeno.

.).~ En la forma de aceros de alta aleacifn.

>

b).~ Usos del Disulfuro del Molibdeno.~ Este producto se -
presenta como un mineral de color gris azulado o negro, de gravedéd -
especifica relativamente alta 5.0, y dureza extremadamenﬁe baja, co-,
rrespondiente al rfimero 1 en la escala de Mohs. El mineral tiene un -

coeficiente de friccifn muy bajo, con valor de aproximadamente 0.02 .

Existen dos aplicaciones principales para la Molibdenita:
¢«).~ Lubricantes y aditivos para lubricantes,

.).~ Adicibn para aceros.

- En el Gltimo de los casos, sBlo una parte de los concentra-
dos de Molibdenita se agrega directamente al acero 1liquido, cuando -
EBste requiere un cierto contenido de Azufre, Debido a que la mayorfa
de los aceros y aleaciones, el Azufre es una impureza indeseable, es
conveniente someter, del 97 al 98% de los concentrados de ﬂolibdenita

a un proceso de tostacibn para obtener Oxido Molfbdico puro.
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Asi pues, 1a‘principa1 aplicacidén de la Molibdenita es en el

‘campo de la lubricacifn, donde se utiliza provechosamente en lugar de -

.

los aceites y grasas convencionales.

Las caracteristicas de altas temperaturas de los lubricantes
a base de Molibdenita, se han utilizado exitosamente en tuberfas de va-
por, tuberias de gas, y particularmente, en tuberfas para jets, a dife-

rencia del Grafito.

c).- Usos del Moliﬁdeno metdlico.—- Debido a su alto punto
de fusidn, emisividad eléctrénica y otras propiedades importantes, el
Molibdeno se ha convertido en:.un metal bdsico para la fabricacidn de
tubos termidnicos, también se utiliza para la produccibn de alambre -
en la industria de la iluminaciBn, en este caso reemplaza satisfacto-

riamente al Tungsteno.

Otra aplicacifn amplia del metal Molibdeno, es en resisten-
cias para hornos eléctricos, también es vital en la industria Aeronfu-
tica; El Molibdeno, tiene ademdis, usos importantes en la industria =
Nuclear; debidé a sus caracterfsticas de absorsibn t@rmica de neutro-
nes.\'El Mdlibdeﬁo, es también, el mategjai refractario mis apropiado

- para resistir los metales liquidos, tales comos: Sodio, Biémuto, Li-

tio, etc., los cuales se utilizan en algunas plantas nucleares.

El metal Molibdeno y aleaciones a base de Molibdeno, son -
también utilizadoé en la fabricacifn de algunos termopares, los mds
importantes, son del tipo Molibdeno-Tungsteno, los cuales trabajan -
perfectamente hasta 2,500 °C,, y sirven para determinar temperaturas

en acero fundido. Otros termopares son: Molibdeno-Renio, . =~ = =
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Molibdeno—Niquel, Molibdeno-Fierro, los cuales tienen-una fuerza elec~-
tromotriz considerablemente alta, y muestran estabilidad y exactitud -
bajo dife£;ntes condiciones.

d).- Usos de las aleaciones del Molibdeno.- La mayor parte
del elemento M&libdeno se consume en forma de aleaciones de acero, lo -
cual significa cerca del 70% de sus usos totales. Las fundiciones alea
das, super-aleacioneé corresponden a un 15% adicional, lo éﬁal lleva -~
al 85% el total de usos de Molibdeno en el séctor aceros. El polvo de
Molibdeno y sus productos alcanzan {inicamente del 4 al 5%, mientras -
que los usos quimicqs y de cérﬁmica, de los cuales los principales, -
son: Catalizadores y pigﬁentos, consumen cerca del 8 al 9% de la pro-
duccifn 'mundial del Molibdemo. El 2% restante de la demanda del Molib-

, .

deno, corresponde a la categoria de usos diversos, principalmente en -

. forma de Sulfuro de Molibdeno.

Existen tres variedades de aleacifn de Molibdeno:
.) .~ Aleacibn con acero.
.).~ Aleacibn con hierro fundido.

.).- Aleacifn con metales no ferrosos.

Para las aleaciones, el Molibdeno se agrega, generalmente, -
en forma de Oxidos, Ferro-Molibdeno o Molibdato de Calcio., E1 método
predilecto es utilizar Oxido Molibdico, cuande las normas estipulan -~
menos del 1% de Molibdeno, cuando el contenido de Molibdeno en las -~

aleaciones demanda mds del 1%, se utiliza normalmente Ferro-Molibdeno.

La adicidn de Molibdeno a los aceros proporciona un incremen

to notable en la dureza y tenacidad de los materiales.
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5.4 ESTUDIO ECONOMICO :

El presente estudio econdmico corresponderd a las actuales

condiciones econfmicas, sujeto a costos de operacidn actuales en plan-

tas de Tungsteno y Sulfuros y los esperados en la de Molibdeno, y las -

posibles ventas.

COSTOS DE OPERACION

Extraccidn - $ 367.50 / Ton.
Amortizacidn - 73.50 / Ton.
Reactivos - 283.50 / Ton.
Mano de Obra - 21.00 / Tonm.
Energia Eléct. -~ 39.00 / Ton.
Materiales y Mantenimiento - 78.00 / Ton.
$ 862.50 / Ton.
Costo Total = $ 862.50 / Ton.
Tipo de Cambio = $ 150.00 M.N/U.S.
Costo Total = $ 5,75 U.S/Ton.
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PRODUCCION Y METALURGIA

Ensayes

gr/Ton Porciento
Producto  Tons. Ag  Pb Zn Cu Fe Mo Insol 'fgh
Cab. Ensay. 400.0 252  3.80 137 0.46 6.6 0.20 0.37
Cab. Cdle. 400.0 & 235  3.52 1.33 0.42' 5.2 0.206 0.35 .
Conc. MoS, 0.96 10 0.08 0.02 0.01 0.1 57.7 1.2
Conc. Pb 2.7 2380 31.6 1.34 0.50 3.5 0.38
Cola 396.34 220 3.34 1.33 0.42 5.2 - 0.06
CONTENIDOS
Kgrs. Toneladas

Ag Pb zZm Cu Fe Mo WO,
Gab. Ensay. 100.800 15.20 5:48 1,84 26.4 0.800 1.48
Cab. Cale.  93.631 14,08 5.32 1.68 20.8 0.824 1.400
Conc. MoS, 0.010 0.00 0.00 0.00 0.0 0.554
Conc. Pb 6.426 - 0.85 0,06 0.01 0.1 0.010
Cola 87,195 13.23 5.28 1.67 20.7 0.260

PORCIENTQ DE RECUPERACION BASADA EN ENSAYE DE CABEZAS"

Producto Mo
Conc. Msz 67.2
Vendible 67.2

PORCIENTO DE RECUPERACION BASADA EN CABEZA CALCULADA

Producto Mo
Conc. M052 69.2
Vendible 69.2
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8 bombas
bombas
bombas
celdas
celdas
tanﬁue
Molino
cicldn
celdas
Tanque
filtro

Tanque

o e e N e = = WO W N

-

INVERSION EQUIPO

verticales 1" x 3/4" c/motor . . . . . .
horizontales 2" x 2-1/2" c/motor . . . .
horizontales 1-1/2" x 2" c/motor . . . .
120 A x 400 ft3 c/motor y cajones . . .
24 x 10 ft c/motor y cajones . . . . .
acondicionador 2' x 2' c¢/transmisidn . .
de 12" x 24" ¢/ motor . . . . . . . .
O

15 x 1.6 ¢/ motor y cajones . . . ., . .

asentador . . . . 4 . 0 V4 e e e e e

de ldiscode #=2'. . ... .....

reactor...........,.‘,,

caldera . « v v vt v e e e e e e e e e e e

" Tuberias, conexiones y central .de reactivos , . .,

Obra Civil 20%

Imprevistos 20%

Inversifn Total

I.- Suponiendo un afio de operacifn :

7

Produceifn . = 960 Kg/dfa x (.577 kg Mo)(1b Mo

Costo = 302 4138 4o tom.
afio dia

Costo = §$ 104'190,000.00 / Afio
Costo = % 694,600.00 U.S./ Afio

LI LA T

Kg conc.Mo

Produccibn = 368,466.6 Lbs. Mo/ Afio

88

$ 3'130,000.00
682,500.00
836,250.00
3'805,450.00
2'205,470.00
230,000.00
3'125,000.00
130,000.00
2'300,000.00
950,000.00
950,000.00
3'125,000.00
3'000,000.00
6'000,000.00

- $ 27'769,670.00
5'553,934.00

$ 33'323,604.00
6'664,720.00

$ 39'988,324.00

X § 862,50 /Ton.




Suponiendo un.precio de $ 3.00 U.S./Lb Mo
Pago = $ 3.00 U,S./1b Movx 368,466.60 Lb Mo
Pago = § 1'105,399.80 U.S/Afio
Pago = $ 165'809,970.00 M.N/ Afio

Utilidad de Operacifn = $165'809,970.00 -.104'190,000.00 .

Utilidad de Operacifn $ 61'619,970.00 M.N/ Afio

Utilidad de Operacifn = $'61'619,970.00 M.N/ Afio = 120,800 Tns/Afio

]
<>

Utilidad de Operacifn "510.10 M.N/ Ton.
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o

II.- Suponiendo que el Mo no tiene valor comercial en este momento.
Costo total = Costo operacidn planta Mo + Costo operacidn planta
Pb ~ Zn + Costo de operacifn planta WO3

Costo total = 862.50 + 261.39 + 47.28

1,171.20 / Tonm..

#
<

Costo total

L]
o

Costo total 7.81 U.S/ Ton,.

dias

. s . toms.
Costo operacibn ( 302 Prr ) x ( 400 ~i%a ), x (§1,171.20 /tn.?
Costo operacidn = $§ 141'484,960.00 / afio.
Costo operacidn = $§ 943,448 U.S./ afio.
PRODUCCION :
PRODUCCION QUINTO MANTO
Ensayes
gr/ton. Porciento
Tons/sfo A A5 Pb ;G M WO
120,800 0.21 206 v 4.2 3.1 0.23 0.122 0.20
CONTENIDOS TOTALES
Kgrs, . Toneladas
Au ag Bb oz G Mo WO,

25.4 24,884.8 5,073.6 3,744.8 277.8 147.4 241.6

% Rec. 15 82 90 71 60 70 38
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CONTENIDOS RECUPERABLES

Kgrs. Toneladas

.

A g Pb Zm G Mo WO,

© 3.81 20,372.34 4,566.2 2.658.8 166.7 103.2 91.8
Pagos :

Au = 3.81 Kgs. x $ 12,860.30 U.S/Kg

=$ 48,997.74
Ag .= 20,372.74 Kgs. x 305.43 U.S/Kg = 6'222,445.98
Pb = 4,566.20 Tns. -x - 0.37 U.S/Kg = 1'689,494.00
Zn . = 2,658.80 Tns. x . 0.86 U.S/Kg = 2'286,568.00
Cu = 166.70 Tns. x 1.43 U,S/Kg = 238,381.00
Mo = 103.17 Tns. x * 0.00 U.S/Kg = 0.00
wo, = 91.81 Tns. x 6.6 U,S/Kg = 605,946.00

$11'091,832.72 /afio

Utilidad de Operacibn = $ 11'091,832.72 - § 943,448.00

.Utilidad de Operacifn = $ 10'148,384.72 U.S/Afio

84.00 U.S/Ton.

L}
L

Utilidad de Operacifn

Utilidad de Operacifn $ 12,601.50 M.N/Ton,
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. PRODUCCION CUARTO MANTO

Ensayes

'$ 6'939,593.06 /Afo

92

gr/ton. Porciento
Tons/Afio Au  Ag Pb zZ  Cu Mo WO,
120,000 0.15. 129 . 3.5 1.0 0.14 0.110 0.25
CONTENIDOS TOTALES
Kgrs. Ton e.1 adas
Av A Pb zZm  Ca Mo MO,
18.0 15,480.0 4,200.0 1,200.0 168.0 132.0 300.0
% Rec. 15 82. 90 ‘ 71 .60 70 38
CONTENIDOS RECUPERABLES
Kgrs. . Tonelad é s
A g BBz Cu Mo WO,
2.7 12,693.6 3,780.0 852,0 100.8 92.4 114.0
Pagos
TAu = 2.7 Kgs. x § 12,860.30 U.S/Kg = § 34,722.81
Ag = 12,693.6 Kgs. x 305.43 U,S/Kg =  3'877,006.25
Pb = 3,780.0 Tns. x 0.37U.S/Kg = 1'398,600.00
In = 852.0 Tns. x 0.86 U.S/Kg = 732,720.00
Cu = 100.8 Tns. x 1.43 U.S/Kg = 144,144.00
Mo = 92.4 Tns. x 0.00 U.S/Kg = 0.00
wo, = 114.,0 Tns. x 6.60 U.S/Kg = 752,400.00



Utilidad de Operacifn = § 6'939,593.06 - $943,448.0
.&l
Utilidad de Operacibn = $§ 5'996,145.06 U.S/Afio

Utilidad de Operacifn = § 49.97 U,S/Ton.

Utilidad de Operacibn = $ 7,495.20 M.N/Ton.
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PRODUCCION TERCER MANTO

Ensayes

3

gr/Ton,  Porciento
- Ton/Afio Au Ag b In Lu Mo wo,
: 120,900 0@18;162 ’ 3.9 3.1 0.48 Q.10 0.15
CONTYENIDOS TOTALES
Kgrs. T o ﬁ eladas
A sg P Zn G Mo WO,

21,6 .19,440.0 4,680,0 3,720.0 576,0 120.0 180.0

% Rec. 15 82 90 71 . 6Q 70 .38

CONTENIDOS RECUPERABLES

Kgrs. o Toneladas

Au  Ag P ZIm Cu Mo WO,

3i24 15,940.8 4,212.0 2,641,2 345.6 84.0 68.4

‘

Pagos
‘b = 3;24>Kgs. x % 12,860.30 U,S/Kér= $ 41,667.37
Ag - 15,940.8 Kgs. x 305.43'U.s/kg = .  4'868,798.54
Pb = 4,212.0 Tns. x 0.37 U.S/Kg =  1'558,440.00
Zn = 2,641.2 Tns. x' 0.86 U,S/Kg = 2'271,432.00
Cu =  345.6 Tns. x 1,43 U.S/Kg = 494,208.00
Mo = 84,0 Tns. x 0.00 U,5/Kg = 0.00
Wo, = 68.4 Tns. x 6;60 U.S/Kg = 451,440.00

$ 9'685,985,91 /Afio

94



Uf.ilidad de Operacidn = $ 9'685,985.91 - $.943,448.00

i
ey

Utilidad de Operacién = $ 8'742,537.91 U.S/Afio
Utilidad de Operacidn = $ 72.85 U.S/Ton.

Utilidad de Operacibn = § 10,928.20 M.N/Ton.
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