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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propésito determinar los parametros 6ptimos para
la remocién de arsénico en un concentrado bulk de molibdeno mediante la lixiviacion
alcalina. El nivel de investigacion es explicativo y experimental, durante la
investigacion se realizé la cantidad de 09 experimentos con muestras representativas
del concentrado bulk de molibdeno, se determind la contribucion de los factores como
temperatura, concentraciébn de agente lixiviante, velocidad de agitacion y tiempo de
residencia en la remocion del arsénico presente, los experimentos se realizaron en el
laboratorio de la UNSCH, mientras los andlisis quimicos se realizaron en el laboratorio

acreditado de Suelos , Aguas y Folias del Instituto Nacional de Innovacion Agraria.

Se realizaron pruebas de lixiviacién alcalina para la remocion de arsénico en un
concentrado bulk, empleando solo como agente lixiviante el hidroxido de sodio (NaOH)
a diferentes concentraciones desde 0,2 M; 0,6 My 1,2 M. Se evalla este proceso a 03
diferentes niveles de temperatura de 30°C, 45°C y 60°C, para periodos de 30, 45y 60
minutos con velocidades de agitacion de 100 RPM,300 RPM y 500 RPM. Al tener 4
variables y 3 niveles se emplea el método Taguchi. Se logré remover 52,65 % de
arsénico, con 1,2 M de NaOH a una temperatura de 60 °C, 300 RPM de velocidad de
agitacion y a un tiempo de residencia de 30 minutos. En los diferentes experimentos
se observo que en ninguno se disuelve mas del 5 % de molibdeno, demostrando su

gran selectividad del Hidroxido de Sodio.

Se obtuvo 1061,56 % de rentabilidad por unidad de costo, siendo esta la mayor
comparado al resto de los experimentos. Esto significa una ganancia de S/.176,8 por
tonelada tratada de concentrado bulk de molibdeno; logrando comercializar
concentrados de molibdeno que incumplian con los estandares de calidad antes del

proceso de lixiviacién alcalina.

Palabras claves: Remocion de arsénico, lixiviacion alcalina, concentrado de

molibdeno.



ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the optimal parameters for arsenic
removal from a bulk molybdenum concentrate using alkaline leaching. The research
was explanatory and experimental. Nine experiments were conducted with
representative samples of the bulk molybdenum concentrate. The contribution of
factors such as temperature, leaching agent concentration, agitation speed, and
residence time to arsenic removal was determined. The experiments were carried out
in the UNSCH laboratory, while the chemical analyses were performed in the
accredited Soils, Water, and Foliage Laboratory of the National Institute of Agricultural

Innovation.

Alkaline leaching tests were performed for arsenic removal from a bulk concentrate,
using only sodium hydroxide (NaOH) as the leaching agent at different concentrations,
starting from 0.2 M. 0.6 M and 1.2 M. This process was evaluated at three different
temperature levels: 30°C, 45°C, and 60°C, for periods of 30, 45, and 60 minutes, with
stirring speeds of 100 RPM, 300 RPM, and 500 RPM. Given the four variables and
three levels, the Taguchi method was employed. A 52.65% arsenic removal was
achieved with 1.2 M NaOH at a temperature of 60°C, a stirring speed of 300 RPM, and
a residence time of 30 minutes. In the different experiments, it was observed that no
more than 5% of molybdenum dissolved in any of them, demonstrating the high

selectivity of sodium hydroxide.

A 1061,56% return on investment per unit cost was obtained, the highest compared to
the other experiments. This represents a profit of S/.176,8 per ton of molybdenum bulk
concentrate treated, enabling the sale of molybdenum concentrates that did not meet

quality standards before the alkaline leaching process.

Keywords: Arsenic removal, alkaline leaching, molybdenum concentrate.
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INTRODUCCION

El molibdeno al ser un elemento metélico estratégico cuya demanda ha
aumentado significativamente durante las ultimas décadas, debido a su uso en la
fabricacibon de aceros espéciales, aleaciones y catalizadores en la industria
petroquimica. Su elevada resistencia a la corrosion, punto de fusién y capacidad para
mejorar las propiedades mecanicas de las alecciones lo convierten en un recurso
fundamental para sectores industriales de tecnologia, energéticos y metallrgicos
(Grupta & Krishanmurthy,2019).

El concentrado de molibdeno es un producto intermedio en el procesamiento
metallrgico, durante la flotacion del molibdeno se presentan desafios debido a la
presencia de impurezas, las cuales disminuyen su calidad perjudicando su venta,
generando penalidades econdmicas durante su comercio. El arsénico representa una
de las impurezas mas criticas debido a su elevada toxicidad y su impacto negativo en

los procesos de fundicion y refinacion (Wang et al, 2018)

Frente a esta problematica, diversas investigaciones han abordado la remocion
del arsénico mediante tratamiento hidrometallrgicos, entre los cuales la lixiviacion
alcalina han mostrado ser una alternativa eficiente, selectiva y ambientalmente
favorable (Zhou et al.,2019). Este proceso permite transformar especies arsenicales en
compuesto solubles como arsenitos y arseniatos de sodio; la eficiencia del proceso
dependente de las condiciones de operacion tales como la concentracion del agente
lixiviante, la temperatura, tiempo de contacto, velocidad de agitacion y el tamafio de

particula del concentrado.

En este contexto, el presente trabajo de investigaciébn se centra en la
determinacion de los parametros Optimos para la remocion de arsénico de un
concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacion alcalina, analizando la influencia
de variables a través de un enfoque experimental y mediante herramientas
estadisticas, encontrar las condiciones mas favorables para maximizar la remocion del
arsénico, contribuyendo al desarrollo de tecnologias limpias , eficientes y rentables

para el tratamiento de concentrados .



CAPITULO |
GENEREALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe un crecimiento mundial de molibdeno, se registra una expansion en la
extraccién de este mineral que va asociada al crecimiento de la demandad de cobre, si
se toma en consideracion que casi dos tercias partes de la produccion de molibdeno a
nivel global se obtienen como sub producto de la mineria del cobre, la demanda propia
del molibdeno para la elaboracion del acero y otras aleaciones se vienen incrementado
en Asia y Europa, esta mayor demanda significa nuevos retos para la produccién del
concentrado de molibdeno, especialmente en yacimientos con presencia de
impurezas, siendo el arsénico uno de los elementos mas criticos. La presencia de
arsénico en concentrados de molibdeno representa no solo un problema técnico para
su posterior procesamiento metallrgico, sino también un obstaculo comercial, ya que
reduce significativamente el valor de venta y puede incluso impedir su exportacién por

restricciones ambientales internacionales.

Padilla & Alfaro (2009) sefialan que el concentrado de molibdeno al provenir de
procesos de flotacion colectica o selectiva, suelen arrastrar especies arsenicales como
la arsenopirita, enargita, tennatita, oropimiente, rejalgar o sulfosales asociadas, que no
siempre pueden ser eliminadas mediante procesos convencionales. Debido a ello, se

requiere aplicar técnicas especificas de purificacion para reducir el contenido de



arsénico por debajo de los limites permitidos por la industria, sin afectar

significativamente la recuperacién de molibdeno.

Una alternativa que ha ganado atencién en los ultimos afos es la lixiviacion
alcalina, la cual utiliza soluciones de hidroxido de sodio (NaOH) para disolver
selectivamente el arsénico contenido en fases solubles o reactivas. Este proceso se
presenta como una alternativa debido a su menor toxicidad comparada con medios
acidos. La falta de conocimiento detallado sobre la interaccién de los parametros limita
la aplicacién industrial de esta técnica, ya que no se cuenta con una informacion clara
sobre las condiciones 6ptimas que aseguran la maxima remocion de arsénico con

minimas pérdidas de molibdeno.

Es por ello que surge la incognita de que la lixiviacibn no solo disuelve el
arsénico, sino que también puede afectar a los elementos valiosos como la
molibdenita (Mo0S;); generando pérdidas econdémicas. Por ello es que se plantea
evaluar no solo la eficiencia en la remocion de arsénico presente en un concentrado
bulk de molibdeno, sino también la selectividad del proceso; es decir su capacidad de

disolver selectivamente las especies arsenicales.

A esto se suma la necesidad de considerar la viabilidad economica del
proceso; ya que durante la lixiviacion alcalina se necesita reactivos, equipos
especializados y costos energéticos. Por tanto, es imprescindible analizar si el
beneficio econémico de obtener un concentrado mas limpio sin grandes cantidades de

arsénicos justifica dichos gastos.

Frente a esto, se plantea la necesidad de llevar a cabo una investigacién que
permita determinar los parametros 6ptimos de operacion en la lixiviaciéon alcalina para
la remociébn de arsénico presente en un concentrado bulk de molibdeno,
comprendiendo las interacciones que existe entre las variables; evaluando la
selectividad del proceso sobre el molibdeno y finalmente analizando su viabilidad

econdémica.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

o ¢, Cudles seran los pardmetros Optimos para la remocién de arsénico en un

concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacion alcalina?

1.2.2. Problemas Especificos

o ¢Qué interaccion existe entre los pardmetros operacionales tales como
temperatura, concentracion de agente lixiviante NaOH, tiempo de contacto y
agitacion; que permita establecer una condicion Optima para la remocion del
arsénico en un concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacion alcalina?

o ¢ Sera viable la lixiviacion alcalina con NaOH para remover selectivamente el
arsénico en un concentrado bulk de molibdeno sin disolver cantidades
significativas de molibdeno?

o .Sera rentable emplear la lixiviacion alcalina para la remocién del arsénico

presente en un concentrado bulk de molibdeno?

1.3.  JUSTIFICACION

La investigacion aborda problematicas en diferentes dimensiones que permiten
comprender su relevancia desde los ambitos cientificos, tecnolégicos, economicos,
sociales y ambientales. La investigacion busca aportar al conocimiento técnico de los
procesos hidrometallrgicos aplicados al tratamiento de concentrados de molibdeno
con alto contenido de impurezas, contribuyendo al mismo tiempo con la mejora de la

calidad de los concentrados y al desarrollo sostenible de la industria minera.

1.3.1. Justificacion Tebrica

Esta investigacion contribuira al entendimiento de las variables que intervienen
en la lixiviacion alcalina del arsénico presente en los concentrados de molibdeno,
proceso que hasta la actualidad continda siendo objeto de estudio en la metalurgia
extractiva moderna. A pesar que se dispone de informacién general sobre la disoluciéon
de especies arsenicales bajo condiciones alcalinas existen vacios significativos en la
compresion de las variables que interactian de manera simultdnea para optimizar la

remocion de arsénico sin afectar la recuperacion de molibdeno. Este estudio se
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sustenta en principios termodinamicos y cinéticos de la lixiviaciébn, mediante la
identificacion de los parametros se busca establecer modelos predictivos y criterios
técnicos que puedan extrapolarse a escalas piloto o industriales. En consecuencia, la
investigacion fortalece el conocimiento tedrico generando las bases cientificas para
que sirvan como referencia para futuras investigaciones enfocadas en la remocién

selectiva de impurezas en concentrados.

1.3.2. Justificacion Técnica

En el &mbito técnico, la investigacion responde a una necesidad concreta de la
industria minera, la optimizacién del tratamiento de concentrados de molibdeno con un
alto contenido de arsénico. La presencia de arsénico en concentrados constituye un
desafio operacional y comercial, debido a que este elemento no solo deteriora la
calidad, sino que también interfiere en las etapas posteriores de tostacién y refinacion
generando residuos peligrosos y aumentando los costos de tratamiento. Por tal motivo
es esencial el desarrollo de un proceso eficiente y selectivo, como la lixiviacion alcalina

que representa una alternativa viable.

1.3.3. Justificacion Econdmica

La remocion del arsénico de los concentrados de molibdeno mediante
lixiviacion alcalina representa una oportunidad para incrementar el valor comercial del
producto final y reducir penalidades impuestas por compradores. Los contratos de
comercializacion establecen limites estrictos de impurezas (5000 ppm = 0,5 %), frente
a cualquier exceso implica descuentos significativos por tonelada de concentrado.
Siendo la lixiviacion alcalina un proceso de bajo costo y alta selectividad, mejoraria la
rentabilidad. Es de vital importancia optimizar los parametros de operaciéon ya que
minimizamos el consumo de reactivos quimicos y energia, reduciendo asi los costos
operativos. Este estudio busca comprobar que la remocion del arsénico empleando la

lixiviacién alcalina posee una viabilidad economica.

1.3.4. Justificacion Ambiental

El trabajo de investigacion posee una justificacion ambiental relevante, ya que
la lixiviacion alcalina constituye un proceso mas amigable con el medio ambiente
comparado con otros métodos tradicionales de purificacién, como la tostacion oxidante
0 el uso de &cidos fuertes. Al emplear el hidroxido de sodio (NaOH) como agente
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lixiviante, se evita la generacién de gases téxicos reduciendo el riesgo de emisién de

compuestos arsenicales volatiles. El control de condiciones de operacién permite

obtener soluciones residuales que pueden ser tratados de forma segura mediante

neutralizacién o precipitacién controlada, mitigando el impacto ambiental del proceso.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion contribuye al desarrollo de una

mineria mas sostenible, alineada con los principios de produccion limpia y gestion

responsable de residuos.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

OBJETIVO

Objetivo General

Determinar los parametros 6ptimos para la remocion de arsénico en un

concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacién alcalina.

Objetivos Especificos

Establecer la interaccién entre los parametros operacionales tales como
temperatura, concentracién de agente lixiviante NaOH, tiempo de contacto y
agitacion; que permita establecer una condicion 6ptima para la remocién de
arsénico en un concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacion alcalina.
Evaluar la viabilidad de la lixiviacién alcalina con NaOH para remover
selectivamente el arsénico de un concentrado bulk de molibdeno sin disolver
cantidades significativas de molibdeno.

Analizar la rentabilidad de emplear la lixiviacion alcalina para la remocion del

arsénico presente en un concentrado bulk de molibdeno.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Zhi-xiong et al. (2018) en su articulo, “Eliminacion de impurezas metdlicas de

concentrado de cobre de baja calidad en solucion alcalina”, menciona:

Como objetivo evaluar las principales variables como las concentraciones de hidréxido
de sodio y el perdxido de hidrogeno, el tiempo de lixiviacion, la temperatura y la
relacién liquido-soélido. Se observo que durante las pruebas existe el inconveniente de
que, a temperaturas mayores a 50 °C, el perdxido de hidrégeno pierde su caracter
oxidante. Se concluyé que las variables mas importantes son la temperatura y la
concentraciéon de los agentes lixiviantes como el hidréxido de sodio y el peréxido de
hidrégeno. Se logré eliminar el 93,4 % de arsénico en las condiciones de operacion de
NaOH (1,5 M), H.0; (1,0 M), a una temperatura de 50 °C, relaciéon liquido-sélido de

5mL/ gy tiempo de lixiviacion de 5 horas.

Tengfei Li et al. (2018) en su articulo, “Lixiviacion selectiva de arsénico a partir
del concentrado de enargita mediante lixiviacién alcalina en presencia de pirita”,

menciona:



Como objetivo la lixiviaciébn del concentrado de mineral proveniente de la
enargita y la pirita con una solucién alcalina Unicamente de hidréxido de sodio, por
motivo que no es necesario afadir otras especies de sulfuro como sulfuro de sodio
(NazS) o hidrosulfuro de sodio (NaSH) debido a que la pirita es una fuente de S2. Se
concluyé que las variables que tienen un efectivo significativo son la concentracion del
NaOH y la temperatura; mientras el tiempo de lixiviacién y la relacion liquido- sélido
tienen menor menos influencias en el porcentaje de disolucion del arsénico. Se logro
eliminar hasta un 99 % del arsénico en condiciones de hidréxido de sodio (5 M),
temperatura de 190 °C, relacion liquido-sélido 3mL/g y tiempo de lixiviacion de 2

horas.

Yu Zhao et al. (2021) en su articulo, “Revision sobre la eliminacion de arsénico

de minerales sulfurados: énfasis en la enargita y la arsenopirita”, menciona:

Como obijetivo tiene la evaluacion de las diferentes formas que existen para la
eliminaciéon del arsénico en diferentes tipos de minerales sulfurados mediante la
disolucién oxidativa en condiciones 4&cidas, alcalinas, oxidaciébn a presion y
biooxidacion. En los diferentes procesos se puede observar que el sulfuro (S?) tiene
un efecto de activacion significativo en condiciones hipdxicas (2 % de Oz y 98% N) en
comparacion a condiciones o6xicas (21 % de Oy), donde se aprecia menor activacion
debido a que el periodo de reaccion del sulfuro en condiciones 6xicas es mas corto,
por la formacion de costras de 6xido de hierro en las superficies del concentrado. Bajo
condiciones hipoxicas se elimina en un 80 % mas de arsénico que en condiciones

oxicas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

LLerena (2017) en su tesis, “Eliminacion de arsénico desde concentrados de

)

cobre, en minera Nasca-Perd”, menciona;

Como objetivo eliminar el arsénico presente en el concentrado de cobre hasta
un limite permisible de los compradores (0,5 % = 5 000 ppm); la alternativa que se
plantea es una lixiviaciébn con una solucién alcalina de bisulfuro de sodio (NaHS). Las
pruebas se realizaron en condiciones de pH=12,5; relacién liquido/sélido de 3 mL/g, 50
g/L de NaHS, 200 g/L de NaOH, motor de la paleta de agitacion de 0,5 HP,
temperatura a 80 °C; respecto al tiempo de lixiviacion se realiza una clasificacién de

acuerdo al contenido de arsénico donde para valores iniciales de hasta 4 % de
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arsénico el tiempo de lixiviacién es de hasta 3 horas , para valores iniciales de 10 % de
arsénico el tiempo aumenta hasta 6 horas y por ultimo para un contenido inicial de 12
% de arsénico el tiempo es de 10 horas. Se logré reducir a valores 0,2 % -0,5 % de
arsénico final en los diferentes casos a distintas concentraciones iniciales de acuerdo
al tiempo planteado para cada una de ellas. Se logré una eficiencia maxima de 95,83
%.

Landa (2018) en su tesis “Evaluacion de la flotacion del mineral de cobre para
reducir el contenido de arsénico en concentrados de cobre en la compafia minera

Casapalca - Unidad Americana - 2018”, menciona:

Como objetivo la reduccién de agentes contaminante como el arsénico y
antimonio empleando los reactivos de NaOH y NaS, variando las concentraciones de
los reactivos, las revoluciones por minutos de agitacion y los tamafos de
granulometrias. Se realizaron un total de 36 pruebas con rangos de concentracion de
NaOH de (1,0 M — 3,5 M) y NazS de (0,5 M — 1,0 M), revoluciones por minutos de
agitacion de 100 RPM a 500 RPM y tamafios de particulas de 100 um a 37 um. Se uso
un concentrado que contenia 3,3 As % donde se logré reducir hasta un 1,5 % en un
tiempo de 20 minutos con parametros de 500 RPM, granulometria de 74 micrones y
concentracion de reactivos de NaOH 2 M y Na;S 1 M. El inconveniente que se
presentd es la gran cantidad de experimentos que se desarrollaron y donde no se
pudo predecir la influencia de cada factor ni la obtencién de una ecuacién que nos
permita determinar los valores de remocién del arsénico a diferentes pardmetros de

operacion.

Mamani (2024) en su tesis “Analisis quimico de concentrados de molibdeno en

minera las bambas”, menciona:

La importancia del molibdeno proveniente principalmente de la molibdenita
(MoS;) con su propiedad altamente hidrof6bica, siendo muy usada en la concentracién
por medio de la flotacion. El uso de molibdeno radica en la fabricacion de aleaciones
de acero, en la produccién de lubricantes y pigmentos; es aqui su importancia que el
concentrado de molibdeno no presente contaminantes como arsénico, aceites,
insolubles y cobre; después de la concentracién prosigue la comercializacion con

plantas de refinacion para obtener el producto final; es aqui donde los contaminantes



ocasionan dificultades en el proceso de fundicién o refinacidon que seran penalizados

de acuerdo a la cantidad que excede respectivamente.

2.1.3. Antecedentes Locales

Carrasco (2023) en su articulo, “Empresa minera invertira USD 42 millones en
exploraciones greenfields para importantes proyectos en seis regiones del Peru”,

menciona:

Que la empresa minera Minsur que tiene tres operaciones en Per(: mina San
Rafael (tercer mayor productor de estafio a nivel mundial), Pucamarca (mina de oro) y
por ultimo la planta de fundicion — refinacién de Pisco. Actualmente dicha empresa
minera realizd una inversion de 42 millones de ddlares destinados a exploraciones en
todo el Perl; entre ellas Ayacucho. Uno de los proyectos mas relevantes es
Pucaccasa distrito de Chiara - Provincia de Huamanga. Esta exploracion esta siendo
desarrollada en conjunto con Newmont Perld, buscando identificar y evaluar la
presencia de un poérfido de cobre y molibdeno, minerales estratégicos para la industria
energética e industria tecnoldgica. Los trabajos que se realizaron fueron preliminares

de exploracion y analisis geologicos.

2.2. EL MOLIBDENO

El molibdeno es un elemento metélico que pertenece al grupo de los metales
de transicién. Debido a sus propiedades fisico-quimica, es considerado un metal
estratégico para diversas aplicaciones en la industria, medicina y agricultura. Fue
descubierto por Carl Wilhelm en 1778 y su forma pura fue obtenida en 1781 por Peter
Jacob Hjelem. En la industria se emplea para fabricar aceros resistentes,
catalizadores, lubricantes y aleaciones especiales; en la medicina es esencial para
ciertas enzimas que facilitan el metabolismo y por Ultimo para la agricultura es un
micronutriente vital para las plantas ayudando a la fijacion de nitrégeno y absorcion de
nitrato (Mamani,2024).

2.2.1. Historia del Molibdeno

El molibdeno es un metal que ha adquirido una creciente importancia en el
ambito industrial. Su historia se remonta a dos cientificos, Carl Wilhelm Scheele y

Peter Jacob Hjelm. En el afio 1778, Scheele logr6 que la molibdenita (MoOy)
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reaccionara con acido nitrico, lo que resulté en la obtencion del 6xido de molibdeno
(MoOs). Posteriormente, en 1781, Hjelm aisloé el metal calentando el 6xido junto con
carbdn vegetal en aceite de linaza. Aunque el producto obtenido no era puro, ya que
contenia carburo de Mo, fue en 1817 cuando Jons Jacob Berzelius logré separa el

metal puro al reducirlo con hidrégeno el trioxido (Gutierrez,2019).

El material resultante se utilizd de forma experimental como un reemplazo del
tungsteno en herramientas de acero. La primera vez que se documento el uso del Mo
como aditivo en acero fue en una placa de armadura en Francia. Mas tarde, el quimico
francés Henri Mossian logré producir metal de 99,98 % de pureza a partir de la
reduccion carbotérmica de 6xido en un horno eléctrico. A este quimico se le atribuye la
determinacion de su peso atdmico junto a otras cualidades fisicas y quimicas del Mo
(Obregdn & Pefia ,2022).

La produccion de Mo a nivel industrial comenzé en la mina Knaben, hacia
finales del siglo XVIII. Debido al bajo valor comercial del metal en esa época, la
produccién de la mina fue minima hasta alrededor de 1880. Hacia finales del siglo XIX,
varios yacimientos de Mo en Australia y Estados Unidos comenzaron a ser explotados.
La Primera Guerra Mundial increment6 la necesidad de Mo, ya que era un sustituto del
tungsteno en aceros de alta velocidad y se utiliza como elemento aleante en aceros
para armamento. La finalizacion de la guerra en 1918 impacté negativamente el
mercado del Mo, debido a la reducciéon en la fabricacion de armamentos y otros

materiales bélicos (Gupta,1992).

Asi, el periodo entre 1912 y 1920 fue una etapa de declive para la produccion
de Mo; no obstante, durante esos afios se innové en el proceso de la flotacion para
extraer la molibdenita y se emprendieron investigaciones intensivas sobre aplicaciones
pacificas del Mo. Estos esfuerzos facilitaron su uso en tiempos de paz, principalmente
como aditivo aleante en aceros y hierro (Fe) fundido. Como resultado, la demanda

aumento y super6 los niveles registrados durante los afios de guerra.

Tras el conflicto bélico, surgieron nuevas aplicaciones tecnolégicas para el Mo
y sus aleaciones. Los avances en usos pacificos representaron un fenémeno, y a partir
de ahi el uso militar empez6 a disminuir. Actualmente, el Mo es un elemento

estratégico y significativo en la economia (Obregén & Pefa ,2022).
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Tabla 1
Propiedades Fisicas del Molibdeno.

Propiedad Valor Unidad
Simbolo quimico Mo
Numero atémico 42
Masa atomica 95,95
Densidad 10,28 g/lcm?
Punto de fusién 2623 °C
Punto de ebullcién 4639 °C
Estructura cristalina Cubica centrada en el cuerpo

Nota. Propiedades fisicas del molibdeno. Adaptado de Quimica de los elementos
(Greenwood & Earnschaw,2012)

2.2.2. El molibdeno en la Naturaleza

Los depdsitos de molibdeno estdn muy relacionados con las actividades
magmaticas y tectonicas. Por lo general, se forman en areas donde se producen
montafias y en los limites convergentes de las placas tectonicas, donde por los
magmas ricos en silice ayudan a desplazar y acular el Mo. Esta situacion explica la
fuerte relacion del Mo con grandes cinturones de mineralizaciébn, como los de la
Cordillera de los Andes, Montafias Rocosas en América del Norte y varias regiones en
Asia Central (Seedorff et al.,2005).

En términos mas amplios, los depdsitos de molibdeno no son uniformes, sino
que presentan diferentes composiciones geolégicas, que abarcan grandes sistemas
diseminados en formaciones rocosas intrusivas, cuerpos localizados en contacto
metamorficos, estructuras de fisura y acumulaciones en secuencias sedimentarias. La
presencia de estos entornos muestra la habilidad del molibdeno para acumularse bajo

diversas condiciones geodinamicas, lo que lo convierte en un recurso global.
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Tabla 2
Clasificacion y caracteristicas de los depésitos de molibdeno

Tipo de deposito Caracteristicas geoldgicas principales Minas representativos
Portao e ysocata a tauos granilcs deata et cimax (e uu,)
molibdeno pcgarzo Henderson (EE. UU.)
Pérfido cuprifero Grandes depdsitos de cobre; con molibdeno Chuguicamata (Chile)
con molibdeno de coproducto. Toquepala (Peru)
Escarm de Contactos intrusivos con calizas;
; . o ; Knaben (Noruega)
molibdeno mineralizacion localizada.

Molibdeno distribuido en disemanciones fians Alta, Utah (EE. UU.)

Porfido diseminado ;
dentro de cuerpos in

Depositos de . . .
Asociados a intrusivos en rocas

contacto : México
P carbonatadas con metamorfismo de contacto.
metamorfico
Deposngs de vena - Mineralizacion en vetas h|drotermgles, a Colorado (EE. UU.)
fisura menudo en zonas de fractura o cizalla

Pegmatitas y diques Molibdeno en cuerpos pegmaticos y filones Depdésitos menores en

de aplita de aplita asociados a intrusivos acidos Canada y Rusia.
Depositos en rocas MO“bd?nO asociado a Iutltzf\s_ne.gras 0 Colorado Plateau (EE.

estratos ricos en materia organica; a veces uu.)

sedimentarias . : ;
ligaddo a uranio o vanadio.

Nota. Caracteristicas geolégicas de los principales depositos del Molibdeno. Adaptado de

Metalurgia extractiva del Molibdeno (Gupta,1992).

Figural
Principales depésitos de molibdeno

\
it

Nota. En la figura se aprecia los principales depésitos de molibdeno distribuidos en el mundo.

Adaptado de Metalurgia extractiva del Molibdeno (Gupta,1992).
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2.2.3. Principales minerales de Molibdeno

El molibdeno no se encuentra en forma pura en la naturaleza, ya que se
encuentra quimicamente junto a otros elementos. Su presencia es escasa en la
corteza terrestre ya que por cada tonelada solo se encuentra entre 1 0 2 gramos de
molibdeno. Se encuentra en la naturaleza junto a varios minerales, los cuales influyen
de manera significativa en los métodos de extraccion y su posterior tratamiento; entre
los principales minerales se encuentran la molibdenita (MoSy), la powellita (CaMo0Oa),
la ferrimolibdenita (FeMoS,) y la wulfenita (PbMo00O.), que son sulfuros y molibdatos de

mayor interés econémico.

2.2.3.1. Molibdenita (M0S,)

Es el principal y més abundante mineral de molibdeno. De naturaleza disulfuro,
presenta una estructura laminar similar al grafito, lo que le confiere propiedades de
lubricidad y facilita su liberacion durante la molienda. Su relevancia radica en que mas
del 90 % del molibdeno mundial se obtiene a partir de este mineral (Gupta,1992).
Desde el punto de vista de procesamiento, la molibdenita responde favorablemente a
la flotacion selectiva y constituye el punto de partida para la produccién de trioxido de
molibdeno (MoO3).

Figura 2
Mineral de molibdenita (MoSz)

Nota. Se aprecia el mineral de molibdenita en su forma pura, se caracteriza por el color gris

oscuro. Adaptado de Minerales globales (Minerales Globales,2023).
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2.2.3.2. Powellita (CaMo00O.)

Se encuentra en menor cantidad, su principal caracteristica es la presencia de
calcio de la scheelita, encontrandose en ambientes hidrotermales y de contacto
metamorfico. Este mineral es relevante por su caracter secundario y por ser indicador
de condiciones especificas de oxidacibn en los sistemas mineralizados.
Industrialmente, su aprovechamiento es limitado ya que se requiere técnicas de
lixiviaciobn y no responde con facilidad a la flotacion convencional. Sin embargo,
constituye una fase de interés en estudios geometallrgicos para comprender el

comportamiento del molibdeno en ambientes oxidados (Fang & Gu,2005).

Figura 3
Mineral de Powellita (CaM0O4)

Nota. Se aprecia el mineral de powellita en su forma pura, se caracteriza por su gran parecido

al cuarzo, pero mas amarillento. Adaptado de Minerales globales (Minerales Globales,2023).

2.2.3.3. Ferrimolibdenita (FeMoQ.)

Es un mineral menos comun, identificada en ambientes de alteracion
hidrotermal avanzada. Su importancia radica en la presencia simultdnea de hierro y
molibdeno, lo que genera retos en la separacién y purificacion del mineral. Para el
procesamiento se requiere aplicar técnicas de beneficio especificas, ya que el hierro
puede incorporarse como impureza indeseada en productos intermedios,
comprometiendo la calidad del trioxido de molibdeno y del ferromolibdeno

(Habashi,1997).
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Figura 4
Mineral de ferrimolibdenita (FeMoQa4)

Nota. Se aprecia el mineral de ferrimolibdenita en su forma pura, se caracteriza por el color gris
oscuro muy parecido a la molibdenita radica su diferencia en el color plomo en su interior
debido al fierro. Adaptado de Minerales globales (Minerales Globales,2023).

2.2.3.4. Wulfenita (PbMoO.,)

Es un molibdato de plomo que se forma principalmente en la zona de oxidacion
de depdsitos de plomo y molibdeno. Se reconoce por sus cristales tabulares de color
amarrillo anaranjado. Aunque no es una fuente primaria de molibdeno, su presencia es
significativa en estudios mineraldgicos e incluso son recolectadas como un mineral de
interés para coleccionistas, ademas de ser indicador geoquimico de procesos de

supergénesis (Mindat,2023).
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Figura 5
Mineral de wulfenita (PbMoOQs4)

Nota. Se aprecia el mineral de wulfenita en su forma pura, se caracteriza por el color marrén
oscuro debido a la presencia de plomo. Adaptado de Minerales globales (Minerales
Globales,2023).

2.2.4. Propiedades fisicas del Molibdeno

El nimero atémico del Molibdeno es 42, teniendo un peso atomico de 95,95 y
se encuentra en el grupo seis de la tabla periddica, ubicado en la columna vertical
entre el cromo y el tungsteno a la fila horizontal entre el niobio y el tecnecio.

En su forma pura, el molibdeno es un metal que se puede moldear y tiene un
color gris brillante, lo que permite que sea pulido y triturado sin problemas. El
molibdeno tiene una excelente conductividad térmica y un bajo calor especifico, lo que
le permite calentar o enfriar rapidamente, provocando menos tensiones térmicas en
comparacion con otros metales. Su conductividad eléctrica es bastante alta,
alcanzando aproximadamente un tercio de la del cobre, lo que lo hace ideal para usos

eléctricos. Posee un alto médulo de elasticidad elevado (Gupta,1992).
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Tabla 3
Propiedades fisicas del molibdeno.

Propiedad Valor Unidad
Masa atomica 95,94 uma
Punto de fusion 2890 K
Punto de ebullicion 4485 K
Densidad 10220 Kg/m?
Conductividad térmica 138,00 J/ims°C
Conductividad eléctrica 192,30 (mohm.cm)?
Calor especifico 254,98 J/kg°K
Calor de fusién 27,60 kJ/mol
Calor de vaporizacion 590,00 kJ/mol
Calo de atomizacion 658,00 kJ/mol
Radio atémico 1,39 A
Radio covalente 1,29 A
Radio i6nico Mo*3 = 0,69 A
Mo** = 0,64 A
Mo*¢ = 0,62 A
Volumen atémico 9,4 cm®/mol
Polarizabilidad 12,8 A

Nota. Principales propiedades fisicas del molibdeno. Adaptado de Andlisis quimico de

concentrados de molibdeno en minera las bambas (Mamani,2024).

2.2.5. Propiedades quimicas del Molibdeno

El molibdeno se mantiene estable en el aire a temperatura ambiente, pero una de sus
limitaciones es que no resiste bien la oxidacién a temperaturas elevadas. A partir de
los 500 °C, se presenta una ligera oxidacion, generando trioxido de molibdeno volatil
(Pefia,2007).

Siendo el molibdeno completamente inerte en entornos de hidrégeno, argén y helio.
En atmosferas reducidas, el Molibdeno tiene buena resistencia a los sulfuros de
hidrégeno en altas temperaturas, forman una capa fina de sulfuro sobre el metal. Sin
embargo, en un entorno oxidante, los gases que contienen azufren corroen el metal de

manera rapida (Obregdn & Pefia,2022).
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Tabla 4
Propiedades quimicas del molibdeno.

Propiedad Valor Unidad
Potencial normal de reduccion +0,11 V H2MoO4| Mo solucién acida

Estados de oxidacion -2,-1, +1, 42, +3, +4, +5, +6

1° energia de ionizacion 684,9 kJ/mol

2° energia de ionizacién 1588,2 kJ/mol

3° energia de ionizacion 2620,5 kJ/mol

Afinidad electrénica 72 kJ/mol

Electronegatividad 2,16

Nota. Principales propiedades quimicas del molibdeno. Adaptado de Andlisis quimico de

concentrados de molibdeno en minera las bambas (Mamani,2024).
2.3. EXPLOTACION Y PROCESAMIENTO DEL MOLIBDENO

2.3.1. Minado

El proceso de obtencion del molibdeno inicia con la explotacion minera del
yacimiento, etapa fundamental para garantizar un suministro constante y homogéneo
de mineral hacia la planta concentradora. En la mineria del molibdeno, ya sea como
mineral primario (molibdenita) o como subproducto de la explotacién de porfidos
cupricos requieren de técnicas de extraccion altamente mecanizadas con el fin de
asegurar volimenes adecuados de produccion, teniendo un control en las leyes y asi

obtener una estabilidad en el proceso metalurgico (Bai et al., 2019).

En el minado se involucra unas secuencias de operaciones unitarias que
permiten extraer y acondicionar el mineral para su posterior procesamiento
metalurgico, forman la base del “mine ti mill” y comprenden las actividades de
exploracién, control de ley y la entrega de mineral a la planta de beneficio (perforacion,
tronadura, carguio, transporte, manejo de rom y almacenamiento). La calidad y el
control en cada unidad impacta en la eficiencia del chancado, molienda y recuperacion

metallrgica.
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2.3.1.1.Perforacion

La perforacién constituye la etapa inicial para la explotacion del molibdeno, su
finalidad es crear espacios cilindricos en la roca que permitan su posterior carga con

explosivos.

Este proceso requiere el uso de equipos de alta complejidad, tales como
perforadoras rotarias y rotopercutoras, seleccionadas de acuerdo a los requerimientos
y caracteristicas litoldgicas y la dureza del material rocoso. La eficiencia de la
perforacion se mide en funcién de los pardmetros como el diametro del taladro, la
profundidad, el angulo y la densidad de malla; las cuales determinan la calidad de la

fragmentacion en el proceso de la voladura (Chavez,2019).

2.3.1.2.Voladura

Es la operacion destinada a la fractura del material rocoso mediante el uso
controlado de explosivos, con el objetivo de reducir la roca a fragmentos de tamafo
transportables. Se emplean emulsiones explosivas y agentes de voladura de alta
energia, acompafiados de sistemas de iniciacion electrénica que permiten un control
milimétrico del retardo. Este control es esencial, ya que la distribuciéon granulométrica
del material volado influye directamente en la eficiencia del chancado y molienda
(Chiappetta,2019).

2.3.1.3.Carguio

Comprende la transferencia del material fragmentado (mena y ganga), hacia
los equipos de transporte. Esta operacién se ejecuta con palas hidraulicas, palas
eléctricas de cable o cargadores frontales de alta capacidad. La seleccién del equipo
de carguio depende de factores como la granulometria y la cantidad de material
fragmentado. El objetivo es garantizar una tasa de alimentacion continua y uniforme
hacia los camiones de acarreo, minimizando los tiempos muertos y optimizando el

factor de utilizacion de la flota minera (Chavez,2019).

2.3.1.4.Acarreo

Corresponde al transporte del material fragmentado desde el frente de minado

hasta los puntos de descarga, ya sea en los botaderos de gangas o en las
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chancadoras primarias. En el caso de yacimientos de molibdeno debido a su baja ley
de mineral, se emplean camiones mineros de gran capacidad (400 Toneladas), cuya
eficiencia depende de variables como la distancia de acarreo, pendientes de rampas,
resistencia al rodado y ciclos de carguio — descarga. La optimizacion de esta
operacién se logra mediante sistemas de despacho asistidos por software, los cuales

reducen los costos operativos y tiempos muertos (Samanta & Sarkar,2014).

2.3.2. Conminucién

La conminucion es el conjunto de operaciones unitarias que reduce el tamafio
del mineral desde la roca explotada hasta particulas lo suficientemente pequefias para
liberar los minerales de interés. En el caso del molibdeno esto implica etapas de
chancado, molienda gruesa, cribado y remolienda del concentrado intermedio. Esta
etapa es de especial atencién ya que influye directamente en la liberacion de la mena,
generacion de finos, consumo energético y eficiencia de recuperacion (Wills & Finch,
2022).

2.3.2.1.Chancado

El chancado o trituracién es la primera etapa de reduccion de tamafio, se
reduce bloques grandes de mineral a fragmentos mas pequefios, adecuados para la
alimentacién de molinos y asi minimizar costos energéticos, desgastes y fallas
mecanicas, al mismo tiempo que se prepara el mineral para liberar parcialmente la

molibdenita durante etapas posteriores (Gupta & Yan,2020).

Los mecanismos principales de chancado son por compresién, impacto,
cizallamiento y en algunos equipos una combinacion de estos. La eleccion del tipo de
chancadora depende de la dureza de la roca, del tamafio maximo de bloque,
granulometria requerida para la alimentacion a molino, costo de capital y de la

disponibilidad energética.

2.3.2.2.Molienda

Se encarga de reducir alin mas el tamafio de las particulas que ya fueron
chancadas previamente, hasta el tamafio necesario para liberar la particuladas
deseadas, proporcionando superficie adecuada para la flotacion y lograr la

granulometria éptima para los reactivos de flotacion. Los mecanismos son
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principalmente impacto, abrasion, cizallamiento, desgaste entre particulas y medios de

molienda (Gonzales et al.,2022).

Los principales tipos de molinos comunes son los molinos de barras, molinos
de bolas, molinos semiautégenos (SAG), molinos autégenos (AG), molinos de rodillos,
su seleccion depende de la granulometria deseada, dureza del mineral, requerimiento

de finura, etc.

2.3.2.3.Clasificacion

El cribado tiene como objetivo separar particulas por tamafio después del
chancado o molienda, se clasifica las particulas que ya son suficientemente finas de
las que aun falta reducir su tamafio. Las particulas suficientemente finas se dirigen a
las siguientes etapas que viene a ser de la flotacion, en el caso de particulas mas
gruesas se devuelve al circuito para molerlas aiun mas. Esto permite controlar el
tamafno del producto final, evitando la sobremolienda y mejorar la eficiencia de los
reactivos en la flotacién (Noble & Van de Meer,2020).

Las ventajas que se tienen por el uso de cribas tanto en chancado y en
molienda radica en que incrementan la capacidad volumétrica de las chancadoras al
remover los finos y dar espacio al material fresco aumentando el tonelaje a procesar,
en el caso de los molinos controlan los finos que no tienen posibilidades de ser mas

molidos y evitar mayor desgaste de los medios de molienda.

2.3.2.4.Remolienda

Es una operacion unitaria que se aplica en etapas intermedias en el
procesamiento de minerales, posteriormente a una concentracion primaria. Se busca
separar las particulas que permanecen atrapadas en matrices de ganga para obtener
niveles de purezas superiores debido a la liberacion mineraldgica fina; se mejora la
separacion mediante la reduccién controlada dentro de un rango Optimo para un
adecuado funcionamiento de colectores y espumantes durante la flotaciéon de limpieza
(Rahman et al.,2021).

En la actualidad la remolienda constituye una etapa clave, cuyo propdsito no es
simplemente reducir tamafio, sino asegurar la liberacion mineralégica necesaria para

obtener un concentrado de alta pureza. El avance tecnoldgico empleando los molinos
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verticales han permitido mejorar significativamente la eficiencia energética y la
selectividad en la liberacion, ninguna operacion moderna podria alcanzar estandares

comerciales sin un circuito de remolienda.

2.3.3. Flotacion

La flotacion es un proceso industrial ampliamente utilizado en la separacion
selectiva 0 concentracion fisico- quimica de minerales valiosos con respecto a otros
minerales de menor interés, depende principalmente de la diferencia en la
hidrofobicidad de particulas minerales, para que una particula sea flotada tiene que
adherirse selectivamente a burbujas de aire, se forma burbuja-particula asciende a

través de una pulpa (Lobos, 2015).

La flotacion es un proceso complejo que incluye interacciones fisicas y
guimicas, por lo cual existe un gran numero de variables que afectan la eficiencia;
consideran que existen al menos 100 variables que afectan el proceso de flotacion, en
la actualidad se representa la flotacibn como un sistema triangular interactivo que

incluye factores quimicos, operacionales y referentes al equipo (Woods,2003).
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Figura 6
Principales factores que afectan el proceso de flotacion

Nota. Principales factores que afectan el proceso de flotacion. Adaptado de Andlisis estadistico
y experimental de parametros involucrados en la flotacion selectiva de molibdeno en mineria
Los Pelambres (Ladrén de Guevara,2016).

En la naturaleza pocos minerales como: el talco, sulfuros, grafito, carbén y
molibdenita, presentan una hidrofobicidad natural; por lo que puedan flotar
directamente. Sin embargo, la mayoria de los minerales son hidrofilicos, de manera
que es necesario afiadir quimicos para generar una superficie hidrofébica. Dichos

quimicos llamados colectores.
2.3.3.1.Reactivos Quimicos en la Flotacion

Los reactivos de flotacidon son sustancias quimicas que promueven, modifican e
intensifican las condiciones Optimas de este mecanismo fisico-quimico de la flotacién y
con lo cual llevan a cabo su mejor funcionamiento. Los reactivos mas utilizados en la

flotacion son el colector, espumante, modificador, depresores y dispersantes.
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a) Colector

Son considerados los reactivos de mayor relevancia, ya que determinan el
grado de hidrofobicidad de la superficie mineral. Su estructura se integra por un
extremo polar y otro apolar, el extremo polar se adsorbe en las superficies de la
particula valiosa y el extremo apolar queda orientado hacia afuera de la particula
generando un recubrimiento hidrofébico. Sin embargo, en la flotacion del molibdeno se
observa un fendbmeno singular ya que la molibdenita posee una hidrofobicidad natural,
lo que reduce la necesidad de colectores adicionales. Para mejorar su flotabilidad se

adiciona colectores organicos resulta beneficioso (Herrera-Urbina,2022).
b) Espumante

Los reactivos espumantes son agentes tensoactivos que tienen la funcion de
mejorar la estabilidad de la espuma, lo que hace que puedan ser removidos antes que
las burbujas coalezcan, reducen el tamafio de burbuja y con ello generan un aumento
del area superficial. Por consecuencia a estas causas, se produce un menor tiempo de

induccién (adhesion particula-burbuja) (Arias,2019).
c) Depresores

Cumplen la funcion de modificar la superficie de los minerales no deseados,
volviéndolos hidrofilicos y asi poder obtener un concentrado de lata pureza inhibiendo
la flotacion de sulfuros y solo permitiendo la flotacion del mineral deseado, los
mecanismos de depresion no solo dependen de los reactivos quimicos sino también
del potencial electroquimico y del pH, que condicionan la estabilidad de los complejos
(Yang et al., 2021).

d) Dispersantes

Son usados en menor proporcion, también conocido como activadores pues
incrementan la flotabilidad del mineral en superficies parcialmente oxidadas, ayudando
a controlar la interaccion entre particulas finas, reduciendo asi los fenémenos de

aglomeracion o recubrimiento no deseado (Zhang et al,2023).
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2.3.3.2.Celdas de Flotacion

Las celdas de flotacion constituyen reactores hidrodinAmicos en los cuales
interactian fases sélidas (minerales), liquidas (agua y reactivos disueltos) y gaseosa
(aire). Cumplen la funcién de favorecer el contacto y adhesion selectiva de particulas
hidrofébicas a las burbujas de aire, mientras que las particulas hidrofilicas permanecen
en la pulpa y se descartan como relaves (Wills & Finch,2022).

El desempefio de una celda depende de tres factores fundamentales:

- Generacién y dispersion de burbujas.
- Contacto y colisién burbuja-particula.

- Transporte de agregados burbuja-particula a la espuma.

Las celdas de flotacién, mediante sus diferentes configuraciones y principios de
funcionamiento, permiten lograr este equilibrio entre recuperacion y pureza. Existen
dos grandes tipos de celdas de flotacion, las celdas mecanicas y las celdas

neumaticas.

a) Celdas mecanicas

Se caracterizan por ser un equipo agitado mecanicamente, en donde la
generacién de burbujas se produce por dispersion mecanica del aire que llega
a la zona entre impulsor (rotor) y el estabilizador (difusor). En la mayoria de los
equipos este aire llega a presion desde un compresor, pero en algunos casos
existe un mecanismo de succién. El aire es alimentado por el eje del impulsor y
se disgrega en burbujas en el fondo de la celda donde se produce colision

particula-burbuja (Carvallo,2015).
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Figura 7
Fundamento de operacién de una celda de flotacién mecanica.
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Nota. Fundamento de operacién de una celda de flotacibn mecanica. Adaptado de
Desarrollo de dos nuevos prototipos de celdas de flotacién en la universidad

autonoma de San Luis Potosi-México (Pérez, J. & Gémez, M.,2004).

Esto tipo de celdas resultan especialmente (tiles en las etapas iniciales de
flotacion donde el objetivo prioritario es maximizar la recuperacion del mineral valioso,

aln a costa de arrastrar ciertos contaminantes.

b) Celdas Columnas

Las celdas columnas representan una innovacion significativa dentro de la
ingenieria de la flotacion, ya que introducen un disefio radicalmente distinto al de las
celdas mecanicas convencionales. Mientras que las celdas mecanicas se basan en la
agitaciéon forzada por un rotor- estator, las columnas operan bajo un principio de flujo
de contra corriente que maximiza la probabilidad de interaccién entre burbujas y

particulas (Wang et al.,2021).

Una celda columna es un reactor vertical de gran altura, donde la pulpa
alimentada se desplaza de manera ascendente con el aire inyectado en la base,
permitiendo que las particulas hidrofébicas tengan multiples oportunidades de

colisionar y adherirse a las burbujas, la presencia de agua de en la parte superior
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arrastra y elimina particulas que pudieran haber quedado atrapadas en la espuma

mejorando la selectividad (Castro & Gaete,2021).

Figura 8
Fundamento de operacion de celdas neuméticas
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Nota. Fundamento de operacioén de las celdas neumaticas a) Celda Davera y b) Celda
Columna. Adaptado de Desarrollo de dos nuevos prototipos de celdas de flotacion en

la universidad autébnoma de San Luis Potosi-México (Pérez, J. & Gémez, M.,2004).
2.3.3.3.Circuitos de flotacion

La flotacién es un proceso altamente secuencial, en el cual cada etapa cumple
un rol especifico para lograr la eficiencia global del sistema. Se busca maximizar la
recuperacion del mineral valioso y a la vez alcanzar la selectividad requerida y asi
obtener un concentrado de alta pureza, esto se logra gracias a una red de operaciones
interconectadas que recirculan las corrientes mediante circuitos de recuperacion y

limpieza (Feng et al.,2021).

El circuito Rougher se orienta a la recuperacion masiva del mineral valioso. El
circuito Cleaner se concentra en mejorar la pureza del concentrado, eliminando

contaminantes y ganga arrastrada, mientras que el Scavenger cumple la funcién de
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rescatar particulas del mineral valioso que permanecen en las colas, evitando

pérdidas.

a) Circuito Rougher

Constituye la primera etapa critica en la flotacion, su propdsito principal es
capturar la mayor cantidad posible de particulas de la mena, si dar prioridad a la
pureza del concentrado obtenido. Se busca la recuperacion masiva del mineral
valiosos dado que los concentrados serdn sometidos posteriormente a procesos de

limpieza y enriquecimiento (Wang et al.,2020).

En el circuito Rougher, la pulpa proveniente de la molienda se acondiciona con
los reactivos (espumante y colector) para asegurar una adecuada adhesion de las
particulas a las burbujas de aire; el Unico problema es que el concentrado Rougher
suele contener impurezas significativas, sin embargo, en los siguientes circuitos se

realizard la limpieza.

b) Circuito Cleaner

Representa la etapa central del proceso de flotacién ya que tiene como objetivo
la obtencion de un concentrado de alta pureza. Esta etapa tiene una relevancia
estratégica, ya que de ella depende la calidad final del producto comercial debe
cumplir con especificaciones de pureza. El circuito Cleaner se orienta a la selectividad,
es decir a la capacidad del proceso para diferenciar y separar con eficacia el mineral
deseado (Feng at al., 2021).

Se busca la eliminacion progresiva de impurezas mediante sucesivas etapas
de flotacion, actuando como un filtro selectivo en el que el concentrado inicial se
depura progresivamente permitiendo asi alcanzar la ley final deseada, suelen
recircularse hacia Rougher los relaves que se obtienen del circuito cleaner y asi evitar

las pérdidas de ganga (Xie et al.,2021).

c) Circuito Scavenger

Constituye la etapa final dentro del esquema de flotacidn, el circuito Scavenger
cumple el rol de recuperador del residual busca recuperar el mineral valioso de los

relaves previamente obtenidos, ya que en esta etapa no presenta altos valores de
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pureza cumple la funcién de reincorporar fracciones del mineral deseado que de otro

modo se perderian. Es una recirculacion que aumenta la eficiencia (Peng et al., 2022).

El circuito Scavenger recibe la alimentacion de los relaves provenientes del
circuito Rougher, estos relaves aun contienen pequefias fracciones del mineral
deseado, bien sea porque las particulas son demasiados finas o porque no tuvieron el
contacto efectivo con las burbujas. Se enforca en aumentar la probabilidad de capturar
estas particulas residuales bajo condiciones de operacién que aumenten el nimero de

colisiones y la eficiencia de adhesién particula — burbuja (Xie et al.,2023).

Figura 9
Circuito de flotacion recomendado para una mayor recuperacion
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Nota. Circuito de flotacién recomendado para una mayor recuperacion. Adaptado de
Analisis estadistico y experimental de pardmetros involucrados en la flotacion

selectiva de molibdeno en mineria Los Pelambres (Ladrén de Guevara,2016).
2.3.4. Filtrado

La filtracion es la principal etapa de deshidratacion mecéanica del concentrado
previamente flotado que tienen como propdésito extraer el maximo contenido de agua
posible mediante las fuerzas de presion o vacio, obteniendo un “cake” con contenido

de humedad de alrededor 7,0 %. Las tecnologias comunes incluyen filtros prensa,
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filtros de tornillo, filtros de banda, filtros de tambor y filtros al vacio horizontales. La
eleccion depende de la granulometria, naturaleza de las particulas, estabilidad del

cake, requerimientos finales de humedad y criterios econémicos (Chen et al.,2021).

2.3.5. Secado

Tras el filtrado, el concentrado aun contiene humedad que normalmente se
reduce a 3,0 % mediante procesos térmicos controlados. El secado tiene por objetivo
disminuir el contenido de humedad a niveles compatibles con el transporte y
almacenamiento, estabilizar el concentrado frente a las reacciones de oxidacién y dar
una continuidad a la cadena logistica durante el transporte del concentrado. Las
tecnologias incluyen secadores rotatorios, secadores de lecho fluidizado, camaras de
secado por aire caliente y secadores de tambor; cuya seleccién obedece a criterios de
capacidad, costo energético y sensibilidad del material a la temperatura (Chen et
al.,2021).

2.4. CONCENTRADO DE MOLIBDENO Y SU COMERCIALIZACION

2.4.1. Mercado del concentrado de molibdeno

El molibdeno ha ganado crecientemente relevancia en el mercado global,
tradicionalmente valorado por su resistencia en la fabricaciébn de aceros especiales,
pero hoy en dia el molibdeno también es clave en el uso de motores y turbinas,
ademas de usarse en las pantallas LCD y otros componentes esenciales de la
electronica moderna. Debido a los diferentes usos el molibdeno en el mercado
internacional tiene un valor cercano a los US$ 28,06 la libra, en comparacion al cobre
gue se cotiza a US$ 4,56 la libra (Portal Minero,2025).
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Figura 10
Precio del concentrado de molibdeno

40
35
30
25
20

15

US $/Ib Mo Content

10

0

\,9

o

S M e &
v o W v v
A\ A\ A\ A\ A\
A N A N A N

Nota. Precio del concentrado de molibdeno, en el afio 2023 se aprecia un alza debido a una
menor oferta en el mercado debido a la menor produccion en Sudamérica. Adaptado de

Informacién del mercado del molibdeno (IMOA,2025).
2.4.1.1. Mercado Internacional

El mercado del molibdeno atraviesa un periodo de expansion significativa,
impulsado por la creciente demanda en industrias como la siderurgica, la aeroespacial,
la electronica y la energética. Entre 2020 — 2024, se observo un crecimiento moderado
en la produccién del concentrado de molibdeno debido a la demanda constante del
sector siderdrgico, ya que el molibdeno actia como agente de aleacién responsable
del endurecimiento del acero; debido a la cadena de suministros global sufrié algunas
interrupciones en el 2020 debido a la pandemia, lo que provocoé la volatilidad en los

precios y la disponibilidad (Teo Ngoma,2025).
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Figura 11
Produccién global del concentrado de molibdeno
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Nota. Produccién del concentrado de molibdeno. Adaptado de Informacién del mercado del
molibdeno (IMOA,2025).

Durante la proxima década, se prevé que la industria experimente cambios
drasticos, la demanda de metales serd cada vez mas influenciada por las tecnologias
verde, se prevé un aumento de la urbanizacion y el crecimiento de la infraestructura,
junto a avances en el uso de vehiculos eléctricos; lo que impulsard aun mas la
demanda del molibdeno (IMOA,2025).

El mercado del molibdeno ha experimentado un crecimiento constante en los
dltimos afios. Se prevé que pase de 4870 millones de ddlares en el 2024 a 5110
millones de délares en el 2025, con una tasa de crecimiento anual compuesta de 4,9

% y asi alcanzar los 61140 millones de délares en el 2029 (Cruz et al.,2025).
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Figura 12
Proyeccion del mercado mundial del concentrado de molibdeno
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Nota. Proyeccion del mercado mundial del concentrado de molibdeno. Adaptado de

Informacién del mercado mundial del molibdeno (Cruz et al.,2025).
2.4.1.2.Mercado Nacional

El Perd durante los ultimos afios se ha consolidado como uno de los principales
productores de concentrado de molibdeno en el mundo gracias a sus operaciones de
gran envergadura como son cerro verde, Antamina y Cuajones, que lo posicionan
como un actor estratégico en el suministro de este concentrado, cada vez mas
demandado en la industria global. La produccién nacional en el acumulado al cierre
2024, sumé un incremento de 25,3 % respecto al similar periodo del afio 2023
(Gomez, 2025.)

34



Figura 13
Exportacion de concentrado de molibdeno en el Peru.
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Nota. Exportaciones de concentrado de molibdeno en el Perd. Adaptado de Exportaciones del
Pera (Prom Per(,2025).

2.4.2. Concentrado de Molibdeno

El concentrado de molibdeno es el producto intermedio obtenido tras el
procesamiento minerallirgico de minerales que contienen molibdenita (MoS,). Este
concentrado resulta principalmente del proceso de flotacion, donde la molibdenita se
separa de otros sulfuros como la calcopirita, la pirita y la bornita y gangas silicatadas.
Posteriormente este concentrado se convierte en la materia prima de los procesos de
tostacion y refinacion, los cuales permiten generar 0xidos de molibdeno (Araya et
al.,2022).

El concentrado de molibdeno se define como un mineral deshidratado y secado
parcialmente compuesta por un contenido metalico entre 50 y 60 % de molibdeno en
forma de MoS,, acompafiada de fracciones menores de impurezas (arsénico, cobre,
insolubles, aceite, entre otros) que deben mantenerse dentro de los limites de calidad.
Si un concentrado excede de estos limites, se aplican penalidades econémicas o

incluso puede declararse en rechazo contractual (IMOA,2023).
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2.4.3. Especificaciones de la Calidad del Concentrado

La calidad del concentrado de molibdeno estd directamente asociada al
contenido de molibdeno y a la presencia de impurezas que pueden afectar su
comercializacién, procesabilidad y su impacto en los procesos posteriores de fundicién
y refinacion. Un concentrado de buena calidad debe ser adecuado para su posterior
tostacion o refinacion quimica para producir 6xidos o ferroaleaciones (Cérdoba &
Alvarez,2022).

Un concentrado altamente comerciable cumple con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 5
Composicién quimica de un concentrado de molibdeno.

Elemento Porcentaje en peso (%)
Molibdeno > 48,0
Aceites y grasas <13,0
Cobre <30
Insolubles <6,0
Arsénico <0,2

Nota. Composicion quimica de un concentrado de molibdeno adecuado para su
comercializacién. Adaptado del proceso de comercializacion de concentrados de cobre: Una

mirada a América Latina y el Cumplimiento fiscal (Reyes-Tagle, G. & Guajardo, J.,2024).

2.4.4. Penalidades

Las penalidades son deducciones aplicadas al precio pagado del concentrado
de molibdeno que reflejan costos adicionales o riesgos que asume el comprador
cuando el concentrado presenta impurezas, exceso de humedad, elementos nocivos u

otros factores que afectan su procesamiento o calidad final.

La mayor parte de las funciones prefiere comprar concentrados limpios,
relativamente libres de impurezas, salvo que se disponga de la capacidad de remover
algunas de ellas. Se tienen en cuenta que cada fundicién y productor negocia los
términos de acuerdo a su particularidad del producto y la capacidad de tratamiento que

posea. Cuando un productor cuyos concentrados estén por encima de los limites
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permitidos para estos elementos debera encontrar alternativas ya se un post

tratamiento o la de reprocesar el concentrado.

En el caso del arsénico cuando se supera el 0,2 %, la multa es de US$ 5,0 por
cada 0,1% sobre ese nivel hasta llevar a un méaximo del 0,5 %. Cuando se supera el
limite de 5000 ppm (0,5 %) se opta por reprocesar el concentrado generando un gasto
de S/. 485,00 por tonelada de concentrado (ANEXO A).

2.4.5. El arsénico como contaminante

Los concentrados de molibdeno pueden presentar niveles significativos de
contaminacion por arsénico. Estas contaminaciones tienen implicancias importantes
tanto econdémicas como operativas y ambientales en la comercializacion del
concentrado. Esto es debido a la asociacion natural de minerales arsenicales con los
depositos de sulfuros. Esto quiere decir que la presencia de arsénico es que la mena
de molibdeno no esté limpia de minerales arsenicales, ya que esta contaminada desde
su exploracion geoldgica (Li et al., 2025).

Las causas de la contaminacion de arsénico en los concentrados de molibdeno

son debido a:

- Cuando la molienda genera particulas muy finas (<20 um), minerales
arsenicales finos pueden permanecer adheridos en la espuma de la flotaciéon o
ser arrastrados hacia el concentrado. Esto es particularmente critico porque las
particulas ultrafinas no se separan bien por flotacion y tienden a flotar.

- Muchas empresas al no tener circuitos de limpieza no reducen la incorporacion
del arsénico al concentrado principalmente se deben incluir etapas adicionales
de limpieza, recirculaciones o incluso flotacion de rechazo dedicada a
minerales arsenicales.

- Un inadecuado control de potencial de la pulpa Eh y el pH; mediante el uso de
reactivos de flotacién, colectores, depresores. Perjudica la flotacion debido a
que los minerales arsenicales puede formar recubrimientos en particulas de

molibdeno.
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Figura 14
Diagrama Pourbaix de las especies del arsénico.

1.0

Nota. Se aprecia las diferentes especies del arsénico en un sistema AsO2-H20 a 25 °C vy 1 bar
de presion total. Adaptado de Impacto del arsénico en el ambiente y su transformacién por

microrganismo (Rangel et al. 2015).

2.4.6. Principales minerales que contienen arsénico

En los depdsitos de molibdeno es comdn la presencia de arsénico como
elemento traza o como constituyente esencial de ciertos minerales. La coexistencia del
arsénico con el molibdeno es debido a las condiciones geoldgicas y geoquimicas
especificas como altas temperaturas, alto contenido de azufre y presencia de
elementos como Cu, Fe, Sb y Bi; que favorecen la cristalizacion de sulfuros y
sulfosales (Zhou et al.,2023).

En términos geoquimicos, el arsénico presenta un comportamiento anfétero y
se incorpora facilmente en estructuras sulfurosas bajo condiciones reductoras,

sustituyendo parcialmente al azufre. Por ellos, en los sistemas donde se forma el
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molibdeno, el arsénico suele encontrarse en equilibrio con fases de Cu y Fe, lo cual

explica su presencia en menas de molibdeno (Miranda — Villagran et al., 2025).

2.4.6.1.0ropimente (As2S3)

Es el trisulfuro de arsénico, siendo uno de los minerales de arsénico mas
representativos en ambientes de baja temperatura y alta sulfuracién. Es asociado
generalmente a zonas de oxidacion de depdsitos hidrotermales de oro, cobre y
molibdeno (Li et al.,2025).

Su color amarrillo dorado y su brillo resinoso le otorgan una apariencia
distintiva y se encuentran en su estructura laminar constituida por capas de
moleculares unidas por enlaces covalentes débiles, lo que le confiere una baja dureza
(1,5 — 2,0 en la escala de Mohs), facilitando su descomposicion térmica, bajo
condiciones oxidantes a temperaturas superiores a 200 °C se puede transformarse en
oxidos de arsénico liberando arsénico soluble en el proceso facilitando su remocién

mediante el proceso de lixiviacion alcalina (Miranda — Villagran et al., 2025).

Figura 15
Mineral de oropimente (As2S3)

Nota. Se aprecia el mineral de oropimente en su forma pura, se caracteriza por el color amarillo
dorado intenso a amarrillo limén. Adaptado de Eliminacidn de arsénico desde concentrados de

cobre, en minera Nasca - Peru (Llerana,2017).
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2.4.6.2.Enargita (CuzAsS,)

Es un sulfosal de cobre — arsénico que presenta una estructura basada en una
estructura de tipo tetraédricos, donde se ha determinado que en su superficie se forma
una capa oxidada enriquecida en As y Cu sobre exposicion al aire, lo cual camba la
reactividad de la superficie generando asi un comportamiento similar a la molibdenita,

lo cual dificulta su separacion (Miranda — Villagran et al., 2025).

Presenta un aspecto negro, aunque también puede adoptar la forma de

cristales alargados rayados.

Figura 16
Mineral de enargita (CusAsSa)
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Nota. Se aprecia el mineral de enargita en su forma pura, se caracteriza por el color gris plomo
oscuro, negro azulado y gris pardo. Adaptado de Eliminacién de arsénico desde concentrados

de cobre, en minera Nasca - Peru (Llerana,2017).
2.4.6.3.Tennatita (Cu12As4S13)

Es de estructura compleja donde el arsénico estd incorporado de forma
extensa en la red cristalina, lo que hace que la fase sea estable y durante tratamientos
de oxidacion se ha mostrado volatilizacion significativa del arsénico, pero a altas
temperaturas de alrededor 1200 °C; lo que indica que el arsénico esta fuertemente
adherido dificultando la remocién por flotacion debido a que muestran un
comportamiento similar al de la molibdenita (Zhou et al.,2023). Es uno de los
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minerales mas estables quimicamente dificultando su separacion, en pequefias
proporciones de tennatita incrementan significativamente el contenido de arsénico,
siendo uno de los minerales que no se pueden remover mediante tratamiento de

lixiviacion a bajas concentraciones.

Figura 17
Mineral de tennatita (Cu12ASs S13)

Nota. Se aprecia el mineral de tennatita en su forma pura, se caracteriza por el color gris
oscuro a negro con reflejos azulados o verdosos debido a alteraciones superficiales. Adaptado
de Eliminacion de arsénico desde concentrados de cobre, en minera Nasca - Perd
(Llerana,2017).

2.4.6.4.Rejalgar (AssSy)

Es un sulfuro de arsénico que frecuentemente coexiste con el oropimente en
zonas de baja temperatura, presenta un color rojo anaranjado formando granos y
cristales bien moldeados con brillo resinoso. Se forma tipicamente por reacciones de
reemplazo hidrotermal o como producto de alteracion de arsenopirita. El rejalgar es
inestable y se descompone lentamente en oropimente y arsénico elemental influyendo
en la movilidad del arsénico y su posible incorporacion al concentrado durante la
molienda fina (Li et al.,2025). Cabe sefialar que es el mineral con mayor contenido en
peso de arsénico en casi 70 %, siendo el mineral con mayor complicacion en su

tratamiento.

41



Figura 18
Mineral de rejalgar (Ass Sa)

Nota. Se aprecia el mineral de rejalgar en su forma pura, se caracteriza por el color rojo
intenso, rojo anaranjado. Adaptado de Eliminacion de arsénico desde concentrados de cobre,

en minera Nasca - Per( (Llerana,2017).

2.4.6.5.Arsenopirita (FeAsS)

Viene a ser el sulfuro de arsénico y hierro mas comuin en sistema metaliferos,
con enlaces covalentes presentando un fuerte caracter covalente, lo que limita la
desintegracién de este enlace durante la oxidacion. Constituye una de las principales
fuentes primarias de arsénico en la corteza terrestre, se presenta frecuentemente
como inclusiones o intercrecimientos finos como molibdenita o pirita, lo que dificulta su
separacion por flotacion (Li et al.,2025). Durante su procesamiento puede oxidarse y
liberar arsénico en forma de arseniatos solubles generando problemas ambientales y

metallUrgicos. Este mineral contiene un 46 % en peso de arsénico.
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Figura 19
Mineral de arsenopirita (FEASS)

2

Nota. Se aprecia el mineral de arsenopirita en su forma pura, se caracteriza por el color

plateado acero o gris metalico y su caracteristico brillo metélico fuerte. Adaptado de

Eliminacién de arsénico desde concentrados de cobre, en minera Nasca - Peru (Llerana,2017).

2.5.  LIXIVIACION ALCALINA

La lixiviacion constituye una de las operaciones unitarias mas representativas
de la hidrometalurgia. Su objetivo fundamental es la disolucion controlada de un
componente sélido (usualmente un metal o metaloide) en una fase liquida, mediante la
accion de un agente lixiviante quimicamente activo. Este proceso es la transferencia
de masa de un soluto desde una matriz solida hacia una solucion liquida
(Habashi,2021).

En la metalurgia se aplica tanto a minerales como a concentrados y relaves, se
realiza con el fin de recuperar metales de valor o eliminar impurezas. La funcién es
generar una reaccion guimica heterogénea entre un solido y una solucién; en la cual
se produce la disolucién del mineral o metaloide deseado y la formacion de una fase

liquida enriquecida (Cordoba et al.,2021).

La lixiviacion alcalina permite la oxidacion controlada de las fases arsenicales,
en medios de hidréxido de sodio (NaOH) (Li et al., 2022). La reaccion global se rige
por una combinacién de procesos superficiales y fenbmenos de transporte, donde las
variables operacionales ejercen una influencia determinante sobre la velocidad global

de lixiviacion.
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El concentrado de molibdeno siendo principalmente molibdenita (MoS.,), las
impurezas arsenicales suelen presentarse como minerales sulfurados como enargita
(CusAsS.), tennatita (Cui12As4Si3), oropimineta (As.Ss), rejalgar (AssS.) y arsenopirita
(FeAsS). En presencia de NaOH y oxigeno; se generan reacciones que oxidan el

arsénico (lll) a arsénico (V), volviéndose solubles (Tongamp et al.,2010).

Oropimente:

As,S3+ 70, + 12NaOH —» 2Na3zAsO, + 3Na,S0, + 6H,0

Enargita:

ZCUZASS4_ + 1802 + 22NaOH - 6Cu0 + 2Na3ASO4 + 8Na2504 + 11H20

Tennatita:

2Cuy,45,S;5 + 610, + 76NaOH — 24Cu0 + 8NasAs0, + 26Na,S0, + 38H,0

Rejalgar:

As,S, + 110, + 20NaOH — 4Na;AsO, + 4Na,S0, + 10H,0

Arsenopirita:
2FeAsS + 70, + 10NaOH — 2Fe(OH)3; + 2Na3AsO, + 2Na,S0, + 2H,0

2.5.1. Influencia de las variables en la lixiviacién alcalina

La compresion de la influencia de estas variables no solo es esencial para
optimizar la eficiencia de remocién del arsénico, sino para minimizar el consumo de
reactivos, reducir la generacién de residuos secundarios y mantener el contenido de
molibdenita. La cinética de disolucion depende de manera directa del tamafio de
particula, la temperatura, concentracion de agente lixiviante, relacion sélido / liquido y
velocidad de agitacion (Zhou et al.,2021).
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2.5.1.1.Influencia del tamafio de particula

El tamafio de particula es una de las variables de mayor impacto de lixiviacion,
ya que determina el area superficial para la interaccion entre el sélido y la fase liquida.

Segun la teoria de la cinética de disolucion heterogénea:

r = kAC™

Donde:

- r=velocidad de lixiviacién (mol.m2. s1)
- k= constante cinematica (m.s*.mol™".m3")
- A= area especifica (m?.kg?)

- C= concentracion del reactivo (mol.m=3)

- n=orden de reaccién (adimensional)

La reduccion del tamafio de particula aumenta el area especifica, promoviendo
una mayor velocidad de disoluciébn. Sin embargo, cuando las particulas son
excesivamente finas (menor de 20 um), se generan problemas de aglomeracion
reduciendo la permeabilidad medio, por lo cual disminuye la eficiencia global de

lixiviacion (Zhang et al.,2020).

Para la lixiviacion alcalina del concentrado de molibdeno, el tamafio de
particula influye tanto en la cinética de la disoluciébn del arsénico como en la
estabilidad de las especies de molibdenita. La granulometria promedio entre 30 y 60
um permite un equilibrio adecuado entre reactividad y control de oxidacién no deseada
de MoS; (Liu et al.,2022).

2.5.1.2.Efecto del pHy la alcalinidad

El pH y la alcalinidad determinan la estabilidad quimica de las especies
presentes en la disolucién, asi como la forma iénica en la que el arsénico se solubiliza.
En sistemas alcalinos, el NaOH no solo actia como disolvente, sino como controlador
en el potencial redox del sistema y estabiliza las especies oxoaniénicas de arsénico
(Zhang et al.,2022).

Con el control de pH se evita la formacion de compuestos coloidales o

precipitados que limitan la disolucién del arsénico. A pH mayores a 12, la oxidacion del
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As (IlIl) a As(V) incrementando la eficiencia de remocién (Liu et al.,2021). La reaccion

principal se representa como:
AsO;73 4+ 20H™ - As0,> + H,0 + 2H*

En sistemas con concentraciones moderadas de NaOH (0,5 M — 1,5 M), se
logra una oxidacion completa del arsénico sin disolver de forma significativa la
molibdenita (Qin et al.,2022).

2.5.1.3.Efecto de la temperatura

La temperatura constituye uno de los factores mas determinantes en la
velocidad de las reacciones de lixiviacion. Desde el punto de vista termodinamica, un
incremento en la temperatura favorece la velocidad de disolucién al incrementar la
energia cinética de las moléculas mejorando la difusion de los reactivos y reducir la
viscosidad del medio (Habshi,2021).

De acuerdo con la ecuacion de Arrhenius, la constante de velocidad k se

relaciona con la temperatura T de la siguiente manera:

k = Ae—Ea/RT
Donde:

- k= constante cinematica (m.s*.mol™.m3")

- A= factor de frecuencia (m.s**.mol."".m3")

- e= base de logaritmo natural

- Ea= energia de activacion (J.mol?)

- R= constante universal de los gases (8,314 J.mol%. K%)

- T=temperatura (K)

La lixiviacién alcalina del concentrado de molibdeno, la temperatura influye
tanto en la oxidacion del arsénico como en la estabilidad de la molibdenita. El rango
Optimo de temperatura se sitia entre 50 °C y 80 °C, donde la oxidacion de As (lll) a
As(V) es eficiente, pero la disolucion de MoS, permanece controlada (Zhou et

al.,2024).
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2.5.1.4.Tiempo de residencia o contacto

Define la duracion de la interaccion entre el sdlido y el lixiviante, el tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio depende de la naturaleza mineraldgica del

concentrado, el tamafio de particula y las condiciones de agitacion (Sun et al.,2021).

Durante la lixiviacién alcalina, la oxidacion de las fases arsenicales suele ser
rapidas en los primeros minutos, pero la conversion total requiere de tiempo mas
prolongados debido a la difusion a través de capas de productos insolubles o zonas
pasivas (Zho et al.,2023).

Los tiempos de residencia de 30 a 90 minutos son usuales en procesos
alcalinos, aunque la optimizacion depende de las variables simultdneas de
temperatura y concentracion de oxidante (Li et al.,2024). Tiempos excesivos pueden
inducir a la reoxidacion de especies secundarias y el consumo innecesario de

reactivos (Cai et al., 2023).

2.5.1.5.Velocidad de agitacion y transferencia de masa

La agitacion del sistema de lixiviacidn constituye un parametro operativo que incluye
directamente sobre la transferencia de masa entre la fase liquida y el solido. En
términos hidrodinamicos, una mayor velocidad de agitacion reduce el espesor de la
capa limite liquida que rodea a las particulas sélidas, mejorando el transporte de los
reactivos hacia la superficie reactiva y facilitando la difusion (Zhao et al.,2021).

En la lixiviacion alcalina del concentrado de molibdeno presenta caracteristicas
particulares debido a la naturaleza laminar del MoS; y la presencia de compuestos
arsenicales de baja solubilidad. La agitacion eficiente promueve una dispersion
homogénea de las particulas y evita la formacién de gradientes de concentracion
localizados. Segun la teoria de la pelicula difusional, la velocidad de lixiviacién puede
expresarse:

r=kAC*"—C)

Donde:

- r=velocidad de tranferencia de masa (mol.s?)

- k.= coeficiente de transferencia de masa (m.s)
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- A= area superficial efectiva (m?)
- C*=concentracion en la interfaz (mol.m=)

- C= concentracion del reactivo en el seno de la soluciéon (mol.m3)

El incremento de la agitacién intensifica el coeficiente de transferencia de
masa, pero un exceso puede inducir turbulencias que generan abrasion de las
particulas y rotura en la estructura laminar de la molibdenita. Este fendmeno
incrementa la exposicion del MoS; al medio oxidante y la posterior disolucién parcial

del molibdeno, reduciendo asi la selectividad del proceso (Li et al.,2023).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es experimental.
3.1.2. Nivel de Investigacion

La investigacion es explicativa.
3.1.3. Disefio de la Investigacion

La metodologia de la investigacién adopté un enfoque cuantitativo, donde se
evalu6 la remocion de arsénico aplicando el proceso de lixiviacion alcalina a un
concentrado bulk de molibdeno. Inicialmente fueron sometidas al proceso de tamizado
para la obtencién del concentrado bulk de molibdeno de tamafio de particula de 75
um, se homogeniz6 el concentrado bulk de molibdeno para obtener un total de 10
muestras (09 muestras que se emplearan para las pruebas y una adicional para
contrastar con los resultados; haciendo un total de 10 muestras).Con las que se
realizara las pruebas para determinar la temperatura, concentraciébn de agente
lixiviante (NaOH), velocidad de agitacion y tiempo de contacto para la remocién 6ptima

del arsénico presente en el concentrado bulk de molibdeno; siendo esta remocion la
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variable dependiente. Los ensayos se realizaron en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia. Las muestras para determinacion de parametros
quimicos, fueron enviados al laboratorio de suelos, aguas y foliares del Instituto

Nacional de Innovacion Agraria-INIA.

3.1.4. Disefio Experimental — Método Taguchi

El método de Taguchi es una metodologia estadistica de disefio orientada a la
mejora de la calidad y la robustez de productos y procesos, cuyo objetivo principal es
minimizar la variabilidad causada por factores no controlables (factores de ruido), aun
cuando el proceso opere bajo condiciones reales de uso. Este método se basa en el
uso de arreglos ortogonales que permiten evaluar simultaneamente multiples factores
de control con un numero reducido de experimentos, optimizando asi los recursos,

tiempo y costos experimentales (Taguchi et al.,2005).

En el &mbito de la ingenieria y la metalurgia de procesos, el método Taguchi es
ampliamente usado para la optimizaciéon de variables operativas; permitiendo mejorar
la eficiencia del proceso y la reproductibilidad de los resultados experimentales con un

enfoque sistematico y estadisticamente fundamentado (Montgomery,2017).

Tabla 6
Experimentos del disefio ortogonal- Método de Taguchi.

Concentracién de  Velocidad Tiempo de

Experimento Tempoeratura agente lixiviante  de agitacién Contacto
= NaOH (mol/L) (RPM) (min)
1 30 0,2 100 30
2 30 0,6 300 45
3 30 1,2 500 60
4 45 0,2 300 60
5 45 0,6 500 30
6 45 1,2 100 45
7 60 0,2 500 45
8 60 0,6 100 60
9 60 1,2 300 30

Nota. Se optaron los pardametros de acuerdo a la revisién bibliografica previa. Fuente

Elaboracion propia.
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3.2. POBLACION

La poblacion es de 5,0 Kg de un concentrado bulk de molibdeno que se obtiene
de una mezcla de diferentes tipos de concentrados de molibdeno, el concentrado bulk
gue se obtienen vienen a ser una mezcla homogénea con un alto contenido de
arsénico que nos permitié cuantificar la remocion del arsénico presentes en las

muestras de los diferentes ensayos.

3.3. MUESTRA

Se us6 250 gramos de concentrado bulk de molibdeno con un tamafio de
particula de 75 um, para cada prueba. Cada muestra se evalu6 a diferentes
condiciones (4 variables y 3 niveles); haciendo un total de 9 experimentos con sus
respectivos testigos.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicade recolecciéon de datos

e Se revisO fuentes bibliograficas confiables, tales como revistas cientificas,
publicaciones especializadas, libros y tesis. Se pone especial atencion a la
informacién relacionada con los procesos de lixiviacion alcalina en
concentrados de molibdeno.

e Se llevd a cabo entrevistas con operadores, ingenieros y otros profesionales de
la metalurgia para obtener informacion detallada sobre los procesos de
extraccién y tratamiento de minerales, especialmente en lo que respecta a la
eliminacion del arsénico.

e Se empled el formato de resultado de ensayos en laboratorio de lixiviacion
alcalina de un concentrado bulk de molibdeno, variando los parametros de
temperatura, concentraciéon del agente lixiviante, velocidad de agitacién y
tiempo de contacto.

e Se empleé el informe del laboratorio de suelos, aguas y foliares del Instituto
Nacional de Innovaciéon Agraria donde nos brinda la informacion de la
concentracion del molibdeno y arsénicos en las muestras de los experimentos
antes y después del proceso de lixiviacion (EI método de analisis fue EPA
Method 3050B.Revision 2. 1996// EPA 6010 D. Revision 5.2018).
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3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se emplearon los siguientes instrumentos:

e Termometro de mercurio.
e Agitador magnético.
e Cronémetro.

e Balanza analitica.

3.4.3. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos se procesaron mediante el programa Microsoft Office
Excel y para el analisis estadistico se utilizé el programa Minitab Statistical Software
22. Mediante el uso de ambos programas se logré interpretar los datos y se tomaron
decisiones para continuar con el desarrollo de la tesis. Fue posible determinar un
conjunto 6ptimo de parametros operacionales para la remocién de arsénico, establecer
la interaccién entre la temperatura, concentracion de agente lixiviante, tiempo de
contacto y la velocidad de agitacion durante remocion del arsénico, demostrar la
selectividad del agente lixiviante comprobando que no afecta en 5,0 % el contenido de

molibdeno y por ultimo nos sirvio para determinar la rentabilidad el proceso.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LOS CONCENTRADOS
DE MOLIBDENO

Previamente al contar con 02 diferentes tipos de concentrado de molibdeno, el
primer paso que es de conocer su composicion quimica de ambas. Se tamiz0 en una
malla # 200 ASTM (75 um); se envié una muestra representativa de 250 gramos de

cada concentrado para determinar las leyes de los principales metales:
4.1.1. Parametros Quimicos

En la tabla 6 tenemos los resultados del andlisis de metales en suelos por MP-
AES, proporcionados por el laboratorio de suelos, aguas y foliares del Instituto

Nacional de Innovacion Agraria:
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Tabla 7
Resultados de andlisis de metales en los 2 concentrados

Elemento Simbolo Unidad Concentrado A Concentrado B

Cadmio Cd mg/Kg 0,01 0,01
Fierro Fe mg/Kg 32073,18 38762,76
Manganeso Mn mg/Kg 57,45 260,06
Plomo Pb mg/Kg 287,58 607,52
Zinc Zn mg/Kg 382,72 528,06
Niquel Ni mg/Kg 52,34 83,00
Aluminio Al mg/Kg 1478,25 3295,53
Arsénico As mg/Kg 5509,26 8456,36
Cobre Cu mg/Kg 10247,54 17874,94
Bario Ba mg/Kg 32,57 47,40
Cobalto Co mg/Kg 0,01 0,01
Molibdeno Mo mg/Kg 493785,22 367823,30
Estroncio Sr mg/Kg 35,23 68,23

Nota. Resultados de andlisis de metales en los concentrados, se aprecia que ambos
concentrados no son comercializable ya que superan el limite de 5000 ppm de Arsénico.

Fuente Elaboracion propia.

4.2. PRUEBAS DE LIXIVIACION ALCALINA

Las pruebas de lixiviacién alcalina se disefiaron bajo el Método Taguchi, disefio
experimental con una estrategia sistematica que nos permita optimizar procesos
mejorando la calidad y disminuyendo la variabilidad frente a factores externos, basado
en matrices ortogonales. Estas pruebas se realizaron en diferentes condiciones para

evaluar los diversos factores del proceso.

4.2.1. Disefios experimentales Método de Taguchi

Se elaboré y desarrollé6 un disefio experimental factorial de 4 variables y 3

niveles, con lo cual se determind el nivel de contribucidon de las variables como la
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temperatura, concentracién de agente lixiviante, velocidad de agitacion y tiempo de

residencia para la remocion de arsénico.

Tabla 8
Constantes de operacién durante la lixiviacion alcalina.

Parametro Valor Unidad

Peso de concentrado 0,25 Kg

pH 12

Relacion L/S 3 L/Kg
Temperatura ambiente 22 °C

Granulometria 75 um

Nota. Constantes de operaciéon durante los diferentes ensayos realizados para un adecuado

procesamiento de datos y andlisis estadistico.
Exploramos las 4 variables basandonos en el método Taguchi:

Tabla 9
Resultados del disefio ortogonal- Método de Taguchi.

Concentracién de  Velocidad Tiempo de

Experimento femperaiira agente lixiviante  de agitacion  Contacto % Remoc.ic')n

= NaOH (mol/L) (RPM) (min) de Arsenico
1 30 0,2 100 30 38,94
2 30 0,6 300 45 45,65
3 30 1,2 500 60 47,74
4 45 0,2 300 60 42,42
5 45 0,6 500 30 47,67
6 45 1,2 100 45 49,14
7 60 0,2 500 45 46,93
8 60 0,6 100 60 52,02
9 60 1,2 300 30 52,65

Nota. Resultados calculados del arsénico, leido antes y después del proceso de lixiviacion, los
valores fueron proporcionados por el analisis de metales por el laboratorio de suelos, agua y

foliares del Instituto Nacional de Innovacion Agraria. Fuente Elaboracién propia.
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4.2.2. Analisis estadistico de la lixiviacion alcalina del arsénico

Al contar con una sola variable dependiente se aplica el analisis ANOVA
MULTIFACTORIAL.

Tabla 10
ANOVA de la remocioén de Arsénico

SC  Contribuciéon SC MC Valor Valor

Fuente GL

Sec. (%) Ajust. Ajust. F p
Modelo 8 241,97 97,41 241,97 30,25 41,59 0.00
Temperatura 2 9542 38,45 95,42 47,71 65,58 0,00
Concentracion de agente lixiviante 2 121,36 48,18 121,36 60,68 83,44 0,00
Velocidad de agitacion 2 731 2,90 7,31 3,65 5,02 0,048
Tiempo de residencia 2 17,88 7,11 17,88 8,94 12,30 0,015

Error 4 6,49 2,59 6,49 1,62 - -

Total 12 248,46 100,00 - - - -

Nota. Resultados obtenidos del andlisis estadistico empleando el programa de Minitab
Statistical Software 22. Fuente Elaboracion propia

Estos valores estadisticos representan:

o Grados de Libertad (GL): Representa la cantidad de informacién que se usa
para estimar la varianza asociada a la fuente, grados de libertad pequefios
estiman menos confiabilidad por eso se recomienda que sea mayor o igual a 2.

o Suma de cuadrados secuencial (SC Sec.): Es la adicion al modelo en el orden
en que aparecen, muestra el aporte de cada factor.

o Contribucién (% Contribucién): Es el porcentaje de la variabilidad total que se
atribuye a cada variable indicando que proporcion de la variacion respuesta
explica cada factor.

o Suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.): Evalla cada término teniendo en
cuenta los demas términos del modelo, esta porcién de varianza del factor que
no esta explicada por los otros factores en el modelo.

o Media de cuadrados ajustada (MC Ajust.): Es una estimacion de la varianza
explicada por unidad de grados de libertad del factor;

o Estadistico F (Valor F): Compara la varianza explicada por el factor con la

varianza no explicada (MC del error), mide si el efecto del factor es mayor de lo
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esperado por azar. Al tener un valor mayor a 1 el efecto de los factores es
grande en relacion con la variabilidad residual evidenciando de que el factor
influye en la respuesta.

o Estadistico P (Valor P): Es la probabilidad bajo la hipétesis nula (el factor no
tiene efecto). En el caso de temperatura y concentracién de agente lixiviante al

ser ambos menores de 0,05; los factores tienen efecto.

Figura 20
Diagrama de Pareto

B ([NaOH]) [ B 8.70

A (Temperatura) FA 6.40

D (Tiempo) | D -10

C (Velocidad) | € 1.00

=== Limite a = 0.05 (2.306)

I R T——— w0

0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Nota. Los factores de concentracion de agente lixiviante y temperatura son
estadisticamente significativos y por tanto los mas influyentes en la remocion del

arsénico.

4.2.3. Ecuacion de regresion para la lixiviacion de arsénico

Se presenta un modelo matematico para la lixiviacion alcalina en funciéon a la
temperatura, concentraciéon de agente lixiviante, velocidad de agitacion y tiempo de
contacto, la cual se describe en la tabla, con un coeficiente de correlacion de 97,41 %

lo que demuestra la confiabilidad del modelo.

El modelo que se obtiene para la remocion del arsénico empleando la
lixiviacion alcalina:
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Remocién de As (%) = 30,89 + 0,214 = T + 6,705 * [NaOH] + 0,002 « [RPM] + 0,032 * [t]
Donde:

- T=Temperatura en °C.
- [NaOH]= concentracién de NaOH en mol/L
- [RPM]= velocidad de agitacion en revoluciones por minuto.

- [t]= tiempo de contacto en minutos.

Podemos concluir que la variable con mayor efecto, dominante de la cinética
quimica es la de concentracion lixiviante que al aumento de 1 mol/L de NaOH
incrementa la remocion en 6,705, % reflejando que un medio mas alcalino disuelve
mas compuestos arsenicales, facilitando su remocion. El segundo factor con mayor
efecto es la temperatura ya que al incrementar en 1°C incrementa la remocién en
0,214 % reflejando que al subir la temperatura acelera la cinética de lixiviacién del

arsénico.

Respecto a las dos ultimas variables la velocidad de agitacion cada aumento
de 100 RPM incrementa la remocién en 2,00 %; el tiempo de contacto cada 1 minuto
aumenta la remocién en 0,032 % la remocidn, tenemos que tener en cuenta el tiempo

disponible que se tiene para la reaccion.

Tabla 11
Resumen del modelo de lixiviacién de Arsénico.

Desv. Estandar (S) R-cuad. R-cuad, ajustado PRESS R-cuad.(pred) AICc BIC

0,76 97,41 % 91,75 % 8,24 92,49 % 73,32 50,28

Nota. El modelo de la ecuacion presenta valores aceptables y concisos todos menores al 3%
en error. Elaboracion propia

Estos valores estadisticos representan:

o Desviacién estandar (S): Representa el error promedio en unidades de la
variable respuesta, es decir el promedio de cuanto se desvian los valores
predichos de los observados. El valor de 0,76 indica una alta precision del

modelo.
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4.3.

Coeficiente de determinacion (R-cuadrado): Mide la proporcion de la
variabilidad total de la remocién de Arsénico. El valor de 97,41 % se explica por
los efectos combinados de temperatura, concentracion de agente lixiviante,
velocidad de agitacion y tiempo de residencia. Solo el 2,59 % se debe a
factores aleatorios no incluidos.

Coeficiente de determinacioén ajustado (R-cuadrado ajustado): Se ajusta en
funcion al numero de predictores y del tamafio de muestra. Se usa para evitar
una falsa mejora de R? al agregar varias variables poco relevantes. Al obtener
el valor de 91,75 % esto confirma que las variables incluidas son pertinentes y
no redundantes.

Suma de cuadrados del error residual predicho (PRESS): El valor de 8,24 es
muy pequefio indicando alta capacidad predictiva y baja sensibilidad a datos
individuales volviendo estable el modelo.

Criterio de informacion de Akaike corregido (AOC): Es un indicador de la
eficiencia del modelo basado en la verosimilitud y penalizado por el nimero de
parametros, se usa para comparar modelos alternativos, el de menor AICc se
considera el mas eficiente; el valor de 73,32 se considera bajo y eficiente.
Criterio de informacion Bayesiano (BIC): Es un indicador con una penalizacion
mayor para modelos con muchos parametros, el valor de 50,28 es un valor
bajo respaldando que el modelo no esta sobre ajustado indicando simplicidad y

alto poder explicativo.

DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1. Contrastaciéon y demostracion de la hipotesis con los resultados

4.3.1.1. Contrastacién de hipétesis general

En esta investigacion se tuvo como hipétesis general:

“Existe un conjunto Optimo de pardmetros operacionales para la

remocién de arsénico en un concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacion

alcalina”.

Se evalud el porcentaje de remocion del arsénico de un concentrado bulk de

molibdeno, el concentrado bulk inicialmente tenia 8161,87 ppm en la prueba nimero

09 se llegd a tener una remocién de 52,65 % siendo esta la maxima, bajo las
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condiciones de temperatura de 60 °C, concentracién de agente lixiviante de 1,2 M,
velocidad de agitacion de 300 RPM y tiempo de contacto de 30 minutos. Se obtuvo un
modelo predictivo para la remocién de arsénico con un coeficiente de correlacion del
97,41 % indicando una alta precision en la prediccion basada en las variables

operativas.

Dado que los resultados experimentales indican una remocion de arsénico del
concentrado bulk de molibdeno, se acepta la hipétesis general. Esto confirma que la
lixiviacion alcalina es efectiva para la eliminaciéon de arsénico de los concentrados de

molibdeno con alto contenido de arsénico.

4.3.1.2.Contrastacion de hipétesis especifica 1

Se tiene como hipotesis especifica 1:

“La interaccién entre la temperatura, concentracion de agente lixiviante,
tiempo de contacto y la velocidad de agitacién influyen significativamente en la

eficiencia de laremocién de arsénico en un concentrado bulk de molibdeno”

Empleando el andlisis ANOVA pudimos cuantificar la contribucién de los
diferentes parametros en la remocién de arsénico mediante la lixiviacion alcalina;
donde se obtuvo que la variable de concentracion de agente lixiviante contribuye en un
48,18 % en la remocién de arsénico siendo la variable més influyente, en el caso de
temperatura contribuye en un 38,45 % en la remocién; siendo estas dos variables las
mas influyentes. En caso de las dos restantes variables, el tiempo contribuye con un
7,11 % siendo una influencia baja y por ultimo en el caso de la variable velocidad de

agitacion solo contribuye con un 2,90 % siendo casi nula su influencia.

Dado los resultados obtenidos indican que en el caso de las variables de
tiempo de contacto y velocidad de agitacion su influencia es casi nula, no se acepta la
hip6tesis especifica 1. En el caso de las variables de temperatura y concentracion de
agente lixiviante influyen casi en su totalidad con la remocion de arsénico presente en

el concentrado bulk de molibdeno.

4.3.1.3.Contrastacion de hipoétesis especifica 2

La hipétesis especifica 2 es:
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“La lixiviacién alcalina con NaOH para remover selectivamente el arsénico
de un concentrado bulk de molibdeno, sin disolver o afectar en 5 % el contenido

de molibdeno presente en el concentrado”

En los diferentes ensayos que se realizaron el molibdeno inicial fue de
389419,49 ppm y en el ensayo numero 8 con los parametros de temperatura a 60 °C,
concentracion de agente lixiviante de 0,6 M, velocidad de agitacion 100 RPM y tiempo
de contacto de 60 minutos, se tuvo la menor cantidad de molibdeno posterior a la
lixiviacion de 370467,63 ppm, teniendo una disolucién de 4,87 % de molibdeno.

Siendo esta menor a la planteada, se acepta la hipétesis especifica 2.
4.3.1.4.Contrastacién de hipétesis especifica 3
La hipotesis especifica 3 nos menciona:

“Es rentable emplear la lixiviacion alcalina para la remocién del arsénico

presente en un concentrado bulk de molibdeno”

En los diferentes experimentos que se realizaron en 250 gramos de
concentrado bulk de molibdeno y 750 mL de soda, los cuales generaron estos costos
como por cada 0,2 M de soda genera un costo de S/.0,0612, el costo de electricidad
por cada 10°C de incremento costando S/ 0,0002 y con costo de penalidad del
concentrado bulk de molibdeno de S/. 0,0150 por cada 3000 ppm de arsénico por
encima del limite. En el experimento nimero 7 ([NaOH]= 0,2 M; Temperatura = 60 °C;
RPM=500 y tiempo = 45 minutos) se obtuvo un 46,93 % de remocién del arsénico
generando un ahorro de reproceso de S/.0,1213 y un gasto total de S/0,0770 dando
por consiguiente un beneficio de S/. 0,0442 por cada 250 gramos de concentrado de
molibdeno (ganancia de S/.176,8 por tonelada tratada de concentrado bulk de

molibdeno).
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Tabla 12
Resumen del beneficio en los diferentes experimentos.

_ % Ahorro Costo o Rent_abilidad

Experimento Remocion por Total Beneficio /unidad de
Reproceso costo

1 38,94 0,1213 0,0764 0,0448 868,78

2 45,65 0,1213 0,1989 -0,0776 -588,06

3 47,74 0,1213 0,3826 -0,2613 -182,70

4 42,42 0,1213 0,0767 0,0445 953,03

5 47,67 0,1213 0,1992 -0,0779 - 611,73

6 49,14 0,1213 0,3829 -0,2616 - 187,85

7 46,93 0,1213 0,0770 0,0442 1061,56

8 52,02 0,1213 0,1945 -0,0732 - 710,26

9 52,65 0,1213 0,3782 -0,2569 - 204,93

Nota. Se aprecia los diferentes beneficios obtenidos de los experimentos, se calcula el valor de
rentabilidad / unidad de costo, para poder comparar de manera apropiada los diferentes

experimentos y asi obtener el mas rentables. Elaboracion propia

Se escoge el experimento nimero 7 por motivo que genera un 1061,56 % de
rentabilidad por unidad de costo, siendo esta la mayor comparado al resto de los

experimentos.

4.3.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

Los resultados de la investigacibn muestran que la lixiviacion alcalina logra en
promedio remover un 47,01 % de arsénico de un concentrado bulk de molibdeno que
inicialmente contenia 8161,87 ppm de arsénico bajo condiciones como la
concentraciéon de agente lixiviante a 0,2 M; 0,6 My 1,2 M. A 03 diferentes niveles de
temperatura de 30°C, 45°C y 60°C, para periodos de 30, 45 y 60 minutos con
velocidades de agitacion de 100 RPM,300 RPM y 500 RPM. Estos resultados son
consistentes con los hallados por Tengfei Li et al., en su articulo “Lixiviacién selectiva
de arsénico a partir del concentrado de enargita mediante lixiviacion alcalina en

presencia de pirita®, que lograron altas tasas de lixiviacion debido a que la
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concentracion del agente lixiviante fue 30 veces mas que nuestra éptima (5,0 Molar),

respecto a la temperatura fue mayor en 130 °C.; respecto a nuestra 6ptima de 60 °C.

Por otro lado, a nivel nacional es la primera tesis que solo emplea el hidréxido
de sodio como Unico agente lixiviante para la remocién de arsénico, respecto al trabajo
de Landa en su tesis “Evaluacién de la flotacion del mineral de cobre para reducir el
contenido de arsénico en concentrados de cobre en la compafiia minera Casapalca —
Unidad Americana - 2018”, se aprecia que concuerda con los tiempos del presente
trabajo, ya que Landa propone como tiempo 6ptimo de lixiviacion 20 minutos pero con
una mayor concentracion de hidroxido de sodio de 2 My sulfuro de sodio a 1M ;
tenemos que tener en cuenta que Landa removio de 33000 ppm a 15000 ppm de
arsénico , donde logré remover 18000 ppm consumiendo una mayor cantidad de
insumos y mayor temperatura el inconveniente resulta en que al solo reducir a 15000
ppm de arsénico este concentrado aun no es comerciables ya que supera los 5000

ppm de arsénico permitido .
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CONCLUSIONES

Se determind que los parametros Optimos para la remocion de arsénico en un
concentrado bulk de molibdeno mediante la lixiviacion alcalina debe ser con el agente
lixiviante (NaOH) a una concentracién de 1,2 molar, temperatura de 60 °C, velocidad
de agitacion de 300 RPM y tiempo de contacto de 30 minutos; se logra una remocion

maxima de 52,65 %.

Se establecié la interaccidn entre los pardmetros operacionales cuantificando
su contribucién de cada variable en la remocion del arsénico presente en el
concentrado bulk de molibdeno; en el caso de la concentracion del agente lixiviante
(NaOH) contribuye con un 48,18 %, en el caso de la temperatura contribuye con un
38,45 % siendo estas variables las mas influyente. Mientas que el tiempo contribuye
con un 7,11 % siendo una influencia baja y por Ultimo la variable velocidad de

agitacion solo contribuye con un 2,90% siendo casi nula su influencia.

Se logré demostrar que la lixiviacion alcalina empleado NaOH como agente
lixiviante es altamente selectivo, ya que en las diferentes pruebas como promedio se
aprecié6 un cambio maximo de 4,58 % de disminucién en la concentracién de
molibdeno y en el caso del arsénico se aprecié una remocion de 47,01 % en promedio,

en las diferentes pruebas realizadas.

Se analiz6 la rentabilidad de emplear la lixiviacion alcalina para la remocion del
arsénico presente en un concentrado blus de molibdeno, se cuantifico el costo de
emplear 0,2 M de soda genera un costo de S/.0,0612, el costo de electricidad por cada
10°C de incremento costando S/ 0,0002 y con costo de penalidad del concentrado bulk
de molibdeno de S/. 0,0150 por cada 3000 ppm de arsénico por encima del limite. Se
obtuvo un beneficio maximo de S/. 0,0442 por cada 250 gramos de concentrado de
molibdeno (ganancia de S/.176,8 por tonelada tratada de concentrado bulk de
molibdeno); bajo condiciones de arsénico inicial de 8161,87 ppm y disminuyéndolo a

4331,50 ppm después del proceso de lixiviacion alcalina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar un estudio de los diferentes tipos de mineral que
contribuyen con el contenido de arsénico y su comportamiento frente a la lixiviacion

alcalina.

Se recomienda un estudio para su recuperacion del arsénico que se extrae del

proceso de lixiviacion alcalina y su factibilidad en su comercializacién.

Al ser un proceso rentable se propone el desarrollo e implementacion de
lixiviacion alcalina en plantas concentrados que no cumpla con los parametros de

comercializacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Costo de reproceso de concentrado de molibdeno.

Tabla Al

Costo de reproceso de concentrado de molibdeno- embolsado

Reproceso de bolsas de concentrado de molibdeno

Tiempo

Actividad Personal/Equipo Costo(S/.)
(horas)
Tiempo de bldsqueda de bolsa a o
Técnico y Montacarga 0,10 3,02
reprocesar
Montacarga y operador para traslado a o
Técnico y Montacarga 0,10 3,02
reprocesar
. Energia y desgaste de
Operacion de bombas para el reproceso 1,00 30,00
componentes
Operador para manguereo de material Técnico 5,00 150,80
Operacién de etapa de filtrado del Equipo de filtrado y
0,50 132,60
concentrado envasado
Costo de material para ensacado Bolsa + parihuela - 157,78
Retiro de bolsas Técnico y Montacarga 0,25 7,54
Total 6,95 484,75
Figura A2
Costo de mano de obra y materiales
Requerimiento Soles/hora
Técnico/Operador 30,16
Parihuela 96,94
Bolsa 60,84
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ANEXO B: Procedimiento Experimental.

Concentrado de Concentrado de
Molibdeno "A" Molibdeno "B"

Tamizado (75 um) Tamizado (75 um)
Pesado (500 gramos) Pesado (4 500 gramos)
| |
¥
Homogenizacian v
cuarteo

(muesta de 250 gramos)

Adicion de Preparacion para la
—— |
750 mL de NaOH lixiviacion

!

Control de temperatura y
velocidad de agitacion

!

Filtrado
(Papel filtro 50 um )

'

Secado
a 150°C por 20 minutos

y

Sellado, empaguetado vy
ratulado

}

Envio al laboratorio
acreditado

Nota: Se realizaron las diferentes etapas siempre usando los EPPS correspondientes.
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Figura B1: Limpieza de equipos de laboratorio a emplear.

Figura B2: Esterilizacién de materiales de vidrio.
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Figura B3: Preparacion de muestra

Nota: Se opté por pesar 25,0 gramos del concentrado A y 225,0 gramos del

concentrado B; para cada experimento y 750 mL de NaOH como agente lixiviante.
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Figura B4: Control de pardmetros durante la experimentacién.

Nota: Se tomd como dato de temperatura del sistema, la medicion en el punto medio
del vaso precipitado.
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Figura B5: Etapa de filtracion

Nota: Se logra apreciar que mientras se aumenta la temperatura y la concentracion del

agente lixiviante, el filtrado que se obtiene su coloracién va en aumento a un color
amarrillo.

76



Figura B6: Secado a 150°C por 20 minutos.
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Nota: Se seco el concentrado previamente lixiviado a una temperatura de 80 °C por un

tiempo de 20 minutos.
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Figura B7: Sellado, empaquetado y rotulado.

Nota: Se retir6 con mucho cuidado el concentrado, se empaquetd para su envio al

laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares de la INIA.
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ANEXO C: Resultado de andlisis quimicos

Figura C1: Analisis quimico de los concentrados de molibdeno, emitido por el

laboratorio de suelos, aguas y foliares.
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Figura C2: Analisis quimico de los diferentes ensayos de lixiviacion alcalina de
las muestras del concentrado bulk de molibdeno, emitido por el laboratorio de

suelos, aguas y foliares.
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Proro (Pb) moRg - 723.13 643,49 507.59 57553
Zinc ( Zn) ToXa = £87.32 57554 467,63 513,50
N quel (N9 mgMg - 7591 79.94 75.94 79.93
Aumino (A mg Xg - 2900.52 249800 2637,89 301380
|Arsénico (As) moXe = 433150 391607 3864.65 816187
Cotre (Cu) mo%g - 1727926 | 18%552 | 172221 | 1711220
[23n0 Ba) moxg - 43195 47.96 43,96 45.96
Cobas (Co) o%g - <0,01 <0.01 <001 <0.01
h;;em (Vo) ) - | 37196584 | 370467.63 | 37086331 | 38941949
|Ewoncs (S R - 55.93 4396 47.96 57,96

Rad de Laboratorios de Suebs, AQuas y Folams

w2 (IR (Risar

Pigna2des

Acre ditlado con |a Norma
NTPSONEC 17025:2017

LABSAF Ganadn
Direccién: Av. Abancay N* 299 o
Emat bbsakanaan@no goboe —hS

81



ANEXO D: Ensayos realizados en el laboratorio

ANEXO D1: Preparacion del hidréxido de sodio a0,2M; 0,6 My 1,2 M.

De la formula de molaridad, se calcula la masa requerida de NaOH para la

preparacion de 1 Litro con una molaridad de 1,2 M.

M_m/PM
v

mNa0H=M*PM*V

12 mol 40 gramos 1Lit
= * *
Va0 = & g mol o

Mpqoy = 60 gramos

Debido a que el hidréxido de sodio es higroscépico, esto quiere decir que
absorbe el agua se realizé con mucho cuidado ya que el hidréxido de sodio es

corrosivo y puede causar quemaduras quimicas.

De igual forma se realiza el calculo para la preparacion a las molaridades de
0,2My 0,6 M:

- Paral Litro de NaOH a 0,2 Molar:

m/PM
M =
%

mNa0H=M*PM*V

0.2 mol 40 gramos 1Lit
= * *
MNaoH = D2 s mol 1o

Mpygog = 8 gramos
- Paral Litro de NaOH a 0,6 Molar:

M_m/PM
v
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mNaOH:M*PM*V

06 mol 40 gramos 1Lit
= * *
Maon = B0 s mol 1o

Mpqon = 24 gramos

Figura D1: Fiolas con hidréxido de sodio a diferentes concentraciones.

ANEXO D2: Estandarizacion del hidréxido de sodio

- Se enjuagd la bureta con la solucién de NaOH, luego se cargo la bureta con el
NaOH asegurandose de no dejar burbujas en la punta de la bureta.

- Se pes6 una porcion del ftalato acido de potasio (KHC8H404), se transfirié y
disolvio en un Erlenmeyer de 250 mL con agua destilada. Se afiadi6 4 — 5
gotas de fenolftaleina.

- Se titul6 con NaOH agitando con rotacién hasta observar el color rosa palido.

Se reemplaza en la siguiente formula los valores obtenidos:
gramoSgyp

Molaridad =
NaOH ™ pego Moleculargyp * Volumeny,on

Se obtuvo los siguientes datos:
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Tabla D2

Estandarizacion del hidroxido de sodio

Estandarizaciéon del NaOH

Molaridad
Molaridad ) Molaridad )
] Peso del ftalato 4cido Volumen promedio
aproximada ) calculada del
de potasio (gramos) Gastado (L) calculada del
del NaOH NaOH
NaOH
1,3929 0,0057 1,196
12 1,3773 0,0056 1,204 1,199
1,453 0,0055 1,198
0,8745 0,0071 0,603
0,6 0,8589 0,0069 0,609 0,605
0,8498 0,0069 0,603
0,2075 0,0049 0,207
0,2 0,2107 0,0049 0,210 0,208
0,2061 0,0049 0,206

Figura D1: Titulacion del ftalato &cido de potasio con hidréxido de sodio 1,2 N
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Figura D2: Titulacion del ftalato &cido de potasio con hidréxido de sodio 0,6 N
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ANEXO E: Costos de la lixiviacién alcalina en los diferentes experimentos
Se toma como ejemplo el experimento N°1:
ANEXO E1: Costo del hidroxido de sodio 0,2 N

- En el experimento su usa una relacion liquido/ sélido de 3 mL/g.

- Se toma un nivel de pureza del hidréxido de sodio de 98 %.

- El precio de 1 Kg de hidréxido de sodio es de S/.10.

- Se empleo en cada experimento 0,75 L y 0,25 gramos de concentrado bulk de
molibdeno.

- El costo de la soda es de S/. 10 por cada Kilogramo.

mol 0,75L 40 gramos 100% $/.10
* * * *
L 1 1 mol 98% 1000 gramos

COStONaOH = 0,2

COStONaOH = S/ 0,0612
ANEXO E2: Costo de la electricidad empleada elevada a 30 °C

Capacidad calorifica del concentrado bulk de molibdeno es de 65,64 J/kg*°C

La temperatura inicial del concentrado bulk de molibdeno fue de 20°C.
El precio de kWh de electricidad es de S/. 0,80.

La energia eléctrica tiene una eficiencia de 40%.

6564] 1K] 1Kh—h S/.08

1K —20)°C*1,4
Costopiect. 9*Kg+oC 1000 3600K) “1Kh—h G0 720°C+1L

Costogiect. = S/.0,0002
ANEXO E3: Costo de la penalidad

- Inicialmente el concentrado bulk de molibdeno tiene 81661,87 ppm de
arseénico.

- En el experimento N°1 se logra disminuir el contenido de arsénico hasta
4983,64 ppm de arsénico; esto quiere decir que un concentrado no
comercializable lo vuelve comerciable ya que el contenido de arsénico es

menor a los 5000 ppm.
86



- De acuerdo a los contratos por cada 0,1 % de arsénico que supere el 0,2 % se

paga una multa de US$ 5,0. En soles seria S/. 20.

S/.20 1™
*
1000 ppm * 1ITM 1000 Kg

Costopenaiidaa = 0,25 Kg * [[Asfinal] — 2000 ppm] *

$/.20 1T™M

COStOpenaiiaaa = 025 Kg * [4983,64 — 2000]ppm * 10— o= ro00=r

S/.20 1T™
k
1000 ppm * 1ITM 1000 Kg

Costopenatidad = 2983,64 ppm *

COStoPenalidad = 8/0,015
ANEXO E4: Ganancia de no reproceso el concentrado bulk de molibdeno

- Debido a que no se va a reprocesar el concentrado bulk de molibdeno se
genera una ganancia de S/. 485 por 1 tonelada; eso quiere decir que por los

0,250 gramos de muestra se genera una ganancia de S/0.1213.

S/.485 1TM
E3
1TM 1000 Kg

Gananciay, reproceso = 0,25 Kg *

Gananciay, reproceso = S/-0,1213

ANEXO E5: Beneficio total del experimento N°1
Se tiene como ganancia del no reproceso un valor de S/.0,1213.
Se suman todos los costos:

- Costo de hidréxido de sodio = S/. 0,0612
- Costo de electricidad = S/. 0,0002
- Costo de penalidad = S/. 0,015

Beneficio = Ganancia — Costos

Beneficio = 0,1213 — (0,0612 + 0,0002 + 0,0015)
Beneficio = S§/.0,0449
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ANEXO EB6: Costos en la lixiviacién alcalina en los diferentes experimentos

Experi % AROITO. ostode  Costode  Costode  Costo .. Rentabilidad
Xperimento Remocidn bor Soda Electricidad penalidad Total Beneficio  /unidad de

Reproceso costo

1 38,94 0,1213 0,0612 0,0002 0,0150 0,0764 0,0449 868,78

2 45,65 0,1213 0,1837 0,0002 0,0150 0,1989 -0,0776 -588,06

3 47,74 0,1213 0,3673 0,0002 0,0150 0,3826 -0,2613 -182,70

4 42,42 0,1213 0,0612 0,0005 0,0150 0,0767 0,0445 953,03

5 47,67 0,1213 0,1837 0,0005 0,0150 0,1992 -0,0779 - 611,73

6 49,14 0,1213 0,3673 0,0005 0,0150 0,3829 -0,2616 - 187,85

7 46,93 0,1213 0,0612 0,0008 0,0150 0,0770 0,0442 1061,56

8 52,02 0,1213 0,1837 0,0008 0,0100 0,1945 -0,0732 - 710,26

9 52,65 0,1213 0,3673 0,0008 0,0100 0,3782 -0,2569 - 204,93
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ANEXO F: Matriz de consistencia.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE E INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL
¢ Cudles seréan los
parametros 6ptimos para la
remocion de arsénico en un
concentrado bulk de
molibdeno mediante
lixiviacion alcalina?

Problemas Especificos
- ¢ Qué interaccion existe
entre los parametros
operacionales tales como
temperatura, dosificacion de
NaOH, tiempo de contacto y
agitacion; que permita
establecer una condicion
Optima para la remocién de
arsénico en un concentrado
bulk de molibdeno mediante
lixiviacion alcalina?

- ¢, Sera viable la lixiviacion
alcalina con NaOH para
remover selectivamente el
arsénico en un concentrado
bulk de molibdeno sin
disolver cantidades
significativas de molibdeno?
- ¢ Seréa rentable emplear la
lixiviacion alcalina para la
remocion del arsénico
presente en un concentrado
bulk de molibdeno?

OBJETIVO GENERAL
Determinar los parametros
Optimos para la remocion de
arsénico en un concentrado
bulk de molibdeno mediante
lixiviacion alcalina.

Objetivos Especificos
- Establecer la interaccion
entre los parametros
operacionales tales como
temperatura, dosificacion de
NaOH, tiempo de contacto y
agitacion; que permita
establecer una condicion

Optima para la remocién de

arsénico en un concentrado

bulk de molibdeno mediante
lixiviacion alcalina.

- Evaluar la viabilidad de la
lixiviacién alcalina con NaOH
para remover selectivamente
el arsénico de un concentrado
bulk de molibdeno sin disolver

cantidades significativas de

molibdeno.

- Analizar la rentabilidad de
emplear la lixiviacion alcalina
para la remocion del arsénico

presente en un concentrado

bulk de molibdeno.

HIPOTESIS GENERAL
Existe un conjunto 6ptimo de
parametros operacionales para la
remocion de arsénico en un
concentrado bulk de molibdeno
mediante lixiviacion alcalina.

Hipotesis Especificas
- La interaccion entre la temperatura,
dosificacion de NaOH, tiempo de
contacto y la agitacion influyen
significativamente en la eficiencia de
la remocién de arsénico en un
concentrado bulk de molibdeno.

- Es viable la lixiviacion alcalina con
NaOH para remover selectivamente el
arsénico de un concentrado bulk de
molibdeno, sin disolver o afectar en
5% el contenido de molibdeno
presente en el concentrado.

- Es rentable emplear la lixiviacion
alcalina para la remocién del arsénico
presente en un concentrado bulk de
molibdeno.

Variable Independiente

- Temperatura.
- Concentracion de agente
lixiviante (NaOH).
- Velocidad de agitacion.
- Tiempo de contacto.
Indicador
- Temperatura del sistema (°C).
- Molaridad de agente lixiviante
(mol/L).

- Revoluciones por minuto (RPM).

- Tiempo de contacto (minutos).

Variable Dependiente
Remocién de arsénico.
Indicador:

- Concentracién del arsénico
antes y después del tratamiento

Variables de control

- Concentrado de molibdeno
homogenizado.
- Tipo de agente lixiviante.
- Relacion liquido/solido.

Tipo de Investigacion:
Experimental
Nivel de Investigacion:
Explicativo

Muestra: 9 muestras de 500 gramos de
concentrado un concentrado bulk de

2molibdeno
Técnicas de recoleccion de datos
- Formato de resultados de pruebas
fisicoquimicas (%humedad, color, densidad,
entre otros) del concentrado de molibdeno.
- Formatos de resultado de ensayos en
laboratorio de lixiviacion alcalina, variando
los pardmetros de temperatura,
concentracion del agente lixiviante, velocidad
de agitacion y tiempo de contacto.

- Informe del laboratorio del andlisis de
molibdeno y arsénico del concentrado bulk
de molibdeno en las muestras (antes y
después del proceso de lixiviacién alcalina).
Instrumentos de recoleccién de datos
- Termdmetro digital o sensor de tempratura.
- Agitador magnético o mecanico con
tacometro.

- Balanza analitica.

Técnica de procesamiento
- Observacion y andlisis de los resultados de
la prueba de lixiviacion alcalina.

- Se empleara la prueba estadistica de
andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar si existen interacciones
significativas
-Se emplearan herramientas
computacionales como Excel, SPSS, para
analizar los resultados obtenidos.
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ANEXO G: Operacionalizacién de Variables

Variable

Tipo de Variable

Definicién Dimensiones

) Instrumentos de
Indicadores

Medicién

Temperatura.
Concentracién de

agente lixiviante
(NaOH)

Velocidad de
agitacion.

Tiempo de contacto.

Remocién de
arsénico.

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

Dependiente

Grado de calor
aplicado durante la
lixiviacion.
Cantidad de NaOH
presente en la

Nivel térmico.

Concentracion

N quimica.
solucioén lixiviante.
Frecuencia con la
ue se mezcla la .
q ., Movimiento
solucién para L
, mecanico.
aumentar el area
de contacto.
Tiempo durante el .,
P Duracion del
cual el cual se
s A proceso.
realiza la lixiviacion.

Reduccién de la
concentracion de
arsénico en el
concentrado bulk
después de la
lixiviacion alcalina.

Eficiencia de
remocion

Termdmetro digital o
sensor de temepratura.
(Formato de Ensayos)

Bureta, balanza
analitica, vaso aforado.
(Formato de Ensayos)

Temperatura del
sistema (°C).

Molaridad del
NaOH (mol/L)

Agitador magnético o
mecénico con
tacometro.
(Formato de Ensayos)

Revoluciones por
minuto (rpm)

Tiempo total de

Crondémetro.
reaccion (min)

(Formato de Ensayos)

Concentracioén del
arsénico antes y
después (mg/L)

Espectrofotémetro de
adsorcion atémica (AAS)
o ICP-MS.
(Informe de laboratorio)
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ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Determinacion de parametros 6ptimos para la remocion de arsénico en un
concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacion alcalina

Expositor: Yuliano Andre Robles Bedrillana
Bachiller en Ingenieria Quimica
Expediente N2 2567373  Resolucién Decanal N2 184-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 02-12-2025

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafiana con cinco minutos del dia jueves cuatro de diciembre del afio dos mil
veinticinco, se reunieron el Bachiller en Ingenieria Quimica Yuliano Andre
Robles Bedrillana, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Mg. Anibal Pablo GARCIA BENDEZU, Mg. Alfredo TORRES
GARAY (Miembros) y Mg. Luis Alberto COSSIO HERRERA (Miembro-Asesor),
bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de
la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el Secretario
Docente dé lectura a los antecedearites tramitados para el presente Acto Publico
de Sustentacion de la Tesis: Determiinacién de parametros optimos para la
remocion de arsénico en un concentrado bulk de molibdeno mediante
lixiviacion alcalina, presentado por ei Bachiiler Yuliano Andre Robles Bedrillana.
A continuacién, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucién
Decanal N° 184-2025-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invit6 al Bachiller Yuliano Andre Robles
Bedrillana, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicion del Bachiller, el presidente invité a los Senores
Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefalen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Luis Alberto COSSIO HERRERA
(Miembro-Asesor), Mg. Alfredo TORRES GARAY y Mg. Anibal Pablo GARCIA
BENDEZU (Miembros).

A continuacién, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico
para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al
jurado de sustentacién deliberar sobre la evaluacién a otorgar. Se alcanzé el
siguiente resultado. APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE
(15).

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independancia s/n
Ciudad Universitaria
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ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Determinacién de parametros 6ptimos para la remocién de arsénico en un
concentrado bulk de molibdeno mediante lixiviacion alcalina

Expositor: Yuliano Andre Robles Bedrillana

Bachiller en Ingenieria Quimica
Expediente N2 2567373 Resolucién Decanal N2 184-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 02-12-2025

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y
anuncié que, el Bachiller Yuliano Andre Robles Bedrillana, ha resultado
APROBADO POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con un flamante INGENIERO QUIMICO y le
augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cincuenta minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual
firmamos:

Mg. Anibal Pablo GARCIA BENDEZU
Miembro

"'Mg. Alfredo TORRES GARAY
Miembro

N
Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario Docente)

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



FACULTAD DE

INGENIERIA Qulmuv INGENIERIA QUIMICA
SERAQUIMICAY  NGENERlA QUIMCA

El que suscribe, Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga, emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

Que, habiendo recibido el requerimiento de Constancia de Originalidad por
parte del Bachiller Yuliano Andre ROBLES BEDRILLANA, se procedio a
la evaluacion y regularizacion de originalidad del archivo adjunto con el
TURNITIN - UNSCH, de acuerdo a los criterios establecidos en el
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacién de la UNSCH,
aprobado con Resolucién del Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-
CU; cuyos resultados son:

Determinacién de pardmetros 6ptimos para la remocién de Arsénico
en un concentrado bulk de Molibdeno mediante lixiviacién alcalina.

Autor Bach. : Yuliano Andre ROBLES BEDRILLANA
Identificado : 2849736258

Fecha : 19 de diciembre de 2025

Archivo : Tesis

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 12 (doce)
% de INDICE DE SIMILITUD realizado con Depésito de trabajos estandar,
a fin de proseguir con los tramites pertinentes; cabe sefialar que, los
documentos del procedimiento se archivan en el repositorio documental de
la Escuela.

Ayacucho, 22 de diciembre de 2025

Adjunto Reporte de Indice de Similitud
cc. archivo

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA QUIMICA

Av. Independencia S/N - Ayacucho
Telf. 066-312510 Anexo. 152
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ep.quimica@unsch.edu.pe



Determinacion de parametros
Optimos para la remocion de
Arsénico en un concentrado
bulk de Molibdeno mediante

lixiviacion alcalina

por Yuliano Andre ROBLES BEDRILLANA

Fecha de entrega: 19-dic-2025 09:18p. m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2849736258

Nombre del archivo: s_para_la_remoci_n_de_Ars_nico_en_un_concentrado_bulk_de_Mol.pdf (26.76M)
Total de palabras: 15711

Total de caracteres: 85316



Determinacion de parametros 6ptimos para la remocién de
Arsénico en un concentrado bulk de Molibdeno mediante
lixiviacion alcalina

INFORME DE ORIGINALIDAD

12 12+ 14 24

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

Fuente de Internet

cybertesis.unmsm.edu.pe 2%

]

Fuente de Internet

repositorio.undac.edu.pe 20/
0

2]

Fuente de Internet

hdl.handle.net ch
0

repositorio.udec.cl ‘1

Fuente de Internet

-~

%

docplayer.es /
Fuente de Internet %
n publications.iadb.org 1
Fuente de Internet %
opac.pucv.cl /
Fuente de Internet %
primordial.cl /
H Fuente de Internet < 0/0
n www.dipromin.com <’
Fuente de Internet %

Submitted to Universidad Catdlica de Santa <’
Maria

Trabajo del estudiante

—
(@)

%




vdocuments.mx < 7
Fuente de Internet %
repositorio.unac.edu.pe <’
Fuente de Internet %
ninive.uaslp.mx
Fuente de Internet < 1 %
idoc.pub /
Fuente de Internet < %
repositorio.unjfsc.edu.pe /
Fuente de Internet < %
WWW.coursehero.com < v
Fuente de Internet %
worldwidescience.org /
Fuente de Internet < %
es.scribd.com 7
Fuente de Internet < %

Excluir citas Activo

Excluir bibliografia Activo

Excluir coincidencias

<30 words



