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Concentracion de molibdeno a partir de molibdenita 3-R mediante conminucidn y separacion

selectiva de pirita

HAZEL RENE GALLEGOS MORENO!?, SERGIO GARCIA VILLARREALZ2, CLAUDIA VERONICA
REYES GUZMANS3, AGLAE DAVALOS SANCHEZ*, LEONOR MUNOZ RAMIREZ®.

RESUMEN

Para lograr un concentrado de molibdeno de calidad, es crucial tener una alta ley previa a la
flotacién. Dado que laley de cabeza es unavariable no controlable, es importante minimizar su
impacto negativo. Un analisis mineralégico y granulométrico de la alimentacion enriquece al
entendimiento y ala mejora del proceso de concentracién. Al tener indicios de la presencia de
molibdenita tipo 3-R se analiza la via de preconcentracion por conminucién, lo que libera este
tipo de molibdenita de la pirita por medio del estudio de 4 grupos minerales con distinto
tratamiento de liberacidn. La caracterizacion se lleva a cabo por difraccién y fluorescencia de
rayos X. El modelo de conminucién que obedece al mineral es de Rosin Rammler. Los
resultados muestran una mejora de ley de cabeza del molibdeno de 0.10 %y 3 % de cobre por
medio de la separacién de pirita del resto mineral.
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Concentracion de molibdeno a partir de molibdenita 3-R mediante conminucidn... Investigacion

Molybdenum Concentration from 3-R Molybdenite through Comminution and Selective Pyrite

Separation
ABSTRACT

To achieve a quality molybdenum concentrate, it is crucial to have a high grade prior to
flotation. Since the head grade is an uncontrollable variable, it is important to minimize its
negative impact. A mineralogical and granulometric analysis of the feed enhances the
understanding and improvement of the concentration process. Given indications of the
presence of 3-R type molybdenite, the pre-concentration route through comminution is
analyzed, which liberates this type of molybdenite from pyrite by studying 4 mineral groups
with a different liberation treatment. The characterization is carried out by X-ray diffraction
and fluorescence. The comminution model that fits the mineral is Rosin Rammler. The
results show an improvement in molybdenum head grade by 0.10% and 3% copper through
the separation of pyrite from the rest of the mineral.
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Introduccion

Los depdsitos minerales de poérfidos de cobre y molibdeno constituyen una parte fundamental de
la economia minera a nivel nacional. México se destaca como uno de los principales productores
de molibdeno, y ocupa el quinto lugar a nivel mundial con una participacién del 7.71 % en el
mercado global [1]. En cuanto a la produccion de cobre, el pais se situa en la décima posicion a
nivel mundial, con una produccion del 3.36 % del total internacional [2]. En términos econdmicos,
las exportaciones de molibdeno generaron ingresos estimados en 96.8 millones de dolares en

2022, segun datos publicados por la revista OEC [3].

Existen distintas menas de molibdeno como la wulfenita (PbMoO4) o powellita (CaMoO4), no
obstante, el principal mineral del cual se extrae el molibdeno es la molibdenita (MoS2) y su técnica
predilecta de concentracion es por medio de la flotacion [4]. Diversas técnicas de flotacion han
sido desarrolladas para poder separar metales ajenos al molibdeno; entre ellas, las principales
especies minerales estériles son los talcos o silicatos y sulfuros de cobre primarios como

calcopirita (CuFeS2), bornita (CusFeS4) y la calcosita (Cu2S), estos ultimos de interés comercial
[3].

En el municipio de Candela, perteneciente a Coahuila, existen yacimientos de porfidos de cobre
molibdeno en la zona centro del estado. El yacimiento de Panuco pertenece al tipo
metasomatismo con coordenadas WGS84 29 560 08 [6]. EI zoneamiento mineral esta centrado

en un depdsito porfidico con cobre primario, molibdenita, pirita, anhidrita y cuarzo [7].
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La produccion minera de cobre dentro del estado de Coahuila es escasa: en el afio 2020 registrd
50 toneladas anuales. Las reservas se estiman en 520,000 toneladas a una ley de cobre de 1 %

mientras que el molibdeno en 0.12 % [6], [8].

Entre los principales métodos de concentracion, destacan ciertas permutaciones de depresores
idoneos para el cobre, lo que permite la flotacion de la molibdenita. La gran mayoria de estos
depresores inorganicos, como el hidrosulfuro de sodio (NaHS) o el cianuro de sodio (NaCN) tienen
un impacto negativo en el medio ambiente [9]. Actualmente, la mineria se esta actualizando con
procedimientos que implican un mayor cuidado ambiental, lo que ha llevado a la introduccién de
reactivos de flotacion como los depresores de caracter organico. Estos, aunque carecen de grupos
funcionales especificos para ciertas clases de gangas, presentan ciertas limitaciones en
comparaciéon con los compuestos inorganicos nocivos. Sin embargo, los depresores organicos
cuentan con radicales compatibles para polarizar las particulas a deprimir, aunque con una
selectividad restringida. Las especies quimicas que han mostrado resultados positivos incluyen

lignosulfonatos, celulosas, quitosano, dextrina y almidén [10], [11], [12].

En el ambito industrial, existen numerosos esfuerzos de investigacién sobre los reactivos de
flotacion con el fin de mejorar el grado del concentrado final de cobre y molibdeno. Sin embargo,
en muchas plantas metalurgicas existe un menor énfasis en el analisis mineraldgico exhaustivo
de la cabeza mineral, limitandose a la cuantificacion quimica del metal de interés. Esta
cuantificacion se realiza principalmente para efectuar los calculos correspondientes a la ley de

corte, con el objetivo de determinar la factibilidad de explotar el yacimiento.
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El encapsulamiento de minerales valiosos es un fendmeno comun en la industria minera que
puede tener un impacto significativo en la recuperacion de metales. Este fendmeno ocurre cuando
los minerales de interés quedan atrapados dentro de matrices de minerales menos valiosos, lo
cual dificulta su liberacion y el posterior procesamiento [13]. Este problema puede ser
particularmente grave en el caso de minerales raros o de alto valor, ya que incluso pequefas

cantidades de encapsulamiento pueden resultar en importantes pérdidas economicas [14].

El proceso de reduccion del tamafio de minerales es un factor crucial que determina la gravedad
del problema del encapsulamiento. Un bajo grado de liberacion implica que una gran proporcion
de los minerales valiosos permanece atrapada dentro de las matrices de roca, lo que reduce la

eficiencia de recuperacién y aumenta los costos de procesamiento [15].

La conminucién de minerales varia en funcion de la dureza del mineral, en algunos casos toma
valores criticos del 45 % del gasto total de operacién de beneficio [16]. Esto se debe al alto aporte
energético que requiere el mineral para ser liberado satisfactoriamente de la ganga. Por el factor
mencionado anteriormente, a nivel operativo se requiere conocer a que tamafo de particula hay

una liberacion idénea de la mena. A este procedimiento se le conoce como analisis de mallas [17].

El analisis de mallas es una herramienta fundamental para comprender y optimizar el proceso de
concentracion, ya que permite profundizar en la naturaleza de la alimentacion en la etapa de
flotacion. Este analisis se basa en determinar el rango de tamano de particula en el cual se logra
una mayor liberacion del metal de interés. Mediante el uso de una torre de cribas, se tamiza una

muestra a la que posteriormente se le realiza un analisis quimico tanto del material retenido como
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del material pasante, con el fin de delimitar el tamafio de particula en el cual se concentra la mayor

cantidad de mena [18].

Wills reporta que aproximadamente el 16 % del gasto total de operacion de obtencion de
molibdeno metalico se destina para la flotacion [16], por lo que se le puede designar un esfuerzo
de investigacién con la finalidad de economizar dicho proceso. El principal productor de molibdeno
en México es el estado de Sonora, segun el Servicio Geolégico Mexicano (SGM) [19]. La ley
media de molibdeno oscila entre 0.05 % y 0.5 % en la gran mayoria de las minas en operacién en
México [20]. Dado que estas concentraciones son bajas, el proceso de flotacidén se vuelve crucial
para incrementar el grado de concentracion final. Sin embargo, diversas plantas concentradoras
operan con leyes bajas, como la de Panuco, lo que hace sumamente compleja la tarea de alcanzar

los contenidos minimos requeridos para su transformacion [21].

Incrementar la ley de cabeza de molibdeno en la alimentacion por medios de preconcentracion
durante la conminuciéon mineral auxilia a la etapa de la flotacion, ya que enriquece la presencia de
molibdeno en la pulpa. En numerosos estudios, esta variante se detiene en el estudio del grado
de liberacion, por medio del analisis de mallas; aunque es una herramienta muy util, se puede

complementar por medio de una etapa enriquecimiento en la conminucion.

La molibdenita, al contar con una dureza relativamente baja de 1 en la escala de Mohs [22], tiende
a diseminarse hacia los finos; mientras, los minerales de cobre cuentan con una dureza mayor en

la escala de Mohs entre 3.5 y 4, por lo que se retienen a mallas de cribado mayores [23].

Una especie mineral contaminante en la mayoria de los procesos metalurgicos es la pirita (FeS2).

Este mineral, presente en algunos depdsitos mineros, puede contener diseminados en su interior
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otros minerales, como 6xidos o sulfuros. Durante la etapa de conminucién, la pirita tiende a
encapsular minerales de valor comercial debido a una falta de liberacién debido a una mayor

dureza de la ganga sulfurosa [24].

Existen dos tipos de molibdenita: 3-R y 2-H. La principal diferencia entre ambos es el tamafio
promedio de cristal, ya que la 3-R mas pequefia y menos comun. Este tipo se encapsula dentro
de cuerpos de cuarzo y pirita como se aprecia en la figura 1. En base a su pequeiio tamafio, es

dificil de detectar a simple vista [25].

I8 i ‘r "kjﬁ-.:.\
- e P i s

Figura 1. Molibdenita 3-R dentro de cuarzo (SiO2) y pirita (FeS2). [25]

Al presentarse esta asociacion en minerales porfidos de Cu-Mo con alta presencia en cuarzo en
la mina de Panuco mostrado en la Figura 2, se analiza la posibilidad de la presencia de este tipo

de molibdenita 3-R encapsulada dentro del mineral estéril.
Pirita (FeS,)

Yoy,

o Bornita (CugFeS,)
Molibdenita (MoS,) ¢

¥ Cuarzo (SiO,)

Malaquita(Cu,CO;) Calcopirita (CuFeS,)
Figura 2. Mineral de Panuco con presencia del sistema pirita-molibdenita (fotografia

propia).

EPISTEMUS, Ciencia, Tecnologia y Salud. vol. 18, num. 37, julio — diciembre de 2024, ISSN 2007-8196. DOI:
https://doi.org/10.36790/epistemus.v18i37.378



https://doi.org/10.36790/epistemus.v18i37.

Concentracion de molibdeno a partir de molibdenita 3-R mediante conminucidn... Investigacion

Al triturar el mineral, se identificé la presencia de pirita gruesa mostrada en la Figura 3; por
consiguiente, se estudia el caso reportado por Ridland [25] donde no hay un grado de liberacién

adecuado de metales de interés, como el molibdeno.

Figura 3. Pirita gruesa obtenida por trituracion (fotografia propia).
El objetivo del presente trabajo es alcanzar una mayor ley de cabeza de molibdeno por medio de
la separacion de pirita dentro del circuito de trituracién, donde posiblemente se aloje la molibdenita
3-R. El circuito de trituracion y molienda de la planta de beneficio de Panuco no cuenta con
estudios previos acerca del tratamiento selectivo de pirita, por lo cual el presente trabajo aborda
el estudio comparativo de la conminucion global del cuerpo rocoso y la pirita separada del resto

de la matriz mineral.
METODOLOGIA
Pesado del mineral

La muestra representativa del yacimiento se tomo en base a la teoria de Gy. La ecuacion de Pierre
Gy es la mas utilizada en el muestreo de minerales. Esta ecuacion esta basada en cuatro
pardmetros: factor de forma, factor de distribucion de tamafo, factor de mineralogia y factor de

liberacién. Las formulas implicadas en dicho calculo son las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

Determinacion de la cantidad de muestra requerida (M)
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Donde M=Peso minimo de muestra (gr), C= Constante de muestreo (gr/cm?3), d3= Tamario de

particula mayor dentro de la muestra (cm) y S= Medida del error estadistico.

Ecuacién 1. Férmula de la cantidad minima de muestra (gr):

C+ d3 16.87 25+ 0.43cm
M = ; M= = 13459.88
s? 0.01 gr

Constante de muestreo (C)

Donde F= Factor de forma (es tomado como 0.5 a excepcién de minerales auriferos), G= Factor
de distribucién de tamafio (es tomado como 0.25 a excepcion de minerales auriferos), I= Factor

de liberacion y m= Factor de mineralogia (gr/cm?).
Ecuacién 2. Férmula de constante de muestro (gr/cm?).

gr gr
C=FxGxl+xm C=0.5>l<0.25*0.15>!<864-.17—3=16.87—3
cm cm

Factor de liberacion (1)

Donde L= Tamairio de liberacién del mineral de interés (cm), d= Tamario de particula mas grande
dentro de la muestra (cm). Los tamafios se determinaron en base a material extra sometido a

molienda con el fin de determinar estas dos variables.

Ecuacién 3. Férmula de factor de muestreo.
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Factor de mineralogia (m)

Donde a=Fraccién de mineral de interés, r= Densidad del mineral de interés (gr/cm?), t= densidad
de la ganga (gr/cm?®). La densidad del mineral de interés y de la ganga se obtuvieron de manera
experimental.

Ecuacioén 4. Férmula de factor de muestreo.

1—a
m=%((1—a)*r+a*t
(1-0.56) gr gr gr
=—((1—-0.56)*4.9——+0.56 x4.9—— =864.17——
0.56 (( ) * cm3 T * cm3 cm3

El peso minimo calculado fue de 13.45 kg. El pesado se llevé a cabo en una balanza de precision
CRT. La muestra se recibié en cuerpos de un tamafio medio de 9.33 cm de longitud presentados

en la Figura 4. Se tomaron por incrementos con una pala de 15 cm de anchura.

7ecm 10cm

Figura 4. Trozos de mineral reducidos antes de la trituracion. Se logran identificar los
minerales de malaquita (a), pirita (b), y calcopirita, bornitay cuarzo (c). (fotografias

propias).
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Trituracion

Se realiz6 en una trituradora Denver Jaw Crusher con un tamafio de open side setting de 12 cm
y un close side setting de 2 cm. El peso al final de la trituracion fue de 12.89 kg. Los cuerpos de

pirita gruesa son los exhibidos en la Figura 5.

1.5¢cm 1.7cm

Figura 5. Pirita gruesa producto de la trituracion, los tamafios rondan entre 0.2 cm hasta

1.8 cm (fotografia propia).

El peso total de la pirita gruesa fue de 5.61 kg y el del resto del mineral fue de 7.28 kg. Los 5.61
kg de pirita se dividieron en cuatro partes de 1.40 kg cada una. El resto del mineral también se
dividié en cuatro partes de 1.82 kg cada una. Cada agrupacién de pirita se obtuvo mediante un
cuarteo en cruz con 7 incrementos de 200 gramos. Del mismo modo, cada subdivisién del resto
del mineral se elaboré utilizando la misma técnica, pero con 7 incrementos de 260 gramos. Cada

conjunto de pirita fue tratado de acuerdo con los siguientes grupos:

e Pirita pulverizada y finos: Denominado como conjunto “A”, se llevé a cabo por medio de
pirita solamente pulverizada sin pasar por molienda, mezclada con finos sometidos a

molienda.

e Pirita y finos molidos: A este conjunto se denomind “B”, se realiz0 con pirita y finos

procesados por molienda.
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e Finos: Al conjunto en el que no se considero la pirita se le designé como “C”, la muestra

del resto mineral fue sometida a molienda.

e Pirita fina: A este conjunto se nombré como “D”. Similar al conjunto anterior, pero solo
consta de pirita procesada por molienda, sin la presencia de finos, esto con la finalidad de

analizar el impacto de separar la pirita después de la trituracion.
Pulverizacion
Se prosiguidé con un pulverizador de discos Bico MFG con una abertura de discos de 0.2 cm.
Molienda

Las condiciones de molienda se llevaron a cabo en funcion de los factores correctores de Bond
para un disefio idoneo de molienda, ademas de obtener una representatividad lo mas similar de

planta a escala laboratorio.

Se us6 una relacion de bola 3:1 con respecto al mineral en un molino Bico 6339 con un collar de
bola de 2.5 pulgadas a una 1 pulgada. Se realiz6 cada molienda segun requiriera cada conjunto

con 8000 ciclos cada uno.
Cribado

Para llevar a cabo un andlisis granulométrico exhaustivo del material destinado al proceso de
flotacion, se emplearon mallas W.S. Tyler 14, 25, 60, 100, 140, 200, 230, 270 y 400. La seleccién
de esta gama de mallas permite una caracterizacion detallada de la distribucién de tamafios de
particulas. Las mallas mas gruesas (14, 25, 60, 100) son fundamentales para identificar y eliminar

particulas demasiado grandes que podrian afectar negativamente el proceso de flotacion. Las
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mallas intermedias y finas (140, 200, 230, 270, 400) permiten un control preciso del rango de
tamanos deseado, lo cual asegura que las particulas estén dentro del rango de 140 a 400, 6ptimas

para flotacion.

El tamizado se llevd a cabo en un tamizador Gilson SS-R. El tiempo de trabajo fue de 15 minutos
para cada grupo de 100 gramos. El peso total de cada conjunto fue de 300 gramos para la

elaboracion de las curvas granulométricas.
Obtencion de las curvas granulométricas

Una vez finalizado el proceso, se trasvaso con ayuda de una brocha los polvos obtenidos en cada
tamiz a un recipiente para su posterior pesaje en una balanza analitica Mettler Toledo. En base a
los resultados se realizaron las curvas granulométricas para analizar su comportamiento en base
a la composicion de cada grupo, como su adaptacion a los modelos Rosin Rammler y Gaudin

Gates Schahumann.
Caracterizacion

La fluorescencia de rayos X (FRX) se realiz6 a cada retenido de los tamices a partir de la malla
60, con la finalidad de cualificar y cuantificar la composicion elemental de los finos y como varia
en cada tamiz para determinar el grado de liberacién granulométrica. El equipo empleado fue un
espectrometro Epsilon 1°. El tubo generador de rayos X es de un anodo de plata con una potencia
de 50 kW. El tiempo de analisis es de 8 minutos y no requirié una preparacion previa, solo su
disposicion sobre el porta muestras y cada lectura fue de 8 minutos. La difraccion de rayos X
(DRX) se empled con la finalidad de identificar qué tipo de sulfuro esta presente en la muestra y

cudl es su predominancia en funcion del producto de conminucién de cada conjunto analizado.
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Investigacion

Dichas pruebas se realizaron en un difractémetro Bruker D8 Advance® con radiaciéon Cu-Ka

(A=1.54 A) durante un periodo de 1 hora.

RESULTADOS

El peso de los retenidos de la columna de tamizado son los mostrados en la tabla 1:

Tabla 1. Masa de los retenidos de la columna de tamizado.

Grupo A

. Grupo B
Rango de malla Rango de tamafio P'.”ta Pirita y finos Grup_o c Gru'p_o D.
pulverizada y . Solo finos Solo pirita fina
# Tyler (um) . molidos
finos (") (gn (gn
(gr)
>14 >1410 13.34 5.78 5.7 0.08
<14 >25 <1410 >710 34.36 0.45 0.46 0.68
<25 >60 <710 >250 66.82 13.49 1.33 2.57
<60 >100 <250 >149 52.74 54.98 73.14 26.1
<100 >140 <149 >105 25.68 44.22 78.25 75.49
<140 >200 <105 >74 31.96 44.58 44.81 66.9
<200 >230 <74 >63 51.39 50.08 43.44 56.76
<230 >270 <63 >53 14.77 70.37 30.79 37.94
<270 >400 <53 >38 4.79 8.35 11.93 14.48
<400 <38 3.56 6.9 9.99 18.56

El rango de tamafio de particula adecuado para flotacién de porfidos de cobre molibdeno es de

<105 um >53 pm [26], por lo cual es necesario enfatizar el andlisis dentro de este rango. El

presente mineral exhibié una tendencia en el retenido de la malla 200 (<105 pm >74 pm)

esquematizado en la Figura 6 para los 4 conjuntos analizados. El grupo D (Solo pirita fina) tuvo

mayor porcentaje retenido, con 22.33 %. El grupo B (pirita y finos pasados por molienda) y C

(solamente finos sin pirita) denotaron un retenido en la malla 200 practicamente idéntico 14.90 %

y 14.94 % respectivamente. Para el grupo A (pirita pulverizada y finos) mostré un porcentaje de

retenido menor de 10.67 % a contraparte de los demas conjuntos. En el retenido de la malla 230
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(<74 um >63 um) se presentd un porcentaje de retencion proximo entre los 4 conjuntos, indicando

el tamafo de particula donde existe una mayor homogeneidad. De igual manera, para el retenido

de la malla 270 (<63 um >53 um), donde el tamafio se encuentra en el limite dentro del rango

idéneo de flotacidn, hay una pequefia variacion entre los 4 conjuntos.

Sin embargo, los grupos C y D al no poseer una mezcla entre pirita y finos del resto mineral tienen

comportamientos con un mayor indice de linealidad, a diferencia de los grupos A y B donde existe

dicha mezcla. El grupo D al poseer solamente pirita tiene un indice de reduccidon menor a

diferencia del C que contiene solamente finos, debido a la dureza de la pirita. Se denota por estar

el grupo D en la parte superior del grupo C.

% Retenido

% Retenido en mallas de flotacion

25.00
23.52 22.33
20.00
14.94
15.00 —
\'4-90
10.00 16.67
4.83
5.00
3.987 5 79
160 —@— Grupo A Grupo B —0—Grupo C —&—Grupo D
0.00 '
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Tamafio de particula (um)

Figura 6. Porcentaje de retenidos en mallas de flotacion de los 4 conjuntos.

EPISTEMUS, Ciencia, Tecnologia y Salud. vol. 18, num. 37, julio — diciembre de 2024, ISSN 2007-8196.

https://doi.org/10.36790/epistemus.v18i37.378

LW

DOI:

15


https://doi.org/10.36790/epistemus.v18i37.

Concentracion de molibdeno a partir de molibdenita 3-R mediante conminucidn... Investigacion

Los resultados de difraccion de rayos X aplicados a las muestras del andlisis de mallas mostraron
el mismo difractograma con pequefias variaciones en la intensidad de las bandas, por lo cual no
existen especies minerales encajonadas dentro de los cuerpos de pirita ajenas al cobre o
molibdeno. El mostrado en la Figura 7 pertenece al conjunto D, el cual muestra la presencia de

pirita, bornita, molibdenita, alimina, cuarzo y en menor intensidad calcopirita.

800
| Bl Pirita
700 4 R B Bornita
l Molibdenita
Calcopirita
600 ~ Alimina
Cuarzo
500
@
S 400 4
300 -
200 +
[ |
100
10 20 30 40 50 60 70 80

28

Figura 7. Difractograma del conjunto D (Grupo de pirita fina).

Se puede observar que para la pirita (FeSz) aparecen los planos cristalograficos representativos
situados en 38° y 56° grados en 2 0, los cuales corresponden a los planos cristalograficos
respectivamente, lo anterior en base a la carta cristalografica 969006171. Estos resultados son

consistentes con lo reportado en [27].

Se asoci6 la identificacion de bornita (CusFeSa4) en 17°,48°y 71° en 2 0 bajo la carta cristalografica

969003728 y 969004134 respectivamente [28]. La bornita mostré una mayor intensidad de bandas
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a contraparte de la calcopirita, aun siendo cobres primarios poseen caracteristicas fisicas
similares pero una notable diferencia en el difractograma, debido a que la bornita posee un arreglo

cristalino cubico y la calcopirita uno tetragonal [5], [29], [30].

A pesar de tener una baja presencia de calcopirita (CuFeS2), se logré apreciar sefiales
correspondientes en 21°, 29°, 52° y 58° en 2 8 segun la carta cristalografica 969007573 [31].A su
vez, la molibdenita (MoS2) aparece en los planos cristalograficos de 33° en 2 6 bajo

correspondencia de la carta cristalografica de 969009149 [17].

Las bandas con mayor intensidad son de pirita junto a molibdenita, se encuentran trazas de
alumina en el mineral situada en 44° y 66° en 2 0 bajo la carta cristalografica en 969011356, por
lo que es importante considerar en el analisis elemental [32]. Se corrobora que el mineral
analizado es un porfido de cobre molibdeno con presencia considerable de cuarzo, reportado por
Fuentes y Chavez caracteristicos del cinturon de intrusivos Candela-Monclova perteneciente al

yacimiento de Panuco [7], [33].

El DRX se utilizé unicamente para corroborar la presencia de molibdenita y determinar los tipos
de sulfuros de cobre presentes en el mineral polimetalico, debido a sus diferentes arreglos

cristalinos. Para cuantificar los elementos, se empleé el andlisis de FRX.

Se considerd al grupo B para el andlisis elemental de referencia, ya que este cuenta con el
tratamiento dado dentro de la planta de beneficio de Panuco sin la separacion de pirita, solamente
la conminucién del cuerpo rocoso en general. El analisis elemental por FRX del conjunto B es el

mostrado en la tabla 2:
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Tabla 2. FRX de la cabeza mineral (<74 um >63 pm).

Elemento | Concentracion (%)
Mg 2.12
Al 0.53
Si 8.38
P 0.28
S 14.55
Cl 0.29
Ca 0.52
Fe 25.68
Cu 5.48
Mo 0.55

La concentracion de 8.38 % de silicio comprueba la presencia de cuarzos (SiO2) detectados en el
difractograma en 31° en 2 8 para la carta cristalografica 969011495 [34]. En base a la presencia
de cuarzo mas el contenido de molibdeno ratificado por DRX y FRX, se potencia la factibilidad de
la existencia de molibdenita 3-R dentro de la pirita y cuarzo [36]. La proporcién de la concentracion
del molibdeno es 10.14 veces menor a la de cobre, por lo que se puede tomar como una referencia

al final del proceso de preconcentracion en la conminucién del mineral.

El andlisis de FRX considero los tamafios de particula éptimos para la flotacion de pérfidos de
cobre molibdeno, desde los retenidos de la malla 200 hasta los contenidos de la malla 400 (<90.5
pum >45.5 um) [37]. Los andlisis de los 4 conjuntos se muestran a continuacioén; las Figuras 8, 9,

10 y 11 corresponden a los grupos A, B, Cy D, respectivamente.
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Figura 8. Analisis de FRX del molibdeno perteneciente al grupo A (Pirita pulverizada y

finos).

El grupo A muestra un cambio con una tendencia lineal a partir del tamafio medio de particula de
58 um (retenido en malla Tyler 230) a 45.5 um (retenido en malla Tyler 400). La ley de molibdeno
incrementa de 0.55 % a 0.87 %, lo cual es 58.18 % mayor a la original a un tamafio de 45.5 pum.
Esto se debe a que, al ser el tamafio de particula mas pequefio, hay una mayor liberacion de
molibdenita debido a su baja dureza a contraparte del cuarzo y pirita [5]. En el tamafio de particula
nominal de 69 um (retenido en malla Tyler 230) y las particulas con tamafio medio de 90.5 um
(retenido en malla 200) exhiben una menor liberacion de la molibdenita debido a un mayor tamafio
de particula promedio, de 14.54 % y 18.18 % respectivamente a la cabeza.

En [48], se reportaron comportamientos de molibdenita muy similares: a tamafos de particula de
45 um o menores, la molibdenita exhibe una mayor liberacién debido a su clivaje, ya que forma

particulas delgadas en la molienda. Por consiguiente, se produce una mayor probabilidad de
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interaccion entre la particula y la burbuja correspondiente al proceso de flotacion, lo cual facilita

su recuperacion dentro de las primeras etapas de flotacion [38].

% Mo

09 0.838
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0.5

04 0.373

0.3
43 53 63 73 83 93

Tamafio nominal de particula (Lm)

Figura 9. Andlisis de FRX del molibdeno perteneciente al grupo B (Pirita molida y finos).
Similar al conjunto A, el conjunto B muestra que a tamafios de particula medio de 45.5 um hay
una mayor liberacibn de molibdenita. Sin embargo, se observa un comportamiento con una
tendencia mas lineal a partir del tamafio nominal de 90.5 um. En el intervalo de <69 pum >58 pm
se aprecid una pendiente no tan pronunciada como en el grupo A, debido al contenido de
molibdeno retenido en la pirita sin moler. Por el contrario, en el conjunto B si esta liberada la
molibdenita retenida dentro de la pirita, por lo que no es tan abrupto el cambio de ley de
molibdenita a menores tamafios. A un tamafio medio de 90.5 pum, se registré una ley de molibdeno
de 0.37 %, lo que representa una disminucién del 32.73 % en comparacion con la ley de referencia
(0.55 %) del mismo grupo, pero a un tamafio medio de 63 um trabajado dentro de la planta de

beneficio. Por ello es necesario disminuir la dimensién del mineral minimamente a >58 um para
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incrementar la ley un 27.27 % respecto a la cabeza a 63 um. La maxima concentracion de este

grupo se encuentra en el tamafio mas fino de 45.5 um, e incrementd un 50.71 %. El incremento

es similar al grupo A; no obstante, al separar la pirita pulverizada por medio de una zaranda,

involucra un mayor gasto por una diferencia de 7.47 % con respecto a la cabeza, por lo cual no

es viable hasta esta instancia [39], [40].
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Figura 10. Andlisis de FRX del molibdeno perteneciente al grupo C (Solamente finos).

El conjunto C, con un tamafio de particula medio de 58 um, exhibié un comportamiento

practicamente idéntico al del grupo B, con un incremento marginal del 7.15 % en la concentracién

respecto a la ley de cabeza al alcanzar un tamafo nominal de 45.5 um. Por ende, no se observa

un impacto significativo en la separacién de la pirita gruesa a tamafios de particula finos. No

obstante, a tamarfos de particula superiores a 69 um se registraron leyes mas elevadas en

comparacion con los grupos A y B. Especificamente, a un tamafio nominal de 69 um, la ley de
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molibdeno se incrementd en un 23.63 %, y en un 31.82 % a una dimensién de 90.5 um respecto

a la ley de cabeza.

En [41] se realiz6 un estudio sobre la eficiencia de un circuito de molienda abierto y cerrado para
poérfidos de cobre y molibdeno. En dicho estudio, se observd que, a tamafios inferiores a 45 pm,
la ley se mantuvo constante en ambos tipos de procesamiento, independientemente de la
recirculacion de alimentacion. Este comportamiento es analogo al obtenido en el presente analisis,
aunque en el estudio mencionado se empleé molienda himeda y tamafios de particula menores,

con lo que se alcanz6 hasta 25 pum [41].
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Figura 11. Anédlisis de FRX del molibdeno perteneciente al grupo D (Solamente pirita

molida).
A diferencia de los otros tres grupos, el conjunto D muestra un comportamiento con una mayor
tendencia lineal. A un tamafio nominal de particula de 45.5 um, se observa un incremento en la
ley del 73.41 % en comparacion con la ley de cabeza, con lo que resulta el mas alto entre los

cuatro grupos de estudio. Asimismo, a un tamafio promedio de 58 um, se registré6 un aumento del
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67.63 % respecto a la ley de cabeza. Sin embargo, a un tamafio medio de 69 um, los valores son
practicamente equivalentes a los del grupo B, lo que sugiere que no seria necesario remover y

procesar la pirita por separado.

No obstante, a un tamafio nominal de 90.5 pum, se observa una disminucion del 47.37 %, lo que
subraya la importancia de mantener la mayor cantidad de mineral procesado en un intervalo de
tamafos menores a 69 pum para evitar pérdidas significativas de molibdeno. Segun lo reportado
por Wang, los tamarfios de particula 6ptimos son aquellos que permiten una mayor liberacion y se
encuentran dentro de los rangos recomendados para la flotacion polimetélica [42]. En este estudio,
basado en la figura 10, el intervalo que cumple con estas caracteristicas es <45.5 um y >58 um,
ya que a tamafios menores tienden a formarse lamas que contaminan los concentrados durante

la flotacion.

En [43] se sugiere otra razdn para trabajar hasta un tamafio medio de particula de 45.5 um: a
tamafios menores de 10 pum, la molibdenita tiende a exfoliarse y formar nanoparticulas
indeseables en el proceso de flotacién. Por esta razén, no se considera disminuir el tamafio de
particula a valores menores de 38 um con el fin de aumentar la ley de cabeza, como podria

inferirse en la Figura 10.

La implementacion de los modelos granulométricos Gaudin-Gates-Schuhmann y Rosin-Rammler
es crucial en la industria minera debido a su capacidad para caracterizar y optimizar el proceso
de conminucién, lo cual es fundamental para la eficiencia operativa y la maximizacién de la

recuperacion de minerales [14], [17], [44].
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El modelo granulométrico de Gaudin Gates Schahuman (G. G. S.) no present6 un ajuste idéneo,
ya que el valor del coeficiente de determinacién (R?) en los 4 grupos fue inferior al minimo
requerido, >75 %, para considerase confiable [45]. En la Tabla 3 se muestran los valores de
retenidos durante el andlisis granulométrico para el grupo D. Se enfatizé en este conjunto,
considerando que presentd un mayor grado de concentracion de molibdeno a diferencia de sus

homologos.

Tabla 3. Valores de porcentajes retenidos y pasantes requeridos para el modelo G. G. S.

Gaudin Gates Schahumann

% %
A 0,
Tamano | Peso | % Ret. Acum. | Acum. X v

Parcial
(um) (8) arcia Ret Pasan

IR

1400 0.08 0.03 0.03 99.97 | 3.15 2.00
1055 0.68 0.23 0.25 99.75 | 3.02 2.00
480 2.57 0.86 1.11 98.89 | 2.68 2.00
200 26.1 8.71 9.82 90.18 | 2.30 1.96
128 75.49 | 25.20 | 35.02 | 64.98 | 2.11 1.81
90.5 66.9 | 2233 | 57.36 | 42.64 | 1.96 1.63
69 56.76 | 18.95 | 76.31 | 23.69 | 1.84 1.37
58 37.94 | 12.67 | 88.97 | 11.03 | 1.76 1.04
45.5 1448 | 4.83 | 93.80 6.20 1.66 0.79
Fondo | 18.56 | 6.20 100 0
Total | 299.56 | 100

La formula del modelo granulométrico G. G. S. es la mostrada en la ecuacion 5:

Ecuacién 5. Férmula del modelo Gaudin Gates Schahumann.

X a
F =100 [—]
Xo
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Donde: F= fraccion acumulativa pasante por un tamiz de tamafio X, Xx= tamafo de particula, xo=
tamafio maximo de particula, a= pendiente de la recta/coeficiente de determinacion.
Tamafio maximo de particula (xo)

Ecuacién 6. Férmula de determinacion del tamafio maximo de particula.

1
IOO]a
Xo = |—
7 l1op
Donde: b= ordenada de la pendiente (valor independiente de la ecuacion de lineal).
La grafica de la Figura 12 muestra el modelo G. G. S. para el grupo D, donde se obtuvo el maximo

valor de R? de 0.67. Para los conjuntos A, By C fueron de 0.63, 0.58 y 0.61 respectivamente.

Gaudin Gates Schauhmann
2.500
° 2.000
§ 1.500
3
g 1.000
2 y =0.6758x + 0.0849
X
0.500
R2=0.6742
0.000
1.600 2.100 2.600 3.100 3.600
Tamafo de particula (um)

Figura 12. Modelo de G. G. S. con el mayor R? (grupo D).
El valor de xo en base a la gréafica anterior es 1237.10 um, el coeficiente de relacion (a) es 0.67 y
para la ordenada (b) es 0.08. La Tabla 4 muestra los valores obtenidos en base a la formula de la
ecuacion 5. Estos valores son esenciales para comparar el comportamiento del mineral y la

prediccion por el modelo G. G. S.
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Tabla 4. Valores del modelo G. G. S en funcion del tamafio de particula.

Tamaho G.G.S.
(um)
1400 108.70
1055 89.82
480 52.82
200 29.27
128 21.67
90.5 17.15
69 14.28
58 12.71
45.5 10.79

El comportamiento real del mineral no muestra ninguna similitud con las predicciones del modelo.

Ademas, en el tamafio de particula de 1400 um, se registra una cantidad superior al 100 % de la

muestra (figura 13), lo cual indica inconsistencias significativas. Por lo tanto, se puede descartar

la aplicabilidad del modelo G.G.S. para el presente mineral.

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

% Acumulado pasante

20.000

0.000
-100

Experimental vs G. G. S.

. i

—aA— Experimental
—A—G.GS

400 900 1400

Tamaiio de particula (um)

Figura 13. Comparacién del modelo Gaudin Gates Schahumann y la informacién

experimental.
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El modelo de Rosin-Rammler (R. R.) mostré un mejor ajuste a comparacion del modelo anterior,
ya que su coeficiente de relacién alcanzo un valor de 0.89 en el grupo D, que es el mayor valor
registrado. Para los grupos A, B y C, el valor estadistico fue superior a 0.75, y se considera
representativo de acuerdo con el ajuste. Los valores obtenidos fueron: R? = 0.83, 0.76 y 0.86

respectivamente.

Tabla 5. Valores de porcentajes retenidos y pasantes requeridos para el modelo R. R.

Rosin Rammler
Tamafo Peso (g) % Rgt. % Acum. % Acum. X v
(um) Parcial Ret Pasan
I G(x) F(x) Log (x) | Log(Ln(100/G(x))
1400 0.08 0.03 0.03 99.97 3.15 0.92
1055 0.68 0.23 0.25 99.75 3.02 0.78
480 2.57 0.86 1.11 98.89 2.68 0.65
200 26.1 8.71 9.82 90.18 2.30 0.37
128 75.49 25.20 35.02 64.98 2.11 0.02
90.5 66.9 22.33 57.36 42.64 1.96 -0.26
69 56.76 18.95 76.31 23.69 1.84 -0.57
58 37.94 12.67 88.97 11.03 1.76 -0.93
45,5 14.48 4.83 93.80 6.20 1.66 -1.19
Fondo 18.56 6.20 100 0
Total 299.56 100

La férmula del modelo granulométrico R. R. es la mostrada en la ecuacion 7.

Ecuaciéon 7. Formula del modelo Rosin Rammler.
X
R(x)=1- [exp — [—]"]
X0

Donde: R(x)= Fraccion acumulativa pasante, x= tamafo de particula, xo= tamafo de particula en
el cual 63.2% del material pasa, n= parametro de uniformidad.

Tamario de particula 63.2% pasante (xo)
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Ecuacion 8. Formula de determinacion del tamafio de particula 63.2% pasante.

3=

Xg = 10
Donde: b= ordenada de la pendiente (valor independiente de la ecuacién de lineal), m= pendiente

de la recta/coeficiente de determinacion. La gréafica de la Figura 14 evidencia el mayor ajuste del

modelo R. R. para el grupo D.

Rosin Rammler

1.3
. 0.8
)
S 03
§ -0.21l6 3.6
§ 0.7
2 y =1.3048x - 2.9928
®

12 R? =0.8903

-1.7

Tamafio de particula (um)

Figura 14. Modelo de Rosin Rammler con el mayor R? (grupo D)
El coeficiente de correlacion obtenido fue de 0.89, con una ordenada al origen de -2.99. Para
determinar el tamafio de particula correspondiente al 63.2 %, el valor de la ordenada (b) se
convierte en positivo en caso de ser negativo [44]. Al sustituir los valores en la ecuacién 8, se
obtuvo que Xo es igual a 196.64 um. La Tabla 6 presenta los valores derivados de la férmula
ilustrada en la ecuacion 7. Estos valores son fundamentales para analizar el comportamiento del

mineral y la prediccion segun el modelo de Rosin Rammler.
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Tabla 6. Valores del modelo R.R. en funcion del tamafio de particula.

Tamano R R.

(um)

1400 100.00
1055 99.99
480 95.94
200 64.02
128 43.51
90.5 30.46
69 22.51
58 18.40
45.5 13.77

La comparativa de comportamientos entre la estimacion del modelo R.R. contra la informacion

experimental se muestra en la figura 15.

120

100
2
S 80
0
©
o
2
S 60 .
3 —&— Experimental
3
< 40 _
° —A— Rosin Rammler

20

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tamafio de particula (um)

Figura 15. Comparacién del modelo Rosin Rammler contra la informacién experimental

(Grupo D).

A partir de 600 um, ambos acumulados pasantes muestran valores con una baja variabilidad entre

ellos; a menor tamafio de particula es mas complejo predecir el comportamiento del mineral.
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Predecir el comportamiento de reduccion en un andlisis granulométrico se torna mas complejo
debido a varias razones. La influencia de la fractura aleatoria se incrementa significativamente en
tamafios més pequefos, por lo que la distribucibn de tamafios de particulas resulta mas
heterogénea y dificulta la aplicacion de modelos predictivos simples [46].

Se observoé una correlacion positiva entre la ley de cobre y la concentracion de molibdeno en las
muestras analizadas a tamafios <53um y >38 um. No obstante, en los grupos A y C se detecto
una disminucion en la ley de cobre en comparacion con la muestra de alimentacion, lo cual se
atribuye a la presencia de sulfuros de cobre no liberados, asociados con la pirita. Especificamente,
en el grupo A, donde la pirita se encuentra pulverizada, se registro la ley de cobre mas baja. De
manera similar, en el grupo C, caracterizado por la ausencia de pirita en el mineral y la presencia
de finos externos a los gruesos de pirita, se observd una reduccion en la ley de cobre. En
contraste, el grupo B, que contenia pirita molida, present6 un incremento del 12.35 % de contenido
de cobre.

El mayor enriquecimiento en cobre se registrd en el grupo D, con un aumento del 58.3 %, lo que
sugiere una posible asociacion de los sulfuros de cobre con la matriz de pirita. En [47] se
reportaron comportamientos de preconcentracion de cobre similares: en los retenidos de la malla
Tyler 325 (43um) hay una mayor presencia de cobre, a diferencia de mallas <150 (104 pum). En
[48] se analizé la granulometria adecuada para un mineral sulfuroso de cobre, donde los retenidos
pasantes alcanzan el 56 %, equivalente al alcanzado en el grupo D de 56.76 %. Sin embargo, no
se realizaron analisis quimicos o microscopicos para determinar la distribucion del metal o el grado
de liberacion [48]. Por otro lado, en [49] se hizo énfasis en la liberacion de cobre; emplearon un

intervalo de mallas desde 177 um hasta <37 um, con lo que obtuvieron la mayor concentraciéon
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de cobre en el tamafio de particula medio <37 pum [49], caso homdlogo al presentado en la gréafica

de la Figura 16.

% Cu
10
9 8.622
8
7 6.158
o 6 5.374
% 4.885
S 5
X 4
3
2
1
0
A B C D
Conjuntos

Figura 16. Analisis de FRX de cobre de los 4 grupos estudiados.

Conclusion

A tamafios nominales de 58 um, la distribucion de molibdeno es mayor debido a la liberacién de
molibdenita 3-R encapsulada en cuerpos de pirita y cuarzo. En los grupos A, By C, donde la pirita
no esta exclusivamente presente, el contenido de molibdeno disminuye en comparacién con el
tratamiento separado de reduccién de tamafio. Al incrementar la ley de alimentacion al circuito de
flotacion, se busca aumentar el rendimiento de concentracion en celdas Rougher, lo que favorece

los balances en la determinacién de la ley de corte de la mina y aumenta su rentabilidad.

El modelo de Rosin Rammler presenta una estimacidbn mas precisa del comportamiento del

mineral dentro del circuito de conminucion, y esto facilita la operatividad y optimizacion de los
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equipos de conminucion y clasificacion. Este modelo permite una comprensién mas exacta de la

distribucion de los tamafios de particula después de los procesos de reduccion de tamafio.

La ley de cobre aumenta a medida que disminuye el tamafio de particula; sin embargo, es crucial
mantener un tamafio adecuado para el posterior procesamiento de flotacion (>38 pm). Similar al
molibdeno, el conjunto con mayores valores de cobre es aquel en el que se separa la pirita.
Implementar la separacion de pirita gruesa a nivel planta, utilizando equipos como un trémel o una
mesa vibratoria, incrementa la ley de cobre y molibdeno, con lo que se optimizan los costos

asociados al uso de reactivos en la flotacion.

El andlisis de costo-beneficio de la implementacion de un trémel o zaranda en el circuito de
conminucién en Panuco se basa en estudios internos y en los resultados del presente analisis.
Esto nos sugiere una mejora significativa en la eficiencia del procesamiento y una reduccion de

los costos operativos.
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