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Incremento del poder calorifico de los minerales de carbén antracita del
departamento de Ancash mediante la técnica de flotacion diferencial

Increment of the calorific power of the coal anthracite minerals of the
Ancash department, using the processing differential flotation
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RESUMEN

La presente investigacion permite introducir, dentro de la cadena de valor del sector
no metalico, la actividad primaria de beneficio (procesamiento de minerales mediante
la flotaciéon diferencial) con el objetivo de incrementar el poder calorifico de los mi-
nerales de carbén antracita. El tipo de estudio es de caracter experimental aplicativo
que analiza el fenémeno de flotacién. La metodologia en el trabajo de campo partié
de los muestreos de los minerales de carbén antracita ubicados en el departamento de
Ancash (Caraz, Huallanca, Sihuas y Mancos) para ser analizados y obtener los parame-
tros técnicos: poder calorifico, carbono fijo, cenizas, volatiles, humedad y azufre. Para
la flotacion de las muestras obtenidas se utilizé el laboratorio experimental de la planta
Santa Rosa de Jangas de la UNASAM. En el procesamiento y analisis de los datos se
utiliz6 la codificacion y tabulacion de datos en Excel y el programa estadistico SPSS
version 18; para el analisis se utilizé la prueba estadistica t-Student, obteniéndose el
requisito de normalidad con un nivel de significacién del 5% (p menor 0,05).

Se concluye que es factible el empleo de la flotacion diferencial para el tratamiento de

minerales de carbon del tipo antracita que mejora de manera notable el poder calorifico

de 5400 Kcal/kg a 7800 Kcal/Kg.
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ABSTRACT

This research allows to introduce in the value chain of the non-metallic sector the
primary activity of benefit (mineral processing by differential flotation) with the
main purpose to increase the calorific value of anthracite coal minerals. The type of
study was experimental application which analyzed the phenomenon of flotation,
the methodology in the field work. It started with the analysis of the sample of
anthracite coal minerals located in Ancash as Caraz, Huallanca, Sihuas and Mancos,
and the obtained technical parameters were: calorific power, fixed carbon, ash, volatile,
humidity and sulfur, for the flotation of the samples, the experimental laboratory of
the Santa Rosa de Jangas plant of the UNASAM was used. For the processing and
analysis of the data, the coding and tabulation of data in Excel and the SPSS statistical
program version 18 were used; for the analysis, the t-Student statistical test was used,
meeting a normal rrequirement, with a level of significance of 5% (p less 0,05).

It is concluded that it is feasible to use differential flotation for the treatment of coal
minerals of the anthracite type that significantly improves the calorific value of 5400
Kcal / kg at 7800 Kcal / Kg,

Keywords: differential float; ashes; fixed coal; calorific power.

INTRODUCCION

En el presente estudio se analiza y determina la relacién que existe entre el beneficio de
los minerales no metalicos de carboén y el poder calorifico en los yacimientos ubicados
en el departamento de Ancash. Uno de los objetivos es proponer a los productores
de este combustible f6sil el comercializar sus minerales con mayor valor agregado, el
cual fue cuantificado mediante los parametros técnicos de flotacién y parametros de
los minerales de carbon, como son el nivel de cenizas, volatiles, azufre, carbon fijo, y

poder calorifico.

El carbon es uno de los recursos importantes a nivel mundial, el 75% de la produccion
energética esta representada por la combustion de este combustible f6sil, para la fabri-
cacion del acero, interviene para mejorar las propiedades mecanicas, hasta la fecha no

existe un combustible de menor precio para la producciéon de cemento a nivel mundial.

Babatunde y Adeleke (2013) demuestran que mediante la flotacién de los carbones bi-
tuminosos de okaba, se reducen el nivel de Azufre de 0,2% a 0,02% representando casi

el 90%, el nivel de cenizas de 9,6% a 5,85% representando una reduccion del 43,25%.

Choon (1983) plantea que la mejora de la recuperacion de los carbones bituminosos de

la zona de Towa es con el uso de petrdleo diésel como colector principal de 0,26 lib/t

44 Aporte Santiaguino 11(1), 2018: 43-54. ISSN-L 2616-9541 |I



Incremento del poder calorifico de los minerales de carbon antracita del departamento de Ancash ||

a 0,3 lib/t, como espumante el MIBC en 0,32 lib/t y el carbonato de sodio al 2%, se

obtiene como recuperacion general de 94,5%.

Curtis (1997) da cuenta que hay mejora en la cinética de flotacion de los minerales de
carbon bituminoso de Westers coals Canadian haciendo uso como colector principal al

kerosene en 1,21/t y como espumante al IMBC en 20% en volumen.

Mejia (2009) sostiene que la flotaciéon burbujeante y lixiviacion con acidos favorecen

satisfactoriamente en el incremento del poder calorifico.

Barraza (2011) concluye que la mejora de la recuperacion de los minerales de carbon
se logra en 75% de malla -200.

Hippo y Deepak (2001) concluyen que la alta recuperacién y calidad de los minerales
de carbon es por el uso del Metil Iso Butil Carbinol “MIBC” con el Dowfroht ID250.

MATERIALES Y METODOS

El tipo de investigacion es experimental aplicativo con propuesta, en el departamento
de Ancash existen yacimientos de carbon antracita ubicados en las zonas de Caraz,
Mancos, Huallanca y Sihuas en los cuales se realizé el muestreo en el interior de las
minas lograndose obtener 06 muestras de 4 kg de mineral de cabeza. Para el analisis
de los parametros de los minerales de carbon nos apoyamos de la empresa privada
UNACEM, las muestras se prepararon y se flotaron en las instalaciones del laboratorio
experimental de la planta Santa Rosa de Jangas de propiedad de la Universidad Na-
cional “Santiago Antunez de Mayolo” (UNASAM). La aplicacién de esta metodologia
nos permitié realizar un analisis cuantitativo y cualitativo sobre los parametros de los
minerales de carbon antracita, como son el poder calorifico, carbono fijo, cenizas, vo-
latiles, humedad y azufre para luego ser tabulados en Excel y el programa estadistico
SPSS version 18, para el analisis se utilizé la prueba estadistica t-Student, si cumple con

el requisito de normalidad con un nivel de significacién del 5% (p menor 0,05).
Poblaciéon

Los estudios realizados por el Instituto Geoldgico Minero Metalurgico INGEMMET)
de los recursos existentes en el Pera de carbon del tipo antracita, Ancash es el depar-
tamento que posee mas del 50% de la reserva nacional, existen operaciones formales
e ilegales, por lo que se ha tomado como poblacién las operaciones formales de las

zonas de Caraz, Mancos, Huallanca y Sihuas.
Muestra

Por tratarse de una poblacion reducida, la muestra sera la misma.
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RESULTADOS

1. Caracteristicas fisico-mecanicas del carbén del departamento de Ancash

Tabla 1. Parametros fisico-mecanicos por areas de investigacion

Parimetros Unidad Caraz Mancos Sihuas Yuracmarca
Densidad t/m? 1,25 1,28 1,35 1,32
Humedad % 2,58 3,16 7,66 2,15

Resistencia compresiva Mpa 35 40 37 45

Dureza Mohs 5,5 5,5 5 5,5

Indice de moliendabilidad HGI 45 40 55 45
Indice de trabajo Kw-h/tc 9 10 8 9

Como se muestra en la tabla 1, los minerales de carbén del departamento de Ancash
no presentan problemas en lo referente a preparacion mecanica, por la baja dureza y

consumo energético.

2. Parametros técnicos segun la ASTM

Tabla 2. Parametros técnicos promedios del carbon de departamento de Ancash
segun la ASTM (American Society for Testing Materials)

i ) Poder
Zona de Humedad  Cenizas  Volatiles Azufre ) Carbon
investigacion (%) %) %) o O G
mvestigacion 0 0 0 0 [e] 0
8 Keal/Kg)
Caraz 2,5 28,7 6,0 0,6 5572,8 64,7
Mancos 3,1 24.9 43 0,5 5821,0 70,3
Sihuas 7,52 28,04 6,7 0,47 5462,0 64,79
Yuramarca 2,2 29,6 4.7 0,4 5530,3 65,3

Se muestra en la tabla 2 que los valores de las cenizas son muy elevadas, que influye en
el bajo poder calorifico que presentan los minerales de carbén antracita del departa-

mento de Ancash.
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3. Parametros técnicos segun la ASTM

Tabla 3. Parametros promedio de operacion para la flotacion experimental

Parametros Unidad Caraz Mancos Sihuas  Yuramarca
Grado de liberacién -200% 50 60 50 60
Tiempo de molienda min 8 10 9 10
Tiempo de acondicionamiento ~ min 3 3 3 3
Tiempo de flotacién min 12 15 10 15
RPM r/min 375 375 375 375
Nivel de acidez pH 6,5 6,5 6,5 6,5
Densidad de pulpa g/cc 1200 1200 1200 1200
Peso de muestra g 1000 1000 1000 1000
Volumen de agua cc 900 900 900 900

En la tabla 3, se muestra que el grado de liberacion de los minerales de carbon se logra
entre 50% a 60 % de malla -200; asi mismo, se puede observar que debido al bajo indi-
ce de trabajo el tiempo de molienda varfa de 8 minutos a 10 minutos.

4. Consumo de reactivos

Tabla 4. Dosificacion promedio de reactivos para la flotacion experimental

Reactivos unidad Caraz Mancos Sihuas  Yuramarca
Espumente D-250 Kg/t 0,12 0,15 0,12 0,15
Espumante MIBC Kg/t 0,07 0,07 0,07 0,07

Colector D-2 Keg/t 0,18 0,18 0,18 0,18
Kg/t 0,02 0,02 0,02 0,02

La tabla 4 nos indica que el consumo promedio del colector D-2 en el proceso de flo-
tacion es de 0,18 Kg/t, el espumante MIBC es de 0,07 Kg/t, el D-250 es de 0,15 Kg/t
y el silicato de sédio neutro esta en el orden de 0,2 Kg/t.

5. Balance metalurgicos por zona de trabajo

Tabla 5. Balance metalargico de la zona de Caraz

Ley Contenido Recuperacion )
Producto Peso Ratio
%C C (g % C
Cabeza 1000 64,7 647,0 100
Conc. Carbén 764,10 83,4 6373 98,5 1,31
Relave 235,90 413 9,7 1,5
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En la presente tabla, se muestra que la calidad del carbén se incrementa de 64,7% a
83,4%, con recuperacion en el proceso de 98,5%, asi mismo se observa que el despla-

zamiento al relave representa 1,5%.

Tabla 6. Balance metaltrgico de la zona de Mancos

Ley Contenido Recuperacion :
Producto Peso Ratio
%C C (G) % C
Cabeza 1000 70,3 703,0 100
Conc. Carbén 842.99 82,5 695,5 98,9 1,19
Relave 157.01 4.8 7,5 1,1

En la tabla 6 se muestra que la calidad del carbén se incrementa de 70,3% a 82,5%, con
recuperacion en el proceso de 98,9%, asi mismo se observa que el desplazamiento al

relave representa 1,1%

Tabla 7. Balance metalirgico de la zona de Sihuas

Ley Contenido Recuperacion :
Producto Peso Ratio
%C C(G) % C
Cabeza 1000 05,3 653,0 100
Conc. Carbén 762,82 83,8 639,2 97,9 1,31
Relave 237,18 5,8 13,8 2,1

En la tabla 7 se muestra que la calidad del carbon se incrementa de 65,3% a 83,8%, con
recuperacion en el proceso de 97,9%, asi mismo se observa que el desplazamiento al

relave representa 2,1%

Tabla 8. Balance metaltrgico de la zona de Yuracmarca

Ley Contenido Recuperaciéon )
Producto Peso Ratio
%C C (G) % C
Cabeza 1000 64,8 648,0 100
Conc. Carbén 773,84 82,4 637,6 98,4 1,9
Relave 226,16 4,58 10,4 1,6

Enla tabla 8 se muestra que la calidad del carbon se incrementa de 64,8% a 82,4%, con
recuperacion en el proceso de 98,4%, asi mismo se observa que el desplazamiento al

relave representa 1,6%

48 Aporte Santiaguino 11(1), 2018: 43-54. ISSN-L 2616-9541 |I



Incremento del poder calorifico de los minerales de carbon antracita del departamento de Ancash ||

6. Validacion estadistica del informe

Tabla 9. Prueba de muestras relacionadas — zona de Caraz

Zona de Caraz Media D.E Prueba t-Student para la dife- ~ Valor de P
rencia de medidas con varian-
zas iguales
Antes PC -1989,833 45,146 -107,962 0,000

Después PC

En el presente cuadro, se observa que las diferencias son estadisticamente significativas
(p menor a 0,005), por lo que se puede afirmar que la flotacién diferencial favorece

significativamente en el poder calorifico de los minerales de carbon antracita.

Poder calorifico - Caraz
2000 7810 7805 7820 7812 7807 7811
8000 -— 4 o 4 > .
7000
— 5765 5810 5840 5896 5780 5835
& 6000 — < -+ + . —
= 5000
24000
3000
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6
—e—Sin flotacion 5765 5810 5840 5896 5780 5835
——e—Con flotacion 7810 7805 7820 7812 7807 7811

Figura 1. Poder calorifico en cabeza y concentrado de la zona de Caraz
La comercializacion de los minerales de carbon esta en funcion del poder calorifico,

la flotacién de los minerales favorece de manera sustancial en el incremento del poder

calorifico uno por la reduccién de cenizas y el otro por el incremento de carbon fijo.
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Tabla 10. Prueba de muestras relacionadas — zona de Mancos

Prueba t-Student para la dife-

Zona de Media D.E rencia de medidas con varian-  Valor de P
Mancos .
zas iguales
Antes PC -1998,333 48,157 -107,645 0,000
Después PC

En el presente cuadro, se observa que las diferencias son estadisticamente significativas

(p menor a 0,005), por lo que se puede afirmar que la flotacién diferencial favorece

significativamente en el poder calorifico de los minerales de carbon antracita.

Poder calorifico - Mancos
9000
8000 — - - — o -
7000
Py 7820 7820 7815 7817 7819 7825
20 6000 — - — - — m—
= 5000 —
S 5765 5810 5840 5896 5780 5835
vy 4000
3000
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6
—e—Sin flotacién 5765 5810 5840 5896 5780 5835
=—t¢— Con flotacion 7820 7820 7815 7817 7819 7825

Figura 2. Poder calorifico en cabeza y concentrado de la zona de Mancos

La comercializacion de los minerales de carbon esta en funcion del poder calorifico,

la flotacién de los minerales favorece de manera sustancial en el incremento del poder

calorifico uno por la reduccion de cenizas y el otro por el incremento de carbon.
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Tabla 11. Prueba de muestras relacionadas — zona de Sithuas

Prueba t-Student para la dife-

Zona de Sihuas Media D.E rencia de medidas con varian-  Valor de P
zas iguales
Antes PC -2229.667 65,473 -83,417 0,000
Después PC

En el presente cuadro, se observa que las diferencias son estadisticamente significativas
(p menor a 0.005), por lo que se puede afirmar que la flotacién diferencial favorece

significativamente en el poder calorifico de los minerales de carbén antracita.

Poder calorifico - Sihuas
2000 7740 7780 7785 7745 7750 7760
8000 — _ — >~ e _
7000
. 5630 5560 5480 5485 5517 5510
a0 6000 — — — o N
M o— v - v — = >
= 5000
24000
3000
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6
—g—Sin flotacion 5630 5560 5480 5485 5517 5510
=—e— Con flotacion 7740 7780 7785 7745 7750 7760

Figura 3. Poder calorifico en cabeza y concentrado de la zona de Sihuas

La comercializaciéon de los minerales de carbén esta en funcion del poder calorifico,
la flotacién de los minerales favorece de manera sustancial en el incremento del poder

calorifico uno por la reduccion de cenizas y el otro por el incremento de carbon.
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Tabla 12. Prueba de muestras relacionadas — zona de Yuracmarca

Zona de Media DE Prueba t-Student para la Valor de P
Yuramarca diferencia de medidas con
varianzas iguales
Antes PC -2229,667 6,055 -926,216 0,000
Después PC

En el presente cuadro, se observa que las diferencias son estadisticamente significativas
(p menor a 0,005), por lo que se puede afirmar que la flotacion diferencial favorece
significativamente en el poder calorifico de los minerales de carbon antracita.

9000 Poder calorifico - Yuracmarca
8000 77vS£ 77‘50 77A45 77A60 77:15 77A55
7000 - - - - M
. 5462 5462 5462 5462 5462 5462
v 6000 >-— + -+ * —o— —
= 5000
24000
3000
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6
—— Sin flotacion 5462 5462 5462 5462 5462 5462
¢— Con flotacion 7755 7750 7745 7760 7745 7755

Figura 4. Poder calorifico en cabeza y concentrado de la Zona de Yuracmarca

La comercializacion de los minerales de carbén esta en funcion del poder calorifico,
la flotacién de los minerales favorece de manera sustancial en el incremento del poder

calorifico uno por la reduccion de cenizas y el otro por el incremento de carbon.

DISCUSION

Las tendencias actuales de los sectores extractivos, en particular el sector minero, es co-
mercializar productos con mayor valor agregado, con la finalidad de mejorar la renta-
bilidad de los productores de este combustible fésil. Los minerales de carbon antracita
del departamento de Ancash se comercializan como sale de mina, con valores altos en
el nivel de cenizas lo que origina que el poder calorifico no apoye satisfactoriamente en
la valorizacién, con el presente trabajo de investigacion se pretende mejorar sustancial-

mente las calorias del mineral.
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Babatunde y Adeleke (2013) demuestran que mediante la flotacion de los carbones bi-
tuminosos de okaba, se reducen el nivel de Azufre de 0,2% a 0,02% representando casi
el 90%, el nivel de cenizas de 9,6% a 5,85% representando una reduccion del 43,25% el
cual demuestra que la flotacion diferencial de los minerales de carbon antracita reduce
significativamente el nivel de cenizas.

Choon (1983) plantea que la mejora la recuperacion de los carbones bituminosos de la
zona de Towa es con el uso de petréleo diésel como colector principal de 0,26 lib/t a
0,3 1lib/t, como espumante el MIBC en 0,32 lib/t y el carbonato de sodio al 2%, se ob-
tiene como recuperacion general de 94,5%. A nivel experimental se demuestra que la
mejora en el poder calorifico del carbén del tipo antracita es con el uso como colector
el petroleo diésel y como espumante el MIBC.

Curtis (1997) da cuenta que hay mejora en la cinética de flotacién de los minerales de
carbon bituminoso de Westers coals Canadian haciendo uso como colector principal al
kerosene en 1,21/t y como espumante al IMBC en 20% en volumen. El kerosene sali6
del mercado peruano hace mas de dos décadas, entre el petréleo diésel y el kerosene
no hay diferencia sustancial en la mejora de la recuperacion, a nivel experimental se ha
demostrado que haciendo uso de petréleo la recuperacion del carbon antracita supera
a 98%.

Mejia (2009) sostiene de la flotacion burbujeante y lixiviacién con acidos favorecen
satisfactoriamente en el incremento del poder calorifico. También nos dice que la flo-
tacion burbujeante favorece satisfactoriamente el poder calorifico, el cual se ratifica
que la flotacion diferencial de los minerales de carbén antracita realizada a nivel expe-
rimental en las instalaciones de la planta Santa Rosa de Jangas, mejora sustancialmente
el nivel del poder calotifico superando los 7700 Kcal/kg.

Barraza (2011) sustenta que la mejor recuperacion de los minerales de carbén se logra
liberando el mineral de la ganga en la malla 75% - 200. Con la presente investigacion
se demuestra que la liberacion de los minerales de carbon antracita del departamento
de Ancash se logra en las mallas 50% y 60% -200.

Hippo y Deepak (2001), en su publicacién, hacen notar que la alta recuperacion y ca-
lidad de los concentrados se logra con el uso de los espumantes D-250 y MIBC, por
lo que la presente investigacion ratifica que los niveles de recuperacion superan a 93%,
mientras que las calidades de los concentrados superan a 83%.

CONCLUSION

La técnica de flotacion diferencial usada para los minerales de carbén antracita del
departamento de Ancash favorece notablemente en la mejora del poder calorifico, por
el incremento de carbono fijo de 66,27% a 82,9% en promedio, que incide favorable-
mente en el poder calorifico.

Como se puede observar de los cuadros anteriores, los minerales de carbon antracita
del departamento de Ancash, presentan un elevado contenido de cenizas en promedio
de 28,8%, el cual repercute de manera notable en el poder calorifico.

De los balances metalargicos se afirma que el nivel de recuperaciéon de carbéon en
el proceso de beneficio es muy satisfactorio que supera a 97%, por consiguiente el
desplazamiento de carbén al relave en el orden de 3%. El incremento de carbén en
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el concentrado es satisfactorio, en un valor promedio de 63,5% a 84,6% que favorece
sustancialmente en el incremento del poder calorifico. De las tablas N° 5 al N° 8, se
afirma que el beneficio de los minerales de carbon tiene un comportamiento docil, no
presenta dificultad alguna en las operaciones unitarias de flotacion diferencial, el cual
se afirma por el elevado nivel de recuperacion.

El colector usado para la presente investigacion es el petréleo diésel D-2, con un con-
sumo promedio de 0,18 Kg/t, cuya comercializacion es libre en el Pert, a diferencia
del kerosene que sali6 fuera de mercado de los hidrocarburos. Al tener minerales de
carbén con poder calorifico que superan a 7700 Kcal/kg, los productores del depat-
tamento de Ancash, se veran beneficiados en sus ingresos por venta de los minerales
concentrados, es decir dejaran de llevar desmonte a la ciudad de Lima y obtener mejo-
ras en los términos comerciales.
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