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El invento se refiere a la preparación de lo­
dos de combustible sólido en agua. Mas particularmente, 
se refiere a la producción de lodos de combustible sóli­
do en agua, adecuados para alimentar un generador de ga­
sificación del combustible sólido mediante oxidación par 
cial.

La gasificación de los combustibles sólidos 
tales como el carbón es bien conocido. Se han propuesto 
varios métodos para esta operación. En un método se tri­
tura el combustible sólido hasta obtener un polvo fino 
y se introduce en el generador de gas bajo la forma de 
una. suspensión en un medio vaporizado por ejemplo vapor 

"de agua, o en un medio c&seoso tal como un gas que contie 
ne óxigeno libre. Sin embargo, este método no es satisfac 
torio puesto que es difícil controlar la cantidad y la ve

- -locidad del combustible sólido que se introduce en el ge­
nerador de gas. Ademas, si el combustible sólido está en

- suspensión encun-gas-que. contiene oxigeno libre, deben 
tomarse precauciones para mantener la velocidad de la sus 
pensión en un valor superior a la velocidad de propagación 
de la llama para evitar un retorno de la llama del cual
lo menos que puede decirse es que es indeseable.

También se ha propuesto introducir un combus­
tible sólido pulverizado tal como carbón, en un reactor 
de gasificación, estando el combustible en suspensión en 
un liquido tal como agua. Este procedimiento tampoco ha si 
do satisfactorio porque el combustible debe presentar la 
forma de un lodo que puede ser bombeado? Generalmente, un 
lodo bombeable de combustible sólido o carbón exige la 
adición de agua al combustible pulverizado para formar un
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lodo que no contiene mas de aproximadamente 40 a 45% en 
peso de áolidos. Cuando el contenido de sólidos aumenta 
por encima de esta gama, el lodo resulta cada vez más 
difícil de bombear y con un contenido de aproximadamente 

5 50%, no puede bombearse. En realidad, estos lodos contie
nen mas de 50% de agua ya que existe una considerable can 
tidad de agua en el carbón a su salida de la mina, tal 
como por ejemplo agua ocasional o agua superficial que 
puede ser eliminada fácilmente calentando el carbón o el 

10 combustible sólido a una temperatura un poco superior a 
100SC, asi como agua ocluida que se encuentra en los po­
ros mas pequeños y que exige un calentamiento suplementa­
rio para su eliminación. El carbón o el combustible sóli­
do contiene también agua en combinación química. Esta 

15 agua está presente en el carbón tal como sale de la mina 
..,.-.y.-R0..juega ningún papel en la bombeabilidad del lodo de 

tal manera que según el tipo de combustible sólido, un
___ " .lodo bombeable puede contener una cantidad de sólidos se

eos no superior a 30-35%. Dicho lodo de carbón-agua no 
20 puede utilizarse satisfactoriamente para un genemdor de 

gas ya que el gran volumen de agua presente en el lodo 
disminuye la temperatura de la zona de gasificación hasta 
el punto de producir una temperatura de reacción demasia- 

\do baja para ún funcionamiento satisfactorio.
25 ' Bracias al invento es posible preparar lo­

dos de combustibles sólidos-agua que presentan un elevado 
contenido de sólidos. Pueden obtenerse lodos de carbón- 

- agua adecuados para alimentar un generador de gas.
De acuerdo con el Evento, se proporciona 

un procedimiento para la gasificación de un combustible30
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sólido que consiste en Rrmar una mezcla de combustible 
sólido finamente dividido y agua, en calentar la mezcla 
resultante bajo una presión suficiente para mantener el 
agua en fase liquida, en enfriar la mezcla, en preparar 

5 con el combustible sólido asi tratado un lodo de agua- 
combustible sólido que tiene un contenido de sólidos 
incluido entre 50 y 60% aproximadamente en seco, en ana 
dir un agente activo superficialmente a dicho lodo en una 
cantidad tal que se forme un lodo bombeable, y en introdu 

10 cir el lodo en úna zona cb gasificación.
El proceso según el invento puede aplicarse 

a cualquier combustible sólido tal como carbón o coque, 
y,a cualquier combustible parecido, pero está particular 
mente bien adaptado para utilizar carbón sub-bituminoso 

15 y lignito que contienen cantidades relativamente impor- 
- tantes de agua a su salida de la mina. Adecuadamente, se

--- tritura el combustible sólido de modo que por lo menos el
7P% pase a través de un tamiz dé malla 200 y preferente-

—  ----mente*'por To"menos* el 70% atraviese un tamiz de malla
20 325 (serie standard U.S.A.).

— El tratamiento hidrotérmico tal como se 
practica en el proceso según el invento, puede realizar- 

,„.se en condiciones estáticas o en condiciones dinámicas. 
En un modo de realización del invento, el lodo de com- 

25 bustible sólido en agua que contiene aproximadamente de 
1 a 3 partes en peso de agua, se introduce en un reci­
piente a presión tal como una autoclave. Ya que el trata­
miento hidrotérmico se efectúa en condiciones no oxidan 
tes, se barre ventajosamente el recipiente a presión con 

30 * un gas inerte o con hidrógeno antes de introducir el* lo-
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do. En variante, se introduce el lodo en el recipiente, 
el,cual puede a continuación ser barrido con hidrógeno 
o con un gas inerte y a continuación con hidrógeno. Des­
pués de eliminar los gases que contienen oxigeno, se so­
mete el recipiente a una presión de hidrógeno o de un 

. gas inerte tal como nitrógeno y a continuación se ca- 
' lienta a presión autógena hasta alcanzar una temperatura 
incluida entre aproximadamente 149 y 371SC (300 y 700SF) 
y preferentemente incluida entre 204 y 3109C (400 y 6003F), 
siendo la presión tal que el agua en estado liquido se 
mantenga en el recipiente de reacción. Después de un pe­
riodo de tiempo incluido entre aproximadamente 1 minuto 
¡y'2 horas, se abre el recipiente y se extrae el lodo. 
.Aunque se obtiene un cierto grado de reacción a interva­
los de tiempo coibs inferiores a cinco minutos, por razo­
nes prácticas es mas conveniente mantener los agentes reac 
tivos a la temperatura designada durante un periodo de por 
lo menos anco minutos.

En otro modo de realización del invento, el 
20 lodo de combustible sólido-agua se hace pasar en condi­

ciones de circulación turbulenta a través de una zona de 
reacción tubular de forma alargada en presencia de hidró 

'geno que se le añade y en ausencia sustancial de gases 
-que contienen oxigeno. Esto puede hacerse, por ejemplo,

*25 introduciendo el lodo por la parte inferior del recipien 
te de formación de lodo a través de un compresor en la 
zona de reacción tubular. Se hace pasar el lodo a través 
de la zona de reacción tubular en condiciones de circula*

, ción turbulenta a una temperatura incluida entre aproxi- 
30 madamente 149 y 371SC (300 y 700SF) y preferentemente en
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tre 2043C y 3102C (400 y 6002F) con una presión suficien 
te para mantener el agua liquida en la zona de reacción. 
Eh un modo de realización mas especifico, el lodo de 
combustible sólido-agua puede someterse a un tratamien- 

5 to hidrotérmico inicial en ausencia de hidrógeno y de 
gases conteniendo oxigeno por medio de un proceso en el 
cual cualquier medio gaseoso presente es un gas inerte 
tal como nitrógeno. A continuación se suprime la presión 
después de un periodo de tiempo incluido entre un minuto 

10 y dos horas aproximadamente a las condiciones de reac­
ción de temperatura y presión. Se elimina el material vo 
latil del sistema y el lodo bajo presión de hidrógeno se 
somete a un segundo tratamiento hidrotérmico, esta vez 
en presencia de hidrógeno que se ha añadido.

15 Si se utiliza hidrógeno en el procesrsegún
el invento J este no necesita ser puro pero debe presen­
tar una pureza de por lo menos 50% en volumen. Puede 
utilizarse hidrógeno subproducto de reforming catalíti­
co, hidrógeno electrolítico, gas de síntesis propiamente 

20 dicho producido por la oxidación parcial de un material 
carbonáceo o hidrocarbonáceo, asi como hidrógeno produci­
do por la conversión del gas de síntesis seguida por la 
eliminación del COg. Sin embargo, como se ha indicado 

\mas arriba, el tratamiento hidrotérmico se efectúa en 
25 condiciones no oxidantes y no es necesario utilizar hi­

drógeno. El tratamiento hidrotérmico es igualmente efi- 
* caz cuando el gas de barrido no oxidante o el gas de pre- 
surización ̂  un gas inerte tal como el nitrógeno.

En otro modo de realización del invento, un 
combustible de baja calidad tal como carbón sub-bitumino30



so o lignito se seca con aire hasta un contenido de hume 
dad inferior a 20% en peso. Este secado es conveniente ya 
que cuando se intenta triturar el combustible de baja ca­
lidad tal como sale de la mina, forma una masa pastosa. 
Después del secado, el combustible de baja calidad se tri­
tura de tal manera que por lo menos un 70% atraviese un 
tamiz de malla 200. A continuación se forma con el combus 
tibie un lodo que contiene gpta a razón de una a tres par 
les en peso por cada parte de combustible medido en seco.
El lodo se introduce en una autoclave que se barre a con 
tinuación con nitrógeno, que se cierra herméticamente y 
que se presuriza con nitrógeno y a continuación se calien 
tatajo presión autógena a una temperatura no superior a 
310SC (600SF) aproximadamente, y se mantiene a esta tem­
peratura durante un periodo de tiempo incluido entre quin 
ce minutos y una hora. A continuación se pone el sistema 
en comunicación con la atmósfera ambiente para dejar es­
capar el nitrógeno y un gas compuesto principalmente por 
el COg generado durante el tratamiento hidrotérmico. A 
continuación se separa el combustible sólido del agua, se 
lava y se constituye con él un lodo que contiene entre 
50 y 55% en peso de combustible medido en seco, y una pe 
quena cantidad de hasta aproximadamente 3,0% en peso de 

- un agente de acción superficial, estando el resto consti­
tuido por agua.

Aunque cualquier agente de acción superfi­
cial pueda ser utilizado en el proceso según el invento, 
se ha comprobado que los agentes de acción superficial 
aniónicos que incluyen un metal alcalino o una sal de me 
tal alcalino terroso de un ácido sulfónico orgánico son
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superiores, para las aplicaciones del invento a otros ti 
pos de agentes de acción superficial. Unos ejemplos de 
agentes de acción superficial particularmente adecuados 
son el calcio, el sodio, y las sales de amonio de agen- 

5 tes sulfónicos orgánicos tales como el ácido 2,6 - dihi- 
droxi naftaleno sulfónico y el ácido lignino sulfónico.
Al respecto, el amoniaco se considera como metal alcali­
no. El agente de acción superficial puede estar presente 
en el lodo en una cantidad incluida entre aproximadamente 

10 0,01 y*3,0% en peso, siendo la cantidad preferida inclui­
da entre 0,1 y 2,0% en peso.

Después del tratamiento con agua caliente ba­
jó presión o tratamiento hidrotérmico, se enfria el lodo 
se reduce la presión y se separa el combustible áolido 

15 del agua del lodo, se lava y se forma de nuevo un lodo
con agua fresca en una cantidad tal que se forme una mez 
cía que contiene aproximadamente de 50 a 60% en peso de 
sólidos medidos en seco. A continuación se añade una can 
tidad suficiente de agente de acción superficial para que 

20 el lodo pueda ser bombeado. *
En variante, el combustible sólido tal como 

se obtiene a la salida de la mina puede mezclarse con una 
' cantidad de agua suficiente para formar una mezcla que 
, contiene aproximadamente 60-80% de agua, se introduce la 

25 mezcla en un molino o en una trituradora donde se tritu­
ra el combustible sólido de modo que por lo menos el 70% 
de él atraviese un tamiz de malla 200. A continuación se 
hace pasar el lodo a través de un serpentín de tratamiento 
hidrotérmico y a continuación se conduce a un separador 

30 . donde los gases formados durante el tratamiento hidrotér
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mico son evacuados. El lodo se mezcla a continuación* con 
el agente de acción superficial, se introduce en un sepa 
rador donde se reduce el contenido de agua a una cantidad 
inferior al 50%, y a continuación se introduce en el gasi 
ficador. ' '

Los datos experimentales indican que:
' (l) el lignito bruto necesita más del 60% de
;agua (en base al carbón seco) para formar un lodo bombe- 
able.

(2) la utilización de agentes de acción super­
ficial no ha sido eficaz con el lignito bruto para reducir 
'la cantidad de agua necesaria para la formación de un lodo 
bombeable. * ' ' -

(3) el tratamiento hidrotérmico del lignito 
bruto ha tenido una eficacia solamente moderada para re­
ducir la cantidad de agua necesaria para formar un lodo 
bombeable.

(4) sin embargo, a medida que la utilización 
' *^de"*un agente de acción superficial después del tratamiento 
20 hidrotérmico, se redujo notablemente la cantidad de agua 

necesaria para formarw lodo bombeable. Esto era comple­
tamente imprevisto teniendo en cuenta las experiencias de 

--*los apartados (2) y (3).
Los ejemplos que siguen se dan solamente a ti- 

*25 túlo ilustrativo y se-entiende que el invento no se limi­
ta a ellos. . .

EJEMPLO I
En este qjemplo el combustible sólido es lignito 

30 , de Alabama que presenta el siguiente análisis:
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!Análisis inmediato Según se recibe % de la materia
seca

Humedad, % 47,3 -
Cenizas, % 6,2 11,8

5 -Materia volátil, % . 23,7 44,9
Carbono combinado, % 22,8 43,3
Análisis Elemental
Humedad, % 47,3 -
Cenizas, % 6,2 11,8

10 Carbono, % - 33,3 63,2
Hidrógeno, % 2,6 4,9
.Nitrógeno, % . 0,6 1,1
Azufre, % 1,8 3,4
Oxígeno, % 8j2 -  15,8

15 Valor calorífico
- Bruto, Btu/libra 5.949 11.276
. "Neto, Btu/libra 5.670 10.747

Nota: 1 Btu/libra = 0 ,55 kilocaloria/kg
- — El lignito,- tal como se recibe , a razón de

20 223 gramos, se trituró y mientras se efectuaba esta tri-
- -turación se anadión agua para obtener una mezcla conte­
niendo 54,5% de agua. La muestra constituía una pasta den 

— — sa.. y .-pegajosa que.se retiró de la máquina trituradora y
se colocó en un cubilete. Se añadió una cantidad suple- \ \ 

-25 - -mentaría de 50 gramos de agua mientras se efectuaba el
mezclado con una espátula. La mezcla tenía el aspecto de
una pasta espesa con un contenido de agua de 62%, dotada

' de propiedades tixotrópicas y queio podía ser bombeada.
,/ La utilización de un agente de acción superficial, es de-
/30 cir un sulfonato de lignino de sodio, no ha sido eficaz
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para obtener un lodo bombeable con un contenido de agua 
inferior a 60%.

5

10

15

20

EJEMPLO II
En este ejemplo, el material de carga es licy 

nito de Alabama como en el ejemplo I. Una cantidad de 
485.5 gramos.de lignito se secó bajo vacio en una lenta 
corriente de nitrógeno hasta un contenido de humedad de 
15,2% en peso y a continuación se trituró en un molino 
de bolas hasta que el 79% de las partículas atraviesen 
un tamiz de malla 60. A continuación se determinaron las 
características del lodo. La técnica consistió en añadir 
progresivamente bajo agitación el lignito pulverizado,

,¿agua o una solución en agua de un agente de acción su­
perficial en cantidades progresivamente crecientes. En 
primer lugar la mezcla constituía en las fases iniciales 
una masa gomosa la cual al ser añadida una cantidad suple 
mentaría de liquido bajo agitación desapareció de manera 
bastante brusca y se consideró este punto como el punto 
final. En cada una de las siguientes tandas se utiliza­
ron 5 gramos de la carga. Los resultados que indican la 
cantidad de liquido necesaria para transformar el ligni­
to pulverizado en un lodo bombeable se representan en la 
"Tabla 1 que sigue.
\ TABLA 1

25 Tanda número 1 2 3 4 5
Lignito, gramos 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

- / HgO añadida, g 4,05 - - - 4,21
'' .Solución añadida 9 - 3,96" 3,73# 3,82# -

//30
Humedad en el lodo 
porcentaje ei-peso 53,0 52,5 51,5 51,9 53,8



12

* 2% en peso de sulfonato de lignino de calcio 
g. 2% en peso de siafonato de lignino de sodio

Se observará que en las tandas 1 y 5, el 
contenido medio de humedad en el lodo era de 53,4% en 

5 peso y que en ias tandas 2, 3 y 4 en las cuales se aña 
dió un agente mojante, el contenido medio de humedad ha 
sido de 52,0% en peso y hacia una reducción de solamente 
2,6% en peso.

EJEMPLO Ili
1<3 - Se utilizó una cantidad de 300 gramos del

mismo lignito que el del ejemplo I y se situó en una auto
clave con 600 mililitros de agua. La autoclave se limpió
json nitrógeno, se cerró herméticamente y se calentó a

. 2883C (-550SF) y se mantuvo a esta temperatura durante cin
2 ""15 co minutos. Se observó una presión de 84 kg/cm (1.200

libras/pulg. ). A continuación se enfrió la autoclave, se 
abrió, se recuperó el lignito, se filtró este, secándolo 
a continuación en un horno de vacio barrido con nitróge­
no hasta un contenido de humedad de 1,3% en peso y a con

20 tinuación se trituró en un molino de bolas hasta una gra 
'nulometria inferior a la malla 60. Las características 
del lodo se determinaron utilizando la misma técnica que 

,^en el "ejemplo 11. Loslresultados se indican en la siguien 
^te tabla 2.

-25 * TABLA 2
Tanda número 1 ^ 2 3 4 5
-Lignito g 5,0 5,0 5,0 5,0 5,o
HgO añadida, g 5,84 - - 5,06 -

30
Solución añadida g - 

. Humedad en el lodo,
3,97* 4,14# - 3,75*

% en peso 54,4 45,0 46,0 51,0 43,5
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& 2% en peso de sulfonato de lignino de sodio 
^  2% en peso de sulfonato de lignino de calcio

Los datos que anteceden indican la mejora 
que resulta del proceso según el invento en el cual se 

5 forma el lodo utilizando lignito que ha sido tratado hi 
drotérmicamente e igualmente utilizando un. agente.de ac 
ción superficial. En las tandas 1 y 4 en las cuales se 
usó solamente agua con lignito tratado hidrotérmicamente, 
el contenido de humedad del lodo era en término medio del 

10 52,7% en peso, mientras que en las tandas 2, 3 y 5 utili­
zando lignito tratado hidrotérmicamente y un agente de 
acción superficial, el contenido de humedad medio del lo 
do era de 44,8% en peso y hacia una reducción del 15%.

Una comparación entre los datos de los ejem 
13 píos II y III indica que se obtiene una ligera mejora

respecto a *un lodo de combustible sólido-agua cuando se 
* utiliza un agente de acción superficial o un combustible 
tratado hidrotérmicamente pero que se obtiene una mejora 
neta cuando se utilizan al mismo tiempo un combustible 

20 tratado hidrotérmicamente y un agente de acción superfi­
cial.

En resumen, la presente patente de invención
nue se solicita deberá recaer en las siguientes

x REIVINDICACIONES
\  ----------------------------------------------------

25 '* 1. Procedimiento para la preparación de un
lodo de combustible sólido-agua que presenta un contenido 
"de sólidos incluido entre 50 y 60% en peso, en base al 
material seco, caracterizado porque se forma una mezcla 
de combustible sólido finamente dividido y de agua, se 

30 calienta la mezcla a una temperatura incluida entre 149
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y! 3713C (300 y 700SF) en condiciones no oxidantes y. 
bajo una presión suficiente para mantener al agua en fa 
se liquida, se enfria la mezcla, se añade un agente de 
acción superficial al combustible sólido asi tratacby se 
ajusta el contenido de agua para formar un lodo que con­
tiene entre 40 y 50% en peso de agua.

¡ 2. Procedimiento según la reivindicación 1,
caracterizado porque el combustible sólido es lignito o 
Carbón sub-bituminoso.

3. Procedimiento según las reivindicaciones 
1 Ó 2 ,  caracterizado porque la mezcla se calienta a una 
¡temperatura incluida entre 204 y 3103'C (400 y 6003F).

4. Procedimiento según una cualquiera de las 
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque por lo
menos el 70% del combustible sólido finamente dividido 
atraviesa un tamiz de malla 200.

5. Procedimiento según una cualquiera de las 
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque por lo 

"""menos ei"70%"delT' combus tibíe'sól ido *f iñámént e dividido
20 atraviesa un tamiz de malla 325.

6. Procedimiento según una cualquiera de las 
-reivindicaciones anteriores, caracterizado prque el agente 

- -ide acción superficial es una sal de un ácido orgánico sul- 
fónico.

^5 7. "^Procedimiento según una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el agen
/te de acción superficial es suifonato de lignino de calcio * /
/' o suifonato de lignino de sodio, o suifonato de lignino de
/ ./ amonio.

30/ 8. Procedimiento según una cualquiera de las
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— reivindicaciones anteriores caracterizado porque el agen 
te de acción superficial, está presente en el lodo en una 

cantidad incluida entre 0,01 y 3,0 en peso, aproximadamen 
te. ^

5 9. Procedimiento según una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el agen 
te de acción superficial está presente en el lodo en una 
cantidad incluida entre 0,1 y 2,0% en peso aproximada­
mente.

10 ' 10. Procedimiento según una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la mez 
cía se calienta en condiciones estáticas en un recipiente 
presurizado. -

11. Procedimiento según la reivindicación 10,
{ ' 15 caracterizado porque el recipiente de presión se barre
 ̂ ' ...,jeon el gas inerte o hidrógeno antes de calentar el lodo.

12. Procedimiento según una cualquiera de las 
_____  ^reivindicaciones l...a_9.!— caracterizado porque la mezcla

se calienta haciéndola pasar a través de una zona de ca 
20 lentamiento de forma tubular en condiciones de circula­

ción turbulenta.
13. Procedimiento según la reivindicación 12, 

caracterizado porque la mezcla se hace pasar a través de
'-la zona de calentamiento tubular en presencia de hidrógg 

25 no que se le añade.
14. Procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el com 
bustible se seca con aire hasta un contenido de humedad 
.inferior al 20%, antes de mezclarlo don agua.

30 15. Procedimiento según una cualquiera de las
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reivindi cae iones anteriores, caracterizado porque después - 
de enfriarse la mezcla, se separa el combustible sólido 
de! agua., se seca parcialmente este combustible y a con­
tinuación se constituye con él dicho lodo añadiendo agua 

y  un agente de acción superficial.
16 . Procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque el combusti­
ble sólido se mezcla con agua con el objeto de formar una 
mezcla que contiene aproximadamente 60 a 80% de agua, des 
pues de lo cual se calienta la mezcla, se mezcla con un 
agente de acción superficial y se introduce en un sepa­
rador -donde el contenido de agua *del lodo asi formado se 
-.reduce a un -valor incluido entre 40 y 50% en peso.

ly. &  reivindica por último como objeto sobre
13 el <qme ha de recaer la Patente de Invención que se solicita: 

- - -  - l E R O C E D I K I E N T O  PAPA LA 'PREPARACION DE UN LODO DE COMBUSTIBLE
SOLIDO—ASUA*

Todo conforme queda descrito y reivindicado en 
la presente memoria descriptiva que consta de dieciseis pá- 

,<20 ¡ganas mecanografiadas^

\
.
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