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RESUMEN

Se desarrollan aspectos esenciales referidos al carbon mineral; sus principales caracteristicas fisicoquimicas, petrograficas,
mineralégicas, los procesos de lavabilidad y flotacion. El carbon estudiado proviene de las minas San Alejandro, Oyén; es un
carbdn bituminoso de alto contenido volatil, con un buen rendimiento energético y baja concentracion de cenizas y azufre. Se
ha realizado la disminucion de contenido de azufre, mejoramiento del carbdn fijo y el poder calorifico del carbon mineral. Del
estudio de caracterizacion del carbon mineral, se ha determinado una granulometria promedio de 93.51 % a una malla -200,
una dureza de 3, densidad aparente de 1.30 gr/cm3, densidad real de 1.72 gr/cm3 y una porosidad de 0.79 %. Respecto al
analisis inmediato, los promedios de las muestras en base seca son de 0.78 % de humedad, 18.73 % de materia volatil, 17.33
% de cenizas y 60.24 % de carbon fijo, poder calorifico superior de 7257.31 kcallkg y un poder calorifico inferior de 7239.80
kcal/kg. El analisis microscopico muestra la presencia de 96.91 % de grafito (grf) y 3.09% de pirita (py). Las fracciones de
finos de estos carbones han sido tratados mediante lavabilidad y flotacién con espumantes. De los resultados obtenidos por
lavabilidad, tenemos una disminucién del contenido de cenizas promedio de 5.14 %, una eliminacién promedio de 2.18% de
azufre, un leve incremento de materia volatil a 18.65 % y carbon fijo a 62.43 %. De los resultados de flotacion, se tiene una
disminucion notable de cenizas de 55.35 % y azufre de 36.61%; un incremento de carbén fijo de 16.91 % y el poder calorifico
se incremento de 7257.31 kcallkg a 8141.22 kcal/kg.
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ABSTRACT

Develop essential aspects relating to mineral coal; its main physico-chemical characteristics, petrograficas, mineralogical,
processes of washability and float. The coal studied comes from mines San Alejandro, Oy6n, is a bituminous coal of high content
volatile, with good energy performance and low concentration of ash and sulfur. We have studied the removal of mineral matter
with emphasis on the Sulfur Coal Fixed improvement and calorific value of coal mines of San Alejandro, Oyon. Principio del
formulario. The study of characterization of the mineral coal has identified a granulometry average of 93.51% to a mesh -200, a
hardness 3, apparent density of 1.30 g/cm3, real density of 1.72 g/cm3 and a porosity of 0.79%. With regard to the immediate
analysis the averages of the samples on dry matter basis are of 0.78 % moisture, 18.73 % of volatile matter, 17.33 % ash and
60.24 % of fixed carbon, Gross Calorific Value OF 7257.31 Kcal/kg and a lower calorific value of 7239.80 Kcal/kg. The microscopic
analysis shows the presence of 96.91 % of Graphite (grf) and 3.09% Pyrite (py). He fractions of fine of these coals have been
treated by Washability and float with foaming agents. The results obtained by washability we have a decrease of ash content
average of 5.14%, an elimination average of 2.18% of sulfur, a slight increase of Volatile Matter to $18.65 % and Coal fixed at
62,43 %. The results of float is has a remarkable decline of Ashes of 55.35% and 36.61 Sulfur per cent; an increase of fixed
carbon 16.91% and the calorific value increased from 7257.31kcal/kg to 8141.22 Kcal/Kg.
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1. INTRODUCCION

El carbén mineral es una substancia dura, bituminosa
oscura o casi negra, formada por vegetales fosilizados,
que, aunque no arde con tanta facilidad como el carbén
vegetal, produce mds calor. El carbén es un recurso no
renovable utilizado como combustible, reductor en los pro-
cesos industriales de siderurgia, fabricacion del cemento,
azucar, licores, papel y cartén, entre otros, asf como en la
generacion de electricidad (Barraza, 1988).

En la combustiéon del carbén se presentan emisiones de
gases, fundamentalmente el SO, y material particulado,
que contaminan el medio ambiente y afectan la salud de
los humanos, la fauna y el agua. Sin embargo, el uso de
tecnologias limpias minimiza los efectos negativos de la
utilizacién del carbén (Aramburi, 2007).

La preparacién del carbén involucra su limpieza desde la
produccién en bruto de una mina para generar un producto
que se puede extraer y comercializar. La comerciabilidad
depende de las propiedades, incluidas el valor de la ceniza,
la humedad y la fluidez. El logro de estas propiedades de-
pende de la caracteristica de lavabilidad del carbén. Para
mejorar estas propiedades, se utilizan diversas técnicas
de separacion de gravedad para separar el carbén de la
ceniza en una amplia gama de tamarnos de particulas. Adi-
cionalmente, se requiere una técnica de separacién que no
dependa de la densidad para tratar el carbén fino. También
se utiliza la flotacién que aprovecha las diferencias entre
la quimica de la superficie del carbén, que es hidrofébica,
y de la ceniza, que es hidrofilica.

Actualmente, a nivel mundial la tendencia de las tecno-
logias existentes y de las nuevas es encontrar procesos no
contaminantes, que puedan producir beneficios econémi-
cos acordes con las reglamentaciones ambientales (Ledn,
2006), (Gomes, 1996), (Prieto, 1989), (Giraldo, 2007).

Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Procedimiento metodolégico de la investigacion

La secuencia metodoldgica de la investigacion se describe
en la Figura N° 1.

2.2. MUESTRA

La muestra que es materia de investigacién es el carbén
mineral de la mina San Alejandro NO 17. La cantidad esta-
blecida de las muestras para los estudios correspondientes es
de 100 kg. Cada prueba realizada es de 10 kg (Tabla N° 1).

Figura N° 1. Diagrama metodoldgico de la investigacion realizada del
carbon mineral.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Determinacion de las muestras
Para los analisis se utilizo la férmulas:
Yijk: p+ a+ Yij+ Bk+(aB)ik+ &

En la tabla N° 1 se muestra la cantidad de andlisis reali-
zados y su respectiva codificacién

2.4. Tratamiento de las muestras

Las muestras de carbén mineral fueron secadas en una
estufa, a temperaturas de 30 °C a 40 °C.

La clasificacién se realiza en forma manual, mediante un
proceso de seleccién visual (pallaqueo), con el objeto de
separar la fraccién mineral del estéril. Luego, cada mues-
tra fue homogeneizada y cuarteada utilizando el cuartea-
dor Jones de 12 aberturas, por la trituradora de mandi-
bulas Denver de 2 a 3 cm y, finalmente, a conminucién en
el molino de rodillos Denver del tipo DA, hasta obtener
un d de 3 mm.

Tabla N* 1: Cantidad de muestras a analizar.

MI-85 | M2-85 | M3-85 | T M-85

5

8 7 Mi1-87 M2-87 M3-87 M5-87
9 M1-89 M2-89 M3-89 M5-89
5 MI1-95 M2-95 M3-95 M5-95

9 7 M1-97 M2-97 M3-97 M5-97
9 Mi1-99 M2-99 M3-99 M5-99
5 MI1-105 | M2-105 | M3-105 M5-105

10 7 M1-107 | M2-107 | M3-107 M5-107
9 Mi1-109 | M2-109 | M3-109 M5-109

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Caracterizacion y andlisis de las muestras

Para determinar las principales propiedades fisicas, qui-
micas y mineralégicas, la granulometria y poder realizar
las pruebas de lavabilidad y flotacién, se realizé una serie
de anlisis que se detallan a continuacion.

2.5.1. Tipos de analisis

Anélisis fisico (color, lustre, fractura, friabilidad, dureza,
densidad real, densidad aparente y porosidad), andlisis
quimico inmediato (andlisis de humedad, an4lisis de ma-
teria volatil (MV), andlisis de cenizas (CZ), andlisis de
carbén fijo (CF) y andlisis de azufre), andlisis quimico
elemental (poder calorifico, difraccién de rayos X y anali-
sis petrografico) y andlisis granulométrico.

2.5.2. Pruebas de lavabilidad

Para las pruebas de lavabilidad, se utilizaron 50 kg de
muestra a una malla +4 y -50 de la serie ASTM (10 kg
por cada prueba) y soluciones preparadas con densidades
de 1.6 g/cm?, realizdndose las pruebas de acuerdo al pro-
cedimiento estandarizado descrito en la Norma ASTM
D4371-06 (AST, 2008) y siguiendo el sistema de elutria-
cién modificado, de acuerdo a la Figura N° 2.

Carbdn en bruto

L

agua

Fraccion
gruesa

Fraccion

Fraccion
Fina media

Impurezas

Figura N° 2. Unidad de lavado y clasificacion del carbdn.

Fuente. Elaboracion propia.

Este circuito permite el lavado y la clasificacién del car-
bén mineral. Las muestras obtenidas fueron secadas y
preparadas para los anélisis respectivos.

2.7. Pruebas de flotacion

Las muestras tratadas por lavabilidad, pasan cada una
respectivamente a constituirse como muestras en la etapa
de flotacién.

Al tamizar se obtuvo una muestra de 89 % - 200 mallas
Tyler, y se procedi6 a su flotacién. Para ello, se usé una
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celda Denver donde fue colocada la pulpa formada por
carbén y agua, en una relacién liquido / sélido de 3:2.

La pulpa es acondicionada durante 10 minutos, tiempo
en el cual se agregé el colector (3g/kg mineral) y el es-
pumante (MIC, 0.6 g/KG mineral). Luego se procedié a
flotar. La espuma flotada, o concentrado fue recolectada,
filtrada, secada y enviada para el analisis de azufre.

Las condiciones de preparaciéon de cada muestra para la
flotacién son:

Peso: 500 g

Agua: 750 cc

Tiempo: 10 min.

R L/S: 3/2

Colector: Kerosene 3 g/kg mineral

Espumante: Metil Isobutil Carbonil (MIC, 0.6 g/kg mi-
neral).

Las condiciones para el proceso de flotacién son:
Granulometria promedio: 89 a 91% a -200.

pH Inicial: 6

pH Flotacién: 8, 9 y 10

Densidad de pulpa: 1040 g/1

Tiempo de acondicionamiento: 5 min.

Tiempo de flotacién: 5, 7 y 9 min.

Espumante: Aceite de pino (2 gotas).

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis del carbén mineral

Tabla N° 2. Analisis granulométrico.

| T
| R 2

191 038 0.38 99.62

5.04 1.01 139 9823

170 0.088 10.94 2.19 3.58 94.65
200 0.074 449.66 | 89.93 93.51 1.14
>200 3245 6.49 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.

Tabla N® 3. Analisis fisico de las muestras de carbon.

M-01 KCafé Mamén Opaco Dregular | Malo 1.107 157 0.71

1 i
M-02 Negro Brllante  |Concoide Muy Buena| 4 0918 141 085
M-03 Negro Opaco (Concoide| Buena 4 183 2.10 0.87
M-04 Oscuro Opaco Cubos Buena 3 122 156 0.78
2,

142 194 0.73

M-05 | Gris oscuro | Semi Brillante | Cubos | Imregular

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.

Tabla N® 4. Analisis inmediato del carbon mineral.

M-01 087 | 19.42 1847 58.85

M-02 0.73 1932 16.45 61.83
M-03 0.69 18.68 16.13 61.09
M-04 0.84 17.56 18.72 59.64
M-05 0.78 18.67 16.89 59.78
Promedio 0.78 18.73 1733 60.24

Fuente: Elaboracién propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.



REVISTA DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION, FIGMMG-UNMSM

Tabla N* 5. Anilisis elementales de las muestras de carbon.

CARBONO 629 6137 61,28 62,43 6149 61,894
HIDROGENO 4,02 4,46 4,37 3,98 395 4,156
NITROGENO 0,68 0,72 0,64 0,68 0,71 0,686
AZUFRE 2,19 2,25 2,21 2,18 224 2214
OXIGENO 23,5 23,82 24,39 24,56 2429 24,112
[PODER CALORIFIC(

o 7242.86| 723236 724386 | 725145 724726 724359

CARBONO 6324 | 6274 | 6243 | 6300 62,74 62,85
HIDROGENO 124 471 182 113 118 142
NITROGENO 0,71 0,74 0,69 0,72 0,75 0,72
AZUFRE 226 231 228 226 234 229
OXIGENO 247 | 2494 | 2499 | 2436 24,78 24,85

PogERC“LORmCG 725420 | 724728 | 725620 | 726739 | 726128 | 725731

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.

Figura 3.1: Particulas libres de grafito (C) y pirita (py). 200X  Figuwra 3.2: Particulas libres de grafito (C) y pirita (py). 200X

Figura 3. Analisis microscopico de la muestra.

Fuente. Elaboracién propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIGMMG-UNMSM.

3.2. TRATAMIENTO DEL CARBON MINERAL POR
LAVABILIDAD

Tabla N® 6. Analisis de tamices Promedio con H>0.

60.00 | 025 | 000 | 0.00 |

100.00 0.15 0.98 0.20 0.20 99.80
140.00 0.11 1.25 0.25 0.45 99.36
170.00 0.09 1.67 033 0.78 98.58
200.00 0.07 470.65 | 94.13 94.91 3.67
>200 25.45 5.09 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.

Tabla N° 7. Anilisis del carbon mineral tratado con HzO.

MOL | 087 | 0.63 | 1942 | 18.82
M02 | 0.3 | 0.61 | 1932 | 1925 | 1645 | 1642 | 61.83 | 62.10 | 231 | 226

M-03 | 0.69 | 0.59 |18.68 | 18.44 | 16.13 | 15.75 [61.09 | 6333 | 2,28 | 2.23
M-04 | 084 | 0.65 |17.56 (1838 [ 18.72 | 17.14 [59.64 | 62.11 | 2,26 | 2.21
M-05 | 078 | 0.67 |18.67 | 18.38 | 16.89 | 16.52 [39.78 | 6248 | 2,34 | 2.28
Promedio | 0.78 | 0.63 | 18.73 | 18.65 | 17.33 | 16.44 [60.24 | 62.43 | 2,29 | 2.24

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.

3.3. PRUEBAS DE TRATAMIENTO POR FLOTACION

Tabla N° 8. Resultados de las pruebas metalirgicas de flotacion.
RESUMEN PROMEDIO DE CADA MUESTRA

18,65 16,40 62,12 7255,50 2,23

5
8 7 18,65 16,19 62,43 725731 24
9 18,65 16,08 62,43 725731 224
5 18,65 15,75 62.43 725731 224
9 7 1821 14,09 64,96 727265 2,18
9 18,11 1372 66,78 7308,18 2,12
5 13,03 753 72,99 140,66 142
10 7 17,78 734 73,00 314123 142
9 17,78 734 73,00 314123 142

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 9. Comparacion de muestra inicial y muestra flotada a pH 10 y 7 min.

M-01 | 1942 | 17.78 | 18.47| 743 | 58.85| 72.65 | 7254.29] 8172.14 | 2.26 | 147
M02 | 1932 | 17.75| 1645 | 7.65 | 61.83 | 74.13 | 1247.28| 8047.11 | 2.31 | 137
M-03 | 18.68 | 17.83] 16.13| 7.28 | 61.00| 75.33 | 7136.29] 8191.29 | 2.28 | 1.44
M-04 | 17.56 | 17.72| 18.72| 7.2 | 59.64| 7149 | 7267.30] 8142.64 | 2.26 | 141
M-05 | 18.67| 17.81] 16.89| 7.16 | 59.78 | 71.39 | 7261.28] 8152.96 | 2.34 | 141
Promedio | 18.73 | 17.78| 1733 | 7.34 | 60.24| 73.00 | 7257.31| 814123 | 2.9 | 1.42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 10. Comparativo del Analisis Quimico Elemental de las muestras inicial y flotadas.

CARBONO | 6324 | 7032 | 6274 | 1197 | 6243 | 1012 | 6309 | 7109 | 6274 | TL36 | 6285 | 7157

HIDROGENO| 424 | 473 | 471 | 497 | 482 | 499 | 413 | 461 | 418 | 452 | 442 | 476

NITROGENO | 071 | 075 | 074 | 079 | 069 | 074 | 072 | 077 [ 075 [ 079 | 072 [ 077

AZUFRE 226 | 147 231 | 137 | 228 | 144 [ 226 | 141 | 234 | 141 [ 229 |14

ONIGENO | 2470 [ 20.14 | 2484 | 2976 | 24.99 [ 30.11 | 2486 | 29.84 | 2478 | 29.69 | 24.85 | 2971

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Presentacion de resultados

El andlisis granulométrico de las muestras iniciales de
carbén presentan un retenido acumulado de 93.51 % a
-200 malla (Tabla N° 2), porcentaje alto debido a que el
carbén es un material blando y presenta un alto indice de
porosidad, de acuerdo a los andlisis fisicos (Tabla N° 3).
El anélisis inmediato muestra una humedad promedio de
0.78 %, materia vol4til 18.73 %, ceniza 17.33 % y carbén
fijo 60.24 % (Tabla N° 4); en cuanto al anélisis elemental
en base recibida se tiene 61.897 % de carbono, 2.214 % de
azufre y un poder calorifico superior de 7243.59 kcal/kg
en promedio y en base seca 62.85 % de carbono, 2.29 %
de azufre y un poder calorifico superior de 7257.31 kcal/
kg en promedio (Tabla N° 5).

La caracterizacién mineralégica de la muestra de carbén
realizado en el microscopio ha arrojado la presencia de
grafito (grf) y pirita (py), como se puede observar en las
Figuras 3.1 y 3.2.

La distribucién porcentual indica que el carbén mineral
estudiado contiene 96.91 % de grafito y 3.09 % de pirita.
Las particulas mayormente estdn libres, motivo por el
cual, de acuerdo al andlisis modal, el grado de liberacién
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tanto del grafito y pirita es de 100%; es decir, todas las
particulas contadas estan libres. Por las razones expues-
tas, se realizaron pruebas de separacién por el proceso de
flotacion, incrementando el pH para deprimir la pirita y,
como el grafito es hidrofébico, se realizé una flotacién bulk,
utilizando como reactivo solamente pequenas cantidades
de espumante (aceite de pino).

Para el estudio de tratamiento con agua y por flotacién, se
han tomado los datos del anélisis elemental de las muestras
de carbén en base seca.

Los resultados del andlisis granulométrico muestran que
el 94.91 % ha pasado la malla 200 (470.65 g) en promedio
(Tabla N° 6), porcentaje equivalente al carbén inicial debi-
do a que los tiempos de agitacién mecdnica son cortos (5,
7y 9 min.). El an4lisis inmediato refleja una considerable
disminucién de los porcentajes de humedad de 0.78 % a
0.63 %, cenizas de 17.33 % a 16.44 % y azufre de 2.29 % a
2.24 % y una leve disminucién de materia volatil de 18.73
% a 18.65 % y un leve incremento en el porcentaje de
carbén fijo de 60.24 % a 62.43 % (Tabla N° 7), los cuales
favorecen en la mejora de la calidad del carbén mineral,
considerando que en esta etapa se ha realizado el lavado
del carbén mineral solo con agua.

Para las pruebas de separacién por flotacién, a cada una
de las muestras, incrementando el pH a 8, 9 y 10 y tiem-
pos de 5, 7 y 9 minutos, para ello se realizé una serie de
combinaciones en la que se han determinado 45 pruebas en
total (Tabla N° 1); las pruebas de flotacién se han realizado
para deprimir la pirita y como el grafito es hidrofébico se
realiz6 una flotacién bulk, utilizando como reactivo pe-
quenas cantidades de espumante (MIC) y colector. Para
ello, se us6 una celda Denver donde fue colocada la pulpa
formada por carbén y agua, en una relacién de liquido/
sélido de 3:2. La pulpa es acondicionada durante 5 minu-
tos, tiempo en el cual se agregé el colector (diésel, 3 g/kg
mineral) y el espumante (MIC, 0.6 g/kg mineral). Luego
se procedi6 a flotar en los tiempos y pH establecidos, de
acuerdo a las muestras codificadas. La espuma flotada, o
concentrado, fue recolectada, filtrada, secada y enviada
para los andlisis respectivos.

En la Tabla N° 8 se muestra el resumen de los promedios
de las muestras flotadas, en donde se puede ver que a un
pH de 10 y a un tiempo de 7 minutos, el proceso de flo-
tacién presenta las mejores condiciones; estos resultados
corresponden a las muestras codificadas con el 105 (Tabla
N° 9), sin embargo hay que tener en cuenta que al mismo
pH (10) y en tiempos de 9 minutos no hay variaciones,
lo que supone ademds que a mayores tiempos no habra
variaciones, y en tiempo de 5 minutos los valores son
relativamente similares a tiempos de 7 y 9 minutos; las
variaciones de los resultados en estos rangos no difieren
mucho, por lo que también se consideran estos tiempos
como aceptables.

Los resultados de la Tabla N° 10 detallan la comparacién
de las muestras iniciales y las muestras flotacién a un pH
10 y tiempo de 7 minutos, asi como el promedio de los
analisis inmediatos y elementales del carbén mineral; donde
se ilustra que, en general, las muestras de materia voldtil
disminuyen levemente de 18.73 % a 17.78 % en promedio,
el contenido de ceniza es considerablemente menor que los
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del carbén inicial, de 17.33 % a 7.34 %; un incremento
promedio considerable de carbén fijo de 60.24 % hasta
72.99 % en promedio y una disminucién considerable de
azufre de 2.29 % a 1.42 % en promedio.

En la tabla N° 10 se muestran los resultados de los anali-
sis quimicos de las muestras iniciales comparados con las
muestras flotadas. Las fracciones flotadas mostraron in-
cremento en los contenidos de carbono (62.85% a 71.57%),
hidrégeno (4.42% a 4.76%), nitrégeno (0.72% a 0.77%) y
oxigeno (24.85% a 29.71%) en comparacién con el carbén
inicial. Los mayores contenidos de carbono e hidrégeno
estdn de acuerdo con los incrementos de materia volatil y
carbon fijo encontrados en el analisis proximal. En relacién
con el azufre, se observé que ocurrié una reduccién de su
concentracion en las fracciones flotadas comparativamente
con el carbén alimento, de 2.29 a 1.44 en promedio.

A pesar de que se presenté reduccién en los contenidos
de ceniza y materia volatil en las fracciones flotadas, los
resultados anteriores muestran que usando el proceso de
flotaciéon burbujeante es efectivo para obtener carbones
para reducir los contenidos de azufre y reducir los con-
tenidos de ceniza e incrementar el poder calorifico del
carbén mineral.

IV. CONCLUSIONES

1.  Del estudio de caracterizacién se obtuvo que el car-
bén mineral contiene: 96.91 % de grafito, 3.09 % de
pirita, 62.85 % de carbono, 4.42 % de hidrégeno,
0.72 % de nitrégeno, 2.29 % de azufre, 24.85 % de
oxfgeno, 17.33 % de ceniza, 18.73 % de materia vo-
latil y 7257.31 keal/kg de poder calorifico.

2. De la evaluacién realizada al carbén mineral tratado
después del tratamiento por lavabilidad y flotacién
(proceso completo), se determina que se puede redu-
cir el contenido de azufre en 37.99 % (2.29 inicial a
1.42 final) y aumentar el poder calorifico en 12.18 %
(De 7257.31 a 8141.23 kcal/kg en promedio), resul-
tados muy satisfactorios para los procesos metaltr-
gicos y que hacen factible el uso de carbén para la
industria.

3. Las condiciones 6ptimas en el proceso de flotaciéon
son: una granulometria de 93 % - 200, un pH de
10, una densidad de pulpa de 1040 g/1, adicién de
espumante de 2 gotas de aceite de pino, un tiempo
de acondicionamiento de 5 minutos y un tiempo de
flotacién 6ptima de 7 minutos.
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