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RESUMEN

La muestra, que es materia del presente trabajo de investigacion, es un carbon mineral de tipo bituminoso, procedente del Cerro
Huascar, provincia de Oyon, departamento de Lima. Proporcionado por la Compafiia Coal Mine Company.

La caracterizacion mineralégica de la muestra de carbon arroja la presencia de los siguientes minerales: Grafito (grf) y Pirita (py).
La distribucion porcentual indica 96,91% de grafito y 3,09% de pirita, las particulas mayormente estan libres, en consecuencia
el andlisis modal indica que el grado de liberacion del grafito y pirita es de 100%; es decir todas las particulas contadas estan
libres, como se puede observar en las figuras N° 1, 2, 3y 4 . En base a la caracterizacion realizada se puede concluir que el
azufre se encuentra en la pirita, que es el que contamina el carbén.

Se realizaron pruebas metallrgicas preliminares de gravimetria y flotacion; siendo los resultados de la gravimetria no satis-
factorios. Las tres pruebas metalurgicas del proceso de flotacion mas representativas indican que en el concentrado obtenido
baja el porcentaje de cenizas en 62,8%, mejora el % de carbon fijo en 19,2% y se incrementa el poder calorifico en 12,2%
comparado con el carbon original (cabeza); esto indica que mejora la calidad del carbon.

En cuanto a la disminucidn del porcentaje de azufre la mejor prueba seleccionada es la N° 3, donde baja de 2,32% a 1,37%.
También se concluye que a mayor tiempo de molienda se observa que las particulas de pirita ya empiezan a levantarse en el
concentrado.
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ABSTRACT

The sample that is the object of this research work is a kind of bituminous coal, from the Mount Huéscar, province of Oyén,
department of Lima. Provided by the Coal Mine Company.

The mineralogical characterization of the sample coal, to show the presence of the following minerals: Graphite (grf) and Pyrite
(py). The percentage distribution indicates graphite and 96,91% 3,09% pyrite, the particles are mostly free, accordingly modal
analysis indicates that the degree of liberation of graphite and pyrite is 100%, that is counted all particles are free, as can be
seen in the photos N.° 1, 2,3 and 4. Based on the characterization done it can be concluded that sulfur is in the pyrite, which
is the polluter coal.
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Metallurgical tests were conducted preliminary gravity and flotation; being the outcome of the gravity is not satisfactory. The
three tests metallurgical more representative of flotation process, concentrate obtained indicate that the low percentage of ash in
62,8% improves the percentage of fixed carbon in 19,2% and increases the calorific power at 12,2% compared with the original

coal (head); this indicates that improves the quality of coal.

As for the decrease in the percentage of sulphur the best test selected is No. 3, where low of 2,32% to 1,37%. Also more time
milling notes that the particles of pyrite are already beginning to rise in concentrate.

Keywords: Graphite, pyrite, calorific power, volatile, ash.

I. INTRODUCCION

El carbén mineral es un combustible que incluye
material inerte (rocas y humedad) con mds de 50%
de material carbonaceo. Fue formado de material ve-
getal compactado, endurecido, alterado por procesos
quimicos y de metamorfosis con la ayuda del calor, y
altas presiones durante los periodos geolégicos.

En la carbonificacién existen dos grandes etapas: la
diagénesis, en la que tiene lugar la descomposiciéon
de la materia orgdnica por las bacterias hasta formar
la turba, y el metamorfismo, en el que se continia la
carbonificacién por la accién del calor y la presion.
Durante la diagénesis ocurren procesos de descompo-
sicién de la materia orgdnica debido al ataque de las
bacterias aerébicas. Durante esta etapa se produce
una reduccién de volumen de hasta un 50%. Una vez
que las bacterias consumen todo el oxigeno, esta etapa
finaliza y comienza la descomposicién de la materia
orgénica restante por las bacterias anaerébicas.

En esta etapa continia la descomposicién de la mate-
ria orgdnica produciéndose dcidos himicos, los cuales
van acidificando el medio hasta llegar a un pH 4 en el
cual mueren las bacterias anaerébicas. De esta forma
se forma la turba sobre la cual se van depositando
m3s restos vegetales que a su vez forman més turba,
lo que hace que la temperatura de las capas inferiores
vaya aumentando comenzando las transformaciones
por metamorfosis cuando la temperatura alcanza
los 100 °C. Con el transcurso de miles de anos, més
acumulaciones de turba y sedimentos van enterrando
cada vez mds carbén mineral que se estd formando.
Debido al aumento de la temperatura y la presién,
el carbén mineral va evolucionando desde el lignito
hasta la antracita, liberdndose gases, sustancias vo-
latiles y aceites, y enriqueciéndose cada vez mas en
carbono el carbén mineral formado.

El carbén mineral en general es un insumo muy
importante en la industria, porque se utiliza como
combustible, reductor y forma parte del producto
final. El carbén tiene muchos usos importantes, los
més significativos son: Generacién eléctrica, fabri-
cacion de acero, fabricacién de cemento, en procesos
industriales de calentamiento, etc. En el mundo en

desarrollo es también importante el uso doméstico
del carbén para calefaccién y coccién [1, 5].

En el Perd tenemos buenas reservas de carbén
como: Alto Chicama en La Libertad, El Santa en
Ancash, Jatunhuasi en Junin, Pinipata en Caja-
marca, San Marcos-Huallanca en Ancash-Huédnuco,
Pampahuay(Oy6n) en Lima, Yanacancha en Caja-
marca, etc. [9].

El problema que tenemos en el Pert, es que la mayor
parte de los yacimientos de carbén sobrepasa el 1,5%
de azufre y no son de buena calidad; motivo por el
cual importamos éste insumo.

La industria siderirgica en la fabricacién de aceros,
exige como méximo que el carbén tenga 1,5% de
azufre, porque si sobrepasa éste limite la pieza que
se obtiene tiene problemas de fragilidad y desgaste
prematuro de los refractarios. Ademaés el contenido
de azufre en el carbén formars con el oxigeno en el
transcurso del proceso el S0,, que es un gas téxico
y contaminante del medio ambiente [7]. En la fabri-
cacién de cemento el carbén es un insumo muy im-
portante, porque forma parte del producto obtenido
por el contenido de cenizas. Pero el contenido de
azufre debe ser minimo, para evitar la contaminacion
ambiental con la formacién del SO,.

Para definir la calidad y la aplicacién del carbén
mineral, se tiene que determinar cuantitativamente:
porcentaje de humedad, materia voldtil, cenizas,
carbén fijo, azufre y poder calorifico en Keal/Kg.

II.LMETODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién se basa en el
diseno de pruebas experimentales a nivel de labo-
ratorio, utilizando los laboratorios de la Escuela de
Ingenierfa Metalirgica, Geoldgica de la UNMSM.

Objetivos

Para la mediana, pequena minerfa y la industria en
general que se dedican a la utilizacién del carboén,
es importante mejorar la calidad y disminuir el por-
centaje de azufre del carbén mineral que tenemos en
el pais, mediante procesos metalirgicos fundamen-
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talmente con el proceso de flotacién, para encontrar
una tecnologia limpia y apropiada.

Hipotesis

Como hipétesis se plantea encontrar procesos meta-
lurgicos de separacién como la flotacién, que dismi-
nuird el porcentaje de azufre y mejorard la calidad
del carbén mineral extraido de la mina, para su uso
en la industria y, por ende, para bajar la contami-
nacién ambiental y que la actividad del carbén sea
econémicamente rentable.

Equipamiento

Equipos empleados en la investigacién de los procesos
metalirgicos:

Chancadora primaria y secundaria

Molino de bolas

Celdas de flotacién

Hornos mufla

Crisoles de porcelana

Estufa eléctrica
Pulverizadora
Balanza analitica

Mallas

Analisis Microscopico de la Muestra

El anélisis microscépico de la muestra de carbén,
indica como resultado lo siguiente:

e La caracterizacién mineralégica de la muestra de
carbén ha arrojado la presencia de los siguientes
minerales: Grafito (grf) y pirita (py), como se
puede observar en las Fig. N° 1, 2, 3y 4

e La distribucién porcentual indica: grafito =
96,91% y pirita = 3,09%.

e Las particulas mayormente estdn libres, motivo
por el cual de acuerdo al andlisis modal, el gra-
do de liberacién tanto del grafito y pirita es de
100%; es decir todas las particulas contadas estan
libres.

FIGURAS DE MICROSCOPIA - 100 MALLA

Fig. 2. Particulas libres de grafito (C) y de pirita (py). 200X.

Fig. 3. Particulas libres de grafito (C) y de pirita (py). 200X.

Fig. 4. Particulas libres de grafito (C). 200X.
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I1l. PRUEBAS EXPERIMENTALES

La muestra para las pruebas experimentales proviene
del cerro Hudscar, provincia Oyén, departamento
Lima; fue proporcionado por la Compania Coal
Mine Company.

Se realizé el muestreo de los mantos de carbén
seleccionados entre los que se explotan, para tener
una muestra representativa. La preparacién de las
muestras para las pruebas metalirgicas de flotacién
se realizé mediante operaciones sucesivas de division
de la masa y reduccién del tamano de grano, en
concordancia con las normas ASTM; dicho trabajo
se llev6 a cabo en los laboratorios de Ingenieria Me-
talirgica de la UNMSM [3].

El analisis microscépico confirma que el azufre se
encuentra formando parte de la pirita y como el
grado de liberacién del grafito y pirita es 100%. Por
las razones expuestas se realizé pruebas de separacion

por el proceso de flotacion, incrementando el pH para
deprimir la pirita y como el grafito es hidrofébico se
realizé una flotacion bulk , utilizando como reactivo
solamente pequenas cantidades de espumante(aceite
de pino).

Pruebas Metalurgicas de Flotacion [2, 4, 6, 8]

Preparacion de la muestra

La muestra es sometido a las operaciones de chan-
cado, hasta obtener una granulometria de 100%
- 10 malla

Las condiciones de la molienda son:

Peso 500 grs

Agua 750 cc

Tiempo : 10, 15 y 20 min.
RL/S 3/2

La composicién de la muestra original (cabeza) es:

Cuadro N° |
% H,0 | %M.Volitil | % Cenizas | % C.Fijo | P. Calorifico (Kcal/Kg) | % S
0,64 18,42 16,24 62,11 7252,17 2,32
Prueba N° |
Condiciones de la prueba:
Granulometria o tamano de particula: 51,36 % - 200m
pH Inicial 6
pH Flotacion 10
Densidad de pulpa 1040 gr/lt
Tiempo de acondicionamiento 5 min.
Tiempo de flotacién 5 min.
Aceite de pino(espumante) 2 gotas
Resultados:
La composicién del concentrado de flotacion es:
Cuadro N° 2
% H,0 | % M.Volitil | % Cenizas | % C.Fijo | P. Calorifico (Kcal/Kg) | %S | R.C
0,88 20,88 5,59 72,65 8172,10 1,47 | 1,63
Prueba N° 2

Condiciones de la prueba:
Granulometria o tamano de particula
pH Inicial

pH Flotacién

57,52 % - 200m
6
10
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Densidad de pulpa 1040 gr/1t
Tiempo de acondicionamiento 5 min.
Tiempo de flotacién 5 min.
Aceite de pino (espumante) 2 gotas

Resultados:

La composicién del concentrado de flotacion es:

Cuadro N° 3
% H,0 | % M.Volitil | % Cenizas | % C.Fijo | P. Calorifico (Kcal/Kg) | % S R.C
0,95 17,98 6,94 74,13 8047,11 1,37 | 1,61
Prueba N°3

Condiciones de la prueba
Granulometria o tamano de particula
pH Inicial

pH Flotacion

Densidad de pulpa

Tiempo de acondicionamiento
Tiempo de flotacién

Aceite de pino (espumante)

Resultados:

64,64 % - 200m
6

10

1040 gr/lt

5 min.

5 min.

2 gotas

La composicién del concentrado de flotacién es:

Cuadro N° 4
% H,0 | % M.Volitil | % Cenizas | % C.Fijo | P. Calorifico (Kcal/Kg) | %S | R.C
0,66 18,42 5,59 75,33 8191,29 144 | 157

IV. ANALISIS Y DISCUSION

La microscopia de la muestra original del carbén
mineral, procedente de Oyén, confirma que el ma-
yor componente es el grafito en 96,91% y 3,09%
de pirita.

Durante las etapas de chancado y molienda, las
particulas de grafito se rompen, destruyéndose
preferentemente los enlaces moleculares, que-
dando las superficies fuertemente hidrofébicas;
esto favorece la flotabilidad natural del grafito,
de tal manera que para flotarlo no se necesita un
colector sino sélo un espumante.

Mediante la microscopia, también se ha identi-
ficado particulas de pirita, donde se encuentra
azufre.

e La muestra original que es la cabeza de la flo-

tacién tiene: 18,42% de materia voldtil, 16,24%
de cenizas, 62,11% de carbén fijo, 7252,17 Kcal/
Kg de poder calorifico y 2,32% de azufre (cuadro
N° 1).

En las 3 pruebas de flotacién, se ha mantenido
las mismas condiciones de operacién, variando la
granulometria o tamano de particula.

Si comparamos el concentrado de las 3 pruebas
(cuadros N° 2, 3 y 4) con la cabeza (cuadro N°
1), podemos mencionar que el % de cenizas baja
en 62,8%, mejora el % de carbén fijo en 19,2%,
se incrementa el poder calorifico en 12,2%. En
consecuencia. mejora la calidad del carbén ori-
ginal.
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El porcentaje de azufre en el concentrado de la
primera prueba (cuadro N° 2) baja de 2,32% a
1,47%, en la segunda prueba (cuadro N° 3) a
1,37% y en la tercera prueba (cuadro N° 4) a
1,44%. Indica que a mayor molienda, las par-
ticulas de pirita ya empiezan a levantarse al
concentrado.

V. CONCLUSIONES

La nuestra que es materia de investigacién es un
carbén mineral de tipo bituminoso, compuesto
de grafito y pirita.

La mejor prueba seleccionada a nivel de laborato-
rio es la N° 2 (cuadro N° 3), donde el porcentaje
de azufre baja a 1,37 en 40,95% y el poder calo-
rifico mejora de 7252,17 a 8047,11 Kcal / Kg.

En las 3 pruebas experimentales, el porcentaje
de azufre en el concentrado llega al rango que
exige la industria, minimizando la contaminacién
ambiental, evitando la fragilidad de las piezas en
la siderurgia y alargando el tiempo de vida de los
refractarios.

Es necesario realizar pruebas metaliirgicas con
diferentes tipos de carbones de mineral de otros
yacimientos, variando el pH y la densidad de
pulpa.

La aplicacién del presente trabajo de investigacién
hard posible que muchos yacimientos que hay en
el pafs sean explotados, reduciendo de esa ma-
nera la importacion y creando nuevas fuentes de
trabajo.
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