A GENERAL REVIEW OF MASS BALANCE IN THE SEPARATION OF COAL CONTAINED IN

SULFIDE-TYPE MINERALS

Los minerales tipo sulfuros contienen cantidades significativas de
minerales que carecen de valor econémico y que se reconocen como
minerales ganga. La ganga se clasifica como sulfurosa y no
sulfurosa, en este Gltimo grupo la materia orgdnica ha tomado gran
relevancia porque interfiere negativamente en la recuperacién de los
sulfuros de Pb, Zn y Cu. Este articulo proporciona una revisiéon
bibliografica que demuestra los retos que enfrenta la industria
minera en la separacién de carbono orgdnico contenido en
minerales tipo sulfuros. El objetivo del trabajo fue analizar el balance
de masa del carbono orgénico y los metales de interés para destacar
la importancia del balance de masa. Tres casos de estudio fueron
seleccionados para ilustrar la sensibilidad de los datos metaltrgicos
y su impacto en la recuperacién y calidad del producto. La
informacién se procesé a través de un algoritmo de reconciliacién
de datos para analizar el balance de masa del carbono orgdnico y
los metales de interés. Los resultados demostraron que la
comparacién entre los datos originales y los datos reconciliados
permiten dimensionar la precision del balance de masa, asimismo
se revela que algunas prdcticas de ajuste comunes pueden conducir
a que las variables del proceso pierdan sentido fisico.

Palabras clave: flotacion de sulfuros; minerales ganga; materia
carbonosa; balance de masa; reconciliaciéon de datos.
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Sulfide-type ores contain significant quantities of minerals that have
no economic value and are recognized as gangue minerals. The
gangue is classified as sulfide and non-sulfide, in the latter group
organic matter has taken great relevance because it interferes
negatively in the recovery of Pb, Zn and Cu sulfides. This article
provides a literature review that demonstrates the challenges faced
by the mining industry in the separation of organic carbon contained
in sulfide-type ores. The objective of the paper was to analyze the
mass balance of organic carbon and metals of interest to highlight
the importance of mass balance. Three case studies were selected to
illustrate the sensitivity of the metallurgical data and its impact on
recovery and product quality. The information was processed through
a data reconciliation algorithm to analyze the mass balance of
organic carbon and metals of interest. The results showed that the
comparison between the original data and the reconciled data allows
sizing the accuracy of the mass balance, also revealing that some
common fitting practices can lead to process variables becoming
physically meaningless.

Keywords: flotation of sulfides; gangue minerals; carbonaceous
matter; mass balancing; data reconciliation.

Gran parte de las reservas de minerales metdlicos se encuentran en
forma de sulfuros, que son fuente importante para la obtencién de
metales no ferrosos, tal como: Cu, Pb, Zn, Mo, Co, Ni, Ag, entre
otros. Al respecto, se reconoce que la produccién de metales como
el Pb, Zn, Cu, etc. es compleja y consta de varias etapas: involucra
la extraccién del mineral, trituracién, molienda, concentracién,
fundicién, refinacién y gestién de residuos (lzydorczyk, y col., 2021).
En particular, la etapa de concentracion de minerales permite
producir el concentrado de los metales de interés en los estdndares
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requeridos para la fundiciéon. Uno de los procesos de separacion
mdés utilizados en la industria minero-metaltrgica es la flotacién de
espuma. Este proceso permite separar los minerales a través de la
diferencia en la hidrofobicidad de los minerales de interés y la
ganga-mineral.

Generalmente, los sulfuros de Pb, Zn y Cu estdn estrechamente
asociados con otros minerales ganga en el mismo depdsito, como
pirita, cuarzo, calcita, dolomita, entre otros. Sin embargo, en los
Ultimos afios se ha reconocido la existencia de materia carbonosa
en depdsitos de Zn-Pb alojado en los sedimentos (e.g., depdsitos tipo
Mississippi-Valley), lo cual se reportan como un fenémeno comin
(Huang y col., 2021; Cordeiro y col., 2018).

Por ejemplo, Pan y col. (2022) indican que, durante la flotacion
primaria de sulfuros, las particulas de la materia carbonosa en
suspensidn pueden adsorber cantidades significativas de reactivos
de flotacién (e.g., colector) e influir en la estabilidad de la espuma,
lo que tiene un efecto adverso en la recuperacién y calidad del
concentrado de plomo y zinc.

En la préctica, cuando el material carbonoso aparece en altas
cantidades (< 2 %) es necesario establecer una etapa previa de
separacién, en la cual se favorezca la segregacién de la materia
carbonosa. En contraste, cuando aparece en pequefias cantidades
es posible deprimirlo empleando polimeros naturales como almi-
dén, dextrina o carboximetilcelulosa (Foszcz y Drzymala, 2011). Por
lo tanto, cuando el contenido de materia carbonosa es significativo,
el reto para el proceso de flotaciéon es muy grande.

Actualmente, las experiencias en la separacién de materiales
carbonosos en la flotacién de minerales Pb-Zn son limitadas en la
literatura, asi como la informacién sobre el rendimiento metalUrgico
de los procesos que se han utilizado. Lo cual despierta el interés por
analizar las variables criticas, por ejemplo, en este caso la concen-
tracién de carbono orgdnico (Coy) y su distribucion en las principales
corrientes del proceso (i.e., alimentacién, concentrado y colas). Al
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respecto, la literatura especializada sugiere la aplicacién métodos de
reconciliacién de datos en exceso porque favorece:

1) la identificacion de discrepancias y errores en los datos.

2) la confianza en el balance de masa, es decir, que los datos
cumplan con las restricciones del modelo de balanza de
masa.

3) la aplicacién de medidas correctivas en el proceso para
evitar pérdidas significativas (Vasebi y Hodouin, 2014;
Behnami y col., 2019).

Los métodos de reconciliacién de datos en exceso se basan en
ecuaciones de conservacién de masa y energia en estado esta-
cionario (Vasebi y Hodouin, 2014). Su aplicacién fomenta las
buenas précticas en la toma de decisiones para fortalecer la
produccién, incrementar la calidad o disminuir los costos operativos.
En el contexto anterior, el presente trabajo propone el desarrollo de
una revisién bibliogréfica que permita demostrar los retos que
enfrenta la industria del procesamiento de minerales en la sepa-
raciéon de carbono orgdnico contenido en minerales tipo sulfuros.
Esta revisidn pretende ser interesante, concisa y fécil de comprender,
por lo cual se seleccionaron tres casos de estudio. Para la seleccién,
los autores priorizaron el andlisis de procesos metallrgicos de com-
petencia industrial que permitan ilustrar el impacto de la recon-
ciliacién de datos sobre el balance de masa del proceso. Por lo
tanto, la revisién bibliogréfica se realizé con el objetivo de analizar
el balance de masa del carbono orgénico y de los metales de interés
(e.g, Pb, Zn y Cu) a través de los datos de la composicién quimica
y/o mineralégica de las corrientes de alimentacién, concentrado y
colas del proceso.

El objetivo del presente trabajo permite destacar la importancia del
fundamento de conservaciéon de masa. Al incorporar la reconcilia-
cién de datos en exceso, este estudio apunta a generar una argu-
mentacién sélida que contribuya al andlisis critico del balance de
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masa, para fortalecer el conocimiento de la separaciéon de Coyq
presente en la ganga de sulfuros base metal.

La revision del balance de masa en la separacién selectiva de carbén
orgdnico contenido en minerales tipo sulfuros (e.g., PbS, ZnS,
CuFeS,, efc.), consistié en la seleccién de bases de datos con
informacién de las leyes de alimentacién (f), concentrado (c) y colas
() del proceso de separaciéon (e.g., flotacién, medio denso,
separacién por gravedad, etc.).

Cada caso de estudio describe la problemdtica, la composicién
mineralégica, la descripcion del proceso de separacion utilizado y la
concentracién del metal de interés (eg., Pb, Zn, Cu, etc.) en las
corrientes de f, c y t.

Para evaluar el balance de masa se propone la aplicacién del
método de reconciliacién de datos en exceso propuesto por (Wills y
Napier, 2006), este método se aplica principalmente en el proce-
samiento de minerales y tiene como objetivo analizar la contabilidad
metaldrgica. En particular, se enfoca en el método de minimizacién
de la suma de cuadrados de la clausura residual, que se define por
la ecuacién 1. Donde f,, ¢, y t, son las leyes de alimentacién, con-
centrado y colas de los componentes.

. Zn:(fk _tk)(ck _tk)
C: k=1 .

Z(Ck _tk)z

k=1

(1)
El propésito de este método es estimar un valor de C que minimice

la suma de los cuadrados de los errores de cierre. Si C representa la
fracciéon en masa que se deriva por la corriente de concentrado, C
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representa el ajuste necesario para estimar el valor de C, como se
esquematiza en la Figura 1.

Q>
O

Figura 1. Suma de cuadrados vs. valores de € (Wills y Napier, 2006).

Posteriormente se calcula r, que representa el residuo en la ecuacion
de cierre generado por los errores experimentales en las mediciones
del componente k. Esta ecuacién es vélida para k = 1, y donde f,
representa el valor del componente k en la corriente de alimentacién;
c representa el valor del componente k en la corriente de concen-
trado; t, representa el componente k en la corriente de colas; r, es el
residual en la ecuacién de cierre generada por errores experimen-
tales en las mediciones del componente k.

r.=f, —Cc, —(1-C)t,
(2)

Este problema de minimizacién convenientemente se puede resolver
igualando a cero la ecuacién 2 y aplicando multiplicadores de
Lagrangian, a través de los cuales se define el valor de h y los valores
de fi., Cw Y te que representan el ajuste minimo de los componentes en
la alimentacién, concentrado y colas:

h=1+C?+(@1-C)?

&)

N
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(4)
—Cr,
(o — K
ka h
(5)
—-@-O)r,
1:ka -
h
(6)

La diferencia entre los valores experimentales y la magnitud que se
obtienen de las ecuaciones 4, 5y 6 representa el valor reconciliado
para cada corriente (i.e., f, c y t). Finalmente, para evaluar el balance
de masa se aplican las ecuaciones 7 y 8.

rR= =Y 100
(c-1)

R ==Y 100
f(c—t)

(8)

Donde f, c y t, es la ley en las corrientes de alimentacién,
concentrado y colas, respectivamente.

Los criterios que se aplicaron para evaluar el balance de masa son
los siguientes:

CienciAcierta
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1. Calcular la recuperacién de sélidos (R). Si la R es de la
misma magnitud para todos los elementos entonces se
describe el balance de masa.

2. Cuando la R es diferente para todos los elementos, entonces
se aplica el método de reconciliaciéon de datos en exceso y
posteriormente se describe el balance de masa. Esto
significa que los datos presentan discrepancias o pérdida de
informacién que deben ser investigadas. En este caso, se
aplica el método de reconciliacién de datos en exceso para
identificar y dimensionar los errores experimentales.

CASO DE ESTUDIO 1

El caso de estudio 1 se obtuvo de la revisién de (Gredelj y col., 2009)
quienes investigaron la flotacién selectiva de carbono orgénico en el
circuito de flotacién de Pb-Zn de la mina Century, Zinifex, Australia.
La problemdtica de la investigacién es la presencia de carbén
orgdnico contenido en la ganga del mineral, el cual disminuye la
recuperacién y contamina el concentrado. La composiciéon quimica
y mineralégica se determind con técnicas de espectrometria de
masas (e.g., fluorescencia de rayos-x, absorcién atémica, ICP, etc.)
como se describe en la Tabla 1.

TablaT.
Leyes de alimentacién al circuito de flotacién de la planta.

C Zn Pb SiO,
(%) (%) (%) (%)

3.6 12 2.16 48.3
Para enfrentar esta problemdética Gredelj y col. (2009) definieron
una etapa de separacién previa a la flotacién de minerales de Pb y

Zn para segregar el carbono orgdnico, a este proceso se le reconoce
como pre-flotacién. Los resultados experimentales de la pre-flotacién
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se muestran en la Tabla 2, se hace la aclaracién que los datos
disponibles solamente incluyen el andlisis del Zn. El Cy,; se describe
como la suma del contenido de carbono inorgénico (e.g.,
carbonatos) y orgdnico (Coy).

Tabla 2.
Resultados del balance de masa del caso de estudio 1.

Datos originales Datos reconciliados
Corriente ((:92;1 ((:92;9 Zn (%) ((i/:)" C(I%g (Z%r:)
f 3.23 | 247 | 1197 | 322 @ 248 | 1197
c 1.8 © 118 1165 11.8 | 11.8 | 11.65
t 2.9 2.15 | 11.98 291 214  11.98
R 3.71 332 | 3.03 3.5 3.5 35
Ri 13.55 15.84 2.95 12.81 16.64 3.4

El balance de masa indicé que la recuperacién de sélidos (R) varié
de 3.03 a 3.71 %, por lo tanto, se aplicé el método de reconciliacién
de datos en exceso, los resultados indicaron que la R se normalizé
en 3.5 %. Este resultado permite identificar que la recuperacién de
carbono orgdnico en la pre-flotacién es de 16.64 %. Esto significa
que gran parte del Co,q an permanece en el mineral de Pb-Zn. Otra
observacién es que, en la propia pre-flotaciéon se recupera un
porcentaje de la masa de Zn, particularmente 3.40 %, esta masa de
Zn forma parte del rechazo junto con el Co.

Gredelj y col. (2009) concluyen que la baja recuperaciéon de Co,q se
debid a la oxidacién de las particulas de materia carbonoso, lo cual
influye de forma negativa en su flotabilidad. Por otra parte, la
recuperacién de zinc en la pre-flotacién sigue el comportamiento de
la recuperaciéon de Co,, debido probablemente a la presencia de
particulas compuestas de esfalerita y material carbonoso.
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CASO DE ESTUDIO 2

El caso de estudio 2 se obtuvo de la revisién de Konieczny y col.,
(2013), en este trabajo se evalud la separacién de carbono orgdnico
(Cor) presente en un mineral de cobre (Cu) por medio de pre-
flotacién. El estudio de Konieczny y col. (2013) se desarrollé en la
compania minera KGHM Polska Miedz, Lubin, Polonia.

La problemdtica de la investigacién se centra en la presencia de
materia carbonosa en el mineral de alimentacién, el cual tiene un
efecto negativo en el proceso de flotacién y, por consecuencia, en la
recuperacién y la calidad del concentrado de Cu. Para enfrentar esta
problemdtica los autores establecieron dos esquemas de reactivos
guimico, los cuales se describen en la Tabla 3, en la misma tabla se
presenta la composicién quimica del mineral, en particular el
contenido de Cu y Co.

Tabla 3.
Esquemas de reactivos quimicos y composicién quimica del mineral.
Colector Xantato; Espumante Corflot.

Acondicionamiento Composicién
quimico quimica
Esquema | Colector | Espumante
(9/mg) (9/mg) Cu (%) Corg (%)
A 60 40 2.06 1.72
B 0 80 1.90 1.70

Los resultados experimentales de la pre-flotaciéon se muestran en las
tablas 4 y 5 que corresponden a los resultados del esquema de
reactivos quimicos Ay B, respectivamente. El balance de masa en la
Tabla 4 indicé que la recuperacién de sélidos (R) varié de 3.11 a
3.50 %, por lo tanto, se aplicé el método de reconciliacién de datos
en exceso, los resultados demostraron que la R se normalizé a 3.31
%. Este resultado permitié identificar que la recuperacién de Co,q €n
la pre-flotacién es de 22.33 % bajo el esquema de acondiciona-
miento quimico A.
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Tabla 4.
Resultados del balance de masa
de la pre-flotacién, esquema de reactivos A.

Datos originales Datos reconciliados
Corriente Cu (%) Corg Cu (%) Corg (%)
(%)
f 2.06 1.72 2.05 1.73
c 11.98 11.69 11.98 11.69
1.7 1.4 1.71 1.39
R 3.5 3.11 3.31 3.31
Ri 20.37 21.14 19.32 22.33

El balance de masa de la Tabla 5 revelé que la recuperacion de
solidos (R) varié de 1.36 a 3.91 %, por lo tanto, se empled el método
de reconciliacion de datos en exceso, los resultados demostraron que
R se normalizé a 2.81 %. El andlisis de resultados reportado por Ko-
nieczny y col. (2013) indicé que la pre-flotacién se favorece con el
esquema de acondicionamiento quimico B. Este esquema permitié
reducir el contenido de carbén orgénico en la alimentacién del mine-
ral de 1.63 a 1.28 %; mientras, los resultados del esquema A indica-
ron que, el contenido de Co,, disminuyé de 1.73 a 1.34 %. Asi-
mismo, se reconoce que la aplicacién del esquema B permitié una
pérdida minima de Cu del 16.15 % en la pre-flotacién, significa-
tivamente menor en comparacién con el esquema A, de 19.32 %.

Tabla 5.
Resultados del balance de masa
de la pre-flotacién, esquema de reactivos B.

Datos originales Datos reconciliados
Corriente Cu (%) C(O.;;g Cu (%) Corg (%)
0
f 21.906 1.7 1.97 1.64
c 11.32 12.28 11.32 12.28
1.77 1.27 1.7 1.33
R 1.36 3.91 2.81 2.81
Ri 8.11 28.21 16.15 21.09
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Los autores concluyen que, el problema del carbono orgdnico es
complejo y que influye en la efectividad econémico-tecnolégica de
una planta de procesamiento de minerales. Por esta razén, este tema
continda siendo objeto de estudio.

CASO DE ESTUDIO 3

El caso de estudio 3 se obtuvo de la revisién de Tabatabaei y col.
(2014) quienes evaluaron el efecto de los minerales ganga no
sulfurosos (NSG) en la flotacién de sulfuros, minerales tipo Carlin.
Este tipo de minerales se distingue por la presencia de oro, razén
por la cual se merece una atencién particular. La problematica de la
investigacién se relaciona con el papel de los NSG especialmente la
materia carbonosa y las arcillas, los cuales tienen un efecto adverso
en la flotacién de sulfuros y por consecuencia en la recuperacién de
oro. El estudio de Tabatabaei y col. (2014) se desarrollé en la
compania transnacional minera Barrick Gold Corporation, sede
Australia. En la Tabla 6 se muestra la composicién quimica y
mineralégica del mineral de estudio. Las acciones experimentales
gue se proponen es procesar el mineral en dos etapas; separacién
por gravedad y flotacién de espuma.

Tabla 6.
Composicién quimica del caso de estudio 3.

§* COrg (C03)2 SiO; Al
(%) (%) (%) (%) (%)

250 @ 2.90 4.70 49.10 1.70

La separacién por gravedad (en un sistema Mozley) se utilizé para
separar el Co,4 y las pruebas de flotacién se orientaron para analizar
la recuperacién de sulfuros (S%). Los resultados experimentales se
presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Resultados del balance de masa
de la separacién por gravedad.

Datos originales

S*

2.5
0
25.
00
1.1
0

5.8
6

58.
58

Cor | (CO3)?

i, | Al

g
2(')9 470 4910 | 1.70
15

2 500 | 4330 070
3(')3 4.80 | 47.70 | 2.00
2. - ~ 230
22 200 13180 3

0

1.0 53y " 1950

49 | >31 12806 | 7

N

2.36

25.01

1.23

4.77

50.44

Datos reconciliados

COrg
3.06
1.49

3.14

4.77

2.32

(COs

)>
4.76
5.00

4.75

4.77

5.01

SiO,
48.2

6

43.3
4
48.5
0

4.77

4.28

Al

1.82

0.69

1.88

4.77

1.81

El balance de masa indicé que la recuperacién de solidos (R) varié
entre -50 y 23.08 %, por lo tanto, se aplicé el método de
reconciliaciéon de datos en exceso, los resultados indicaron que la R

se normalizd en 4.77 %. Este resultado permitié establecer las

pruebas de flotacién, en las cuales se varié la composicién del

mineral, ver Tabla 8; la prueba 1y 5 corresponde al material de la

corriente de concentrado y colas respectivamente de la Tabla 7

(datos reconciliados). En la misma tabla se presentan los resultados

de las pruebas de flotacién, que se describen en términos de la

recuperacién de sulfuros (Rs%).

Tabla 8.

Resultados de las pruebas de flotacién
(Tabatabaei y col., 2014).

Prueba (%) (%) (%)
1 2%0 149 | 499

5 1.23 | 3.14 4.74

ANO 20, NUM. 80
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SiOz Rs?
(%) (%) | (%)
43.34  0.69 | 89.87
48.50  1.88 | 31.33
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Los resultados demuestran claramente que un incremento en la
proporcién de Coq en la alimentaciéon a la flotacién tiene un gran
efecto adverso en la recuperaciéon de sulfuros. Por ejemplo, un
incremento de 1.65 % en la proporcién de Co,4 en la alimentacion
de flotacién da como resultado una disminucién significativa en la
recuperacién de sulfuros (disminuye en 58.54 %). Los autores
también complementan que los (CO3)* y SiO; no tienen un efecto
directo en la recuperacién de sulfuros. Tabatabaei y col. (2014)
concluyen que los resultados proporcionan el contexto y la direccién
para realizar estudios fundamentales orientados a la separacién de
la materia carbonosa, utilizando métodos de separacién por
gravedad.

Los resultados demostraron que la separacién de carbén orgdnico
(Corg) €s un reto importante en la flotacién de sulfuros de Pb, Zn y
Cu (Pan y col., 2022). Asimismo, los resultados representan una
vision general de las diversas estrategias que se han experimentado
con el objetivo de disminuir el contenido de Co,y en minerales tipo
sulfuros (Konieczny y col., 2013; Godirilwe, y col., 2021; Gupta,
2017).

En el presente trabajo se analizaron datos reportados en la literatura
y se presentaron en forma de tres casos de estudio. Los datos
analizados son mediciones que se obtuvieron de procesos indus-
triales. Esto significa que la adquisicién de los datos involucra un
control riguroso de las variables que controlan el proceso. Sin
embargo, la variacién inherente del mismo (e.g., cambios en la ley
de alimentacién y flujo mdsico en la misma, etc.) y la variabilidad
propia de los sistemas de control/medicion propician datos
inconsistentes que pueden afectar el andlisis del balance de masa.
Por lo tanto, estos problemas pueden reducir en gran medida el
rendimiento y la rentabilidad del proceso de separaciéon. En el
contexto anterior los autores del presente trabajo utilizaron este
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enfoque para analizar particularmente el balance de masa de la
separacion de Co, presente en minerales tipo sulfuros. Para
enfrentar este reto se aplicd la reconciliacién de datos en exceso, la
cual se basa en ecuaciones de conservacién de masa y energia (en
estado estacionario).

Esta técnica de andlisis de datos es aplicada con mucha frecuencia
en la industria del procesamiento de minerales a través de softwares
como Bilmat®, Matbal®, JKSIim®, etc. En el presente trabajo se
aplicé el método de minimizacién de suma de cuadrados de la
clausura residual que se describe en (Wills y Napier, 2006). Los
resultados indicaron que la diferencia, relativamente pequena, entre
la contabilidad metaldrgica del Co,4 para los datos reconciliados y
los medidos permite desarrollar un balance de masa con un enfoque
confiable, tal y como se observé en el caso de estudio 1 y 3. Sin
embargo, en el caso de estudio 2 se encontré que la diferencia entre
los datos de Co,y medidos y los reconciliados es significativa, esto
demuestra que, el método no estd comprometido a ofrecer
resultados inmediatamente satisfactorios. Sino mds bien, el método
proporciona argumentos significativamente congruentes para
realizar un andlisis critico del balance de masa. Un tercer caso de
estudio que describié la operacién de un circuito de separacién por
gravedad revelé que el estado estacionario es una condicién
fundamental en la aplicacién de la reconciliaciéon de datos, lo cual
mejora la precisién del balance de masa.

En el presente trabajo se desarrollé una revision general sobre la
separacién de carbén orgénico contenido en minerales tipo sulfuros.
La revision muestra el impacto negativo del carbén orgénico en la
flotacién selectiva de sulfuros de Pb, Zn y Cu. Asimismo, la revisién
ofrece una visién general de las diversas estrategias que se han
reportado en la literatura para enfrentar este reto.
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A través del andlisis de tres casos de estudio se demostré la
importancia del balance de masa del carbono orgénico en procesos
metalUrgicos industriales. La precisién del balance de masa se
analizé con la aplicacién de un modelo fundamental de reconci-
liacién de datos en exceso en estado estacionario. El método de
reconciliacién utilizado permitié observar el ajuste de los datos para
satisfacer las condiciones del modelo de balance de masa y
proporcioné estimaciones de recuperacion de carbén orgénico
independientemente del proceso metalirgico utilizado.

No obstante, los resultados de este estudio sugieren profundizar en
los fundamentos del balance de masa para analizar otros aspectos
importantes como; la optimizacién técnica y econémica de los
procesos metalUrgicos utilizados para separar el carbén orgénico en
minerales tipo sulfuros.
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