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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se desarrollan aspectos esenciales referidos al
carbon mineral; sus principales caracteristicas fisicoquimicas, petrograficas,
mineraldgicas y los procesos de lavabilidad y flotacion. La caracterizacion del
carbon estudiado es un carbon bituminoso de alto contenido volatil, con un buen

rendimiento energético y baja concentracion de cenizas y azufre.

Se ha estudiado la eliminacion de materia mineral con especial hincapié en
el Azufre, mejoramiento del Carbon Fijo y el Poder Calorifico del carbon mineral de

las minas San Alejandro, Oyon.

Del estudio de caracterizacion del carbon mineral estudiado 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 Kcal/kg 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 estudiados en este trabajo han sido
tratadas mediante Lavabilidad y Flotacion con espumantes. De los resultados
obtenidos por lavabilidad tenemos una disminucién del contenido de cenizas
promedio de 5.14%, una eliminacion 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 de Azufre de
36.61%; un incremento de carbon Fijo de 16.91% vy el Poder Calorifico se

incremento6 de 7257.31KCal/Kg a 8141.22 KCal/Kg.

Palabras Claves: Carbon mineral, Flotacion, Azufre, Carbon Fijo, Poder Calorifico.
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ABSTRACT

Its main physicochemical characteristics, petrographic, mineralogical and
washability and flotation processes, in this thesis, essential aspects related to coal are
developed. The characterization of the studied coal is a high volatile bituminous coal

content with good energy efficiency and low concentration of ash and sulfur.

We have studied the removal of mineral matter with emphasis on the
Sulphur Coal Fixed improvement and Calorific Value of coal mines of San

Alejandro, Oyon.

Characterization study of coal studied was determined an average grain size
of 93.51 % at -200 mesh, a hardness of 3 , bulk density of 1.30 g/cm3 , 1.72 g/cm3
density of actual and a porosity of 0.79 %. Regarding the analysis immediately
sample averages are dry basis 0.78 % Moisture, Volatile Matter 18.73 %, 17.33 %
and 60.24 % Ash Fixed Carbon, Superior Calorific 7257.31 Kcal / kg and lower
Calorific 7239.80 Kcal / kg. Microscopic analysis showed the presence of 96.91 %
Graphite (grf) and 3.09 % of pyrite (py).

Fine fractions of these coals studied in this work have been treated by
washability and flotation with foaming. From the results obtained by washability
have decreased average ash content of 5.14 %, an average removal of 2.18 % sulfur,
a slight increase to 18.65% Volatile Matter and Fixed Carbon 62.43 % to. From the
results of flotation have a noticeable decrease of 55.35 % Ash and Sulfur 36.61 %, an
increase of 16.91 % Fixed Carbon and Calorific 7257.31KCal/Kg increased from
8141.22 to KCal / Kg.

Keywords: Coal, Flotation, Sulfur, Fixed Carbon, Calorific.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

El carbon mineral es una substancia dura, bituminosa obscura o casi negra,
formada por vegetales fosificados, que, aunque no arde con tanta facilidad como el
carbon vegetal, produce mas calor. El carbon es un recurso no renovable utilizado
como combustible, reductor en los procesos industriales de siderurgia, fabricacion
del cemento, azucar, licores, papel y cartdn, entre otros, asi como en la generacion de

electricidad.

En la combustion del carbén se presentan emisiones de gases

fundamentalmente el SO y material particulado que contamina 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 utilizacion del carbon.

La preparacion del carbon involucra la limpieza de carbon desde la
produccion 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 depende de la
caracteristica de lavabilidad del carbon. Para mejorar estas propiedades, se utilizan
diversas técnicas de separacion de gravedad para separar el carbon de la ceniza en
una amplia gama de tamafios de particulas. Adicionalmente se requiere una técnica
de separacion que no dependa de la densidad para tratar el carbon fino. También se
utiliza la flotacion que aprovecha las diferencias entre la quimica de la superficie del

carbon que es hidrofobica y de la ceniza que es hidrofilica.

Actualmente a nivel mundial la tendencia de las tecnologias existentes y de
las nuevas es encontrar procesos no contaminantes, que puedan producir beneficios

economicos, acorde con las reglamentaciones ambientales.

14



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El desarrollo del mundo moderno estd basado en la disponibilidad de
energia calorifica para los procesos industriales y de generacion de electricidad. En
las ultimas décadas, tanto las industrias como el publico, han reconocido la creciente
necesidad de la preservacion del medio ambiente, con respecto de algunos

potenciales efectos nocivos ocasionados por economias en crecimiento no regulado.

Un ejemplo de esto es la combustion del carbon mineral en los procesos

industriales la cual conlleva emisiones de material particulado, gases como CO, CO2,

N2, H20, NOx, SOz y trazas de hidrocarburos que contaminan la atmdsfera,

afectando los seres vivos, la flora, fauna y los recursos hidricos. El viento favorece la
difusion de los contaminantes al desplazar las masas de aire en funcion de la presion

y la temperatura.

Las particulas representan un riesgo para los pulmones, incrementan las
reacciones quimicas en la atmosfera, producen suciedad y reducen la visibilidad.
También reducen la radiacion solar, causando cambios en la temperatura ambiental y
en las tasas biologicas de crecimiento de las plantas. La salud de los animales puede

sufrir cuando se alimentan de plantas cubiertas por particulado toxico.

El “efecto invernadero” y “lluvia 4cida” son, actualmente, el foco de
atencion internacional en el tema ambiental. El aumento de los gases que producen el
efecto invernadero en la atmoésfera conduce a un incremento gradual de la

temperatura del globo terraqueo.

En la industria siderirgica, cuando el porcentaje de carboén mineral
sobrepasa el 1.5%, tienen problemas de fragilidad de las piezas que producen y se

realiza un desgaste prematuro de los refractarios.

Con lo expuesto, se formulan los siguientes problemas:

1.2.1  Problema General
(De qué manera la evaluacion del carbon mineral, puede disminuir el

contenido de azufre y mejorar su calidad?

15



1.2.2  Problemas Especificos
PE 1: Es posible caracterizar el carbon mineral mediante los analisis

fisicoquimicos, petrograficos, mineraldgico y mecanico?

PE 2: ;Influye la cantidad de carbon fijo y el poder calorifico en la calidad

del carbon mineral?

P.E.3: (El proceso de flotacion puede disminuir el contenido de azufre y

mejorar la calidad del carbon mineral?

1.3 JUSTIFICACION
1.3.1  Justificacion Teorica

En el Pert existen suficientes reservas de antracita en las cuencas del Alto
Chicama, Santa y Oyon. Las antracitas son de buena calidad (excepto el alto % de
azufre), susceptibles de alcanzar una disminucidén de cenizas, mediante el escogido

de los tamafios mayores de 1" y lavado de los tamafios menores.

El azufre en el carbon destinado para uso metalurgico juega un papel muy

importante ya que se une al metal que se produce, afectando sus propiedades.

Las reservas de carbon bituminoso con medio o bajo contenido de volatiles
estan ubicadas en la cuenca de Jatunhuasi y a la parte sur de la cuenca de Oyon,
respectivamente. SIDERPERU con ayuda con la consultora polaca KOPEX tiene
reservas de carbon muy heterogéneas, de las cuales la mitad es carbon sub-
bituminoso, que para producir coque necesita ser mezclados con otros tipos de

carbones.

El Peru tiene un considerable potencial de carbon cuyo aprovechamiento
ofrece variadas oportunidades para los inversionistas. Las mejores posibilidades
presentan la explotacion e industrializacion de la antracita de los Andes Nor-
occidentales. La costa norte del Peru, proxima a los yacimientos, se esta
industrializando y necesita el carbon como materia prima y/o como fuente de energia.

El potencial de la antracita en la sierra norte tiene el orden cientos de

16



millones de toneladas y una gran parte tiene un alto poder calorifico. En los Andes
Nor-orientales, al parecer, existen depositos de hulla que el Peru necesita e importa

de Colombia para las industrias del cemento y metalurgica.

Se debe tener en cuenta que todos los carbones destinados a usos
siderargicos deben cumplir con requisitos generales y especificos. Entre los
requisitos generales se exige que el carbon sea duro, es decir, que tenga un poder
calorifico superior a los 6000 cal/gr, luego se exige bajo contenido de las siguientes
impurezas: cenizas (maximo 10%), humedad (maximo 8%), azufre (maximo 1,5%),

fosforo (maximo 0,04%).

Las explotaciones de la antracita en el Peru son muy pequefias y primitivas,
el transporte es muy caro, la produccion es heterogénea y el suministro inseguro. La
mayor parte de la antracita extraida se utiliza sin lavado como combustible barato en

las ladrilleras y s6lo una pequena cantidad en las industrias.

Cementos Lima y Cemento Andino importa 240,000 TM anuales de carbon
sub-bituminoso, con 35% a 38% de material volatil y con los maximos de 10% de
humedad y 10% de cenizas. Cementos Pacasmayo importa asimismo 80,000 TM./afio
de carbon con caracteristicas similares a las anteriores, Doe Run Peru utiliza 50,000
TM/aiio de carbon bituminoso coquificable, Aceros Arequipa unas 25,000 TM/aiio
sub-bituminoso y antracita, para su planta de reduccion directa en Pisco vy
SIDERPERU cuando opera el Alto Horno en Chimbote necesita importar entre

120,000 y 150, 000 TM anuales de coque metalurgico.

El déficit de energia eléctrica en el norte peruano tiene en este momento
cientos de megavatios y esta creciendo. Para cubrir este déficit se han realizado
varios anteproyectos de centrales carbo-eléctricas, basadas en el empleo de antracitas
de las cuencas de Chicama y Santa, cuyos yacimientos son accesibles y mejor

conocidos.

No existen suficientes conocimientos que motiven a convertir el carbon de
recurso natural, en un insumo atractivo como carbon térmico y para la industria. En

el futuro la industria puede ser determinada por procesos de bajo costo de operacion
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y capital. La confiabilidad y bajo precio del carbon mineral son los factores para la
utilizacion en la industria. El carbon mineral puede emplearse en muchas y diversas

actividades.

—
Gewfieol 11 1 Magsm die Reservas Cathonflerasideb feri.
Fuenie: Niimem Peiig Q001).
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1.3.2  Justificacion Prdctica

El carbon es considerado como una de las fuentes de energia mas
importantes del mundo, con ¢l se produce casi el 40% de la electricidad mundial. En
muchos paises, esta cifra es todavia mayor, por ejemplo, Polonia obtiene el 94% de
su electricidad gracias al carbon, Sudéfrica el 92%, China el 77% y Australia el 76%.
El carbon ha sido la fuente de energia con mayor crecimiento en los ultimo afos;
mayor que la del gas, el petrdleo, la energia nuclear, la energia hidroeléctrica y las

energias renovables.

El carbon es abundante y estd distribuido en el mundo de forma mas
homogénea que el petrdleo y el gas. Las reservas mundiales recuperables son las mas
grandes de todos los combustibles fosiles y la mayoria de los paises cuentan al

menos con alguna.

El carbén ha tenido un papel importante durante siglos, no sélo en la
produccion de electricidad, sino también como el principal combustible para la
produccién de acero, cemento, en procesos industriales de calentamiento y otras
actividades industriales. etc. También, en el uso doméstico, se utiliza el carbon para

la calefaccion y coccion.

En otros paises existen plantas demostrativas y comerciales que emplean el
carbon mineral en procesos avanzados (aplicaciones emergentes), como las plantas
termoeléctricas, la produccion de coque para la industria metalurgica, la produccion
de un sustituto del gas natural, la generacion de energia térmica para la industria
metalmecéanica y de servicios y la obtencion de materiales intermedios para la

fabricacion de productos quimicos.

El Pert alberga un considerable potencial de carbon cuyo aprovechamiento
ofrece interesantes y variadas oportunidades para los inversionistas. Las mejores
posibilidades se presentan en la industrializacion de la antracita existente, sobre todo,
en los Andes noroccidentales. La reserva potencial de la antracita en la sierra norte es

del orden de cientos de millones de toneladas. Este tipo de carbon tiene un alto poder
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calorifico y puede utilizarse en la industria y en la produccion de derivados para la

exportacion.

Sin embargo, la explotacion de antracita en el PerG es pequefia y
rudimentaria, su transporte es muy caro debido a la falta de infraestructura vial
adecuada, la produccion es heterogénea y el suministro inestable. La mayor parte de
la antracita extraida se utiliza como fuente de energia barata en las ladrilleras, la
calefaccion comercial y sola una pequefa fraccion en las industrias que por la
carencia de un suministro adecuado no se ha desarrollado el mercado para el carbon

nacional.

El uso racional de la antracita es la preparacion, que en condiciones
minimas consistiria en la homogenizacion, clasificacion por tamafo y lavado. Este
trabajo es realizado normalmente por los productores, intermediarios y usuarios.
Durante la preparacion conviene separar los trozos gruesos, que tienen una mayor
cotizacion. El carbon de mejor calidad se puede exportar siempre y cuando se cuente
con un lote de tal magnitud que resulte compatible con la capacidad de una

embarcacion dedicada.

El lavado es especialmente importante para el beneficio de la fraccion fina,
que constituye una gran parte de la antracita extraida de la mina. En la actualidad
esta fraccion no se lava y, en consecuencia, el contenido de material no combustible

es alto, lo que reduce su cotizacion.

La roca sedimentaria de grano muy fino tiene una temperatura de fusion
menor que la de las cenizas del carbon y originan su aglomeracion. Esto reduce la
temperatura de operacion de los hornos de antracita, que produce cenizas en polvo de

pequefia magnitud.

De los reportes del INGEMMET! (1996) en el norte del Peru el déficit de

energia eléctrica ha sido del orden de cientos de megavatios y continia aumentando,

para cubrir este déficit se han preparado varios anteproyectos de centrales

!nstituto Geologico Minero, Metaltrgico del Perti.
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carboeléctricas basados en las antracitas de las cuencas de los rios Chicama y Santa,
cuyos yacimientos son mas accesibles. La energia producida por estas centrales se
alimentaria al sistema nacional interconectado, cuya linea de transmision se extiende
a lo largo de toda la costa del norte del Peru. Algunos de estos proyectos alcanzaron
el nivel de factibilidad pero no se concretaron por falta de inversion publica y

privada.

El carbon mineral es uno de los combustibles mas abundantes del planeta y
el Pert no esta exento de ello, pero en su composicion poseen cantidades importantes
de azufre y cenizas que dificultan su utilizacion. Al igual que en muchos paises en la
actualidad impiden utilizar el combustéleo como combustible para tecnologias

convencionales debido a los contenidos de azufre y de metales.

El problema que tenemos en el Peru, es que la mayor parte de los
yacimientos del carbon mineral sobrepasan el 1.5% de azufre y por consecuente no

son considerados de buena calidad; motivo por el cual importamos éste insumo.

La industria siderargica en la fabricacion de aceros, exige como maximo que
el carbon 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.

Ademés el contenido de azufre en el carbon formaré con el oxigeno en el transcurso

del proceso el SO2 que es un gas toxico y contaminante del medio ambiente.

14 OBJETIVOS
1.4.1  Objetivo General
Evaluar el carbon mineral para disminuir el contenido de azufre y mejorar

su calidad.
1.4.2  Objetivos Especificos

OE 1: Caracterizar el carbon mineral, mediante los analisis fisicos,

quimicos, petrografico mineraldgico y mecanico.
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OE 2: Determinar el porcentaje de carbon fijo y el poder calorifico del

carbon mineral.

0.E.3: Realizar el proceso de flotacion, para disminuir el porcentaje de

azufre y mejorar la calidad del carbon mineral.

1.5  HIPOTESIS
1.5.1  Hipotesis General

La evaluacion del carbon mineral, hard posible disminuir el contenido de

azufre y mejorar la calidad.

1.5.2  Hipdtesis Especificas
HL.E. 1: Los anélisis fisicoquimicos, petrograficos, mineralogicos y

mecanicos, permiten evaluar las caracteristicas del carbon mineral.

H.E. 2: La determinacion optima del porcentaje de carbon fijo y el poder

calorifico, mejorard la calidad del carbon mineral.

H.E. 3: El proceso de flotacion adecuado, disminuye el contenido de azufre

y mejora la calidad del carbon mineral.

1.6 IDENTIFICACION DE VARIABLES
1.6.1  De la Hipétesis General
Variable Independiente

% de azufre presente en el carbon mineral.

Variable Dependiente

Calidad del carbon mineral.
1.6.2  De las Hipotesis Especificas

Variable Independiente 1

Analisis fisico quimicos, petrograficos, mineraldgicos y mecanicos.
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1.6.3

Variable Dependiente 1

Caracterizacion del carbon mineral.

Variable Independiente

% de Calor fijo

Poder calorifico

Variable Dependiente 2

2

Calidad del carb6én mineral.

Variable Independiente 3

% de extraccion de azufre.

Variable Dependiente 3

Calidad del carbon

Operacionalizacion de Variables

INDEPENDIENTE 1

DIMENSION

VARIABLE A
DEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES
Calidad del Carbon| Azufre presente en el|% de azufre en el
Mineral. carbon mineral. carbon mineral.
VARIAEBLE

INDICADORES

% de azufre presente
en el carbon mineral.

Método de extraccidon
del azufre presente en
el carbon mineral.

Cantidad de azufre
presente en el carbon
mineral.

VARTABLE

INDEPENDIENTE 2 DIMENSION INDICADORES
Cantidad de Materia|Porcentaje de materia
volatil. volatl.

Carbén fijo v el poder
calorifico del carbén
mineral.

Cantidad de cenizas.

Porcentaje de cenizas.

Cantidad de humedad.

Porcentaje de

humedad.
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1.7

Cantidad de|

Dosificacion de
reactivos. reactivos.
Opscion de| Densidail dopikia: Cangdad de mineral
% por litro.
Flotacion. .
~ : Granulometria del
Tamafio de particula. T
carbon mineral.
pH de la pulpa. Rango de pH.
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Ver anexo 1.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO EPISTEMOLOGICO DE LA INVESTIGACION

Es dificil pensar en nuestro mundo sin tener presente el desarrollo cientifico
y tecnologico en el que nos vemos inmersos, y es que, debemos reconocer que la
sociedad y la cultura se encuentran determinadas en buena medida por los complejos
procesos de construccion de la ciencia y la tecnologia. Fruto por consiguiente del
esfuerzo llevado a cabo por cientos de cientificos e investigadores; sin embargo,
entre todo el material analizado no hemos encontrado ningin trabajo dedicado
exclusiva o principalmente a mostrar las dimensiones epistemoldgicas, ontoldgicas y
metodoldgicas sobre el carbon mineral. Cierto es que podemos localizar algunas
reflexiones y comentarios filoséficos aislados, como suele ocurrir, pero no en

trabajos completos y profundos sobre dichas cuestiones.

El nivel de desarrollo tecnologico del carbon mineral estd profundamente
ligado con la economia y el desarrollo energético de muchas naciones del mundo.
Solo hace falta ver las divisiones historicas en Edad de Piedra, Edad de Bronce, Edad
de Hierro, etc. para ver la influencia de las revoluciones tecnoldgicas (por mas lentas

que éstas hayan sido) en el proceso de civilizacion.

Es por tanto comprensible el interés de muchos gobiernos el encontrar los
mecanismos que aseguren la constante innovacion tecnoldgica. El enfoque mas
generalizado es realizar investigacion en las ciencias basicas con la esperanza de que
mas tarde se traduzca en ciencia aplicada: en tecnologia. Sin embargo, que la relacion
sea en ese sentido estd abierto a debate, y con los altos costos de la investigacion
cientifica hay gobiernos que se preguntan si vale la pena. La tarea de la filosofia de la

ciencia, ademas de resolver la cuestion, es definir el camino a seguir a partir de ella.
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El carbon es una roca de origen organico que se genera por la diagénesis, a
cierta presion y temperatura, de material vegetal procedente de pteridofitas,
gimnospermas y angiospermas. Su composicion incluye ademds del carbono,
hidrégeno, oxigeno, asi como pequefias cantidades de azufre, nitrogeno, dioxido de

carbono y metano.

La mayoria de los yacimientos de carbon se generan en paleoambientes
pantanosos asociados a lagunas, deltas o estuarios, compuestas esencialmente por
restos carbonizados de plantas, las cuales suelen constituir secuencias estratigraficas
caracteristicas, es decir, una secuencia litologica que se repite en el tiempo

(ciclotema).

La calidad de cada deposito de carbon se determina por la temperatura y
presion, asi como por el tiempo de formacion conocido como “madurez organica”.
Durante muchos millones de afos, los efectos continuados de la temperatura y la
presion han producido cambios en el lignito, aumentando progresivamente su
madurez organica y transformandolo en la gama de carbones denominados “sub-
bituminosos”. Al producirse mas cambios quimicos y fisicos estos carbones se hacen
mas duros y negros, formando los carbones “bituminosos” o carbones minerales y en
condiciones adecuadas, el aumento progresivo de la madurez organica puede

continuar, formando finalmente la antracita.

Existen diferentes tipos de carbones minerales en funcion del grado de
carbonificacion que haya experimentado la material vegetal que origino el carbon.
Estos van desde la turba, que es el menos evolucionado y en que la materia vegetal
muestra poca alteracion, hasta la antracita que es el carbon mineral con una mayor
evolucion. Esta evolucion depende de la edad del carbdn, asi como de la profundidad
y condiciones de presion, temperatura, entorno, etc. en las cuales la materia vegetal

evoluciono hasta formar el carbon mineral.

El rango de un carbon mineral se determina en funcién de criterios tales
como su contenido en materia volatil, contenido en carbono fijo, humedad, poder

calorifico etc. Asi, a mayor rango, mayor es contenido en carbono fijo y mayor el

26



poder calorifico, mientras que disminuye su humedad natural y la cantidad de

materia volatil.

Los materiales de carbono presentan una amplia variedad de propiedades
que los hace insustituibles en campos de aplicacion muy diferentes. El amplio
espectro de materiales implicados y la terminologia muy variada (que
frecuentemente incluye nombres derivados de la actividad industrial) hacen
aconsejable establecer criterios de clasificacion de estos materiales que permitan
situarlos, y comparar unos con otros, dentro del conjunto global de los soélidos

constituidos exclusivamente por carbono.

El carboén tiene una historia larga y variada en cuanto a su uso; algunos
historiadores creen que el carbén comenzd a utilizarse comercialmente en China.
Hay indicios de una mina situada en el noroeste de China que suministraba carbon
para fundiciones de cobre y para la fabricacion de monedas hacia el afio 1000 AC.
Una de las primeras referencias conocidas al carbon fue realizada por el filosofo y
cientifico griego Aristoteles, que hacia referencia a una roca similar al carbon
vegetal. Se han encontrado restos de carbon entre las ruinas romanas en Inglaterra, lo
que indica que los romanos utilizaban la energia del carbon desde antes de los afios
400 DC. En las cronicas de la Edad Media se habla de la extraccion de carbon en

Europa, e incluso del comercio internacional desde las costas inglesas hacia Bélgica.

Fue durante la revolucion industrial en los siglos XVIII y XIX cuando
aumento la demanda de carbon. Las mejoras en el motor de vapor de James Watt,
patentado en 1769, fueron las responsables principales del crecimiento del uso del
carbon. La historia de la extraccion y el uso del carbon esté totalmente vinculada a la

de la revolucion industrial: la produccion de acero, el ferrocarril y los barcos a vapor.

Con el desarrollo de la energia eléctrica en el siglo XIX, el futuro del carbon
fue acercdndose a la generacion de electricidad. La primera central eléctrica de
combustion de carbon real, desarrollada por Thomas Edison, entré en funcionamiento

en Nueva York en 1882, proporcionando electricidad a las luces domésticas.
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A pesar que el petroleo sustituyd al carbon como principal fuente de energia
primaria en los afios 60, con el rdpido crecimiento del sector del transporte, el carbon
aun sigue siendo fundamental en el conjunto energético del planeta, cubriendo el
23,5% de las necesidades energéticas primarias, el 39% de la electricidad en todo el
mundo, mas del doble que la siguiente fuente energética, y un esencial 64% en la

produccion mundial de acero.

El carbon también se utilizd para producir gas para iluminar muchas
ciudades (Es también importante el uso doméstico del carbon para calefaccion y
coccion), lo que se denominé el “gas ciudad”. Este proceso de gasificacion vio el
crecimiento del uso de la luz de gas en zonas metropolitanas a comienzos del siglo

XIX, especialmente en Londres.

En nuestro pais, no existe un aprovechamiento como fuente energética, pero
si se utiliza parcialmente como materia prima en la fabricaciéon del acero, como

fuente de calor en la fabricacion de ladrillos y cocinas artesanales.

La diversificacion energética y el aprovechamiento del carbén mineral como
materia prima estdn siendo consideradas en la agenda estatal, (existen varios
anteproyectos de centrales carboeléctricas basados en las antracitas de las cuencas de
los rios Chicama y Santa, cuyos yacimientos son mas accesibles) contemplando no
solo la explotacion y realizando investigaciones sobre su aprovechamiento como
energia, sobre todo, en el norte del pais, al cual se debe incluir, investigar sus
propiedades y la necesidad de mejorar la calidad del carbon como materia prima y

uso intensivo de manera sustentable.

El Pert alberga un considerable potencial de carbon cuyo aprovechamiento
ofrece interesantes y variadas oportunidades para los inversionistas. Las mejores
posibilidades se presentan en la industrializacion de la antracita existente en los
Andes noroccidentales. La reserva potencial de la antracita en la sierra norte es del
orden de cientos de millones de toneladas. Este tipo de carbdn tiene un alto poder
calorifico y puede utilizarse en la industria y en la produccién de derivados para la

exportacion.
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La obtencién de los carbones limpios se realiza a través de procesos fisicos
tales como flotacion burbujeante, separacion ciclonica y procesos quimicos tales
como lixiviacion con acidos y solventes. En el proceso de flotacion burbujeante se
utiliza la diferencia de tension superficial que existe entre la materia organica y la
materia mineral para separar esas dos sustancias. En este proceso particulas finas de
carbon se adhieren a burbujas de aire y se arrastran a la superficie superior de la

suspension de carbon.

El temor del uso del carbon esta relacionado a los humos y materias
volatiles asociados basicamente al medio ambiente por la contaminacién atmosférica.
Cuando se realiza la combustion del carbon podemos asumir dos condiciones
extremas de operacion: la primera que la combustion sea incompleta, produciendo
ademas de calor, la formacion de hollin o material particulado en grandes cantidades,
y lo que es peor se emitan sustancias toxicas aromadticas, monoxido de carbono y
grandes cantidades de vapores organicos causantes del smog, ademas de una buena
cantidad de cenizas con alto contenido de carbon residual o carbono no quemado.
Los heteroatomos como el S y el N generan o0xidos de azufre y o0xidos de nitrégeno
causantes de la llamada lluvia 4cida. La segunda cuando la combustién es completa,
donde se tiene en cuenta todos los principios cientificos y técnicos de la combustion,
incluidos la temperatura de reaccion, tamafio de particula, turbulencia, control de
particulas y emisiones; donde se producen ademas de calor, residuos de bioxido de

carbono, agua, 6xidos de azufre y de nitrogeno y cenizas sin carbon residual.

La industria del carbon esta entre estos dos extremos y a medida que la
combustidn se realice bajo control en los procesos industriales, cada vez estaremos

mas cerca del segundo caso.

El carbon también es solucion al problema ambiental que ocasiona y es
fuente de empleo y materia para nuevos usos; por ejemplo el carbon activado,
derivado del carbon mineral, contiene meso y microporos que le dan las propiedades
de adsorcion superficial y los grupos funcionales de los bordes le dan las propiedades
de adsorcion especifica. Estas propiedades se aprovechan en las plantas de
tratamiento de aguas residuales para uso doméstico, para evitar los halometanos y

compuestos organicos y en las plantas industriales para atrapar los vapores
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organicos. También en casos de derrame de productos peligrosos o en la llamada

guerra quimica o bacteriologica.

Como podemos ver, la humanidad tiene carbén mineral para mucho, su
utilizacion seguird siendo motor de bienestar y desarrollo humano, y como tal
tenemos la obligacion de generar soluciones que permitan conservar y abrir mercados
para suplir nuestras necesidades y las de nuestros consumidores, incrementar la
investigacion basica y aplicada, realizar transferencias tecnologicas y establecer
técnicas y métodos que permitan obtener un producto rentable, econdmico y que

evite los problemas del medio ambiente.

2.2 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

El Ministerio de Energia y Minas, ha establecido como meta reducir el
consumo de petrdleo a 33% y el crecimiento del consumo de gas y de las energias
renovables a 34% y 33% respectivamente. Se estdn desarrollando diversos proyectos
para fomentar el desarrollo y uso de combustibles sustitutos del petrdleo y sus

derivados.

El carbon es empleado como una fuente de energia primaria para una gran
variedad de procesos industriales, principalmente en la industria sidertrgica y en el
sector de produccion de energia eléctrica y en menor escala en otras industrias. Sin
embargo, uno de los principales contaminantes de los procesos de combustion del
carbon son los 6xidos de azufre (SOx), proveniente del azufre contenido en dicho

combustible.

Entre los trabajos de investigacion que se han desarrollado con respecto al
tema planteado tenemos el de Juan Manuel Barraza (2), Ingeniero Quimico
y Profesor de la Universidad del Valle, Colombia, quien desarrolla actualmente un
proyecto de investigacion con el fin de brindar soluciones a los inconvenientes
presentados en la utilizacion de los carbones con alto contenido de azufre para su
utilizacion como combustible. El principal objetivo de su estudio es separar la

materia organica del azufre y elementos inorganicos por medio de dos métodos
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fisicos, gravedad y centrifugacion. Los resultados obtenidos, mostraron que el
método por centrifugado presenta un mayor rendimiento tanto en la obtencion de

carbono libre de materia mineral, asi como en la prueba de combustion.

Elard F. Leon D. (19) en la Revista del Instituto de Investigaciones de la
FIGMMGZ, habla sobre “La importancia del carbén mineral en el desarrollo
industrial” y sobre un considerable potencial de carbon cuyo aprovechamiento ofrece
variadas oportunidades para los inversionistas. En su conclusion manifiesta las
suficientes reservas de antracita en las cuencas del Alto Chicama, Santa y Oyon. Las
antracitas son de buena calidad (excepto por el alto % de azufre), susceptibles de
alcanzar una disminucion de cenizas, mediante el escogido de los tamafios mayores

de 1" y lavado de los tamafios menores.

Gomez Vega José Manuel (10), elabord la tesis doctoral “Eliminacion de
azufre y elementos traza de carbones de alto rango mediante métodos fisicos de
depuracion”. En su trabajo ha estudiado la eliminacién de materia mineral con
especial hincapié en el azufre piritico y los elementos traza de tres antracitas
espafiolas de diferente rango: antracita de tineo, antracita de gaiztarro y antracita de
velilla; que son actualmente utilizadas en las centrales termoeléctricas de Narcea
(Austrias), Compostilla (Leon) y Guardo (Palencia); respectivamente. Se han
caracterizado los carbones de partida, mediante diferentes técnicas .y se han
correlacionado los resultados obtenidos en los procesos de depuracion con las
propiedades y estructura de cada carbon. Algunos de los valores mas frecuentemente
encontrados en las depuraciones de los carbones estudiados mediante aglomeracion y
flotacién son como aproximacion muy global, recuperaciones de materia orgénica al
80%, eliminaciones de cenizas al 70%, de azufre piritico entre 50-60% dependiendo
del carbon y eliminaciones de elementos traza como Cr, Cu, Ni, Pb y Zn, superiores

al 50%.

Prieto Fernandez Ismael (30), en su trabajo de investigacion “Analisis de los
pardmetros de operacion de la combustion del carbon que intervienen en la reduccion

de las emisiones de didxido de azufre” hace un estudio de la influencia de varios

2 Facultad de Ingenieria Geologica, Minera, Metalirgica y Geogréfica
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pardmetros y condiciones de funcionamiento de dos unidades de carbon pulverizado

sobre el grado de retencidn en las cenizas, del azufre contenido en el carbon, también
se estudia la influencia de algunos parametros sobre la formacion de NOx. Todo el

estudio se realizo6 utilizando datos normales de funcionamiento al seguirse el estudio
de dos unidades paralelas, permite relacionar la retencion de azufre con algunos
parametros de disefio como la velocidad de los gases o la distribucion de
temperaturas. Los resultados obtenidos demuestran que se pueden obtener mejoras
importantes en cuanto a los niveles de emision de didxido de azufre de las unidades
de combustion sin mas que aportar criterios de operacion. La metodologia

desarrollada es aplicable a cualquier unidad de combustion para su estudio particular.

Carlos O. Maxera Bedon (22) en el desarrollo de su tesis “Aplicacion de la

simulacion para la optimizacion del acarreo de mineral” desarrollado en la
UNMSM3, indica: Otros de los objetivos que podemos mencionar es incentivar a los

empresarios e investigadores a encontrar soluciones a problemas futuros ya sea por la
carencia de recursos energéticos o por elevados costos, como es el caso del petroleo
y el gas, que podrian ser sustituidos en algunas industrias por el uso del carbon
mineral. Asi calificariamos proyectos de generacion de vapor y electricidad para uso
agroindustrial, de produccion de hierro esponja usando carbon como reductor de gran
interés siderurgico y valor de exportacion, de produccion de amoniaco que a su vez
es utilizado en la fabricacion de fertilizantes y de metanol, materia prima de

productos quimicos y fibras sintéticas.

Mauro Giraldo P. y Wilfredo Blas G (8), en su estudio “Mineria actual del
carbon en el norte del Pertt””. En su parte introductoria refiere: La fuente de energia
proveniente del carbon producido en el norte de nuestro pais esta siendo aprovechada
por las siguientes industrias: fabricas de cemento, siderargicas, ladrilleras, briquetas

para calefaccion y uso doméstico.

Aramburt R. Vidal, Nufiez J. Pablo y otros (1); en el trabajo de
Investigacion “Disminucion del contenido de azufre en carbon mineral, mediante

procesos metalurgicos para uso industrial”, en uno de sus objetivos sefiala que “Para

3 Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

32



la mediana, pequefia mineria y la industria en general que se dedican a la utilizacion
del carbon, es importante mejorar la calidad y disminuir el porcentaje de azufre del
carbon mineral que tenemos en el pais, mediante procesos metalirgicos
fundamentalmente con el proceso de flotacion, para encontrar una tecnologia limpia

y apropiada”.

Realizado el analisis microscopico de la muestra de carbon, indican como

resultado lo siguiente:

e La caracterizacion mineraldgica de la muestra de carbon ha arrojado la

presencia de los siguientes minerales: Grafito (grf) y pirita (py).

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

e Las particulas mayormente estan libres, motivo por el cual de acuerdo al
analisis modal, el grado de liberacion tanto del grafito y pirita es de100%; es decir

todas las particulas contadas estan libres.

23  BASES TEORICAS
23.1 Carbon Mineral

Generalmente se define al carbon como una roca de origen organico que se
genera por la diagénesis, a cierta presion y temperatura, de materia vegetal

procedente de pteridofitas, gimnospermas y angiospermas.

El carbon es un combustible fosil. Es una roca combustible, sedimentaria y
de origen organico, compuesta principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno. Se
formo a partir de la vegetacion, que se ha ido consolidando entre otros estratos de
roca y se ha alterado por los efectos combinados de la presion y el calor a lo largo de

millones de afios para acabar formando las vetas de carbon (15).

2.3.2  Composicion del Carbon
Los elementos principales de que estain compuestos los carbones son:
carbono, hidrégeno y oxigeno, junto con pequenas cantidades de azufre, nitrogeno y

otros elementos caracteristicos de la materia inorgénica.
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Una serie de alteraciones quimicas, gracias a la accion de las bacterias,
consiste en un enriquecimiento progresivo en atomos de carbdn, transformando las

moléculas organicas (fundamentalmente celulosa) en carbon y subproductos como el

CO2 y CHy4.

Este proceso bioquimico es complementado en una alteracion geoldgica, la
maduracion, consiste en una compactacion, pérdida de agua y expulsion de las
sustancias volatiles que se habian formado previamente. La maduracion seria

favorecida por factores: la presion y temperatura.

El carbon, hidréogeno, nitrégeno y una parte del azufre se combinan en
moléculas muy complejas con alto peso molecular, que fueron producidas de la

sustancia vegetal original por las reacciones de carbonificacion (19).

2.3.3  Rango de los Carbones Minerales

Existen diferentes tipos de carbones minerales en funcion del grado de
carbonificaciéon que haya experimentado la materia vegetal que origind el carbon.
Estos van desde la turba, que es el menos evolucionado y en que la materia vegetal
muestra poca alteracion, hasta la antracita, que es el carbon mineral con una mayor
evolucion. Esta evolucion depende de la edad del carbon, asi como de la profundidad
y condiciones de presion, temperatura, entorno, etc. en las cuales la materia vegetal
evolucioné hasta formar el carbén mineral. El rango de un carbon mineral se
determina en funcion de criterios tales como su contenido en materia volatil,
contenido en carbono fijo, humedad, poder calorifico etc. Asi, a mayor rango, mayor
es el contenido en carbono fijo y mayor el poder calorifico, mientras que disminuyen
su humedad natural y la cantidad de materia volatil (23). En cuanto a los pardmetros
de rango estos pueden variar de una clasificacion a otra. En la tabla 2.1 se muestran

los tipos y rangos promedio del carbon mineral.

2.3.4  Caracterizacion

Existen multiples ensayos que sirven de sustento para la caracterizacion de
los carbones, uno de ellos es la composicidon quimica elemental que esta relacionado
directamente con la utilizacion a la que se le destina el carbon. Entre las principales

propiedades del carbon para su evaluacion y aceptacion tenemos (6):
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Tabla 2.1. Rango del carbon mineral.

! J Materia Poder
C fijo Humeda - !
Volanl calorifico
(%) (%)
(%) (MJ/%g)
Antracita 86-98 <3 <5 23 33
Bituminoso z
(Hulla) : 3
(bajo, medio g 45.86 5.10 10-30] 24.35
y alto en . 3
|volatiles) <
| i
Sub- p ¥
i ° S 135-45/15-30 |30-40| 20-21
bituminoso -
kel f
[ =
HE
Lignito . ¥ 25.42 40 .60 |40 -50| 10-20
- . ) -

Fuente. MENENDEZ DIAZ, José A. “El carbén en la vida cotidiana”.
Instituto Nacional del Carbon. Espana, (2012).

2.3.4.1 Anadlisis Inmediato

Comprende la medida del contenido de Humedad, Volétiles, Cenizas y
Carbon Fijo; es la forma mas simple y generalizada de caracterizar un carbon debido
a que se puede realizar con un equipo basico de laboratorio, aunque hoy en dia

existen equipos totalmente automaticos.

2.3.4.2 Analisis elemental

Se denomina asi a la composicion elemental de la fraccion organica del
carbon y se determina en base a métodos de oxidacion, descomposicion y/o
reduccidon; los andlisis se realizan mediante equipos automaticos basados

fundamentalmente en la técnica del infrarrojo.

Los elementos analizados son carbono, Hidrogeno, Nitrogeno, Azufre y

oxigeno (Obtenido por diferencia).
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Los contenidos de carbono e hidrégeno permiten estimar el CO2 y H2O que

se produciran en la combustion.

2.3.4.3 Poder Calorifico
Es uno de los principales parametros caracteristicos de todo carbon. Se
define como la cantidad de calor que se libera cuando se quema la unidad de masa de

un carbon en condiciones normalizadas.

El ensayo se realiza mediante una bomba calorimétrica, a través de la
determinacion de las diferencias de temperatura antes y después de que se produzca
la combustién de la muestra. De esta manera se calcula el poder calorifico bruto a
volumen constante (Poder Calorifico Superior), esto es, la energia total del carbon

incluyendo el calor latente de condensacion del vapor formado en el proceso.

2.3.5  Clasificacion del Carbon
De acuerdo a la Norma ASTM4 D 388 - 82. Clasifica los carbones

minerales por rango, de acuerdo a la tabla 2.2 donde los contenidos de carbono fijo
(CF) y materias volatiles (MV) se determinan sobre muestras secas, libres de otras
materias minerales. El poder calorifico se determina sobre muestras con humedad

natural inherente.

Los carbones de mas de 69% CF se clasifican seglin el contenido de carbono

fijo, sin tener en cuenta su valor calorifico.

En la tabla hay que tener en cuenta que:

e Los contenidos de carbono fijo (CF) y materias volatiles (MV) se

determinan sobre muestras secas, libres de otras materias minerales.

e El poder calorifico se determina sobre muestras con humedad natural

inherente.

4 American Society for Testing and Materials
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e Los carbones de mas de 69% CF se clasifican segun el contenido de

carbono fijo, sin tener en cuenta su valor calorifico.

Tabla 2.2 Clasificacion del carbon.

1. Mata antracita 98 a3
— Carbones no
ANTRACITA | 2. Antracits 92.98 | 2-8
aglomerantss
3.Semiantracita | 86-92 | 8-14
1. Bajo volatil 78-86 (14-22
2. Madio volatil 69-78( 22-31 Carbonss
BITUMINOSO[™3 Rlto volatl A 13000-14000 | yolomeramtes
4. Alto volatil B < 69 =31 11500 - 1300
5. Alto volatil C 10500 - 11500
2.Clase A 10500 - 11500
SUB -
3.ClaseB 9500- 10500
BITUMINOSO Carbones no
4. ClaseC 8300 -9500
sglomerantas
1. Lignito A 6300 - 8300
LIGNITICO
2.Lignito B < 6300

Fuente. Norma ASTMD 388 - §2.

2.3.6

Normas Internacionales Para Medir la Calidad del Carbon

En la tabla 2.3 se detallan algunas normas internacionales. Cabe destacar

que, en términos generales estas normas se refieren a la pureza quimica, a las

propiedades fisicas y el almacenamiento (11).
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Tabla 2.3 Estindares Internacionales de Calidad del Carbén.

eza Quimica
Carbono fijo %mm. Del peso | 82 75 82 75 78
Materias volatiles %max. Del peso | 12 - - - 16
Contemido de ceniza Yemax. Del peso | - - - - 6
Humedad %smax. Del peso | 7 7 7 7 8
\Propiedades fisicas
2dazos
>20mm 75 75 85 85 %0
>10mm<20mm 19 19 - - -
<10mm 6 - = - :
[Procedimiento
T° de Carbonizacion °C 380
Mmnma ) ) ) )
Fuente. GUARDADOG. Melvin, RODRIGUEZR. José y MONGEH. Luis (11).

2.3.7 Propiedades del Carbon
Las propiedades que se van a estudiar del carbon son unas mas importantes

que otras desde el punto de vista de la maquinaria y tecnologia que se va a usar con el

carbon (32).
2.3.7.1 Propiedades Mecanicas
Dureza: Se mide por el tamafio y profundidad de la raya producida por un

cuerpo penetrante de forma diversa (cono, esfera, piramide) y con dureza extrema.

De los componentes del carbodn, el que presenta mas dureza es el dureno, y

el mas blando es el vitreno.

Abrasividad: Es la capacidad del carbon para desgastar elementos metalicos

en contacto con €l.
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Resistencia Mecanica: Esta propiedad esta directamente relacionada con la
composicion petrografica del carbon. Tiene gran influencia en los sistemas de
explotacion del carbon. Esto es porque muchas veces la veta carbonifera se usa como

paredes, techos y suelos de las propias galerias de la explotacion.

Cohesion: La cohesion es la accion y efecto que tiende a unir los
componentes de la materia carbonosa. Se trata de una propiedad positiva o de

resistencia.

Friabilidad: Es la capacidad que presentan los carbones de descomponerse
facilmente en granulometrias inferiores por efecto de un impacto o un rozamiento.
Esta propiedad habra que tenerla muy en cuenta en algunos procesos, puesto que nos

da la tendencia del carbon a romperse durante su manipulacion.

2.3.7.2 Propiedades Térmicas
Conductibilidad Térmica: Es la capacidad que presenta el carbon para

conducir el calor. Tiene importancia sobre todo en los hornos de coquizacion.

Calor especifico: Es la cantidad de calor necesario para elevar la
temperatura de 1g de carbon 1°C. También es importante esta propiedad en el

proceso de coquizacion.

Dilatacion: Es el aumento de volumen por efecto del incremento de
temperatura. Estudios sobre la dilatacion de los carbones concluyen que la antracita
presenta importantes variaciones en el volumen con cambios de temperatura, pero

dependiendo también de la orientacion (anisotropia).

2.3.7.3 Propiedades Eléctricas

Conductividad Eléctrica: Capacidad para conducir la corriente eléctrica. Se

define en términos de resistencia especifica, que es la resistencia de un bloque de

carbon de 1 cm de longitud y 1 cm? de seccién. La unidad es el ohm (Q).
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Constante Dieléctrica: Esta propiedad es mas tenida en cuenta que la
conductividad eléctrica. Se trata de una medida de la polarizabilidad electrostatica del

carbon dieléctrico.

2.3.7.4 Propiedades Fisicas
Densidad: La densidad del carbon es una magnitud dificil de medir. Se
definen varios tipos de densidad (Densidad a granel o en masa, Densidad de carga o

estiba, Peso especifico aparente, Peso especifico verdadero, Peso especifico unitario).

Contenido en agua: El carbon contiene agua tanto por su proceso de
formacion en origen como por las transformaciones sufridas. El agua se puede
presentar de varias maneras (Agua de Hidratacion, Agua Ocluida, Agua de

Inhibicién).

Un problema afiadido al contenido del agua en carbon es en el
almacenamiento. El agua provoca la meteorizacion del carbon, debido a los cambios

de volumen de aquélla al pasar de solido a liquido.

2.3.8 Carbon Peruano

Por los estudios geologicos existentes, que generalmente son de limitado
alcance, sabemos que, debido a las intensas perturbaciones geoldgicas que tuvieron
ocurrencia principalmente durante el terciario, las secuencias estratigraficas de la
gran mayoria de estos yacimientos sufrieron considerables plegamientos, fallas,
sobre escurrimientos, etc., dando lugar a que los yacimientos descubiertos se hallen

en areas reducidas y discontinuas (19).

El Pert alberga un considerable potencial de carbon cuyo aprovechamiento
ofrece interesantes y variadas oportunidades para los inversionistas. Las mejores
posibilidades se presentan en la industrializacion de la antracita existente en los
Andes Noroccidentales. La reserva potencial de la antracita en la sierra norte es de
cientos de millones de toneladas. Este tipo de carbon tiene un alto poder calorifico y

puede utilizarse en la industria y en la produccion de derivados para la exportacion.
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2.3.9

Caracteristicas Generales de los Carbones en el Peru

En la tabla 2.4 se describen las caracteristicas de los carbones en el Peru.

Tabla 2.4. Caracteristicas del carbén mineral peruano.

CARACTERISTICAS|CUENCA [oenes pgy [ SVENGHOE OTON ngggjw PINARPATA | YACIMIENTO
D%ISQRRA!LM E&N.TO SANTA GAZUNA Y JATUNMUAS! Y TUco |DE TUMBES
OYON GAZUNA | GOYLLAR pAmu
Tioo de Cardéa Antracits + Semi | Avacid el gy ub-
“(,um) Antracta m:r:u beuminose u:z.u ﬂm: Astraces Ligneo
Humedad (%) 14206 4060 6 6 6.0-100 | 40-45| 9.0-180
Matera Volatd (%) | 26-12| 50-6.0 16-22 5.0-14 | 284 [52.0-88.0|4.0-80 | 27.0-82.0
Cenizas (%) 18006 7.0-120 | 6.0-120| 50-100| 54 |6.0-20.0 |16.0-35.0| 20.0-56.0
Azdre (%) 1.0-25] 0510 121]060-20|06-12] 40-50
Caroon Fio () | B0-85 | B0-85 65-75 70-80 | 226 | 40-60 [62.0-85.0 f I
Foder Calorfies | 1000-7500| BOD0- 1500 | 7000- 78 E000- 70 X 00-a508
Densidad (MW/m?) 18
Reser] oo
i +  [9000000| 48800000 26000000 125100 815000
(TM) [ Posibles| =oomm | 1.56x10° | 42000000 |5000004 60000000 [50000000| 100000000
CUENCA DE
CARACTERISTICAS|CUENCA |oeves gy | CUENCADE OYON ooy amisocuisaaleinapata [vacimiento
D%n&?nf” EE%&‘,I'X SANTA o Y JATUNHUASI | v Tuco | DE TUMBES
OYON GAZUNA | GOYLLAR ]JAmu
Tpo de Carbén Antracta e | Semi | Amactasl g .
9o(AS'I'M) Antraces mot:r:u Bauminoso ,:2'“ tm: ’ Astracia|  Ugaio
Humedad (%) 1‘2‘; 4.0-6.0 6 6 6.0-100 | 4.0-45 | 9.0-180
Waters Vot () | 2. 060 | 1622 | 6.0-14 | 264 [52.0-08.0|40-80 | 27.0-82.0
Cenzas (%) 18006 70120 | 6.0-120| 50-100| 54 |6.0-200 |6.0-35.0]| 20.0-56.0
Aedte (%) 10-25| U510 12106020 |06-12| 4050
CadonFio (%) | 80-85| 80-85 65-75 70-80 | 226 40-60 [62.0-850] 20.0-30.0
Poder Calorfico | 7000-7500| ©000-7500 6500- 75001 'm’mbﬁ’m 2700-4500
Densidad (TWM/mY) 18
Reser ocaan
i . 45800000 26000000 1251004 815000
(T™) BSscSE_I m"m 32000000 [E0000] BOOTO000 [BU000000] 100000000 |

Fuente. Revista del Instituto de Investigaciones de la FIGMMG- UNMSM. Vol.
10 N° 20, 76-81, 2007(8).

2.3.10 EI Carbon en la Industria

El petroleo, el carbon y el gas natural son los grandes protagonistas de la

revolucion industrial en nuestros dias. De ellos depende la mayor parte de la energia

de la industria y transporte. Actualmente el 79,6% de la energia comercial proviene

del petrdleo, carbon y gas natural, y producen problemas de contaminacion,
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acentuandose el efecto invernadero, ya que emiten CO2 y otros gases, pero no se

podria dejar de utilizarlos si no disponemos de un sustituto adecuado, ya que el
desarrollo se paralizaria. La energia nuclear también tiene importante repercusion
ambiental, ya que produce residuos peligrosos que duran miles de afios en su

destruccion (19).

Entre los diferentes tipos de energia utilizados en la actualidad, se tiene:

Petroleo 1 35,8%
Carbén :23,7%
Gas Natural :20,1%
Biomasa 11,1%
Nuclear 1 6,6%
Hidroeléctrica, Solar, edlica 12, 7%

2.3.11 Aplicaciones y Usos
El carbon suministra el 25% de la energia primaria consumida en el mundo,
solo por detras del petroleo. Ademas es de las primeras fuentes de energia eléctrica,

con 40% de la produccion mundial. Las aplicaciones principales del carbon son (23):

2.3.11.1 Generacion de Energia Eléctrica

Las centrales térmicas de carbon pulverizado constituyen la principal fuente
mundial de energia eléctrica. En los Ultimos afios se han desarrollado otros tipos de
centrales que tratan de aumentar el rendimiento y reducir las emisiones
contaminantes, entre ellas las centrales de lecho fluido a presion. Otra tecnologia en
auge es la de los ciclos combinados que utilizan como combustible gas de sintesis

obtenido mediante la gasificacion del carbon.

2.3.11.2 Coque

Es el producto de la pirolisis del carbon en ausencia de aire. Es utilizado
como combustible y reductor en distintas industrias, principalmente en los altos
hornos (coque siderurgico). Dos tercios del acero mundial se producen utilizando

coque de carbon, consumiendo en ello 12% de la produccion mundial de carbon.
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2.3.11.3 Siderurgia
Mezclando minerales de hierro con carbon se obtiene una aleacion en donde

el hierro se enriquece en carbono, obteniendo mayor resistencia y elasticidad.

Dependiendo de la cantidad de carbono, se obtiene:

[0 Hierro dulce: menos del 0,2 % de carbono.
[J Acero: entre 0,2% y 1,2% de carbono.

[J Fundicién: mas del 1,2% de carbono.

2.3.11.4 Industrias Varias

Se utiliza en las fabricas que necesitan mucha energia en sus procesos, como

las fabricas de cemento y de ladrillos.

2.3.11.5 Uso Domestico

Historicamente el primer uso del carbon fue como combustible doméstico.
Aun hoy sigue siendo usado para calefaccion, principalmente en los paises en vias de
desarrollo, mientras que en los paises desarrollados ha sido desplazados por otras
fuentes mas limpias de calor (gas natural, propano, butano, energia eléctrica) para

rebajar el indice de contaminacion.

2.3.11.6 Carboquimica

Es practicada principalmente en Africa del Sur y China. Mediante el proceso
de gasificacion se obtiene del carbon un gas llamado gas de sintesis, compuesto
principalmente de hidrogeno y mondxido de carbono. El gas de sintesis es una
materia prima basica que puede transformarse en numerosos productos quimicos de

interés como, por ejemplo: Amoniaco, Metanol, Gasolina y gasdleo.

2.3.11.7 Petréleo Sintético

Mediante el proceso de licuefaccion directa, el carbon puede ser
transformado en un crudo similar al petroleo. La licuefaccion directa fue practicada
ampliamente en Alemania durante la Segunda Guerra Mundial pero en la actualidad

no existe ninguna planta de escala industrial en el mundo.
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2.3.12 El carbon Como Contaminante

La Iluvia acida constituye un serio problema ambiental y es ocasionada
principalmente por la contaminacidén atmosférica proveniente de la combustion de
combustible fosiles que contienen azufre. La lluvia 4cida se forma generalmente en

las nubes altas donde el SO2 y los NOx reaccionan con el agua y el oxigeno

formando una soluciéon diluida de acido sulfurico y acido nitrico, contribuyendo la

radiacion solar al aumento de dicha reaccion.

2.3.13 Azufre

Es un elemento quimico de namero  atémico 16 vy
simbolo S (del latin sulphur). Es un no metal abundante con un olor caracteristico. El
azufre se encuentra en forma nativa en regiones volcanicas y en sus formas reducidas

formando sulfuros y sulfosales o bien en sus formas oxidadas como sulfatos.

2.3.14 Clasificacion del Azufre en Carbon

El azufre en el carbon se clasifica como inorgénico u organico. En el primer
caso, el azufre puede estar en forma de pirita, sulfato o como azufre elemental, este
ultimo muy raro y de poca importancia desde el punto de vista ambiental. El mas
importante, por la cantidad de carbon, es el azufre en pirita, la cual presenta dos
formas: la singenetica, particulas de pirita muy pequefias y altamente diseminadas en
la matriz de carbon, y la pirita epigenética, cristales de pirita incrustados
intergranularmente en las particulas de carbon. De ambas la segunda es la mas facil
de eliminar por los procesos convencionales actualmente usados: procesos de
separacion fisica que emplean medio denso, ciclones, separadores neumaéticos,

espirales, separacion magnética y columnas de flotacion (4).

2.3.15 Formas de Azufre en el Carbon
Azufre piritico: Los sulfuros metalicos forman inclusiones fisicamente
distintas de la matriz organica del carbon, pudiéndose separar de ella por medios

fisicos.

Azufre orgdnico: El azufre orgdnico se encuentra unido covalentemente
formando parte de la configuracion molecular del carbon, siendo su distribucion en la

matriz carbonosa mas homogénea que la pirita.
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Azufre sulfato: Esta presente en la materia mineral del carbon en forma de
sulfatos de hierro, calcio y bario. En el carbon no meteorizado, la cantidad presente

de este tipo de azufre suele ser menor del 0.1% (35).

2.3.16 Flotacion

La flotacion es un proceso fisico-quimico de separacion de minerales o
compuestos finamente molidos, basados en las propiedades superficiales de los
minerales (mojabilidad), que hace que un mineral o varios se queden en una fase o
pasen a otra. Las propiedades superficiales pueden ser modificadas a voluntad con

ayuda de reactivos.

El proceso de flotacion se basa en las propiedades hidrofilicas e
hidrofébicas de los minerales. Se trata fundamentalmente de un fendomeno de

comportamiento de s6lidos frente al agua.

Los metales nativos, sulfuros o especies como el grafito, carbon bituminoso,
talco y otros son poco mojables por el agua y se llaman minerales hidrofobicos. Por
otra parte, los sulfatos, carbonatos, fosfatos, etc. son hidrofilicos o sea mojables por

el agua.

2.3.17 Reactivos de Flotacion

Los reactivos de flotacion se dividen en: colectores, espumantes y
modificadores (32).

2.3.17.1 Colector
Es un reactivo quimico organico del tipo surfactante, que tiene la propiedad
de adsorberse selectivamente en la superficie de un mineral y lo transforma en

hidrofobico.

2.3.17.2 Espumante
Es un reactivo quimico orgéanico del tipo surfactante, que se adiciona a la
pulpa con el objetivo de estabilizar la espuma, en la cual se encuentra el mineral de

intereés.

45



2.3.17.3 Modificadores
Estos reactivos pueden ser de tres tipos: modificadores de pH, activadores y

depresores.

Modificadores de pH: 4cidos y bases (Ej. HCI, NaOH, etc.).

Activadores: Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que ayudan al

colector a adsorberse en la superficie del mineral a flotar.

Depresores: Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que impiden la

accion del colector en la superficie del mineral.

2.3.18 Variables del Proceso de Flotacion
Las variables que afectan el proceso de flotacion de minerales son las
siguientes (32):

* Granulometria de la mena.

* Tipo y dosificacion de reactivos de flotacion.

» Porcentaje de solidos de las etapas de flotacion.
* Tiempo de residencia del material en las celdas.
* pH de la pulpa.

* Aireacion y acondicionamiento de la pulpa.

* Temperatura de la pulpa.

Calidad del agua utilizada en el proceso.

2.3.19 Procesamiento de Carbon Mineral

En esta parte se presentan, en el nivel conceptual, un grupo de operaciones y
procesos recomendables para el procesamiento de carbon mineral. Cabe anotar que
estos procesos deben desarrollarse dentro de una politica de buena practica operativa,
tecnologia limpia, seguridad laboral, cuidado del ambiente y responsabilidad social

con el entorno poblacional.
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2.3.19.1 Diagrama General de Clasificacion y Lavado de Carbon Mineral

El carb6én mineral que se extrae del yacimiento minero debe pasar por una
etapa de clasificacion granulométrica, produciendo tres corrientes de material de 10
mm, 0,5-10 mm y -0,5 mm, que corresponden a las corrientes de grueso, mediano y
fino, respectivamente. De la corriente de lavado de gruesos se obtienen los productos

de no minados gruesos lavados, mixtos de gruesos y estériles de gruesos.

De la corriente de lavado de medianos se obtienen los productos
denominados medianos lavados, mixtos de medianos y estériles de medianos. El
material fino pasa por una operacion de flotacion y filtracion, dando como resultado
dos productos: finos lavados y filtrados, y un efluente de flotacion que se enviara a

un sumidero, como se muestra en el grafico 2.1.

Carbonen bruto | - Clasificacid +10mm |y Gruesos avados
E— rca:z;fo:n&ec:g:a » La:/uagosoge ——— Mixtos de gruesos
: g —> Estériles de gruesos

lavadode > Medianos avados
+03H10mm medianos [ Mitos de medianos
— > Estériles de medianos

| -05mm .| Flotaciony
™ fitracion de finos

— Finos lavados y filtrados

Efiuente de flotacion

Sumidero

Grdfico 2.1. Diagrama conceptual de clasificacion del carb6n mineral.
Fuente. Fernandez, 1996. (7).
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2.3.19.2 Diagrama de Lavado y Clasificacion de Carbon
En el grafico 2.2 se presenta el esquema basico del lavado y clasificacion de
carbon mineral obtenido del yacimiento minero, con la finalidad de conseguir el
carbon con diferente tamafnio de particula, clasificindolo en carbén grueso, carbon

medio y carbon fino
Esta clasificacion se realiza en la tolva o depdsito superior, donde se lleva a
b

cabo la operacion de flotacion con agua del material carbonoso, para posteriormente

desplazarlo por rebose a la rampa de filtros con mallas de diferente graduacion

También por el fondo de depdsito se descargan las impurezas que trae el

Carbdn en bruto
Agua {}
\ Carbon
\ Asmcacnon l

= — - o
— - 3 — |
— .- )

- . §
1 f |
. - ) |

. f
. | )
| ’
] ]

S Y
F1—.t1

l ‘ |
Impurezas Fraccion Fraccion Fraccion
Fina media gruesa

carbon en bruto.

Grdfico 2.2. Unidad de lavado y clasificacion del carbén

ifi .
Fuente. Inusta, 2004(15)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

La metodologia consiste en el muestreo sistematico del carbon mineral, para
obtener una muestra representativa. La caracterizacion, andlisis y pruebas
metalargicas del carbon mineral se realizaron en los laboratorios de la Facultad de

Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalirgica y Geografica de la UNMSM vy en los

laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNICA®.

Para el tratamiento de los datos se aplico los balances metalirgicos a fin de
procesar e identificar la influencia de las variables, evaluar, interpretar y optimizar

las variables en estudio, utilizando para ello los métodos estadisticos.

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
La investigacion es experimental, deductiva y cuantitativa, porque se
realizan pruebas metalurgicas a nivel de laboratorio, tomando como base las teorias y

antecedentes en el procesamiento de minerales.

Ademas se realiza la manipulacion, analisis e interpretacion de las variables
independientes y dependiente; donde se aplican los conocimientos existentes como la
caracterizacion del mineral, procesos gravimétricos y/o centrifugacion, flotacion y

otros que nos conlleven a solucionar el problema planteado.

3.2 UNIDAD DE ANALISIS

El anélisis de unidad de investigacion es el carbon mineral. Para efecto del

presente estudio se trabajard con carbon mineral procedente de la mina San

Alejandro N° 17.

> Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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3.3 POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio es el carbon mineral de la Empresa SMRL San

Alejandro N°17 ubicado en el Distrito de Tomas, Provincia de Oyon, Region Lima.

Los estudios de la investigacion y caracterizacion del mineral, se realizaron
en los laboratorios de metalurgia de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria
Metalurgica y Geologica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Lima y
en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica y Ambiental de la

Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.

34  TAMANO DE MUESTRA

La cantidad muestras para los estudios correspondientes es de 100 Kg. Cada
prueba a realizar es de 10 kg. se han realizado 5 pruebas metalurgicas, 3 que son
repetibles y el resto de la muestra queda como testigo y para las pruebas

preliminares.

3.4.1  Seleccion de Muestra
La seleccion es importante, porque la muestra del carbon mineral tiene que
ser representativa de todo el conjunto, por lo que se aplicaran las técnicas de

muestreo.

Una vez obtenido la muestra representativa de 100 Kg. se paso a la sala de
muestras donde fueron reducidas a un tamano adecuado y obtener muestras

representativas para su estudio.

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1  Procedimiento Metodologico de la Investigacion
Para la recoleccion de datos se siguid la secuencia metodoldgica de la

investigacion que comprende (Anexo 2):

¢ Informacion bibliogréafica respecto al carbon mineral y su problematica. de

contaminacion por azufre.
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e Obtener una muestra representativa del carbén mineral.

e Analisis de la muestra representativa para determinar sus condiciones iniciales

(Caracterizacion, tipos de entrelazamientos, tamafio de las particulas, etc.).

e Pruebas preliminares para determinar el método adecuado de disminucion de

azufre presente en el carbon mineral.

e Pruebas definitivas para determinar el método adecuado de disminucion de

azufre presente en el carbon mineral.
o Sistematizar los resultados obtenidos, mediante programas estadisticos.

3.5.2  Analisis e Interpretacion de Datos
El tipo de andlisis que se aplicé a la informacion recolectada en el trabajo, es

el estadistico a nivel descriptivo - correlacionar.

Se calcularon las distribuciones de frecuencias, las medidas de tendencia
central y de dispersion, y se elaboraron las representaciones graficas

correspondientes. Los datos y resultados se presentan a través de tablas y graficos.

La comprobacién de hipotesis se realizd aplicando la Prueba “t” Student, la

misma que fue calculada con un nivel de significacion del 95%. Para el analisis

estadistico se utilizara el Paquete Estadistico SPSS6, version 20.

3.5.3 Tratamiento de las Muestras
Las muestras de carbon mineral, fueron secadas en una estufa a temperaturas

de 30 °C a 40 °C.

Para conocer la cantidad de material disponible para la investigacion,
utilizando la balanza A. Vandoni tipo B se obtuvo el peso bruto de las muestras (50

Kg de carbon mineral).

® Statistical Package for the Social Sciences. (Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales).
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La clasificacion se realizd en forma manual mediante un proceso de

seleccion visual (pallaqueo) con el objeto de separar la fraccion mineral del estéril.

La fraccion mineral de cada muestra fue previamente homogenizada y
cuarteada utilizando el cuarteador Jones de 12 aberturas y luego pasé por la
trituradora de mandibulas Denver de 2 a 3 cm. Las muestras fueron sometidas a
conminucién en el molino de rodillos Denver del tipo DA hasta obtener un dgo de 3

mm.

3.5.4 Caracterizacion
Para determinar las principales propiedades fisicas, quimicas y

mineralogicas, se realizaron los siguientes ensayos (Ver anexo 3):

3.5.4.1 Analisis Granulométrico

La finalidad es obtener una clasificacion o distribucion por tamano de las
particulas presentes en el carbon mineral y realizar las curvas granulométricas de
cada muestra de carbon mineral, para ello se emplean tamices normalizados y

numerados, colocados en orden decreciente.

Tabla N* 3.1. Caracteristicas de tamices (ASTM) utilizados.

Tz | TESETIO oo o [ reso o [ ACCA00] SPASEeT
e ) A na G(x) &)

60 25

100 0.149

140 0.105

170 0.088

200 0074

-200

Peso Total

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4.2 Analisis Fisico
Los ensayos que se realizaron a las muestras de carbén mineral son: Color,

lustre, Fractura, friabilidad, Dureza, densidad Real, densidad Aparente y Porosidad.
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3.5.4.3 Analisis Quimico Inmediato
Consiste en determinar el contenido de Humedad, Materia Volatil (MV),

Carbon Fijo (CF) y Cenizas (Cz).

3.5.4.4 Analisis Quimico Elemental
Este andlisis es el que permite determinar la composicion elemental de las
sustancias organicas del carbon mineral en términos de contenido de: carbono,

Hidrégeno, Nitrogeno, Azufre y Oxigeno por diferencia.

3.5.4.5 Pruebas de Lavabilidad

Antes de iniciar las pruebas de lavabilidad se realizo la conminucion de
tamafio del carbon mineral del total de la muestra seleccionada (100 Kg.), mediante
operaciones sucesivas de division de la masa y reduccion del tamafio de grano, en

concordancia con las normas ASTM (Anexo 4).

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/cm3, realizandose las pruebas de acuerdo al procedimiento

estandarizado descrito en la Norma ASTM D4371-06 (AST, 2008) y siguiendo el

sistema de elutriacion modificado de acuerdo al siguiente diagrama.

Carbdn en bruto

N
N

[ L
| |
B B v
Impurezas Fraccion Fraccion Fraccion
Fina media gruesa

S |

Grafico 3.1 Unidad de lavado y clasificacion del carbon propuesto.
Fuente. Elaboracion propia
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Este circuito permite el lavado y la clasificacion del carbon mineral. Las
muestras obtenidas de cada lavado fueron secadas y preparadas para los analisis

respectivos.

3.5.4.6 Pruebas de Flotacion
Las muestras tratadas por lavabilidad, pasan cada una respectivamente a

constituirse como muestras en la etapa de flotacion.

Posteriormente, se tamizo para obtener una muestra 89%-200 mallas Tyler,

y se procedio6 a su flotacion.

Para ello, se us6é una celda tipo Denver (Anexo 5) donde fue colocada la

pulpa formada por carbon y agua, en una relacion liquido / solido de 3:2.

La pulpa es acondicionada durante 10 minutos, tiempo en el cual se agregd
el colector (3g/Kg mineral) y el espumante (MIC, 0.6 g/Kg. mineral). Luego se
procedié a flotar. La espuma flotada, el concentrado fue recolectado, secado y

posteriormente analizado.

Las condiciones de preparacion de cada muestra para la flotacion son:

v' Peso : 500 grs.

v Agua : 750 cc.

v Tiempo : 10 min.

v Relacion L/S :3/2

v" Colector : kerosene 3 gr/Kg mineral.

v' Espumante : Metil Isobutil Carbonil (MIC, 0.6 g/Kg mineral).
Las condiciones para el proceso de flotacion son:

v Granulometria promedio :89293% a-200

v pH Inicial 6

v" pH Flotacién 08,9y 10

v Densidad de pulpa : 1040 gr/lt.

v Tiempo de acondicionamiento : 5 min.

v' Tiempo de flotacion 25,7y 9 min.
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v
Espumante : Aceite de pino (2 gotas).
Los equipos empleados en la investigacion de los procesos metalurgicos
son:

v

Chancadora primaria y secundaria
v .

Molino de bolas

Celdas de flotacion

Hornos mufla

Crisoles de porcelana

Estufa eléctrica

Pulverizadora

Balanza analitica

Mallas

3.5.4.7 Determinacion de las Muestras

Para los analisis se utiliz6 la formula:

Unidad entera: 5 baterias.

Sub unidad  : cada andlisis de las combinaciones de pH y Tiempo.

En la tabla 3.2 se muestran la cantidad de andlisis realizados y su respectiva

codificacion:
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Tabla 3.2: Cantidad de muestras a analizar.

5 MI1-85 | M2-85 [ M3-85 M4-85 M5-85
8 7 M1-87 | M2-87 | M3-87 M4-87 M5-87
9 Mi1-89 | M2-85 | M3-89 M4-89 M5-89
5 MI-95 [ M2-95 | M3-95 M4-95 M5-95
9 7 M1-97 | M2-97 | M3-97 M4-97 M5-97
9 M1-99 | M2-99 [ M3-99 | M4-99 M5-99
5 MI1-105 | M2-105 | M3-105 | M4-105 | M5-105
10 7 MI1-107 | M2-107 | M3-107 | M4-107 | M5-107
9 MI1-109 [ M2-109| M3-109 | M4-109 | M5-109

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1
4.1.1

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Granulométrico

ANALISIS DEL CARBON MINERAL

Se realizo la determinacion del tamafio de particulas de 05 muestras de

carbon mineral extraido de mina, para cada muestra representativa.

Tabla N* 4.1. Promedio de Analisis granulomeétrico.

60 0.25 0.00 0.00 0.00 100.00
100 0.149 191 038 038 9962
140 0.105 5.04 1.01 139 98.23
170 0.088 10.94 2.19 358 94.65
200 0.074 44966 8093 9351 1.14
-200 3245 6.49 100.00 0.00
Peso Total 500.00 100
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.
120
100 —& A
g 80
S 60
S
g w
z
20
0 = 5 -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
-20 Abertura (mm)

—o—PESO (%) —#— % RETENIDO ACUMULADO ~—#— % RETENIDO PASANTE

Grdfico 4. 1. Distribucion de tamanos de la muestra Promedio.

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

Tala 4.2 Pro de Analisis fisicos de las mestras de arbén. )

Café
[Marmon

M01 Opaco | Imegular Malo 1 1.107 1.57 0.71

M-02 (Negro (Bnllante | Concoide | Muy Buena | 4 0918 141 0.85

M-03 | Negro | Opaco [Concoide | Buena 4 1.83 2.10 0.87
M-04 |Oscuro| Opaco | Cubos Buena 3 122 1.56 0.78
Mos | Gms | Semi | oo | Dreghar | 2 | 142 | 194 | 07

oscuro |Brllante

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios ds la FIO-UNICA.

4.1.3  Anadlisis Inmediato

Tala 4.3. Analisis inmediatos del carhén mineral.

MO1 | 087 | 1942 | 1847 | 5885

M-02 0.73 19.32 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 17.33 60.24

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de ia FIO-UNICA.
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4.1.4 Analisis Elemental

Tabla 4.4. Analisis elementales de las muestras de carbén.
BASE RECIBIDA

CARBONO 62,9 61,37 61,28 62.43 61,49 61,894
HIDROGENO | 4,02 4.46 4,37 3.98 3,95 4,156
NITROGENO | 0.68 0,72 0,64 0,68 0.71 0,686
AZUFRE 2,19 2,25 2,21 2,18 2,24 2,214
OXIGENO 235 23,82 24,39 24,56 24,29 24,112

BASE SECA

CARBONO 63,24 62,74 62,43 63,00 62,74 62.85
HIDROGENO | 424 471 482 4,13 4,18 4,42
NITROGENO | 0.71 0.74 0.69 0,72 0,75 0,72
AZUFRE 2,26 231 2,28 2,26 2,34 2,29
OXIGENO 24,7 24.94 24,99 24.86 24,78 24,85

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

4.1.5  Poder Calorifico

Tabla 4.5. Poder calorifico de las muestras del carbon mineral.

Superior » |  p— |
(KcalKg) 724286 |[7232.36 |7243.86 |7251.45 | 7247.26 7243.59

Inferior
722038 |[7226.62 |7233.80 [7243.61 | 7236.84 7234 .07
_(KcalKg) ]

Superior i i I [ T 5
(KealKg) 725429 | 7247.28 |7256.29 |7267.39 | 7261.28 7257.31

Inferior
(KealKg) 7238.86 |[7236.91 |7242.11 |[7232.76 | 7248.38 7239.80

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.
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4.1.6  Analisis Microscépico de la Muestra
Para el andlisis microscopico se ha tomado el promedio de las cinco

muestras. El analisis microscopico de la muestra de carbon, indica como resultado lo

siguiente:

Grdfico <.2. Particulas libres de grafito (C) y pirita (py). 200X Grdfico 4.3. Parficulas libres de grafito (C) y pirita (py). 200X

Grdfico 4.4 Particulas libres de grafito (C) y pirita (py). 200X Grdfico 4.5 Particulas libres de grafito (C) v pirita (py). 200X

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de ia FIGMMG-UNMEM
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4.2 TRATAMIENTO DEL CARBON

LAVABILIDAD

MINERAL POR

4.2.1  Anadlisis Granulométrico

Tabla N° 4.6. Analisis de Tamices M-Promedio con H20.

60 025 0.00 0.00 0.00 100.00
100 0.149 098 0.20 0.20 9980
140 0.105 1.25 025 045 9936
170 0.088 1.67 033 0.78 98.58
200 0074 470.65 9413 9491 367

-200 2545 5.09 100 0.00
Peso Total 500,00 100
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.
120
100 & 4
3 8
S ®
v
3
Eh)
3
(&)
20
0o —= . 2
0 0.05 01 015 02 025 03
20 Abertura (mm)
~=PESO (%) —8— % RETENIDO ACUMULADO % RETENIDO PASANTE

Grdfico 4.6. Distribucion de tamanios Promedio con H»0.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2  Analisis Fisico Tratado con Agua

Tabla 4.7. Colores de las muestras de carbén mineral tratados con H>O.

M-01 Gris oscuro
M-02 Negro

M-03 Gris oscuro
M-04 Gris oscuro
M-05 Gris oscuro

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

4.2.3  Analisis Inmediato del Tratamiento por Lavabilidad

Tabla 4.8. Analisis inmediato de las muestras de carbén mineral tratado con H,O.

INICIAL [ LAVADO | INICIAL | LAVADO | INICIAL | LAVADO [ INICIAL | LAVADO | INICIAL| LAVADO
M-01 087 | 0.63 | 1942 | 1882 | 1847 | 16.36 | 58.85 | 62.12 | 2,26 | 2.23
M-02 073 | 061 | 1932 | 1925 | 1645 | 1642 | 6183 | 62.10 | 231 | 226
M-03 069 [ 059 | 18.68 | 1844 | 16.13 | 1575 | 61.09 | 63.33 | 2,28 | 2.23
M-04 084 | 065 | 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 | 59.78 | 62.48 | 2,34 | 2.28
Promedio | 0.78 | 0.63 | 18.73 | 18.65 | 17.33 | 16.44 | 60.24 | 6243 | 2,29 | 224
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIO-UNICA.
PROMEDIO DE HUMEDAD (%)

078

5258888388

Grafico 4.7. Promedio Comparativo del Andlisis de Humedad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.8. Promedio Comparati\-'o del Analisis de Materia Volatil.
Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4.9 PromedibAComparativo del Analisis de cenizas.

PROMEDIO DE ELIMINACION DE
' CENIZAS(%)
1733
® MUESTRA INICIAL
B PRUEBA DE
LAVABILIDAD

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.10. Promedio Comparativo del Analisis de Carbén Fijo.

Fuente: Elaboracion propia.
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PROMEDIO DE CONTENIDO DE AZUFRE (%)
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Grdfico 4.11. Promedio Comparativo del Analisis de Azufre.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 PRUEBAS DE TRATAMIENTO POR FLOTACION

Los resultados de las pruebas metaltrgicas de flotacion se expresan en las

siguientes tablas y graficos, (Adicionalmente ver anexo 6).

Tabla 4.9. Promedio de muestras a pH 8 v 5 min.

M1-85 18.82 16,07 62,12 7254,29 22
M2-85 19.25 16,21 62,10 7247.28 2,26
M3-85 18.44 16.21 62,10 724728 226
M4-85 18.38 17.04 62.11 726739 221
M5-85 18,38 16.48 62.48 7261,28 2,28
PROMEDIO | 18,654 16,402 62,182 7255,504 2,248

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en ios Laboratorios de ia FIQ-UNICA.

Tabla 4.10. Promedio de muestras a pH 8 y 7 min.

M1-87 18,82 15.85 62,12 7254,29 223
M2-87 19,25 16,09 62,1 7247.28 2,26
M3-87 18,44 15,62 63,33 7256,29 2,23
M4-87 18.38 16.97 62.11 7267,39 221
M5-87 18.38 16.43 62.48 7261,28 2,28
PROMEDIO | 18,654 16,192 62,428 7257,306 2,242

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de ia FIO-UNICA.
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Tabla 4.11. Promedio de muestras a pH 8 y 9 min.

MI1-80 | 1882 | 1579 | 6212 | 725420 | 223

M2-89 19,25 15,94 62.1 7247.28 2.26
M3-89 18,44 15,47 63,33 7256.29 2,23
M4-89 18,38 16.87 62.11 7267.39 2,21
M5-89 18,38 16,32 62.48 7261.28 2,28
PROMEDIO | 18,654 16,078 62,428 7257,306 2,242

Fuente: Elaboracion propia.
Eiaborado en los Laboratorios ds la FIQ-UNICA.

Tabla 4.12. Promedio de muestras a pH 9 y

MI-O5 | 1882 | 1476 | 6212 | 725420 | 223

M2-95 19,25 15,85 62.1 724728 2,26
M3-95 18,44 15,38 63.33 7256,29 2,23
M4-95 18,38 16,45 62,11 7267,39 2,21
M5-95 18,38 16,29 62,48 7261.28 2,28
PROMEDIO | 18,654 15,746 62,428 7257,306 2,242

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en ios Laboratorios de la FIO-UNICA.

Tabla 4.13. Promedio de muestras a pH 9 y 7 min.

MIO7T | 1825 | 1427 | 64.67

2,23

M2-97 18.02 15,79 64.34 724728 22
M3-97 18.13 15,12 65.86 7256.29 2,13
M4-97 18.28 15,11 64.61 7312.64 2,13
M5-97 18.35 14,65 65.32 729275 2,21
PROMEDIO 18.21 14,99 64,96 7272,65 2,18

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratories de la FIO-UNICA.
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Tabla 4.14. Promedio de muestras a pH 9 y 9

M1-99 18.06 12,36 65,89 7286,52 2.21
M2-99 18.12 14,11 66.78 7286.69 2,12
M3-99 18.03 14.67 67.12 727852 2,02
M4-00 18.14 14.23 67,23 7347.81 2,07
M5-99 18.21 13,21 66,89 7341,38 2,18
PROMEDIO 18.11 13,716 66,782 7308,184 2,12

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios ds la FIO-UNICA.

Tabla 4.15. Promedio de muestras a pH 10 y 5 min.

MI-105 | 1807 | 764 | 7262 | 81721 | 147

M2-105 17.92 7.94 74.13 8047.11 1,37
M3-105 18.13 7.59 75.33 §191,20 1.44
M4-105 18.12 1.21 71.49 8142.64 1.41
M5-105 17.92 7.28 71,39 8150.15 1.41
PROMEDIO 18.03 7.53 72,992 8140,658 1,42

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de ia FIO-UNICA.

bz Io.Bromech aé Emestrai a BHUML Y Fuin.

MI-107 | 1778 743 | 7265 | si;214 | 147

M2-107 17.75 7.65 74,13 8047.11 1,37
M3-107 17.83 7.28 75,33 8191.29 1.44
M4-107 17.72 7.2 71,49 8142.64 1.41
Ms5-107 17.81 7.16 71,39 8152,96 1.41
PROMEDIO 17.78 7.34 72,998 8141,228 1,42

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en ios Laborarorios de la FIO-UNICA
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Tabla 4 17 Promedio de muestras a pH 10 v 9 min,

M1-108 17.75 T43 12,65 817214 147
M2-109 17.76 7.63 74,13 B047.11 1,37
MG-109 17.83 1.26 15,33 §191,20 1,44
M3-109 17.73 1.2 71,49 8142.64 141
MS-109 17.82 118 T4 815296 141
PROMEDIO | 1778 734 3 S141.228 L2

Fuente. Elaboracion prepia.
Tisborats o isc Loborazorio: de la FIQ-LNICA

TabIa 4.18 Resumen del Promedio de muestras.

5 18.65 16.40 62,12 7255,50 2,23
8 7 18.65 16.19 62,43 7257.31 2,24
9 18.65 16,08 62.43 725731 2,24
5 18,65 13,75 62,43 7257.31 2,24
9 7 18,21 14,99 64,96 7272,65 2,18
9 18.11 13.72 66.78 7308,18 2,12
5 18,03 7.53 72,99 8140,66 1.42
10 7 17,78 7.34 73,00 8141.23 1.42
9 17.78 7.34 73,00 8141.23 1,42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.19. Resumen comparativo de Tratamiento con Agua y flotada a pH 10 y 7
min.

17.78 |

743

62.12 |

M1-107 | 18.82 16.36 72.65| 725429 | 8172.14 | 223 | 1.47
M2-107 [ 19.25 )| 17.75| 16.42 | 7.65 | 62.1 | 74.13 | 7247.28 | 8047.11 | 2.26 | 1.37
M3-107 | 1844 [ 17.83 | 15.75| 7.28 | 63.33 | 75.33  7256.29 | 8191.20 [ 223 | 1.44
M4-107 [ 1838 | 17.72( 17.14| 7.2 [62.11 | 71.49| 7267.39 | 8142.64 | 2.21 | 1.41
M>5-107 | 1838 [ 17.81 | 16.52( 7.16 | 62.48 | 71.39 | 7261.28 | 8152.96 | 2.28 | 1.41
PROMEDIO| 18.65 [ 17.78 | 16.44 [ 7.34 | 62.43 | 73.00 | 7257.31 | 8141.23 | 2.24 | 1.42

Fuente: Elaboracion propia.
* Tratamiento con Agua.
**Tratamiento por Flotacion.
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Grafico 4.12. Estudio comparativo de Materia Volatil (%).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.13. Estudio comparativo de cenizas (%).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.14. Estudio comparativo de Carbon Fijo (%).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.16. Estudio comparaﬁvo de Azufre (%0).
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla .20. Comparacion de muestra inicial y muestra flotada a pH 10 y 7 min.

|

M-01 [ 1942 (1778 1847 | 743 | 58.85( 72.65 |7254.20( 8172.14 | 2,26 | 147
M-02 | 1932 |17.75]16.45| 7.65 | 61.83 | 74.13 |7247.28 | 8047.11 | 2,31 | 1.37
M-03 [ 18.68 [17.83(16.13| 7.28 | 61.09 ( 75.33 (7156.29 | 8191.29 | 2,28 | 1.44
M-04 (1756 (17.72(18.72| 7.2 |59.64 | 71.49 |7267.30 ( 8142.64 | 2,26 | 1.41
M-05 [ 18.67 [17.81(16.89| 7.16 (59.78 | 71.39 |7261.28 | 8152.96 | 2,34 | 1.41
Promedio | 18.73 | 17.78 | 17.33 | 7.34 | 60.24 | 73.00 [7257.31| 8141.23 | 2,29 | 1.42

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.17. Comparativo de Materia Volitil Promedio de Flotacién

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.18. Comparativo de Cenizas promedio de Flotacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.19. Comparativo de Carbén Fijo promedio de Flotacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.20. Comparativo del Poder Calorifico promedio de Flotacidon.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.21. Comparativo del Contenido de Azufre promedio de flotacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.21 Analisis Quimico Elemental de las muestras flotadas.

CARBONO 7132 | 711.97 | 72116 | 71.09 | 71.36 71:57
HIDROGENO| 4.73 | 497 | 499 | 461 | 452 4.76
NITROGENO | 0.71 | 0.74 | 0.69 | 0.72 | 0.75 0.72
AZUFRE 1.47 | 1.37 144 | 141 | 1.41 1.42
OXIGENO 29.14(29.76 | 30.11 | 29.84 | 29.69 29.71

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado en los Laboratorios de la FIQ-UNICA.
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Tabla 4.22. Comparativo del Andlisis Quimico Elemental de las muestras inicial y
flotadas.

CARBONO 63.24 1.3
HIDROGENO | 4.24 (4.73 [ 4.71 [4.97 413 [4.61 | 4.18 [ 452 | 442 [4.76
NITROGENO | 0.71 [0.75| 0.74 |0.79| 0.69 | 0.74 | 0.72 (077 [ 0.75 | 0.79 | 0.72 [0.77
AZUFRE 226 (147231 (137228 | 144 | 226 (141|234 [ 141 ) 220 (142

OXIGENO 2470 (29.14]24.04 |20.76( 24.00 | 30.11 | 24.86 [20.84|24.78 | 20.69 | 24.85 |20.71
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.22 Comparativo de los promedios de H, Ny S Iniciai y Final.
Fuentz: Elaboracion propia.
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Grdfico 4.23. Comparativo de los promedios de C y O Inicial y Final.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

MUESTRA DE CARBON INICIAL

l

PREPARARCION DE
MUESTRAS

l

e ANALISIS 7 =
ANALISISFISICO € =11 cranupoMETRICO "' ®| ANALISIS QUIMICO

l

- i TRATAMIENTO POR - .
ANALISIS FISICO (@ wun s LAVAVILIDAD =nin B ANALISIS QUIMICO

l

- TRATAMIENTO POR -
.’\.’ n LR R} 2 SRR AN T’
ANALISIS FISICO [ wws o FLOTACION » ANALKSIS QUIMICO

!

PRODUCTO FINAL

Grdfico 4.24. Diagrama de Flujo del Proceso Experimental.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5 PRUEBA DE HIPOTESIS

4.5.1  Hipétesis Estadistica 1
4.5.1.1 Hipotesis Nula (Hyp)

La evaluacion del carbon mineral no hard posible disminuir el contenido de

azufre y mejorar su calidad.

4.5.1.2 Hipdtesis Alterna (HA)

La evaluacion del carbon mineral hara posible disminuir el contenido de

azufre y mejorar su calidad.
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4.5.1.3 Eleccion de la Prueba
Nivel de significacion: o = 0,05 (prueba bilateral)

Estadigrafo de Prueba: Prueba “t”

SZ + SZ

n n
1 2

4.5.1.4 Calculos

Prueba de t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

Datos:
CARBON FIJO CARBON FLJO
INICTAL (CFrviciar) - FINAL
(CFrrvar)

62,12 72,65

62,10 74,13

63,33 75,33

62,11 71.49

62,48 71,33

Calculos:

PRUEBA t | CFmaciar | CFmvar
Mediana 62.428 72,986
Varianza 0,27097 2.97408
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 1,627025
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de Libertad 8
Estadistico t 13,08743
P(T>=t) una cola 0
Valor critico de t (una cola) 1,85954
P(T<=t) dos colas 0
Valor critico de t (dos colas) 2.306




4.5.1.5 Nivel y Regiones
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Grafico 4.25. Nivel y Regiones de la Hipotesis 1.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1.6 Toma de Decisiones

Como t = 13,08743, el valor “t” de la investigacidé cae fuera de la zona de

aceptacion, entonces se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna

(HaA); es decir, la estadistica inferencial nos permite comprobar estadisticamente la

hipotesis.

4.5.2  Hipdtesis Estadistica 2
4.5.2.1 Hipotesis Nula (Hp)

La determinacion optima del porcentaje de carbon fijo y el poder calorifico, no

mejorara la calidad del carbon mineral.

4.5.2.2 Hipdotesis Alterna (HA)

La determinacion optima del porcentaje de carbon fijo y el poder calorifico,

mejorara la calidad del carbon mineral.

4.5.2.3 Eleccion de la Prueba

Nivel de significacion: o = 0,05 (prueba bilateral)

75



Estadigrafo de Prueba: Prueba “t”

4.5.2.4 Calculos

Prueba de t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

725429

724728 8047.11
715629 8191.29
726739 814264
726128 8152.96

Mediana

T 7237906 |

Varanza 198810823 | 311427885
Observaciones 5 5
Varnanza agrupada 2551,19354

Diferencia hipotética delas 0

medias

Grados de Libertad g

Estadisticot 28277241

P(T>=t) una cola 0

Valor critico de t (una cola) 1,8595

P(T<=t) dos colas 0

Valor cntico de t (dos 2306

colas)
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4.5.2.5 Nivel y Regiones
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Grafico 4.26. Nivel v Regiones de la Hipotesis 2.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2.6 Toma de Decisiones

Como t = 28,277241, el valor “t” de la investigacion cae fuera de la zona de

aceptacion, entonces se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna

(HA); es decir, la estadistica inferencial nos permite comprobar estadisticamente la

hipotesis.

4.5.3  Hipotesis Estadistica 3

4.5.3.1 Hipotesis Nula (Hyp)

El Proceso de flotacion adecuado, no disminuird el contenido de azufre y

mejorara la calidad del carbon mineral.

4.5.3.2 Hipdotesis Alterna (HA)

El Proceso de flotacion adecuado, disminuira el contenido de azufre y mejorara

la calidad del carbon mineral.

4.5.3.3 Eleccion de la Prueba

Nivel de significacion: o = 0,05 (prueba bilateral)
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Estadigrafo de Prueba: Prueba “t”

4.5.3.4 Calculos

Prueba de t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

223 147
2,26 137
223 144
221 1,51
228 141
Mediana 2,242 144
Vananza 0.00077 0.0029
Observaciones 5 5
Varnanza agrupada 0,001835
Diferencia hipotética delas 0
medias
Gradosde Libertad 8
Estadisticot 29,60236
P(T>=t) una cola 0
Valor cntico de t (una cola) 1,8595
P(T<=t) dos colas 0
Valor critico de t (dos colas) 2.306
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Grafico 4.27. Nivel v Regiones de la Hipotesis 3.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.6 Toma de Decisiones

Como t = 29,60236, el valor “t” de la investigacion cae fuera de la zona de
aceptacion, entonces se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(HA); es decir, la estadistica inferencial nos permite comprobar estadisticamente la

hipotesis.

4.6 PRESENTACION DE RESULTADOS

El analisis granulométrico promedio de las muestras iniciales de carbon
presentan un % retenido acumulado de 93.51a -200 malla (Tabla 4.1), porcentaje alto
debido a que el carbon es un material blando y presentan un alto indice de porosidad de
acuerdo al promedio de los analisis fisicos (tabla 4.2).El anélisis inmediato muestra una
humedad promedio de 0.78%, materia volatil de 18.73%, ceniza de 17.33 % y carbon
fijo de 60.24% (Tabla 4.3); en cuanto al andlisis elemental en base recibida se tiene
61.897% de Carbono, 2.214 % de Azufre y en base seca 62.85% de Carbono, 2.29 % de
Azufre (Tabla 4.4) y un Poder Calorifico Superior en base recibida de 7243.59 Kcal/Kg
en promedio y en base seca un Poder Calorifico Superior de 7257.31 Kcal/Kg en

promedio (Tabla 4.5).
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La caracterizacion mineralégica de la muestra de carbon ha arrojado la
presencia de los siguientes minerales: Grafito (grf) y pirita (py), como se puede observar

en los graficos 2, 3,4y 5.

La distribucion porcentual indica: grafito = 96,91% y pirita = 3,09%. Las
particulas mayormente estan libres, motivo por el cual de acuerdo al analisis modal, el
grado de liberacion tanto del grafito y pirita es de 100%; es decir todas las particulas

contadas estan libres.

El analisis microscopico confirma que el azufre se encuentra formando parte de
la pirita y que el grado de liberacion del grafito y pirita es 100%. Por las razones
expuestas se realizo pruebas de separacion por el proceso de flotacion, a cada una de las
muestras, incrementando el pH a 8, 9 y 10 y tiempos de 5, 7 y 9 minutos, para ello se
realizd una serie de combinaciones en la que se han determinado 45 pruebas en total
(Tabla 3.2); las pruebas de flotacion se han realizado para deprimir la pirita y como el
grafito es hidrofobico se realizé una flotacion bulk, utilizando como reactivo pequeiias

cantidades de espumante(MIC) y colector.

Para el estudio de tratamiento con agua y por flotacion, se han tomado los datos

del analisis elemental de las muestras de carbon en base seca.

De los resultados del tratamiento con agua, el analisis granulométrico muestra
que el 94.91% ha pasado la malla 200 (470.65 gr) en promedio (Tabla 4.6), porcentaje
equivalente al carbon inicial debido a que los tiempos de agitacidn mecénica son cortos
(5, 7 y 9 min.). El andlisis 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 disminucion de Materia Volatil de 18.73% a 18.65% y un
leve incremento en el porcentaje de Carbon Fijo de 60.24% a 62.43% (Tabla 4.8 y
graficos del 4.7 al 4.11) los cuales favorecen en la mejora de la calidad del carbon
mineral, considerando que en esta etapa se ha realizado el lavado del carbon mineral

s6lo con agua.
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Para las pruebas de flotacion, se us6 una celda Denver donde fue colocada la
pulpa formada por carbdn y agua, en una relacion de Liquido / Solido de 3:2.La pulpa es
acondicionada durante 5 minutos, tiempo en el cual se agreg6 el colector (diésel, 3g/Kg
mineral) y el espumante (MIC, 0.6 g/Kg mineral). Luego se procedié 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 anélisis respectivos.

Dichos analisis se realizaron en un analizador de azufre total LecoTM Serie
3026 S-632, de acuerdo a la norma ASTDM D-3177 (ASTM, 2008).

Los resultados se muestran en las tablas del 4.9 al 4.17, las que ilustran que en
general para todas las etapas, el contenido de ceniza son menores que los del carbon
alimentado a la celda de flotacion, donde se observa una reduccion de cenizas al aplicar
la primera etapa de separacion, sin embargo, una leve reduccion de ceniza se obtuvo al
aplicar la segunda y tercera etapa de separacion en comparacion con el contenido de
ceniza de la muestra alimentada en la flotacién 1. Esto probablemente se debe a que la
liberacion de materia mineral es alta al inicio de la flotacion, quedando muy pocas

particulas para las siguientes etapas a flotar.

Las mismas tablas muestran que las tres fracciones flotadas presentan un menor
contenido de materia volatil y un mayor porcentaje de carbon fijo que el carbon
alimentado, lo cual estd en concordancia con la reduccion de materia mineral y con la

concentracion de carbono elemental que presentan esas fracciones flotadas.

En la Tabla 4.18 se muestra el resumen de los promedios de las muestras
flotadas, en donde se puede ver que a un pH de 10 y un tiempo de 7 minutos el proceso
de flotacién presenta las mejores condiciones; estos resultados corresponden a las
muestras codificadas con el 105 (Tabla 3.2), sin embargo hay que tener en cuenta que al
mismo pH (10) y en tiempos de 9 minutos no hay variaciones, lo que supone ademas que
a mayores tiempos no habrd 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
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estos rangos no difieren mucho por lo que también se consideran estos tiempos como

aceptables.

Los resultados obtenidos del estudio comparativo de las muestras tratadas con
agua y las muestras después de la flotacion a pH 10 y a un tiempo de 7 minutos (Tabla
4.19 y los Grafico 4.12 al 4.16) reflejan una leve disminucién de Materia Volatil de
18.65% a 17.78%, una considerable disminucion de Cenizas de 16.44% a 7.34%, un
aumento muy importante de Carbon Fijo de 62.43% a 73.00% y de Poder Calorifico de
7257.31 Kcal/Kg de carbon a 8141.23 Kcal/Kg de carbdn y se ha logrado disminuir el
contenido de azufre de 2.24% a 1.42% con lo cual el carbon puede utilizarse para los

procesos pirometalirgicos.

Los resultados de la Tabla 4.20 y graficos del 4.17 al 4.21 detallan la
comparacion de las muestras iniciales y las muestras finales (Flotacién) a un pH 10 y
tiempo de 7 minutos, asi como el promedio de los andlisis inmediato y elementales del
carbon mineral; donde se ilustra que en general las muestras de Materia Volatil
disminuyen levemente de 18.73% a 17.78% en promedio, el contenido de ceniza son
considerablemente menores que los del carbon inicial, de 17.33% a 7.34%; un
incremento promedio considerable de carbon fijo de 60.24% hasta 72.99% en promedio

y una disminucién considerable de Azufre de 2.29% a 1.42% en promedio.

Por otro lado, de los resultados del andlisis quimico elemental (Tabla 4.21,
graficos 4.22 y 4.23) del tratamiento por Flotacion comparados con las muestras

iniciales (tabla 4.22) presentaron diferencias en su analisis elemental.

Las fracciones flotadas mostraron incremento en los contenidos de carbono
(62.85% a 71.57%), hidrogeno (4.42% a 4.76%), nitrogeno (0.72% a 0.77%) y oxigeno
(24.85% a 29.71%) en comparacion con el carbon inicial. Los mayores contenidos de
carbono e hidrogeno estan de acuerdo con los incrementos de materia volatil y carbon
fijo encontrados en el andlisis proximal. En relacion con el azufre, se observd que

ocurrié una reduccion de su concentracion en las fracciones flotadas comparativamente
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con el carbon alimento, de 2.29 a 1.44 en promedio, lo cual significa que existe alta

presencia de azufre piritico en el carbon original.

A pesar de que se presentd reduccion en los contenidos de ceniza y materia
volatil en las fracciones flotadas, los resultados anteriores muestran que usando el
proceso de flotacion burbujeante es efectivo para obtener carbones para reducir los
contenidos de azufre y reducir los contenidos de ceniza e incrementar el poder calorifico

del carbon mineral.

De los resultados de las hipotesis se tiene que, la Hipotesis nula (Hp): La

evaluacion del carbon mineral no hard posible disminuir el contenido de azufre y
mejorar su calidad. Como t = 13,08743 (Grafico 4.24), el valor “t” de la investigacion
cae fuera de la zona de aceptacion, entonces se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta

la hipotesis alterna (HA): La evaluacion del carbon mineral hara posible disminuir el

contenido de azufre y mejorar su calidad.

Hipdtesis nula (Hp): La determinacion optima del porcentaje de carbon fijo y el

poder calorifico, no mejorard la calidad del carbon mineral. Como t = 28,277241

(Gréafico 4.25), el valor “t” de la investigacion cae fuera de la zona de aceptacion,
entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (HA): La

determinacion Optima del porcentaje de carbon fijo y el poder calorifico, mejorara la

calidad del carbon mineral.

Hipdtesis nula (Hp): El Proceso de flotacion adecuado, no disminuird el

contenido de azufre y mejorard la calidad del carbén mineral. Como t = 29,60236

(Grafico 4.26), el valor “t” de la investigacion cae fuera de la zona de aceptacion,
entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipodtesis alterna (Ha): El

Proceso de flotacion adecuado, disminuira el contenido de azufre y mejorara la calidad

del carbon mineral.
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CONCLUSIONES

El carbon es un compuesto orgdnico de gran utilidad para la generacion de energia
eléctrica y la fabricacion de acero a partir de minerales de hierro. Sin embargo, es
un compuesto que contiene impurezas, como el azufre, que desde el punto de vista

ambiental y econdmico es necesario reducir.

Del estudio de Caracterizacion se tiene que el carbon mineral contiene:

e Grafito : 9691 %

e Pirita : 3.09 %

e Granulometria : 93.51% -200 Mallas
e Poder Calorifico  : 7257.31 Kcal/Kg.
e Materia Volatil : 18.73%

e Ceniza 0 17.33%

e Carbono 0 62.85%

e Hidrogeno 0 4.42%

e Nitrogeno 0 0.72%

o Azufre 0 2.29%

e Oxigeno 0 24.85%

De las pruebas de lavabilidad con agua se determiné que:

e Se disminuye el 2.18% del contenido de azufre (2.29% a 2.24%en promedio).
e Se incrementa en 4.03% el contenido de Carbon Fijo (60.24% a 62.43% en

promedio).
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e Se disminuye en 5.14% el contenido de Cenizas (17.33% a 16.44% en

promedio).

De las pruebas de flotacion se determiné que:
e Se disminuye el 36.61% de contenido de Azufre (De 2.24 a 1.42%en promedio)
e Se incremento el Contenido de Carbon Fijo en 16.91% (De 62.43 a
72.99%en promedio).
e Se disminuye el contenido de cenizas en un 55.35% (De 16.44 a
7.34%en promedio).
e Aumenta el poder calorifico en 12.18% (De 7257.31 a 8141.23Kcal/Kg

en promedio).

De la evaluacion realizada al Carbon Mineral tratado después del tratamiento

por Lavabilidad y Flotacioén (Proceso completo) se determina que:

* El contenido de azufre disminuye en 37.99% (2.29 inicial a 1.42 final)

* El Poder Calorifico aumenta en 12.18% (De 7257.31 a 8141.23Kcal/Kg en
promedio).

Resultados muy satisfactorios para los procesos metalturgicos y que hacen

factible el uso de carbon para la industria.

Las condicione 6ptimas en el proceso de flotacion son:

Granulometria : 93%-200M.

pH Flotacion : 10

Densidad de pulpa : 1040 gr/1t.

Tiempo de acondicionamiento : 5 min.

Tiempo de flotacion 6ptima  : 7 min.

Consumo de espumante : 2 gotas de aceite de pino.
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RECOMENDACIONES

Realizar las evaluaciones de Carbon Mineral de otras zonas, y realizar pruebas
similares, con la finalidad de determinar las condiciones Optimas del

procedimiento de lavabilidad y flotacion.

Organizar el sector productivo de carbén convocando a empresarios,
transportistas, comercializadores, autoridades y representantes en general de la
region, para generar consenso y conviccion sobre la conveniencia de operar

asociadamente.

Dar mayor valor agregado al carboén mineral en bruto para conseguir un mejor
precio para el carbon procesado, mediante la aplicacion de operaciones de lavado

y clasificacion granulométrica.

Establecer una cadena de carbon mineral que comprenda las etapas de extraccion
minera, pre tratamiento de carbon, transporte, almacenamiento, tratamiento como
fases intermedias entre el inicio y el fin de la cadena que comprende a los
proveedores y clientes; ademas de la implementacién de un sistema que permita
administrar la informacién de las operaciones de cada uno de los agentes que

intervienen en la cadena.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Titulo: EVALUACION DEL CARBON MINERAL, PARA DISMINUIR EL CONTENIDO DE AZUFRE Y MEJORAR SU CALIDAD

H 1 P o T E N I N
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL ] VARIABLES DE LA HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL . TECNICAS DE
IDENTIFICACION RECOLECCION
Variable Independiente: Muestreo y andlisis

(De qué manera la evaluacion del
La evaluacion del carbon mineral, hard posible | % de azufre presente en el [Muestreo, andlisis, pruebas

carbon mineral, puede disminuir el| Evaluar el carbon mineral para disminuir el disminuir el contenido de azufre v meiorar la carbon mineral metalrgicas.

contenido de azufre y mejorar su| contenido de azufre y mejorar su calidad. . y mej - - —

calidad? calidad. Variable Dependiente: -Pruebas metalurgicas
Calidad del carbon mineral Analisis del carbon mineral

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFiCOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS
, Y . , " o . TECNICAS DE
Problema Especifico N° 1 Objetivo Especifico N° 1 Hipotesis N° 1 IDENTIFICACION RECOLECCION

Variable Independiente: Pruebas metalurgicas a nivel de
Andlisis  fisico  quimicos, laboratorio

(Es posible caracterizar el  carbon| Caracterizar el carbon mineral, mediante los 1o . - . . . .
Los andlisis fisicoquimicos,  petrograficos,| petrograficos, mineralogicos y

mineral ~ mediante los analisis| analisis fisicos, quimicos, petrografico| . L. - . L.
fisicoquimicos, petrograficos,| mineraldgico y mecanico. mmeraloglc,os. Y mecan1co§, p emnten evaluar mec?mcos. - — -
mineralégico y mecénico? las caracteristicas del carbon mineral. Variable ‘Dep.e’ndlente: , Andlisis de laboratorio
Caracterizacion del carbon
mineral.
. o L. , o s~ . TECNICAS DE
Problema Especifico N° 2 Objetivo Especifico N°2 Hipotesis N° 2 IDENTIFICACION RECOLECCION
Variable Independiente Pruebas metalurgicas a nivel de
;Influye la cantidad de carbon fijo y el| Determinar el porcentaje de carbon fijo y el La determinacion optima del porcentaje de |% de Calor fijo laboratorio
poder calorifico en la calidad del carbon| poder calorifico del carbon mineral. carbon fijo y el poder calorifico, mejorara la | Poder calorifico
mineral? calidad del carbon mineral. Variable Dependiente Andlisis de laboratorio
Calidad del carbon mineral.
. o - . o S e . TECNICAS DE
Problema Especifico N°3 Objetivo Especifico N°3 Hipétesis N° 3 IDENTIFICACION RECOLECCION
) Variable Independiente Pruebas metalurgicas
((iilmirr)lruoi(r:ese(:)l co?lien?(;)(zaccignazu frp;uede Realizar el proceso de flotacion, paral El proceso de flotacion adecuado, disminuye Proceso de ﬂo.tacmn
. . . 0 Y| disminuir el porcentaje de azufre y mejorar el contenido de azufre y mejora la calidad del | (% de extraccion de azufre)
mejorar la calidad del carbén mineral’ la calidad del carbon mineral. carbon mineral. Variable Dependiente Analisis de laboratorio
Calidad del carbon Analisis del carbon mineral
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Anexo 2. Diagrama metodologico de la investigacion realizada del carbon mineral.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Métodos analiticos.

1  ANALISIS GRANULOMETRICO
1.1 EQUIPOS Y MATERIALES
Tamices (ASTM) # 4, # 10, # 18 y #50 de la serie de Tyler. >

Balanza mecanica “A. VANDONI”, tipo B, con capacidad de 5 Kg.
Trituradora de mandibulas “DENVER” del tipo “HA”.

>
Molino de rodillos “DENVER?” del tipo “DA”.
1.2 PROCEDIMIENTO

Pesaje: Se obtiene el peso en bruto de las muestras, (estéril y mineral), para conocer la
cantidad de material con que se empieza el proceso.

_Clasificacion Manual: Mediante un proceso de seleccion visual se separa la fraccion
mineral de la estéril (pallaqueo), luego se procede a pesar cada fraccion.

Homogenizacion y Cuarteo: La homogenizacion se realiza en forma manual y el cuarto
se realiza con un cuarteador tipo Jones de 12 aberturas.

Trituracion: se utiliza una chancadora para reducir el tamafio de las muestras a un
tamafio promedio de 2 a 3 cm.

Molienda: Utilizando el molino de rodillos “DENVER” del tipo “DA” la muestra es
sometida a conminucion, hasta obtener un d80 de 3 mm.

Analisis Granulométrico: La muestra de carbon mineral son colocadas en los tamices
y sometidas a movimiento por medio del equipo “RO TAP”, modelo “B”. por espacio
de 8 a 10 minutos aproximadamente. Luego se pesa el carbon mineral que se encuentra
en cada tamiz y se realizan los calculos respectivos.

1.3 CALCULOS REALIZADOS

% Retenido = Peso Retenido / Total Retenido* 100.

% Retenido Acumulado = % Retenido 1 + % Retenido 2.
% Retenido = 100 - % Retenido Acumulado.

DENSIDAD REAL
1 MATERIALES
Matraz de 50 ml.
Balanza analitica.

2
2.
>
>
> .

Espatula de metal.
>

Frasco lavador.

2.2 REACTIVOS
Agua destilada.

Muestra de carbon mineral.

2.3 PROCEDIMIENTO

Pesar el matraz en vacio.

Agregar 50 gr. de carbon mineral al matraz y pesar nuevamente.
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Aforar el matraz con agua destilada, cuidando que no exista burbujas de aire.
Pesar nuevamente el matraz.

Realizar los calculos correspondientes.

24 CALCULOS

[ ( N

Donde:

P = Peso de la muestra del carbon mineral en gramos.

V1 = Volumen del matraz en ml.

P1 =Peso del matraz con la muestra de carbon mineral y agua en gr.
P2 =Peso del matraz con la muestra de carbon mineral en gramos.

El peso especifico se expresa en g/ml o Kg/l.

3 DENSIDAD APARENTE
3.1 MATERIALES
> Probeta de 50 ml.

Balanza analitica.

3.2 REACTIVOS

Muestra de carbon mineral.
Agua.

3.3 PROCEDIMIENTO

Pesar 50 gr. de muestra de carbon mineral.

>
i Colocar 30 ml. de agua en la probeta y afiadir la muestra de carbon mineral.
>

Observar y anotar el nuevo volumen.

Realizar los calculos respectivos.

34 CALCULOS

Doénde:

M  =Peso de la muestra de carbon mineral en gr.
VD =V2-Vi

V1 = Volumen inicial en ml.

V2 = Volumen final en ml.

Los resultados se expresan en Kg/l.

4 POROSIDAD
4.1 MATERIALES Y REACTIVOS

Son los mismos que se utilizan en la determinacion de las densidades real y
aparente del carbon mineral.



4.2 PROCEDIMIENTO
Se toma como base los valores obtenidos en la densidad real y aparente.

43 CALCULOS

Donde: ,
DR = Densidad Real en gr/cmj.
3

Dap = Densidad Aparente en Gr/ cm™.
= Porosidad en %.

ANALISIS DE HUMEDAD (H)
1 EQUIPOS

Horno de secado (105 OC).
Desecador de vidrio.

Recipientes para muestras con tapa.

5
S.
>
>
>
>

Balanza graduada (a 0.1 gr.).

5.2 PROCEDIMIENTO

Se calienta el horno a 105 °C para remover los elementos volatiles y liquidos.

Se divide la muestra de 50 a 100 gramos.

~ La muestra se coloca en el recipiente previamente pesado y numerado, y se cubre
inmediatamente.

Se saca y botan previamente los materiales inorganicos (plasticos, vidrio, goma, metales)

¥otros que no absorban humedad.

Secar el material a peso constante.
>

>
>

Colocar la muestra en el horno con el recipiente destapado durante 48 horas.
Enfriar la muestra sobre una superficie seca o un desecador de vidrio.

Pesar las muestras.

53 CALCULOS

6 ANALISIS DE MATERIA VOLATIL (MV)
6.1 EQUIPOS

> Horno de secado.

> Balanza analitica.

> Desecador de vidrio.

>

Crisoles de porcelana.

Horno de mufla con pirémetro indicador y control de temperatura por reostato, para alcanzar

temperaturas de 650 °C.
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6.2 PROCEDIMIENTO

Pesar 5 gramos de muestra secados y molidos en un crisol previamente incinerado y tratado (W1).

> .
Secar la muestra en en crisol a 75 °C en el horno de secado durante dos horas.

> Sacar el crisol del horno y dejar enfriar en el frasco secador.

Pesar el crisol (W2) y determinar el peso neto seco de la muestra (W2 — W1).

Y V

Colocar el crisol en el horno de mufla, frio y luego aumentar la temperatura del horno
radualmente hasta los 650 °C , mantener esta temperatura durante dos horas.

Sacar el crisol del horno y dejar enfriar en el frasco secador.

Pesar el crisol (W3) y por diferencia determinar el peso de la materia volatil (W3 — W1).

6.3 CALCULOS

7  ANALISIS DE CENIZAS (C2)
7.1 EQUIPOS

Horno de secado
Balanza analitica

>
>
> Desecador de vidrio

> Crisoles de porcelana

Horno de mufla con é)irémetro indicador y control de temperatura por reostato, para alcanzar
temperaturas de 1200 °C.

7.2 PROCEDIMIENTO

Pesar 5 gramos de muestra secados y molidos, y vaciarlos en un crisol previamente incinerado y
tratado (W1).

Volver a secar la muestra en el crisol a 75 °C en el horno de secado durante dos horas.

Sacar el crisol del horno y dejar enfriar en el frasco secador.

Pesar el crisol (W2) y determinar el peso neto seco de la muestra (W2 — Wq).

En el horno de mufla frio, colocar el crisol y aumentar la temperatura del horno
radualmente hasta 1200 °C. Mantener esta temperatura por dos horas.

Sacar el crisol del horno y dejar enfriar en el frasco lavador.

Pesar el crisol (W3) y determinar el peso de la ceniza por diferencia de pesos (W3 — W1).

7.3 CALCULOS
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8 ANALISIS DE CARBON FL1JO (CF)
8.1 PROCEDIMIENTO

La diferencia del 100% de los anélisis de humedad, ceniza y materia volatil nos da
el Carbon Fijo.

8.2 CALCULOS

Doénde:

CF = Carbodn Fijo

H = Humedad

CZ = Cenizas

MV = Materia Volatil

ANALISIS PARA DETERMINACION DE AZUFRE
1 EQUIPOS

9
g.
Placa caliente u otra fuente de calor.
> .
Crisoles de porcelana.
> Mufla de 600 °C.
> Mufla de 900 °C.
> Horno de secado.
> Desecador de vidrio.
> s
Balanza analitica.
> Vasos de precipitados (250 y 400 ml).
> Papel filtro Whatman N° 40 y 42.
> Vidrios reloj estriados.
>

Pipetas volumétricas

9.2 REACTIVOS
> Agua destilada.

Indicador naranja de metilo (1 ml. de solucién saturada de naranja de metilo por litro de agua
destilada).

Hidréxido de amonio concentrado.

Acido clorhidrico concentrado.
>

>

Soluciéon de agua bromurada concentrada.

Solucioén de cloruro de bario al 10%.

9.3 PROCEDIMIENTO

>

Recoger el lavado de la bomba, que sigue a la combustion de la muestra (prueba de
poder calorifico) que no pese mas de 1 gramo. Se debe lavar hasta que no se observe
reaccion acida adicional y asegurarse que se agregue todo el precipitado al vaso que
recoge el lavado.

Titular el lavado con una solucion estandar de carbonato de sodio (0.0725 N) para
determinar la reaccion acida.
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Después de la neutralizacion, agregar un mililitro de hidréxido de amonio (NH40OH)
y calentar la solucion hasta hervir, seguidamente se filtra con el papel Whatman N° 41
(;entro de un vaso precipitado de 400 a 600 °C.

Lavar el papel filtro con agua caliente, para retirar los residuos.

Agregar aﬁua suficiente al vaso de precipitado de modo que el volumen total de la solucion
sea aproximadamente 250 ml.

Neutralizar la solucion con HCI concentrado y afiadir 2 ml. de exceso.

Agregar 10 ml. de agua bromurada saturada.

15qbre una placa caliente u otra fuente de calor, evaporar aproximadamente 200 ml. de la
solucion.

> . . . :
A(igregqr lentamente a la solucion 10 ml. de cloruro de bario al 10 %, mientras se agita
or dos minutos.

Tapar el vaso de precipitado con un vidrio — reloj estriado y reducir el volimen a 75 ml.
con una aplaca caliente.

Dejar sedimentar y enfriar el Frecipitado. (el enfriamiento y sedimentacion puede durar
de 1 a 12 horas dependiendo de Ia muestra analizada).
Filtrar el precipitado a través del papel filtro N° 42.

Lavar el papel filtro con agua destilada caliente hasta asegurarse que esté libre de cloruros.

Transferir el papel filtro conteniendo el precipitado a un crisol previamente secado y
esado.

Secar y carbonizar el papel filtro a baja temperatura sin que arda.

Poner el crisol en la mufla y elevar la temperatura a 600 °C. Mantener la temperatura por dos
horas.

Enfriar en un desecador de vidrio hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Pesar de nuevo el crisol.

94 CALCULOS

10 PODER CALORIFICO
1}0.1 EQUIPOS

Calorimetro de bomba de oxigeno

Conexion para el relleno de oxigeno.

Cilindro de oxigeno.

Regulador de presion.

Balanza con capacidad neta de peso hasta 5 Kg.
Horno de secado.

Frasco secador.

vV VV V V V VY

Balanza analitica.

1}0.2 REACTIVOS

Agua destilada.
Solucién de carbonato de sodio 0,0725 N.
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Indicador de naranja de metilo o rojo de metilo.

10.3 PROCEDIMIENTO

Cumplir al detalle las instrucciones del fabricante del calorimetro.

_ Pesar entre 0,8 y 1,2 gr. de la muestra previamente molida y resecada directamente en la
capsula metalica de combustion.

Instalar el alambre fusible entre dos electrodos de la bomba de oxigeno y poner la
capsula en el soporte de la abrazadera de uno de los electrodos y colocar una cantidad
determinada de agua destilada (1 ml) en la bomba.

Colocar la cabeza de la bomba dentro del cilindro y se atornilla la tapa firmemente con la
mano mediante una argolla de contacto.

Conectar la vélvula de entrada de oxigeno al cilindro que contiene este gas y se deja
penetrar lentamente el oxigeno hasta llegar a una presion de 30 atm. Luego se cierra la
valvula de entrada de oxigeno y se desconecta la bomba.

Se llena el balde del calorimetro con 2000 ml. de agua destilada para que la bomba
quede sumergida en ella y completamente cubierta. La temperatura del agua debe estar
aproximadamente a 1,5 °C en relacion a la temperatura ambiente.

~ Sumergir la bomba en el balde y conectar los bornes de los electrodos con el circuito de
ignicion y colocar la tapa con el termometro y el agitador.

Poner el agitador en marcha durante cinco minutos y luego empezar las lecturas de la
temperatura cada 60 segundos. Anotar las lecturas con aproximacion de una milésima
durante otros cinco minutos por lo menos.

Cerrar el circuito de ignicion y anotar la temperatura al momento de ignicion, al final de
este periodo preliminar.

Anotar las lecturas de la temperatura a los 45, 60, 75, 90, 105 segundos después de
producido el encendido y luego a intervalos de un minuto, hasta que se haya llegado al
valor maximo de la temperatura.

Seguir anotando las temperaturas, ahora decrecientes, durante otros cinco minutos.

Detener el motor una vez anotada la ultima lectura y se remueve la tapa, se desconecte los
bornes de ignicion y se retire la bomba del calorimetro.

Después de cinco minutos dejar escapar lentamente los gases abriendo la valvula de
salida. Se destornilla la tapa de la bomba y se revisa cuidadosamente para cerciorarse de
que no queden particulas de combustibles sin quemar. En caso de haberlas se descarta el
ensayo.

Lavar bien el interior de la bomba, inclusive la tapa de la valvula y la cépsula con un
chorro de agua destilada y verter el lavado en un vaso de precipitacion. Hacer la

titulacion del lavado usando la solucion de NapCO3 0,0725N vy el indicador naranja de
metilo. Conservar la solucion que queda después de la titulacion a fin de usarla en la
rueba de azufre.

Remover cuidadosamente los excesos del alambre fusible no quemados y se mide.

Hacer la prueba de azufre conforme al manual del fabricante del calorimetro.

10.4 CALCULOS

Para el célculo del poder calorifico superior se utilizan las instrucciones del
fabricante de la bomba.
Para los célculos se utiliza la conversion:
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( )

El Poder Calorifico Inferior se calcula a partir del poder calorifico superior,
deduciéndose 1,030 BTU por una libra (572 calorias por gramos) de agua proveniente
de la humedad como la formada por combustion.

11 DIFRACCION DE RAYOS X
11.1 EQUIPO
Difractometro de Rayos X, marca RIGAKU, modelo GEIGERFLEX D/MAX con

gonidmetro horizontal, tubo de cobre, velocidad de barrido 1.2 y 0.6° por segundo y con
un barrido de 2° a 70°, voltaje de 40 Kv y de 15 mA.

11.2 CONSIDERACIONES

Se debe elegir las condiciones particulares para la preparacion adecuada de las
muestras. Su preparacion puede repercutir en los difractogramas:
a) El mineral debe ser pulverizado hasta conseguir un finisimo polvo, casi impalpable
con las yemas de los dedos.
b) Se debe colocar adecuadamente el mineral pulverizado en la porta muestra del
difractometro.
c¢) Tener cuidado con la eliminacion méaxima del efecto de orientacion que el mineral
pueda poseer por su propia estructura externa.

11.3 PROCEDIMIENTO
El método empleado es el denominado Método del Polvo, consiste en:

Se toma una muestra de carbon y se adhiere a una placa de vidrio, la cual va a rotar.

Sobre dicha placa se hace incidir un haz de rayos X monocromatico, que se va a difractar de
acuerdo como incida con los diferentes planos cristalograficos.

El registro de la intensidad y el 4ngulo de 20 graficado, muestra difractogramas del
compuesto, esto es comparado con varios difractogramas patrones pertenecientes a
varios minerales. El difractograma es analizado y se obtiene los difractogramas que
superpuestos lo componen. Asi se identifican los minerales a los que pertenecen
aquellos difractogramas componentes.

12 ANALISIS PETROGRAFICO
12.1 MATERIALES

Placas porta objetos.

Placas cubre objetos.

12.2 REACTIVOS
> Silice Gel.

Muestras de carbon mineral.

12.3 EQUIPOS

> .
Maquina cortadora: 0.75 HP, 60 Hz y 1725 rpm.
Microcortadora: 1 PH, 60 Hz y 100 rpm.

101



Maquina desbastadora: 0.5 a 1 HP, 60 Hz y 1725 rpm.
Magquina pulidora: 1 HP, 60 Hz, y 1500 rpm. Con regulador de flujo de agua.

Base se los platillos pulidores de 9 cm. de radio y 1 cm. de espesor aprox.

v VYV Yy

Platillos pulidores de 10.25 cm. de radio y de 1.4 mm. De espesor aproximadamente.

12.4 PROCEDIMIENTO

PREPARACION DE LAS SECCIONES PETROGRAFICAS PARA LA LUZ

TRANSMITIDA (Lamina delgada)

Las secciones petrograficas para la luz transmitida (secciones delgadas) son
laminas muy delgadas especialmente de materiales no opacos, montado en porta objetos
de vidrios, para examenes de microscopio por luz transmitida.

Las etapas para la preparacion de estas secciones, en orden son las siguientes:
Corte.
Desbaste.
Impregnacion.

Nuevo corte.

YV V V V VY

Esmerilado de acabado (pulido).

Prepara las muestras para realizar las ldminas delgadas.

Tomar 1 a 3 gr. de la muestra de carbon mineral y colocarla sobre una placa porta
objeto que contenga silice gel, inmediatamente cubrir con la placa cubre objetos y dejar
secar por 48 horas.

Analizar en el microscopio cada lamina del carbon mineral.

12.5 SUPERFICIE PULIDA
METODO PARA PULIR PLUF (VITRINITA)

Carburo de Silicio con aceite: se utiliza con las pesas de 300 gr. durante 7 minutos, luego
se procede a lavar el disco a una velocidad baja.

Oxido de Aluminio con aceite: se utiliza con las pesas de 300 gr. por 5 minutos, luego se
rocede a lavar el disco a una velocidad baja.

_Disco de 7 micrones con pasta de 7 micrones y aceite con pesas medianas: Durante 5
minutos, no se lava el disco.

Disco de 2.5 micrones mas paste de 2.5 micrones con aceite y pesas medianas: durante 3
minutos, velocidad media y no se lava el disco.

Disco de 1.25 micrones con polvo A, aceite y pesas pequefias: Durante 3 minutos a
velocidad maxima y no se lava el disco.

_Disco final “Supremeplate” con polvo B con aceite y las pesas pequefias: Durante 3
minutos a velocidad maxima y no se lava el disco.

12.6 CALCULOS
Los calculos son més cualitativos que cuantitativos, ya que depende de la forma
del cristal de los elementos que se presenten para definir su fase presente.
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Anexo 4. Tratamiento del carbon mineral con agua.

Se utiliza para eliminar las arcillas y los sulfatos presentes en las muestras del
carbon mineral.

EQUIPOS

1

>
Lavacaras de 3 Lbs.

> Varilla agitadora.

> Medidor de pH.

>
Guantes.

> Gafas.

> i
Fundas plasticas.

> Marcadores.

>

Cintas adhesivas.

REACTIVO

VN

Agua.
PROCEDIMIENTO

Pesar aproximadamente una libra de carbon.

Verificar o preparar el agua a pH 7.

VvV V VW

Mezclar el carboén mineral con el agua en una lavacara y proceder a la agitacion y friccion
anual.

Agitar durante 15 minutos aprox.
Realizar la sedimentacion durante 2 min.
Eliminar todo el material fino, quedando solamente el material grueso.

Secar la muestra a condiciones ambientales.

vV V V V VS

Clasificar la muestra para los analisis de laboratorio.
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Anexo 5. Flotacion en Celda tipo Denver.
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Anexo 6. Exposicion de fotografias.

Foto 6.1: Muestras de carbon mineral.

Foto 6.2: Equipo cuarteador.

105



Foro 6.3 Carbon m‘inera‘lwcuarteado.

2 R e

Foto 6.4: Chancadora de mandibula.
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Foto 6.5 Muestras clasificadas.

Foto 6.6 Balanza de A. Vandoni.
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Foto 6.7 Equipo microcortador.

Foro 6.8: Equipo de pulido.
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Foto 6.9: Flotacion del carbon mineral.
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