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COLOMBIA

P-13408

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO
DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
E. S. D.

Re:  Expediente No. NC2017/0003893
Solicitud de patente a nombre de EARTH TECHNOLOGIES USA
LIMITED

Yo, CAROLINA DAZA MONTALVO identificada como aparece al pie de mi firma,
domiciliada en la Carrera 11 No. 86-53, piso 3, obrando como apoderada de la sociedad
EARTH TECHNOLOGIES USA LIMITED, domiciliada en California, Estados
Unidos de América, solicitante de la patente de la referencia, en respuesta al oficio No.
5988 notificado el 27 de abril de 2017, relacionado con los requerimientos formales de la
solicitud, atentamente me permito informar que, con fundamento en la facultad que
confiere el articulo 34 de la Decisiéon 486 al solicitante para modificar la solicitud de

patente en cualquier momento del tramite, se realizan las siguientes modificaciones:

1. Poder

De acuerdo con lo requerido, acompafio con este escrito el poder conferido por el
solicitante, EARTH TECHNOLOGIES USA LIMITED, el cual me faculta para ratificar

las actuaciones surtidas en este expediente y representarlo en el presente tramite.

2. Titulo

De acuerdo con la objecion realizada, se aclara que se modificé el titulo con el fin de dar
mayor claridad al mismo. De este modo, el titulo ha sido modificado a: “PROCESO
PARA SEPARAR PARTICULAS DE CARBON DE PARTICULAS DE
COMPONENTE FORMADOR DE CENIZA MEDIANTE SEPARACION POR
FLOTACION”.

3. Reivindicaciones

En relacion con las objeciones sobre la falta de claridad de las reivindicaciones, presento

junto con este memorial un nuevo capitulo reivindicatorio, el cual consta de treinta y seis
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(36) reivindicaciones, y que reemplaza completamente el presentado anteriormente.

Especificamente, se efectuaron las siguientes modificaciones:

3.1  Elnuevo capitulo reivindicatorio no incluye la antigua reivindicacion 31.

3.2 Se eliminé la expresion que hacia referencia a un uso en la antigua reivindicacion
5.

3.3 Se definieron o eliminaron algunos de los términos considerados como generales.

3.4 Se modificaron o eliminaron algunos de los términos considerados como relativos
y/o imprecisos.

3.5  Se modificaron las antiguas reivindicaciones 1, 11 y 27.

En cuanto a estas modificaciones, me permito decir que las mismas no amplian de
ninguna manera la materia objeto de la presente solicitud y se realizaron con el animo de

superar las objeciones de claridad planteadas por el examinador en su concepto técnico.

En relaciéon con el nimero de reivindicaciones, atentamente nos permitimos decir que se
adjunta tasa por reivindicaciones adicionales, toda vez que el nuevo capitulo
reivindicatorio tiene mayor numero de reivindicaciones que el inicialmente presentado,
especificamente dos (2) reivindicaciones adicionales, y en esencia es el mismo objeto,

pero definido con mayor claridad.

4. Claridad del Capitulo Reivindicatorio

Respecto a las objeciones de claridad, el solicitante manifiesta que mediante las
modificaciones realizadas en el capitulo reivindicatorio quedan subsanadas la totalidad de
las objeciones, de modo tal que las nuevas reivindicaciones proporcionan claridad y
concisién a la invenciéon descrita, siguiendo las recomendaciones realizadas por el

examinador en su concepto técnico.

4.1 Como primera medida, se informa que el nuevo capitulo reivindicatorio no
incluye la antigua reivindicaciéon 31. Adicionalmente, se informa que se han
incluidas las nuevas reivindicaciones 27 a 29. Las nuevas reivindicaciones 27 y 28
estan soportadas en al menos el Ejemplo 3 incluido en el capitulo descriptivo
inicialmente presentado. Por su parte, la nueva reivindicacion 29 esta soportada

en los Parrafos [0034], [0035], [0081], [0125], [0126], [0128], [0129] v [0131].

4.2 Ademas, se informa que se eliminé la expresion “para uso en la celda de flotacion de
carbon” en la antigua reivindicacién 5, ya que esta hacia referencia a un uso, lo cual

no es patentable de acuerdo con nuestra legislacion.

2y ¢

4.3 En relacion con los términos “cantidad de agua”, “suspension acnosa”, ““finos de carbon”,

2> ¢

“particulas discretas”, “particulas sélidas”, ““componentes formadores de ceniza’, “un periodo
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de tiempa”, ““procesamiento adicional” y “material poroso” considerados como generales,

se informa que:

- Los términos “cantidad de agna” y “procesamiento adicional” no son incluidos en el
nuevo capitulo reivindicatorio. Respecto al término “cantidad de agua”, cabe
mencionar que la cantidad real de agua dentro de la celda de flotacién no es
relevante para la invencién y puede variar dependiendo del tamafio de la celda
de flotacion.

- El término “un periodo de tiempo” ha sido definido como “desde 15 segundos a 10
minutos”, en las antiguas reivindicaciones 15 a 17 y 21, tal como se divulga en
el Parrafo [0102] de la descripcion originalmente presentada.

- Bl término “material poroso” ha sido definido segun lo descrito en el Parrafo
[0062] de la descripcion originalmente presentada.

- El término “suspension acuosa” es ampliamente conocido en el estado de la

técnica. Una persona versada en la materia conoce que una “suspension acuosa es
un lodo fino o un cemento o, en uso extendido, cualquier mezcla fluida de un silido
pulverizado con un liguido (nsnalmente agna), nsado a menudo como un modo conveniente
de manipular solidos a granel’'. También, la solicitud es clara cuando menciona
que la “suspension acnosa” es “de finos de carbon que comprenden particulas discretas de
carbon y particulas de componentes formadores de ceniza’”.
No obstante, las antiguas reivindicaciones 1, 9 a 11, 17 a 19, 23, 25, 26 y 32
han sido modificadas para aclarar las caracteristicas de la “suspension acnosa de
finos de carbon introducida en las burbujas dentro de la celda de flotacion”, segun lo
descrito en al menos los Parrafos [0035], [0037], [0038], [0061], [0080], [0082]
y [0085].

- El término “finos de carbon” se entiende facilmente por un experto en la técnica,
quien sabe que “finos de carbon” se retfiere a ““carbin cuyas particulas tienen un tamaio
inferior a 1 milimetro” tal como se divulga en el Parrafo [0008] de la descripcion
originalmente presentada. Ademas, la solicitud es clara cuando menciona que
el tamafio de la particula de los “finos de carbon” es “menor a 750” o “500” o
“300 pnr’”.

- El término “particulas discretas” también es facilmente comprendido por un
experto en la técnica, quien sabe que “las particulas discretas corresponden a
particulas que no cambian de tamanio, forma o masa durante la sedimentacion”.

- Bl término “particulas solidas” esta claramente definido al mencionar, las
“particulas solidas comprenden particulas de carbon y particulas de componentes formadores
de ceniza”.

- Bl término “componentes formadores de ceniza” se entiende facilmente por un

experto en la técnica, que sabe que “componentes formadores de ceniza” se refieren

' https://en.wikipedia.org/wiki/Slurry#cite_note-1
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4.4

4.5

a “particulas como arcilla, caliza y arena”’, como se divulga en el Parrafo [0011] de
la descripcion originalmente presentada.

2y <

En cuanto a los términos “grueso o, “alto”’, “bajo”, “pesado”, “ligero
b bl bl bl bl

>y <

, “grande’”,
“pequeno”, “menor a’, “aproximadamente”’, “por lo menos” y “uno o mas” considerados
como relativos y/o imprecisos, se informa que:

- Los términos “grueso”, “alto”, “bajo”, “pesado”, “ligero”, “grande’ y “pequeiio” no
son incluidos en el capitulo reivindicatorio estudiado.

- Los términos “aproximadamente’ y “uno o mds”, no son incluidos en el nuevo
capitulo retvindicatorio.

- El término “menor a” ha sido reemplazado con un rango especifico en las
antiguas reivindicaciones 1, 9, 10, 15 a 19, 21, 23, 25, 26, 27 y 32 a 34. Las
modificaciones relacionadas con el tamafio de los poros se encuentran
soportadas en el Parrafo [0058]. Por su parte, la modificaciéon relacionada con
la altura de la espuma de carbén esta soportada en el Ejemplo 15, Parrafo
[0220] y Tabla 3 de la descripcién originalmente presentada.

- El término “por lo menos” ha sido reemplazado con un rango en las antiguas
reivindicaciones 1, 12, 13, 27 a 30, 33 y 34, de acuerdo con la materia divulgada
en el Parrafo [0041] de la descripcion originalmente presentada.

(13

- El término “fine” hace parte de la expresion “finos de carbon”, el cual es
acilmente entendido por una persona versada en el arte, como se menciono
facilmente entendid r una per rsad | arte, com menci

en el item 4.3.

Ademas, se informa que la antigua reivindicaciéon 27 ha sido modificada para
recitar una espuma de carbon “sn Javar”. L.a mencionada modificacion esta
soportada en al menos el Parrafo [0216] que dice: “¢/ agua de lavado no es necesaria
con la tecnologia de flotacion y el procedimiento descrito en el presente documento para obtener
una eficiencia de flotacion en exceso de 95%, por ejemplo, menos de 5% en peso de componentes
que forman cenizas en el producto de la espuma de carbon sobre una base seca. Si las tasas de
agua de lavado a contracorriente habian sido empleadas durante los esfuerzos a escala,
probablemente no se ha observado la tendencia de un mayor contenido de silidos con celdas de

Sflotacion de mayor didmetro”.

Asimismo, las antiguas reivindicaciones 1 y 11 se han modificado para aclarar la
caracteristica de recuperacién de combustible de la espuma de carbén. La tasa de
flotacién de la antigua reivindicacién 17 se conserva como una caracteristica
esencial del procedimiento. En otras palabras, se generan burbujas y se introduce

una suspension acuosa para producir la velocidad de flotacion.
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4.6

4.7

4.8

Por otra parte, se informa que las expresiones referentes a caracteristicas
funcionales han sido conservadas. Es asi como se le aclara amablemente a este
Despacho, que:

- Las reivindicaciones de proceso no pretenden reclamar la “estructura” de la
invencion, sino que reclaman un proceso que puede realizarse en una variedad
de estructuras y condiciones diferentes. Es as{ como la no inclusién de dichas
caracteristicas  funcionales en los procesos divulgados dejarfa las
reivindicaciones con poca o ninguna sustancia patentable; y

- A pesar de que las caracteristicas funcionales de la invenciéon no contribuyen
con la novedad y/o nivel inventivo de la misma, resultan ser indispensables
para brindar claridad sobre el funcionamiento de cada uno de los elementos
caracteristicos esenciales que conforman la invencién reclamada. La presencia
de este tipo de caracteristicas en el pliego reivindicatorio, es aceptada y por
tanto respaldada por este mismo Despacho, tal y como se establece en el
Instructivo de Examenes de Solicitudes de Patente de Invencién y Modelos

de Utilidad, de la siguiente manera:

Caracteristicas técnicas funcionales:

Las caracteristicas técnicas funcionales son los elementos que conforman las invenciones, descritos
en términos de su uso o su funcion. No definen la invencion, pero explican la relacion que hay
entre sus diversas caracteristicas estructurales. Por ejemplo: aparato que tiene, ademais un

“lemento para medir la presion”.

Las rewvindicaciones deben incluir caracteristicas estructurales y funcionales cuando para la
persona del oficio normalmente versada en la materia no sea obvio el funcionamiento de los

elementos caracteristicos y la relacion entre estos.

Asimismo, su Despacho ha indicado que las antiguas reivindicaciones 1, 17 y 32,
que tienen por objeto un método, se encuentran mal definidas ya que, aunque
enseflan una secuencia de pasos, no divulgan las condiciones técnicas por medio
de las cuales deba llevarse a cabo dicho método. Ante ello, mi mandante
manifiesta su completo desacuerdo e indica que la inclusiéon de condiciones
técnicas especificas harfa que las reivindicaciones sean muy restringidas, no
proporcionando ninguna protecciéon de patente significativa. Es de resaltar que

las condiciones del proceso variaran ampliamente dependiendo de la estructura

de la celda de flotacién y de las tasas de procesamiento deseadas.

También, su Despacho ha objetados algunas expresiones incluidas en las antiguas

reivindicaciones 1, 11 y 17 por ser consideradas como resultados a alcanzar, ante
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lo cual mi mandante nuevamente manifiesta su desacuerdo e indica que dichas

expresiones son necesarias para caracterizar la presente invencion.

5. Descripciéon

Se aclara al examinador que se presenta un nuevo capitulo descriptivo en el cual se ha
modificado el Parrafo [0059] con el propédsito de aclarar que la tasa de flotacion es
expresada con respecto a “espuma’ de carbon “seco” como toneladas métricas por hora
(MTPH) dividido por el area de seccidon transversal de la columna de flotacion
(MTPH/m?). Dicha modificacién fue efectuada con base en el Parrafo [0018] original.

6. Cesion

Aunque no fue requerida la presentacion de la cesiéon en el oficio que se contesta, se
presenta junto a este memorial copia del documento en el cual consta la cesion del
derecho de patente de invencion de los inventores al solicitante, junto con su respectiva

traduccidn al castellano.

En consecuencia, nos permitimos informar que las nuevas reivindicaciones 1 a 36 se

ajustan a las disposiciones del articulo 30 de la Decisién 486/00.

Habiendo atendido cabalmente las objeciones presentadas por ese Despacho en el oficio
No. 5988 notificado el 27 de abril de 2017, solicito atentamente sea tenida en cuenta la

informacién aqui presentada y continuar con el tramite de la presente solicitud.

Sefor Director,

' v 6 (\'v @ | !’," )
CAROLINA DAZA |
C.C. 66.783.790 de Palmira Valle
TP-141563 CSJ

notificaciones@clarkemodet.com.co
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ANEXOS

- Nuevo capitulo descriptivo que contiene:
- Nueva descripcion.
- Nuevo capitulo reivindicatorio conformado por treinta y seis (30)

reivindicaciones.

- Documento de poder conferido por el solicitante, EARTH TECHNOLOGIES
USA LIMITED.

- Documento de Cesion del derecho de patente de invencién de los inventores al
solicitante.

- Comprobante de pago de tasa correspondiente a dos (2) reivindicaciones

adicionales.
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P-13408
Descripcion Modificada
20 de junio de 2017

PROCESO PARA SEPARAR PARTICULAS DE CARBON DE PARTICULAS DE

COMPONENTE FORMADOR DE CENIZA MEDIANTE SEPARACION POR

FLOTACION

ANTECEDENTE DE LA INVENCION

[0001] Esta divulgacién se relaciona con sistemas y métodos para la separacién por
flotacién de particulas finas de carbdén a partir de particulas de componente que
forman ceniza, permitiendo de esta forma la recuperacion de las particulas finas de
carbon para procesarse en productos de carbon mejorados y comercialmente

valiosos.

ANTECEDENTES

[0002] Los carbones se clasifican principalmente con base en la estructura de
carbono del material (por ejemplo, macerales y carbono fijo contra materia volatil) y
valor de BTU como una funcion del mineral formador de ceniza y el contenido de
humedad.

[0003] Antracita es el carbon con la categoria mas alta y es usada por la industria
del acero como un sustituto de coque a través de procesos tales como inyeccion de
carbon pulverizado en aplicaciones de carbdn metalurgico. Esta es una piedra
densa y dura con un realce metdlico. Contiene entre 85% y 98% de carbono fijo en
peso. El carb6on de antracita contiene aproximadamente 14000+ BTU/Ib (32+
MJ/KQ).

[0004] Bituminoso es el carbdn con la segunda categoria mas alta y se usa para
generacion de energia eléctrica y produccidén de coque. Es un carbdn relativamente

duro que es usualmente negro, algunas veces café oscuro. Contiene entre 45% vy
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85% de carbono fijo en peso. El carb6n bituminoso contiene aproximadamente 9000
a 13000 BTU/Ib (21 a 30 MJ/KQ).

[0005] Sub-bituminoso es un carboén de clasificacion mas baja usado principalmente
para generacién de energia eléctrica. Contiene entre 35% y 45% de carbono fijo en
peso. El carbdn sub-bituminoso contiene aproximadamente 4000 a 9000 BTU/Ib (9
a 21 MJ/Kg).

[0006] Lignita es el carbén con la clasificacidn mas baja usada exclusivamente para
generacion de energia eléctrica. Contiene entre 15% y 35% de carbono fijo en peso.
El carbdn lignita produce menos de 4000 BTU/Ib (<9 MJ/Kg).

[0007] El carbdn metallrgico a veces es relacionado como carbén de coque debido
a que es utilizado en el proceso de crear el coque necesario para la fabricacion de
hierro y acero. El carbdn térmico a menudo es denominado carbdn de vapor debido
a que es usado para encender plantas de potencia que producen vapor para
electricidad y usos industriales.

[0008] El carbbn es una de las fuentes de energia mas importantes en el mundo.
Aproximadamente 1 billon de toneladas se produce en Estados Unidos cada afo.
El carbdn tipicamente es triturado. Durante la operacion de mineria y trituracién, se
generan desperdicios finos de carbdn, también conocidos como polvo de carbdn.
Ademas, el carbdn tipicamente se lava antes de transportarlo para remover el polvo
superficial. El carbon fino se define como carbdn que tiene menos de 1 milimetro en
tamano, y el carbdn ultrafino se define como carb6n que tiene menos de 500
micrometros en tamano. Los procesos industriales actuales para recuperar
particulas de carbon de menos de 1 mm de tamano son mas costosos que otros
procesos de carbon. Entre menor es la particula, mayor es el costo de
procesamiento. Ademas, actualmente no hay procesos comerciales para recuperar
y vender particulas menores a 100 micrémetros (0.1 mm). Aproximadamente 200 a
300 millones de toneladas de desperdicio de carbdn se producen y se confiscan

cada ano en los Estados Unidos. Se estima que mas de 3 billones de toneladas de



10

15

20

25

carbon se producen en China cada ano, y mas de 500 millones de toneladas d
carbdn fino asociado se incautan cada arno.

[0009] En resumen, hay varios grados de carbén con base en el contenido de
ceniza, humedad, macerales, carbono fijo, y materia volatil. Sin importar el grado
sin embargo, el contenido de energia del carb6n esté directamente relacionado con
su humedad y el contenido de mineral formador de ceniza. Entre menor sea el
contenido de humedad y mineral formador de ceniza del carbon, mayor sera el
contenido de energia y mayor el valor del carb6n. Cualquier carbén de cualquier
grado se puede mejorar a través de la reduccion del contenido de componente
formador de ceniza de dicho carbén.

[0010] Aunque el carbdn fino tiene la misma composicion quimica del producto de
carbon minado de tamafo mas grande, este se considera desperdicio debido a que
el proceso de recuperacién de carbon convencional no esta disefiado para manejar
particulas pequenas. El carbdn fino de desperdicio se deja sin utilizar debido a que
es tipicamente muy humedo para quemar, muy sucio para que valga la pena secar,
y muy fino para transportar. Hay billones de toneladas de carbdn fino de desperdicio
incautado en miles de minas a lo largo del mundo. Se estima que hay mas de 10
billones de toneladas en los Estados Unidos y China, y billones de toneladas
adicionales en Australia, India, Indonesia, Rusia, Colombia y otros paises.

[0011] EI carbdn fino generalmente contiene tres componentes: (1) particulas de
carbon (carbono); (2) particulas componente formador de ceniza, tal como arcilla,
caliza, y arna; y (3) agua. Este carbdn fino tipicamente tiene un contenido de
componente formador de ceniza mayor a 30%, en peso (alrededor de 15% en
volumen), y un contenido de humedad mayor a 30% en peso. A menudo se incauta
como ambientalmente peligroso.

[0012] Un reto particular en la industria del carbén es la quema del carbdn con
componentes formadores de ceniza tipicos. Los componentes son la principal fuente

de emisiones mas daninas, tales como SOx, y reducen el valor de la energia y la



10

15

20

25

eficiencia de transferencia de calor. Reducir los componentes formadores de ceniza
a menos de aproximadamente 5% en peso en el carbon eliminaria
aproximadamente 2/3 de las emisiones daninas. Esta quema de carb6n mas limpia
seria un avance significativo en el sector de la energia.

[0013] Aunque las tecnologias de separacion, clasificacién y secado de carbon fino
son conocidas, mestas son muy ineficientes y costosas con particulas de menos de
150 micrometros para ser factibles comercialmente. No se ha desarrollado un
proceso eficiente para convertir carbén fino en un producto comercial econémico.
Dinero significante adicional se esta gastando en el transporte y manejo de la
fraccion de humedad y la fraccién de mineral formador de ceniza del carbén.
[0014] La separacion por flotacion comercial como un medio para separar las
particulas de carbdn de las particulas de componente formador de ceniza se ha
practicado por décadas. Las particulas de carbdn libres de particulas de
componente formador de ceniza es esencialmente carbdn. En general, una celda
de flotacién tiene unidades que hacen burbujas en el fondo de la celda. El agua llena
tanto como el 90% o mas del volumen de la celda de flotacion. El agua es aireada
con las burbujas formando una regién de burbuja de agua. Toda la region de burbuja
de agua a menudo se denomina la pulpa de la celda de flotacién. Una pequena
cantidad de espumador para ayudar en la formacién de burbujas de aire fino se
mezcla en el agua para estabilizar el tamano de la burbuja en la pulpa. Después
que se adiciona el espumador, el tamafo y la cantidad de burbujas se determina
mediante el método por el cual se hacen las burbujas. Una suspensién del carbén
fino se bombea en la regién de pulpa de la celda de flotaciéon en algun punto encima
de los generadores de burbuja. La separacién de las particulas de carbdn de las
particulas de componente formador de ceniza toma lugar en la pulpa. La region
encima de la pulpa donde las burbujas llevan las particulas de carbén se denomina
la region de espuma. En el limite entre las regiones de pulpa y espuma, pequenas

burbujas en la superficie del agua se incorporan en burbujas mas grandes que
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forman una espuma de carbdn. La espuma se riega sobre un sistema de recoleccion
que se alimenta por gravedad en una tolva de recoleccién [Flint 2000].

[0015] El proceso de separacién para las particulas de carbén de las particulas de
componente formador de ceniza en la separacién por flotacién se puede describir a
continuacién. Las particulas de carbén que son predominantemente carbono no
oxidado son hidrofobas por naturaleza. Un recolector se puede adicionar a la
suspensién para recubrir las particulas de carbdn y aumentar la hidrofobia de la
superficie de las particulas de carbdn. La piel de las burbujas es hidréfoba. Las
particulas de carbdn se unen a las particulas en crecimiento por medio de atraccién
hidréfoba. Las burbujas con suficiente flotabilidad elevan las particulas de carbén
unidas hacia arriba a través de la pulpa en la celda de flotacién al limite entre la
pulpay laregién de espuma, después de lo cual las burbujas se integran en burbujas
mas grandes llamadas espuma de carboén. Las particulas predominantemente de
componente formador de ceniza as hidrofilas en naturaleza y no flotan con las
burbujas. Por lo tanto, la mayoria de las particulas de componente formador de
ceniza permanecen suspendidas en el agua de la pulpa. Las particulas mas grandes
de componente formador de ceniza y las particulas de carb6n que son muy grandes
para flotar caen al fondo de la celda de flotacion contra la corriente hacia arriba de
las burbujas como sedimento. Asi, es util moler o triturar las particulas al tamafo
correcto. En la espuma, las particulas de carbdn permanecen unidas a las burbujas
de espuma mas grandes. A medida que mas burbujas de carbén unido llegan al
limite entre la pulpa y la espuma de carbén, la formacién de mas espuma produce
una fuerza neta hacia arriba que empuja la masa de espuma de carbdn hacia arriba
y afuera de la columna de flotacién. Tres medidas para caracterizar la separacion
por flotacion del carbén fino son eficiencia de flotacién, recuperacion de
combustible, y tasa de flotacién.

[0016] La eficiencia de flotacion es el porcentaje de peso de las particulas de carbén

en la espuma de carbon en una base seca. La espuma de carbdn consiste de
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burbujas, particulas de carbdn sobre las burbujas, y agua de la pulpa que se atrapa
con la espuma. La porcién de agua de la pulpa contiene particulas de componente
formador de ceniza suspendidas y algunas particulas de carbdn que estan en
suspensién. Entre mas agua de la pulpa haya incluida en la espuma de carbdn, mas
particulas de componente formador de ceniza se incluirdn en el producto de espuma
de carbdén. En consecuencia, una espuma de carbdn mas seca tiene una mayor
eficiencia de flotacion porque tiene menos agua de la pulpa y las particulas de
componente formador de ceniza suspendidas en el agua.

[0017] La recuperacién de combustible reporta que el carbon flota en la espuma de
carbén dividido por la entrada de carbdn en la suspensién. Por ejemplo, una
recuperacion de combustible de 90% indica que 90% de la masa de las particulas
de carbdn en la suspension se desborda de la columna de flotacion en la espuma
de carbdn y se recolecta.

[0018] La tasa a la cual el producto de espuma de carb6n sale de la celda de
flotacién se denomina la tasa de flotacion y se expresa en términos de toneladas
métricas de espuma seca por hora (MTPH) dividido por el area de seccion
transversal de la columna de flotacion (MTPH/m?). La tasa de flotacién maxima que
puede salir es la capacidad de carga de la celda de flotacion.

[0019] La separaciéon por flotacion es un producto de al menos cuatro
probabilidades: la probabilidad que una particula de carbdn colisione con una
burbuja, la probabilidad que una particula de carbén se una a una burbuja con la
colision, la probabilidad de desunién de una burbuja debido a turbulencia, y la
probabilidad de levitacion de particula a través la espuma a la zona de recoleccién
[Klima 2012]. A medida que el tamafo de la particula aumenta, las probabilidades
de unién, desunidn, y levitacion disminuyen mientras la probabilidad de colisién
aumenta. El resultado neto es que la recuperacion de combustible y la tasa de
flotaciébn aumentan con la disminucion del tamafno de particula [Tao 2004]. Un

beneficio agregado de reducir el tamafno de la particula de carbdén es que entre
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menor sea la particula de carbdn, menor componente formador de ceniza arrastrado
en la particula de carbdn, aumentando asi la eficiencia de flotacién.

[0020] La vista general es que la recuperaciébn de combustible disminuye
significativamente para los tamaros de particula menores a 0.05 mm y mayores a
0.5 mm [Yoon 1995 y Jameson 2007]. Se ha demostrado que a medida que los
tamanos de burbuja disminuyen, la tasa de flotaciébn aumenta a una tasa rapida
[Ahmed 1985, Yoon 1986]. Asi, un sistema de flotacion ideal tendria tanto tamarnos
de particulas pequefios (por ejemplo, carbén ultrafino menor a 0.05 mm en
diametro) como tamanos de burbuja pequenos, por ejemplo burbujas lo suficiente
flotantes para levantas las particulas de carbdn a través de la celda de flotacion.
[0021] Como se indicO anteriormente, la teoria sugiere que la recuperacion de
combustible y la tasa de flotacién deben aumentar con particulas més pequenas y
burbujas mas pequenas. Sin embargo, los reportes en literatura y patentes no han
demostrado la teoria, por el contrario muestran que la recuperacion de combustible
aumenta con aumento en el tamafno de particula [Yoon 1995, Vapur 2010, Peng
2013]. Se han demostrado recuperaciones de combustible hasta 90%, pero con
contenidos de ceniza mayores a 10% en peso [Yoon 1995, Vapur 2010, Peng 2013].
En general, la tasa de flotacién (y en forma similar la capacidad de carga) se reporta
que disminuye con la disminucién del tamano de particula [Patwardhan 2000].
[0022] En resumen, la industria del carbdn ha disefiado su procesos con particulas
menores a 1 mm descartadas como desperdicio. Este desperdicio suma de 20% a
30% de toda la produccion de carbdn. Incluso con avances recientes en algunos
procesos de carbon, incluyendo intentos por recuperar carbén fino por medio de
procesos de flotacién de carbén, la industria del carbén no tiene un proceso efectivo
para mejorar y manejar el carbén fino menor a 500 micras (0.5 mm), mas
especificamente menor a 300 micras (0.3 mm), menor a 150 micras (0.15 mm),

menor a 100 micras (0.1 mm), y ciertamente menor a 50 micras (0.05 mm). Estas
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cantidades masivas de desperdicio fino son ineficientes y son un problema
ambiental y de disposicion.

[0023] Seria un avance significativo en el estado del arte suministrar un proceso
eficiente para separar particulas finas de carbdén de particulas de componente
formador de ceniza, eliminando de esta forma un peligro ambiental y creando un
producto de carbén comercialmente valioso. Seria un avance adicional suministrar
un proceso para separar particulas finas de carbdn separadas de particulas de
componente formador de ceniza que tienen eficiencia de flotacién mejorada vy
recuperacion de combustible mejorada. Seria otro avance suministrar un proceso
para separar particulas finas de carb6n de particulas de componente formador de
ceniza que suministra una tasa de captura mejorada de particulas finas con tamario

promedio menor a 300 micrémetros.
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BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[0034] Esta divulgacién se relaciona con sistemas y métodos para la separacién por
flotacién de particulas finas de carbén de particulas de componente formador de
ceniza. Como se usa aca, el carbdn fino incluye carbén que tiene un tamaro de
particula menor a aproximadamente 750 micrometros (um) o un tamano de particula
promedio menor a 500 um en diametro. El carbén fino puede comprender particulas
aglomeradas de carbén y particulas de componentes formadores de ceniza. Asi, el
carbon fino incluye particulas de carbén y particulas de componentes formadores

de ceniza. Las particulas de carbén comprenden carbono (incluyendo el contenido
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maceral organico del carbén). Las particulas de los componentes formadores de
ceniza contribuyen al contenido mineral o inorgéanico del carbon.

[0035] Se divulga un proceso para separar las particulas de componente formador
de ceniza de las particulas de carbdn. En una modalidad no limitante, el proceso
incluye el paso de obtener una cantidad de finos de carbdn. La cantidad de finos de
carbon puede ser seco o humedo. La cantidad de finos de carbdn se mezcla con
agua bajo altas condiciones de mezclado de cizallamiento o alta energia para formar
una suspension acuosa de finos de carbdn. Las condiciones de mezclado de alto
cizallamiento y alta energia sirven para quebrar los aglomerados de particulas
pequenas de fino de carbén en particulas individuales de carbén y componentes
formadores de ceniza para aumentar el area superficial total de la particula sélida y
para suspender y dispersar las particulas a lo largo de la suspensién. Asi, la
suspensién acuosa de finos de carbdn es una mezcla de agua, particulas discretas
de carbdn, y particulas discretas de componente formador de ceniza.

[0036] Ejemplos no limitantes de mezclado de alto cizallamiento incluyen una
combinacién de un mezclador de pala y un mezclador cortador. EI mezclador de
pala puede tener una velocidad mayor a 0.5 m/s. El mezclador cortador puede tener
una velocidad mayor a 11.5 m/s. Ejemplos no limitantes de mezclado de alta energia
incluyen ultra-sonicacién. La ultra-sonicacién puede operar a una frecuencia entre
10 y 50 Hz. La ultra-sonicacién puede también operar en combinacién con un
mezclador de pala para suministrar dispersion adecuada de los finos de carbén en
agua. El mezclador de pala puede tener una velocidad mayor a 0.5 m/s.

[0037] Debido a las condiciones de mezclado de alto cizallamiento o alta energia, el
tamano actual o aparente de los finos de carbdn se puede reducir. Aunque los finos
de carbdn en bruto o sin procesar pueden tener un tamano de particula menor a
750 micras (um) en diametro, en algunas modalidades, los finos de carbdn,
incluyendo particulas discretas de carbén y particulas de componente formador de

ceniza, en la suspension acuosa tienen un tamafno de particula menor a
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aproximadamente 500 um. En algunas modalidades, los finos de carbén, incluyendo
particulas discretas de carb6n y particulas de componente formador de ceniza, en
la suspensién acuosa tiene un tamano de particula menor a aproximadamente 300
um. En otras modalidades, los finos de carbdn en la suspension acuosa tienen un
tamano de particula menor a aproximadamente 150 um. En aun otras modalidades,
los finos de carbdn en la suspension acuosa tienen un tamario de particula menor
a aproximadamente 100 um. En adn otras modalidades, los finos de carbén en la
suspensién acuosa tienen un tamano de particula menor a aproximadamente 50
pm.

[0038] En una modalidad, la suspensién acuosa de finos de carb6n contiene mas
de 15% en peso de finos de carbén. En otra modalidad, la suspensién acuosa de
finos de carbdn contiene mas de 20% en peso de finos de carb6n. En aun otra
modalidad, la suspension acuosa de finos de carbdn contiene mas de 35% en peso
de finos de carbdn. En aun otra modalidad, la suspensidén acuosa de finos de carbén
contiene mas de 45% en peso de finos de carbén. En adn otra modalidad, la
suspensién acuosa de finos de carbén contiene aproximadamente 40 + 15% en
peso de finos de carbdn.

[0039] Una suspension acuosa de finos de carbdn que tiene contenido de sélidos
mayor a 15% en peso es una mejora significativa en comparacién con las
suspensiones convencionales. Kilma divulga un contenido de sélidos de suspensién
tipica entre 2.5 y 6.0% en peso, pero menciona algunas celdas con cuotas entre 10
y 15% en peso [Kilma 2012. Peng divulga suspensiones entre 2 y 10% en peso con
3.5% en peso siendo el 6ptimo [Peng 2013]. Estas suspensiones se preparar al lavar
los finos de carbdn a través de una o mas pantallas o filtros. La razén por la que las
suspensiones del arte previo son tan bajas en contenido de sélido es porque estan
hechas al lavar los finos a través de filtros con mucha agua de lavado [Kilma 2012].
La suspension con alto contenido de sélidos de particulas discretas divulgada aca

es hecha posible debido al paso de mezclado de alto cizallamiento y alta energia el
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cual permite que las particulas discretas fluyan a través del filtro o pantalla vibratoria
con el agua existente en la suspension, eliminando de esta forma la necesidad de
dilucién significativa causada por el agua de lavado.

[0040] La suspensién acuosa de finos de carbdn se introduce en una celda de
flotacién de carbdén. Las burbujas se generan en una cantidad de agua dispuesta en
la celda de flotacién de carbdn. Las burbujas tienen un tamario de burbuja y cantidad
de burbuja seleccionado para capturar y flotar las particulas de carb6n de un tamario
particular en la suspensién acuosa separando de esta forma las particulas de
carbon de las particulas de componente formador de ceniza mediante separacién
por flotacion.

[0041] Una espuma de carbdn se forma en la region superior de la celda de flotacién
de carbo6n. En una modalidad, la espuma de carbédn comprende por lo menos 15%
en peso de particulas sélidas, en donde las particulas sélidas comprenden
particulas de carb6n y particulas de componente formador de ceniza. En otra
modalidad, la espuma de carbdén comprende por lo menos 20% en peso de
particulas solidas. En aun otra modalidad, la espuma de carbdn comprende por lo
menos 25% en peso de particulas sélidas. En aun modalidad, la espuma de carboén
comprende por lo menos 30% en peso de particulas solidas. En una modalidad
adicional, la espuma de carbdn comprende por lo menos 35% en peso de particulas
sélidas. En aun otra modalidad adicional, la espuma de carbén comprende por lo
menos 40% en peso de particulas sélidas. En otra modalidad, la espuma de carboén
comprende por lo menos 45% en peso de particulas sélidas. En aun otra modalidad,
la espuma de carbdn comprende por lo menos 50% en peso de particulas sélidas.
En contraste con el proceso de separacién por flotacién divulgado aca, la espuma
de carbdn tipica en los sistemas de flotacién de carbdn disponibles comercialmente
comprende de 10 a 12% en peso de particulas sélidas.

[0042] En una modalidad no limitante, las particulas soélidas recolectadas en la

espuma de carbdn contienen menos de 8% en peso de particulas de componente
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formador de espuma y una correspondiente eficiencia de flotaciébn mayor a 92%. En
otra modalidad, las particulas soélidas recolectadas en la espuma de carbdén
contienen menos de 5% en peso de particulas de componente formador de ceniza
y una correspondiente eficiencia de flotacion mayor a 95%. En aun otra modalidad,
las particulas solidas recolectadas en la espuma de carbon contienen menos de 3%
en peso de particulas de componente formador de ceniza y una correspondiente
eficiencia de flotacién mayor a 97%.

[0043] Como se usa aca, la espuma de carbon incluye la combinacion enriquecida
de carbén de particulas finas que se rebosa en la parte superior de la celda de
flotaciéon. Tipicamente, la espuma de carbdn incluye entre 25 y 50% en peso de
sélidos, con base en el diametro de la celda de flotacién y la tasa de alimentacion
de aire. La espuma de carbén cominmente contiene mas de 92% en peso de carbdn
o contenido de carbono en una base seca. La espuma de carb6n a menudo contiene
95% en peso 0 mas de carbdn o contenido de carbono en una base seca, es decir,
una eficiencia de flotacion de 95% o mas.

[0044] Un proceso no limitante divulgado para separar particulas de componente
formador de ceniza de las particulas de carbdn es preferiblemente operado en una
forma que mantienen una altura relativamente baja de la espuma de carbén, menos
de aproximadamente 18 pulgadas (0.45 m), en contraste a las celdas de flotacién
de carbdn estandar en la industria que operan con una altura de espuma de carbén
de 1 a2 m. En el proceso divulgado, las burbujas se generan dentro de una cantidad
de agua en una celda de flotacion de carbdn. Una suspensién acuosa de finos de
carbén que comprende particulas de carbon y particulas de componentes
formadores de ceniza se introduce en las burbujas dentro de la celda de flotacién
de carbén en una forma que permite que las burbujas capturen y floten las particulas
de carbdn y formen una espuma de carbén. La altura de la espuma de carbén se

mantiene a menos de aproximadamente 18 pulgadas (0.45 m).
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[0045] La espuma de carbdn es recolectada para procesamiento adicional. Dicho
procesamiento adicional incluye, sin limitacién, deshidratacién para formar un coque
de filtro, peletizacion del coque de filtro para formar bolas de carbén, vy
procesamiento adicional de los bolas de carbdn para hacerlos resistentes a la
humedad, resistentes al polvo, resistentes a aplastamiento, etc.

[0046] El proceso de separacion por flotacion divulgado es preferiblemente operado
de modo que el volumen de entrada de suspensién acuosa a la celda de flotacién
balancea el volumen de salida de espuma de carbén de la celda de flotacion. De
esta forma, la celda de flotacién se puede operar bajo condiciones aproximadas a
estado estable. Como consecuencia, el contenido de sélidos de la entrada de
suspensién acuosa a la celda de flotacién aproximadamente balancea el contenido
de soélidos de la salida de espuma de carbdn. En contraste, los sistemas de flotacién
de carbdn tipicos disponibles comercialmente requieren un drenaje de liquido
continuo de la celda de flotacién debido a que la cantidad de liquido adicionado a la
celda supera su capacidad y de esta forma crea la necesidad de drenar alguna de
la pulpa con el fin de mantener el balance de volumen en la celda de flotacion.
[0047] En una modalidad divulgada, el proceso de separacién por flotacién incluye
el paso de detener la introduccion de la suspension acuosa de finos de carbdn en
la celda de flotacién de carb6n pero continuando la generacién de burbujas y
espuma de carbon por un periodo de tiempo. Este paso de continuar generando
burbujas y espuma de carbdn a veces se relaciona como periodo de “limpieza”. La
longitud del periodo de limpieza puede variar dependiendo de la cantidad de
particulas de carb6n que permanecen en la celda de flotacion que necesitan flotarse
después que la introduccién de la suspensién acuosa de finos de carbo6n en la celda
de flotacién se ha detenido. En una modalidad no limitante, el periodo de limpieza
varia entre 15 segundos y 10 minutos. Después del periodo de limpieza, la cantidad
de agua en la celda de flotacién de carbén es drenada. Esta agua drenada o

restantes se pueden procesar adicionalmente para separar y recuperar las
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particulas sélidas del agua drenada. Las particulas sélidas recuperadas del agua
drenada son predominantemente particulas de componente formador de ceniza y
una pequena fraccién de particulas de carbdn oxidadas.

[0048] En una modalidad divulgada, el proceso de separacién por flotacién incluye
el paso de monitorear el contenido de particulas sélidas en la cantidad de agua
dentro de la celda de flotacion de carbdn. Las particulas sélidas incluyen particulas
de componente formador de ceniza y particulas de carb6n. Cuando el contenido de
particulas sélidas en la cantidad de agua en la celda de flotacién de carbén supera
un porcentaje de peso predeterminado, entonces la introduccién de la suspensién
acuosa de finos de carbdn en la celda de flotacion de carbdn se detiene.

[0049] En una modalidad divulgada, la introduccién de la suspension acuosa de
finos de carbdn en la celda de flotacion de carbon se detiene después de un periodo
de tiempo predeterminado o después que una cantidad predeterminada de
suspensién acuosa de finos de carbdn se introduce en la celda de flotacién de
carbon.

[0050] Como se usa aca, los relaves incluyen una combinacion de agua, particulas
de componente formador de ceniza, y cualquier particula de carbén sin flotar
drenada de una celda de flotacién en la conclusién de un ciclo de operacion de celda
de flotacién de carbdn. Tipicamente, los relaves incluyen entre 2 y 6% en peso de
sélidos. EI componente formador de ceniza de los relaves puede alcanzar 90% en
peso 0 mas particulas de componente formador de ceniza en una base seca. El
restante 10% en peso de sdlidos es carbdn o residuos de carbén dejados del
proceso de flotacion.

[0051] El proceso divulgado puede también incluir el paso de reciclar el agua
clarificada a partir del cual las particulas solidas se recuperar para uso de nuevo en
la celda de flotacién de carbén.

[0052] En una modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de

particulas sélidas en la cantidad de agua es 7% en peso. En otra modalidad
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divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de particulas sélidas en la cantidad
de agua es 5% en peso. En aun otra modalidad divulgada, el porcentaje de peso
predeterminado de particulas sélidas en la cantidad de agua es 3% en peso. En una
modalidad divulgada adicional, el porcentaje de peso predeterminado de particulas
sélidas en la cantidad de agua esta entre 3% en peso y 6% en peso.

[0053] En un aspecto del proceso divulgado, una ayuda de flotacién se adiciona a
la suspension acuosa de finos de carbdn. Las ayudas de flotacion son conocidas en
la técnica de flotacidon mineral. Algunas ayudas de flotacién incluyen espumadores
y recolectores. Los espumadores ayudan en la formacion de burbujas de aire finas.
Los espumadores son tipicamente surfactantes que controlar y reducen el tamafo
de la burbuja y suministran capacidad de creacion de espuma. Los recolectores
aumentan la hidrofobia natural de la superficie de particula de carb6n, aumentando
la separabilidad de particulas de carbdn hidréfobas y las particulas de componente
formador de ceniza hidréfilas. Los recolectores son especialmente utilizados donde
la superficie de las particulas de carb6n puede estar parcialmente oxidada y tienen
“grupos” hidréfilos que contienen oxigeno. Ejemplos no limitantes de dichos grupos
que contienen oxigeno incluyen grupos hidroxilo, cetona, acido carboxilico, y éter.
La ayuda de flotacion se puede mezclar con la suspension acuosa de finos de
carbon. Se puede utilizar cualquier proceso de mezclado que disperse
adecuadamente la ayuda de flotacion con el agua y los finos de carbén. El proceso
de mezclado debe permitir que los recolectores adecuadamente recubran los finos
de carbon.

[0054] En una modalidad no limitante, la ayuda de flotacion se mezcla con los finos
de carbén bajo condiciones de mezclado de alta energia. Esto es especialmente
benéfico para las ayudas de flotacién recolectoras debido a que el mezclado de alta
energia ayuda a asegurar un recubrimiento uniforme y completo de las particulas
de carbdn con el recolector para mejorar la hidrobia de las particulas de carbén y

mejorar de esta forma la flotacién de las particulas de carbén.
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[0055] La ayuda de flotacién esta tipicamente presente en una cantidad menor a
aproximadamente 0.03% en peso de la cantidad inicial de finos de carbén. Las
particulas de carbon dificiles de flotar, las cuales pueden incluir particulas de carbén
oxidadas o particulas de carbdn que son muy grandes o muy pequefnas para una
condicién de operacién dada, pueden requerir mas de 0.03% en peso de ayuda de
flotacién. En una modalidad no limitante, la ayuda de flotacion comprende un
recolector. En otra modalidad, la ayuda de flotacion comprende un espumador. En
aun otra modalidad, la ayuda de flotacion comprende una combinacidn de recolector
y espumador. En aun otra modalidad no limitante, la ayuda de flotacién es una nano-
particula que selectivamente se fija al carbono.

[0056] El proceso de separacion por flotacién divulgado esta disefiado para
funcionar eficientemente con una cantidad minima de agua. El reciclaje del agua de
la cual se recuperar las particulas sélidas para uso de nuevo en la celda de flotacion
de carbo6n no sélo reduce el requerimiento de agua, sino que debido a que el agua
reciclada ya contiene una ayuda de flotacion, reduce la cantidad de ayuda de
flotacién, tal como un espumador, a adicionarse a la suspension acuosa de finos de
carbon. En una modalidad no limitante, la invencién incluye el paso de monitorear y
mantener la cantidad de espumador en el agua a una cantidad suficiente para
promover la formacion deseada de burbujas.

[0057] La celda de flotacion de carbén incluye uno o mas generadores que generan
burbujas dentro de la celda de flotacién de carbdn. Un inyector de suspensiéon de
carbon se dispone por encima del uno o mas generadores de burbujas para
introducir la suspensién acuosa de finos de carbdn en las burbujas. El inyector de
suspensién de carbdn preferiblemente comprende una pluralidad de aberturas para
permitir que la suspensién acuosa de finos de carbdn se introduzca gradualmente y
continuamente en las burbujas a una tasa tal que las particulas de carbén se llevan

hacia arriba por las burbujas para formar la espuma de carbén.

17



10

15

20

25

[0058] En una modalidad no limitante, el generador de burbujas comprende un
material poroso. El material poroso tipicamente tendra un tamarno de poro promedio.
En una modalidad no limitante, el tamafno de poro promedio puede estar en el rango
de 3 um a 30 um. En modalidades mas especificas, el tamafo de poro promedio
puede ser aproximadamente 3 um. En otra modalidad, el tamano de poro promedio
puede ser aproximadamente 6 um. En algunas modalidades, el tamafno de poro
promedio esta entre 5y 7 um. En otra modalidad, el tamafo de poro promedio es
menor a 10 um. En aun otra modalidad, el tamafo de poro promedio puede ser
aproximadamente 15 um. En otra modalidad, el tamafno de poro promedio es menor
a 15 um. En aun otras modalidades, el tamano de poro promedio puede ser 30 pm.
En algunas modalidades, el tamano de poro promedio es menor a 30 um. Los
tamanos de poro mayores tienden a crear burbujas méas grandes. Las burbujas mas
grandes son capaces de capturar y flotar particulas mas grandes. Los tamanos de
poro menores tienen a generar mas burbujas. El generador de burbuja se activa por
una fuente de aire. En una modalidad no limitante, el aire puede tener una tasa de
flujo alta (pies cubicos por minuto o CFM) a presion relativamente baja. En
operacion, es tipicamente deseable maximizar el flujo de aire o la formacion de
burbujas mientras que se minimiza la turbulencia generada por las burbujas lo que
puede causar que las burbujas se incorporen. Ejemplos no limitantes de material
poroso que se puede usar en los generadores de burbujas incluyen materiales
ceramicos porosos Yy plasticos hidrofobos.

[0059] En una modalidad no limitante, el proceso de separacién por flotacién es
operado en una forma para suministrar una tasa de flotacién de espuma de carbén
mayor a 1.5 MTPH/m? en una base seca. En el proceso divulgado para separar
particulas de carbon de particulas de componente formador de ceniza, uno 0 mas
generadores de burbuja generan las burbujas dentro de una cantidad de agua en la
celda de flotacién de carbdn. Los generadores de burbuja pueden comprender un

material poroso que tiene un tamano de poro promedio menor a 30 um. Una
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suspensién acuosa de finos de carbdn que comprende particulas de carbon vy
particulas de componentes formadores de ceniza se introduce en las burbujas
dentro de la celda de flotacion de carbdn en una forma que hace que las burbujas
capturen y floten las particulas de carbdn y formen una espuma de carbén. Los finos
de carbdén en la suspension acuosa tienen un tamafno de particula menor a
aproximadamente 500 um. Las burbujas se generan y la suspension acuosa se
introduce en las burbujas de modo que la tasa de flotacién de la espuma de carbén
es mayor a 1.5 MTPH/m? en una base seca.

[0060] En otra modalidad no limitante, los finos de carbén en la suspension acuosa
tienen un tamano de particula menor a aproximadamente 300 um. En adn otra
modalidad no limitante, los finos de carbdn en la suspensién acuosa tienen un
tamano de particula menor a aproximadamente 150 um. En adn otra modalidad no
limitante, los finos de carbén en la suspension acuosa tienen un tamafo de particula
menor a aproximadamente 100 um. En una modalidad no limitante adicional, los
finos de carbdn en la suspension acuosa tienen un tamano de particula menor a
aproximadamente 75 pm.

[0061] En otra modalidad no limitante, la suspensién acuosa de finos de carbén
contiene mas de 25% en peso de finos de carbdén. En aun otra modalidad no
limitante, la suspensién acuosa de finos de carbdn contiene mas de 35% en peso
de finos de carbdn. En aun otra modalidad no limitante, la suspensién acuosa de
finos de carbdn contiene mas de 45% en peso de finos de carbdn.

[0062] En otra modalidad no limitante, los generadores de burbuja comprenden un
material poroso que tiene un tamano de poro promedio menor a 15 um. En aun otra
modalidad no limitante, los generadores de burbuja comprenden un material poroso
que tiene un tamano de poro promedio menor a 10 um. El material poroso
comprende un material seleccionado de materiales ceramicos y plasticos

hidréfobos.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS VARIAS VISTAS DE LAS FIGURAS

[0063] Con el fin de entender facilmente la forma en la que las caracteristicas
anteriormente descritas y otras caracteristicas y ventajas de la invencién se
obtengan, una descripcibn mas particular de la invencién brevemente descrita
anteriormente se definira por referencia a modalidades especificas de la misma que
se ilustran en las figuras adjuntas. Entendiendo que estas figuras ilustran
Unicamente modalidades tipicas de la invenciéon no por lo tanto, no se deben
considerar como limitantes de su alcance, la invencion se describira y explicara con
especificidad adicional y detalles a través del uso de las figuras adjuntas, en las
cuales:

[0064] La figura 1 muestra una representacién esquematica de una celda de
flotacién de carbon.

[0065] La figura 2 es un grafico de porcentaje de recuperaciéon de combustible como
funcion de contenido de ceniza de la espuma de carbdn (%) que muestra la alta
recuperacion de combustible en combinacidn con el bajo contenido de ceniza de la
espuma de carbdn.

[0066] La figura 3 es un grafico de porcentaje de recuperacion de combustible como
funcion del volumen de burbujas en la celda de flotacion.

[0067] La figura 4 es un grafico de porcentaje de sedimentacion
(sedimentos/desbordamiento total) en una base seca como funcién del volumen de
burbujas en la celda de flotacién.

[0068] La figura 5 es un gréafico del tamano de particula de sedimento promedio
como funcion del diametro de poro promedio de los generadores de burbuja.
[0069] La figura 6 es un grafico de la recuperacion de combustible como funcién del
contenido de ceniza de los relaves que muestra que el contenido de ceniza de los
relaves se puede usar para predecir la recuperacion de combustible.

[0070] La figura 7 es un gréafico del tamano de particula de espuma de carbén

promedio que es flotado como funcién del diametro de poro promedio del generador
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de burbuja que muestra que las burbujas mas grandes pueden flotar particulas mas
grandes.

[0071] La figura 8 es un grafico de la capacidad de carga como funcién del diametro
de particula de espuma promedio.

[0072] La figura 9 es un gréfico de la distribucién de tamarno de particula para la
suspensién, espuma de carbon, relaves, y sedimento para flotaciones usando una
suspensién sin molido.

[0073] La figura 10 es un grafico de la distribucion de tamano de particula para la
suspensién, espuma de carbdn, y relaves para flotaciones usando una suspensién
molida.

[0074] La figura 11 es un grafico del % en peso del contenido de ceniza de la
espuma de carbon y el contenido de sélido de la pulpa como una funcién del tiempo
de adicién de la suspension.

[0075] La figura 12 es un grafico de contenido de ceniza de la espuma instantanea
como funcién del contenido de sélidos de la pulpa.

[0076] La figura 13 es un gréafico del contenido de sélidos de la espuma de carboén
como funcién del volumen de burbuja en la celda de flotacién.

[0077] La figura 14 es un gréafico de contenido de sélidos de la espuma de carbén
como funcion del agua de lavado en contracorriente.

[0078] La figura 15 es un gréafico del contenido de sélidos de la espuma de carboén

como funcioén del diametro de celda de flotacion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0079] Las presentes modalidades de la presente invencién seran mejor entendidas
por referencia a las figuras, en donde las partes similares se designan por
numerales similares completamente. Se entendera facilmente que los componentes
de la presente invencion, como se describen y se ilustran generalmente en las

figuras aca, se pueden disponer y disefar en una amplia variedad de diferentes
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configuraciones. Asi, la siguiente descripcidbn mas detallada de las modalidades de
la invencidn no pretende limitar el alcance de la invencion, como se reivindica, sino
gue es simplemente representativa de las presentes modalidades de la invencién.
[0080] Un aspecto de la invencién divulgada se relaciona con la separacion y la
recuperacion de particulas de carbon de particulas de componente formador de
ceniza presente en los finos de carbén. En el proceso divulgado, una cantidad de
finos de carb6n se obtiene que comprende particulas de carbén, particulas de
componentes formadores de ceniza, y agua. En una modalidad no limitante, los
finos de carbén tienen un tamano de particula menor a aproximadamente 750 um.
En otra modalidad, los finos de carbén tienen un tamano de particula menor a
aproximadamente 500 um. En otras modalidad, los finos de carbé6n tienen un
tamano de particula menor a aproximadamente 300 um. En otra modalidad, los finos
de carbdn tienen un tamano de particula menor a aproximadamente 150 um. En
otra modalidad, los finos de carbdn tienen un tamano de particula menor a
aproximadamente 100 um. En otra modalidad, los finos de carbén tienen un tamario
de particula menor a aproximadamente 50 um.

[0081] En el proceso divulgado, los finos de carbdn se preparan para separacion de
las particulas de carbdn de las particulas de componentes formadores de ceniza al
mezclar la cantidad de finos de carb6n con una cantidad de agua bajo condiciones
de mezclado de alto cizallamiento o alta energia para formar una suspension acuosa
de finos de carbon. Las condiciones de mezclado de alto cizallamiento o alta energia
sirven para quebrar aglomerados de particula grandes de finos de carb6n en
particulas individuales de carb6n y componentes formadores de ceniza y para
suspender y dispersar las particulas a lo largo de la suspension. Después de las
condiciones de mezclado de alto cizallamiento o alta energia, el tamano de los finos
de carbdn se puede reducir. Sin atarse a la teoria, este proceso de mezclado de alto
cizallamiento o alta energia puede servir para quebrar aglomerados de particulas

grandes de particulas de carbédn y particulas de componente formador de ceniza en
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particulas discretas e individuales y suspenderlas de forma uniforme a lo largo de la
suspension.

[0082] Una suspension acuosa de particulas de carbén discretas e individuales y
particulas de componente formador de ceniza sirve para maximizar la recuperacién
de combustible y la eficiencia de flotacién. Si una suspension estd hecha sin
suficiente energia, los aglomerados de particulas de carbdén y particulas de
componente formador de ceniza permanecen en los finos de carbén. Aunque
algunas de estas particulas aglomeradas de carbén y componente formador de
ceniza se pueden dispersar en particulas discretas e individuales dentro de la celda
de flotacién, aglomerados grandes se hunden al fondo de la celda debido a que son
muy grandes para flotar y otros aglomerados permanecen en suspension o se flotan
fuera y se recolectan como parte de la espuma de carbdn. Las particulas de carbén
en los aglomerados que se hunden o permanecen en la suspensidn no se recolectan
en la espuma de carbén, y asi, reducen la recuperacién de combustible. Las
particulas de componente formador de ceniza en los aglomerados que flotan se
incluyen en la espuma y reducen la eficiencia de flotacion.

[0083] La suspension acuosa opcionalmente se puede pasar a través de un
triturador, micro-molino 0 molino, y luego una tolva para asegurar que cualquier
particula grande se remueva de la suspension acuosa que podria potencialmente
taponar los tubos hacia abajo y los puertos de inyeccién de suspensién de carbon.
[0084] Hay distintos beneficios para realizar el proceso de separacion por flotacion
divulgado con finos de carb6n de tamano mas pequefio. Por ejemplo, quebrar los
aglomerados de particulas grandes en particulas de carbén mas pequenas y
particulas de componente formador de ceniza permite que mas particulas de
componente formador de ceniza atrapadas sean removidas. Adicionalmente, las
particulas de carbdén mas pequenas tienen mas area superficial para una masa
dada. Mas area superficial aumenta la probabilidad que las particulas de carbon se

capturen y se floten por las burbujas. Adicionalmente, mas area superficial aumenta
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la cantidad de carbén que se puede procesar efectivamente para remover los
componentes de azufre del carbon.

[0085] Una ventaja importante del proceso de flotacion divulgado es la capacidad
de usar una suspension acuosa de soélidos altos de finos de carboén. Esto suministra
por lo menos dos ventajas distintas. Primero, una suspensién de sélidos altos
significa que se requiere menos agua para procesar los finos de carbdn. Segundo,
una suspensién de sélidos altos hace mas facil mantener un balance de volumen
de suspension de entrada con la espuma de carbdn de salida. En una modalidad,
la suspensién acuosa de finos de carbdn puede contener mas de 15% en peso de
finos de carbon. En otra modalidad, la suspensién acuosa de finos de carbén puede
contener mas de 25% en peso de finos de carbdn. En aun otra modalidad, la
suspensién acuosa de finos de carbdn puede contener mas de 35% en peso de
finos de carbdn. En aun otra modalidad, la suspensiéon acuosa de finos de carbén
puede contener mas de 40 + 15% en peso de finos de carbén.

[0086] En algunas modalidades, los finos de carbén en la suspensién acuosa,
después del mezclado de alto cizallamiento o alta energia, tienen una tamarno de
particula menor a aproximadamente 750 um. En otra modalidad, los finos de carbén
en la suspension acuosa tienen un tamano de particula menor a 500 um. en otra
modalidad, los finos de carb6n en la suspensién acuosa tienen un tamano de
particula menor a 300 um. En otras modalidades, los finos de carbdén en la
suspensién acuosa tienen un tamano de particula menor a 150 um. En adn otras
modalidades, los finos de carbdn en la suspension acuosa tienen un tamano de
particula menor a 100 um. En adn otras modalidades, los finos de carbén en la
suspensién acuosa tienen un tamano de particula menor a 50 um.

[0087] El paso de preparacion puede opcionalmente comprender mezclar los finos
de carbén y agua con una ayuda de flotacién. En una modalidad, la ayuda de
flotacion se mezcla con la suspension acuosa de finos de carbén en un tanque de

compensacion antes de introducirse en la celda de flotacién. En una modalidad, la
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ayuda de flotacibn comprende un recolector. En otra modalidad, la ayuda de
flotacién comprende un espumador. En aun otra modalidad, la ayuda de flotacién
comprende una combinacion de recolector y espumador. En casos puede ser
deseable combinar mas de un espumador y mas de un recolector. En aun otra
modalidad no limitante, la ayuda de flotacién es una nano-particula que se fija
selectivamente al carbono.

[0088] Las ayudas de flotacion son conocidas en la técnica de flotacion mineral. Por
ejemplo, los espumadores ayudan en la formacion de burbujas de aire finas. Los
espumadores tipicamente son surfactantes que controlan y reducen el tamano de
burbuja y suministran capacidad de creacién de espuma. Ejemplos no limitantes de
espumadores comunes incluyen alcoholes alifaticos y poliglicoles, incluyendo
propilenglicoles y propilenglicol alquil éteres que tienen un rango de grupos alquilo
y grupos de 6xido de propileno. Los recolectores aumentan la hidrofobia natural de
la superficie de particula de carbdn, aumentando de esta forma la separabilidad de
particulas de carbdn hidréfobas y las particulas de componente formador de ceniza
hidréfilas. Los recolectores son especialmente utiles donde la superficie de las
particulas de carbén se puede oxidar parcialmente y tiene grupos funcionales
hidrofilos. Ejemplos no limitantes de recolectores comunes incluyen hidrocarburos
liquidos tal como querosene, diésel, aceite de linaza, aceite de nuez, etc.

[0089] La ayuda de flotacion puede estar presente en una cantidad menor a
aproximadamente 0.5% en peso, de la cantidad inicial de finos de carbén. En otra
modalidad, la ayuda de flotacién puede estar presente en una cantidad menor a
aproximadamente 0.1% en peso, de la cantidad inicial de finos de carbén. En otra
modalidad, la ayuda de flotaciéon puede estar presente en una cantidad menor a
aproximadamente 0.01% en peso, de la cantidad inicial de finos de carbén.

[0090] En el proceso divulgado, las particulas de carbdn se separan de las particulas
de componentes formadores de ceniza usando separacion por flotacion. Asi, la

suspensién acuosa de finos de carbén se introduce en una celda de flotacion de
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carbon en multiples puntos y a una tasa y concentracion para acomodar la captura
efectiva por las burbujas.

[0091] Las burbujas se generan en una cantidad de agua dispuesta en la celda de
flotacién de carbdén. Las burbujas tienen un tamafo de burbuja seleccionado para
capturar y flotar las particulas de carbdn de un tamano particular separando de esta
forma las particulas de carbdn de las particulas de componente formador de ceniza
mediante separacion por flotacién. La cantidad de burbuja preferiblemente se
maximiza al volumen de agua sin causar union de burbujas. Se requiere que las
burbujas mas grandes capturen y floten particulas de carbén mas grandes. Se
requiere que las burbujas mas pequenas capturen y floten particulas de carbdén mas
pequenas. Sin atarse a la teoria, se cree que el tamafno de burbuja mas pequefo
suministra area superficial mejorada para contactarse con las particulas de carbén.
Esto se cree que mejora la tasa de flotacién de particula para particulas mas
pequenas.

[0092] La figura 1 muestra una representacion esquematica no limitante de una
celda de flotacion de carb6n 100. La celda de flotacién de carbdn incluye uno o mas
generadores de burbuja 105 que generan burbujas en una zona 110 por encima de
los generadores de burbuja 105 dentro de la celda de flotacion de carbén 100. En
una modalidad no limitante, los generadores de burbuja 105 comprenden un
material poroso. El material poroso tendrd un tamano de poro promedio. En una
modalidad no limitante, el tamafno de poro promedio puede estar en el rango de 3
um a 30 um. En modalidades mas especificas, el tamafno de poro promedio puede
ser aproximadamente 3 um. En otra modalidad, el tamano de poro promedio puede
ser aproximadamente 6 um. En aun otra modalidad, el tamafo de poro promedio
puede ser aproximadamente 15 um. En aun otras modalidades, el tamafio de poro
promedio puede ser 30 um. En algunas modalidades, el tamafo de poro promedio
esta entre 5y 7 um. En otra modalidad, el tamano de poro promedio es menor a 10

um. En otra modalidad, el tamano de poro promedio es menor a 15 um. En otras
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modalidades, el tamafo de poro promedio es menor a 30 um. Los tamafnos de poro
mayores tienen a crear burbujas mas grandes. Las burbujas mas grandes son
capaces de flotar particulas mas grandes. Los tamafos de poro menores tienen a
generar mas burbujas. Ejemplos no limitantes de materiales porosos que se pueden
utilizar en los generadores de burbuja incluyen materiales ceramicos porosos y
plasticos hidréfobos.

[0093] En una modalidad no limitante, los generadores de burbuja se fabrican de un
material microporoso o ceramico con aproximadamente 45% de porosidad. Los
generadores de burbuja pueden tomar cualquier forma adecuada siempre y cuando
se pueda forzar aire a través de ellos. Una forma presentemente preferida es un
cilindro de 1 pulgada (25.4 mm) de cilindro externo por 3 pulgadas (76.2 mm) de
alto. Las paredes laterales del cilindro son 3/16 pulgadas (4.8 mm) de grueso. Un
extremo del cilindro esta tapado. El otro extremo esta sumergido en un colector
comun 117.

[0094] Los generadores de burbujas se activan por una fuente de aire 115 a través
de un colector 117. En una modalidad no limitante, la fuente de aire 115 puede tener
una tasa de flujo alta a presion relativamente baja. En una modalidad, la presion es
menor a 10 psi (libras por pulgada cuadrada) y preferiblemente 6 y 7 psi. En una
modalidad, la tasa de flujo esta entre 200 y 500 CFM (pies cubicos por minuto). En
operacion, es tipicamente deseable maximizar el flujo de aire o la formacién de
burbuja mientras se minimiza la turbulencia generada por las burbujas. La
turbulencia de la mezcla de agua-burbuja puede incluir en la eficiencia de flotacidon
de carbdn. Sin atarse a la teoria, se cree que la alta turbulencia causa que las
burbujas se unan y formen burbujas de mayor tamano. Las burbujas de mayor
tamano tienen area superficial relativa mas pequefa con la cual se contacta y se
flotan las particulas de carbén. Presentemente se cree que las burbujas de tamanos
mas grandes disminuyen la eficiencia de flotacién de carbdn. Presentemente se

cree que la formacién de burbuja debe producir fusién de burbujas minima, incluso
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en zonas turbulentas, hasta después de la captura de particula. Luego, el flujo de
burbuja es preferiblemente laminar para evitar la pérdida de particula de la burbuja.
[0095] Se utilizaron cuatro diferentes celdas de flotacion que siguen el disefio
descrito anteriormente: una celda de flotaciébn a escala de laboratorio de 17.5
pulgadas (0.444 m) en diametro por 6 pies (1.83 m) de alto con 24 generadores de
burbujas que tienen un tamafo de poro de 6 um, una celda de flotacion a escala de
laboratorio de 17.5 pulgadas (0.444 m) en diametro por 20 pies (6.1 m) de alto con
24 generadores de burbuja que tienen un tamano de poro de 6 um, una celda de
flotacién a escala piloto de 4 pies (1.22 m) en diametro por 10 pies (3.05 m) de alto
con 40 generadores de burbuja que tienen un tamano de poro de 6 um, y una celda
de flotacion a escala de produccién de 8.5 pies (2.59 m) en diametro por 14 pies
(4.27 m) de alto con 200 generadores de burbuja que tienen un tamano de poro de
6 um. Se realizaron multiples flotaciones de finos de carbdn en las diferentes celdas
de flotacion.

[0096] El tamafo de poro del generador de burbuja se varié en las dos celdas de
flotacién de 17.5 pulgadas (0.444 m) de diametro. Algunas pruebas de separacién
por flotacion se realizaron usando 24 generadores de burbuja que tienen un tamafo
de poro de 3 um. Algunas pruebas de separacién por flotacién se realizaron usando
6 generadores de burbuja que tienen un tamano de poro de 15 um. Algunas pruebas
de separacion por flotacion se realizaron usando 4 generadores de burbuja que
tienen un tamano de poro de 30 um.

[0097] Un inyector de suspension de carbon 120 se dispone encima del uno o mas
generadores de burbuja 105 para introducir la suspension acuosa de finos de
carbon 125 en las burbujas dentro de la zona de burbuja 110. El inyector de
suspensién de carbdn 120 preferiblemente comprende una pluralidad de aberturas
130 para permitir que la suspension acuosa de finos de carbén 125 se introduzca
gradualmente y continuamente en las burbujas a una tasa tal que las particulas de

carbdn se lleven hacia arriba por las burbujas para formar la espuma de carb6n 135.
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En operacion, la zona de burbuja 110 se extiende hacia arriba desde los
generadores de burbuja 105 hacia la espuma de carbdén 135. Las aberturas del
inyector de suspension de carbon 130 preferiblemente se espacian para distribuir
uniformemente la suspension acuosa de los finos de carbéon 125 en la zona de
burbuja 110.

[0098] Cuando la suspensién de carbdn se adiciona a la celda de flotacion, una
espuma de carbén 135 se crea y forma en una regidén superior de la celda de
flotacion de carbdn 100 a medida que el carbén hidréfobo flota sobre la superficie
de las burbujas a la parte superior de la celda 100. Pequenas cantidades de
particulas de componente formador de ceniza pueden también estar presentes en
la espuma de carbdn 135. Esto puede resultar de una pequefna cantidad de
particulas de componente formador de ceniza aglomeradas con las particulas de
carbon flotadas. Adicionalmente, el agua de la pulpa también se incluye en la
espuma. El agua de la pulpa contiene particulas de carb6n suspendidas y particulas
de componente formador de ceniza. Asi, la espuma de carbdén incluye particulas
sélidas que comprenden particulas de carbén, particulas de componente formador
de ceniza, y agua. En una modalidad, la espuma de carbon comprende por lo menos
15% en peso de particulas sélidas. En otra modalidad, la espuma de carbdn
comprende por lo menos 20% en peso de particulas sélidas. En aun otra modalidad,
la espuma de carbdn comprende por lo menos 30% en peso de particulas sélidas.
En aun otra modalidad, la espuma de carbén comprende por Io menos 40% en peso
de particulas sélidas. En una modalidad adicional, la espuma de carb6n comprende
por lo menos 45% en peso de particulas sélidas.

[0099] En una modalidad no limitante, las particulas soélidas recolectadas en la
espuma de carbén contienen menos de 8% en peso de particulas de componente
formador de ceniza. En otra modalidad, las particulas sélidas recolectadas en la
espuma de carbdn contienen menos de 5% en peso de particulas de componente

formador de ceniza. En aldn otra modalidad, las particulas sélidas recolectadas en
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la espuma de carbdn contienen menos de 3% en peso de particulas de componente
formador de ceniza.

[0100] La espuma de carbon 135 se remueve de la celda por medio del puerto de
salida de espuma de carbén 140. La espuma de carbdn se puede recolectar en un
tanque de compensacion adecuado hasta que sea procesada adicionalmente.
Dicho procesamiento adicional incluye, sin limitacion, deshidratacion para formar un
coque de filtro, peletizacion del coque de filtro para formar bolas de carbén, y
procesamiento adicional de las bolas de carbdn para hacerlas resistentes a la
humedad, resistentes al polvo, resistentes a aplastamiento, etc.

[0101] El proceso de separacion por flotacion divulgado es preferiblemente operado
de modo que el volumen de la entrada de suspension acuosa 125 a la celda de
flotacién balancea el volumen de salida de espuma de carbén de la celda de
flotacién por medio del puerto de salida de espuma de carbdén 140. De esta forma,
la celda flotacién 100 se puede operar bajo condiciones aproximadas de estado
estable. En contraste, los sistemas de flotacion de carbén tipicos comercialmente
disponibles requieren un drenaje de liquido continuo de la celda de flotacién para
mantener un nivel de agua estable debido a que la cantidad de liquido adicional a
la celda supera su capacidad.

[0102] En una modalidad divulgada, el proceso de separacién por flotacién incluye
el paso de detener la introduccion de la suspensién acuosa 125 de finos de carbén
en la celda de flotacién de carb6n pero continuando a generar burbujas y espuma
de carbdn por un periodo de tiempo. Este paso de continuar a generar burbujas y
espuma de carbdn a veces se relaciona como un periodo de “limpieza”. La longitud
del periodo de limpieza puede variar dependiendo de la cantidad de particulas de
carbon que permanecen en la celda de flotacién que necesita flotarse después que
se detiene la introduccién de la suspension acuosa de los finos de carbén en la
celda de flotacién de carb6n. En una modalidad no limitante, el periodo de limpieza

esta en el rango entre 15 segundos y 10 minutos.
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[0103] En una modalidad divulgada, la introduccion de la suspension acuosa 125 de
finos de carbdn en la celda de flotacién de carb6n se detiene después de un periodo
de tiempo predeterminado o después que una cantidad predeterminada de
suspensiéon acuosa de finos de carbdn se introduce en la celda de flotacién de
carbon.

[0104] En una modalidad divulgada, el proceso de separacion por flotacion incluye
el paso de monitorear el contenido de particulas sélidas en la cantidad de agua
dentro de la celda de flotacién de carb6n 100. Las particulas sélidas incluyen
particulas de componente formador de ceniza y particulas de carbén. Uno o mas
sensores 145 se pueden utilizar para este proposito. Los sensores 145 también
pueden ser usados para monitorear otras condiciones de operacién del proceso.
Los sensores 145 se pueden acoplar a un controlador de proceso adecuado 150
que es operado para controlar las tasas de entrada de flujo, valores de entrada y
salida, bombas, sopladores, etc. Cuando el contenido de particulas sélidas en la
cantidad de agua en la celda de flotacién de carbdén 100 supera un porcentaje de
peso predeterminado, entonces el proceso de separacion por flotacién se modifica
al detener la introduccion de la suspension acuosa 125 de finos de carbén en la
celda de flotacién de carbén y continuando a generar burbujas y espuma de carbén
por un periodo de tiempo de limpieza.

[0105] Después del periodo de limpieza, la cantidad de agua en la celda de flotacién
es drenada por medio del drenaje de celda de flotacién 155. Esta agua drenada se
puede procesar adicionalmente para separar y recuperar las particulas sélidas del
agua drenada. Las particulas sélidas recuperadas del agua drenada son
predominantemente particulas de componente formador de ceniza. Las particulas
sélidas recuperadas del agua drenada también pueden incluir una pequena cantidad
medible de particulas de carbon.

[0106] En una modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de

particulas sélidas en la cantidad de agua es 7% en peso. En otra modalidad
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divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de particulas sélidas en la cantidad
de agua es 5% en peso. En aun otra modalidad divulgada, el porcentaje de peso
predeterminado de particulas sélidas en la cantidad de agua es 3% en peso. En aun
otra modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de particulas
sblidas en la cantidad de agua esta entre 4% en peso y 7% en peso. En otra
modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de particulas sélidas
en la cantidad de agua esta entre 5% en peso y 6% en peso.

[0107] EI proceso de separacion por flotacién divulgado puede también incluir el
paso de reciclar el agua a partir de la cual se recuperar las particulas sélidas para
uso de nuevo en la celda de flotacion de carbén. El agua reciclada, agua fresca, o
una combinacién de agua reciclada y fresca se puede introducir en la celda de
flotacién 100 por medio de la entrada de agua 160 a un nivel de agua mostrado por
la linea punteada 165.

[0108] El proceso divulgado esta disefiado para funcionar eficientemente con una
cantidad minima de agua. Reciclar el agua a partir de la cual se recuperan las
particulas sélidas para uso de nuevo en la celda de flotacién de carb6n no sélo
reduce los requerimientos de agua, sino que debido a que el agua reciclada ya
contiene una ayuda de flotacion, reduce la cantidad de ayuda de flotacién, tal como
un espumador, a adicionarse a la suspension acuosa de finos de carbén.

[0109] En una modalidad no limitante, la invencion incluye el paso de monitorear y
mantener la cantidad de espumador en el agua a una cantidad suficiente para
promover la formacion deseada de burbujas. Un método para medir la cantidad de
espumador en el agua es mediante la medicién del atraco de gas en el agua. El
atraco de gas es igual al volumen de las burbujas dividido por el volumen total, es
decir, burbujas mas agua.

[0110] Como se indico previamente, la recuperacién de combustible es una medida
usada para caracterizar el desempeno de la celda de flotacion. La recuperacion de

combustible se define como Cout/Cin, donde Cout representa el contenido total de
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particula de carbdn (carbono) en la salida de espuma de carb6n (medido en una
base seca) y Cin representa el contenido total de particula de carbdn (carbono) en
la suspension acuosa de entrada de finos de carbdn (medido en una base seca). En
algunas modalidades no limitantes del proceso de separacion por flotacién, la
recuperacion de combustible es mayor a 90%. En otras modalidades, la
recuperacion de combustible es mayor a 93%. En aun otras modalidades, la
recuperacion de combustible es mayor a 95%. En aun modalidades adicionales, la
recuperacion de combustible es 97% o0 mas.

[0111] Los siguientes ejemplos no limitantes estan dados para ilustras varias
modalidades que se relacionan con el proceso de separacion por flotacion de carboén
divulgado y el aparato relacionado. Se debe entender que estos ejemplos no son
comprensivos ni exhaustos de los varios tipos de modalidades que se pueden

practicar de acuerdo con la presente invencion.

[0112] EJEMPLO 1

[0113] Medicién del contenido de humedad y contenido de componente formador

de ceniza de una muestra de carbdn.

[0114] EI contenido de humedad y el contenido de componente formador de ceniza
en cualquier muestra de carb6n, en este caso la suspension, se obtuvieron al seguir
el procedimiento definido en el Estandar ASTM D7582 — Métodos de Prueba
Estandar para Andlisis Proximo de Carbén y Coque por Andlisis de Macro
Termogravimetria y Estandar ASTM D3173-11 — Método para Humedad en la
Muestra de Analisis de Carb6n y Coque.

[0115] Para humedad, se midi6 la masa de la suspension. La suspensién luego se
secd en un horno a 110°C bajo aire seco fluyendo por una o dos horas. La masa de
la muestra se obtuvo después de completar el secado. La masa restante después
del secado es el contenido de sélido de la muestra, y la masa perdida es el contenido

de humedad del material. El % en peso de sélido y % en peso de humedad se
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calcularon para la muestra. % en peso de contenido de sélidos = muestra humeda
de masa / muestra seca de masa. % en peso de humedad = 100% - % en peso de
muestra soélida.

[0116] Para cuantificar el contenido del componente formador de ceniza de la
muestra, se midi6é la masa de una muestra de suspension seca. La muestra luego
se calenté en un horno de mufla bajo aire seco fluyendo, pasando de temperatura
ambiente a 750°C sobre el curso de dos horas. La temperatura se mantuvo a 750°C
por dos horas, después de lo cual la muestra se retird del horno de mufla. En una
prueba alterna, la muestra de carbdn se calenté a 950°C por cuatro horas bajo aire
seco fluyendo. La muestra se enfri6 en un desecador a temperatura ambiente.
Durante el proceso de calentado, las particulas de carbdén se quemaron y sélo
permanecio el contenido mineral oxidado. El contenido de carbén o carbono es la
matriz de carb6n de combustible que esta en una muestra. La masa de la muestra
restante se obtuvo. A partir de la masa del contenido de mineral oxidado restante y
la masa de inicio, se calcul6 el % en peso de los componentes formadores de
ceniza. % en peso de ceniza = masa de ceniza seca después del horno / masa de
muestra seca antes del horno. % en peso de contenido de carbén o carbono = 100%
- % en peso de contenido de ceniza.

[0117] Estos procedimientos se pueden seguir para obtener el contenido de
humedad y componente formador de ceniza en cualquier muestra en cualquier
etapa del proceso (por ejemplo, finos de carbén como son recibidos, suspensién
acuosa de finos de carbdén, espuma de carbén, coque de filtro, producto en bola de

carbon seco, etc.).

[0118] EJEMPLO 2

[0119] Preparacion de Suspensiéon a Alto Cizallamiento o Alta Energia y Unidad de

Memoria de Pantalla Vibratoria.

34



10

15

20

25

[0120] La suspensidn acuosa regular sin triturar se hace a partir de finos de carboén
al introducir los finos de carb6n en un mezclador de pala. La pala homogeniza la
muestra y se obtiene el contenido de humedad. Se adiciona agua a los finos de
carbon para reducir los contenidos de sélidos a entre 45% en peso y 50% en peso
de sélidos. Mientras los mezcladores de pala estan aun girando, los mezcladores
de alta energia también se encienden por hasta dos minutos. Los mezcladores de
alto cizallamiento quiebran los grumos y aglomeraciones de carboén y particulas de
componente formador de ceniza creando una suspension de particulas discretas de
carbon y componente formador de ceniza.

[0121] ElI mezclado de alta energia se desarroll6 inicialmente usando equipo a
escala de laboratorio al probar el mezclado de cizallamiento. Primero, una
suspensién acuosa de finos de carbdn se hizo usando un mezclado de pala Hobart
de 0.13 m3 con una pala de 0.42 m de didametro. La velocidad de punta es una
medida de la velocidad de la punta de un elemento de mezclado y se usa para
caracterizar la accion de mezclado de un elemento giratorio. El mezclador de pala
Hobart tuvo una velocidad de punta de 1.5 m/s. Cuando la suspension se vertio
sobre una tolva con aberturas de 500 um, los aglomerados de particulas de carbén
y formador de ceniza se retuvieron en la tolva. Luego se intenté mezclado de alto
cizallamiento a una escala de laboratorio usando una licuadora de hogar comun
configurada a una velocidad de punta de 130 m/s. Se encontr6 que las
suspensiones producidas con la licuadora se configuraron a una velocidad de punta
de 130 m/s se pudieron verter sobre una tolva con aberturas de 500 pm sin
aglomerados de particulas de carbédn y formador de ceniza dejado restante en la
tolva. El mezclado de cizallamiento exitoso produce una fuerza de impacto suficiente
para quebrar los aglomerados de particulas mas pequenas de finos de carbén en
particulas individuales de carbén y componentes formadores de ceniza. Como se

usa aca, el mezclado de alto cizallamiento produce una fuerza de impacto suficiente
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para crear particulas de carbén discretas y particulas de componente formador de
ceniza.

[0122] El mezclado de alto cizallamiento se probd adicionalmente a una escala de
piloto usando mezcladores de volumen mayor. Se prob6é un mezclador de 1.7 m3
con una pala de 1.06 m de didmetro y dos cortadores de 10 cm de diametro. El
mezclador de pala operé a una velocidad punta maxima de 2.0 m/s. Los
mezcladores cortadores operaron a una velocidad de punta maxima de 19 m/s. En
las pruebas de escala piloto, se alimentaron 0.794 toneladas métricas (MT) de finos
de carb6n de entrada en un mezclador de pala con una cinta transportadora de
medicién. El contenido de humedad se midié para ser 24.5% en peso de humedad.
Los finos de carbdn contenian aproximadamente 25% en peso de particulas de
componente formador de ceniza en una base seca. Se calcul6 que 0.405 MT de
agua se necesitaron adicionar al mezclador para hacer una suspension de 50% en
peso de humedad.

[0123] Usando los mezcladores de pala solos a una velocidad de punta maxima de
2.0 m/s por 2 minutos no se pudo suspender completamente todo el carbén y las
particulas de componente formador de ceniza en una suspension de particulas
discretas o individuales. Una cantidad significativa de aglomerados que
comprenden particulas de carbdn y particulas de componente formador de ceniza
se recolectaron en las pantallas de 1.4 mm y 0.7 mm de una unidad de memoria de
pantalla vibratoria de doble cubierta.

[0124] En el mismo mezclador a escala piloto, se encendieron dos mezcladores de
corte de 10 cm de diametro a su velocidad de punta maxima de 19 m/s en conjunto
con el mezclador de pala a su velocidad de punta maxima por dos minutos. El
mezclador de pala sirvio para traer las particulas de aglomerado fino de carbén en
la suspension a los mezcladores de corte, después de lo cual los mezcladores de
corte quebraron los aglomerados de finos de carbdn. La suspensién hecha con los

mezcladores a alta velocidad y el mezclador de pala como se describio, se alimento
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sobre la pantalla superior (1.4 mm) de la unidad de memoria de pantalla vibratoria
de doble cubierta. Ningun material se retuvo en la parte superior ya que no hubo
particulas mayores a 1.4 mm en los finos usados para hacer la suspensién. La
suspensién acuosa fluy6 facilmente a través de la pantalla. La suspensién acuosa
también pas6 a través de la pantalla de 0.7 mm sin acumulacién con la excepcién
gue una cierta cantidad de carbdn discreto y particulas de componente formador de
ceniza de la suspensidn se retuvieron en la pantalla debido a que eran mayores a
0.7 mm. Estas retenciones de 0.7 mm se descargaron de la pantalla segun la
operacién normal de la unidad. Una suspensidon acuosa que contiene particulas
discretas de carbdn y particulas de componente formador de ceniza menores a 0.7
mm en tamano, se produjo durante este tiempo de mezclado de dos minutos.

[0125] Una velocidad de punta minima necesaria para producir una suspension de
particulas individuales de particulas de carbén y particulas de componente formador
de ceniza se investigé en un mezclador de corte a escala piloto mas pequeno. Este
mezclador tiene una tolva de 0.23 m® montada en un tubo. El tubo es de 0.17 m de
diametro interno y de 0.36 m de largo. Dentro del tuvo hay un mezclador de corte
de 0.15 m de didametro con una hoja de corte. EI mezclador de corte tiene una
velocidad de punta maxima de 28.5 m/s. El mezclador de corte se encendi6 a la
velocidad de punta seleccionada. Se adicionaron agua y finos de carbén al
mezclador de corte para llenar el tubo y empezar con el llenado de la tolva. Se
adicion6 agua y finos de carb6n en una cantidad para producir una suspension de
50% en peso de sélido. Los finos de carbdén contenian aproximadamente 25% en
peso de componentes formadores de ceniza en una base seca. Después de un
tiempo de mezclado de dos minutos, la suspensién se descargd sobre una pantalla
de 300 micras de una unidad de memoria vibratoria. Las retenciones sobre la
pantalla luego se analizaron por aglomerados de particulas de carbén y particulas
de componente formador de ceniza. Se encontré que una velocidad de punta de por

lo menos 11.5 m/s produjo una suspension con particulas de carbén discretas y
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particulas de componente formador de ceniza de modo que no se encontraron
particulas aglomeradas en las retenciones en el tamiz con aberturas de 0.3 mm.
[0126] La velocidad de punta minima de 11.5 m/s para producir particulas discretas
se prob6 adicionalmente usando finos de carb6n que contenian 70% en peso de
particulas de componente formador de ceniza en una base seca. Se utilizé el mismo
mezclador de corte a escala piloto mas pequefio descrito anteriormente. También
se siguid el mismo procedimiento como se describidé anteriormente para producir
una suspension de 50% en peso de soélidos. Después del tiempo de mezclado de
dos minutos, la suspension se descargd sobre la pantalla vibratoria de 0.3 mm. El
analisis de las retenciones sobre el tamiz de 0.3 mm no mostr6 aglomerados de
particulas de carbo6n y particulas de componente formador de ceniza.

[0127] Se pueden utilizar cortadores de diferente tamafio y diferente velocidad para
suministrar mezclado de alto cizallamiento. Por ejemplo, las hojas de corte en el
rango de 3-6 pulgadas se pueden operar a una velocidad en el rango de 1800 a
3600 rpm. El tamano y la velocidad de los cortadores adecuados se puede escalar
de acuerdo los requerimientos de desempefno. El mezclado de alto cizallamiento
exitoso produce una fuerza de impacto suficiente para quebrar los aglomerados de
particulas mas pequenas de finos de carbdn en particulas individuales de carbén y
componentes formadores de ceniza.

[0128] Una suspensién con 15% en peso de solidos usando finos de carb6n que
contenian 25% en peso de particulas de componente formador de ceniza en una
base seca, se hizo en el mezclador de corte a escala piloto mas pequefio a
velocidades de punta de 11.5 m/s. El andlisis de las retenciones sobre el tamiz de
0.3 mm no mostré aglomerados de particulas de carbén y particulas de componente
formador de ceniza. Esta suspension se utilizd para separacién por flotacion en
varias columnas de flotacion: una celda de flotacion a escala de laboratorio de 17.5
pulgadas (0.444 m) en diametro por 6 pies (1.83 m) de alto, una celda de flotacién

a escala de laboratorio de 17.5 pulgadas (0.444 m) en diametro por 20 pies (6.1 m),
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y una celda de flotacion a escala piloto de 4 pies (1.22 m) en diametro por 10 pies
(3.05 m).

[0129] Se hizo una suspensién con 30% en peso de sélidos usando finos de carboén
que consistian de 25% en peso de particulas de componente formador de ceniza
en una base seca, en el mezclador de corte a escala piloto mas pequefno a
velocidades de punta de 11.5 m/s. El andlisis de las retenciones sobre el tamiz de
0.3 mm no mostré aglomerados de particulas de carbén y particulas de componente
formador de ceniza. Esta suspension se utilizé para separacién por flotacion en
varias columnas de flotacion: una celda de flotacion a escala de laboratorio de 17.5
pulgadas (0.444 m) en diametro por 6 pies (1.83 m) de alto, una celda de flotacién
a escala de laboratorio de 17.5 pulgadas (0.444 m) en diametro por 20 pies (6.1 m),
y una celda de flotacion a escala piloto de 4 pies (1.22 m) en diametro por 10 pies
(3.05 m).

[0130] A partir de lo anterior, se puede producir una suspension acuosa de
particulas discretas usando mezclado de alto cizallamiento con una velocidad de
punta de por lo menos 11.5 m/s de finos de carbon un rango de particulas de
componente formador de ceniza en una base seca y un rango de cantidades de
contenido de sélido.

[0131] El mezclado de alta energia para crear una suspensién acuosa de finos de
carbon que contienen particulas discretas de carbdn y componentes formadores de
ceniza, también se demostrd en el laboratorio por medio de una combinaciéon de un
mezclador de pala con una velocidad de punta de 1.5 m/s y ultrasonicacién a 40
kHz en un recipiente de mezclado de 0.004 m3. La suspensién acuosa de finos de
carbon contenia 50% en peso de sélidos y tuvo 25% en peso de componentes
formadores de ceniza en una base seca. El tiempo de mezclado fue 2 minutos. La
suspensién se pudo verter sobre un tamiz vibratorio de 300 um sin aglomerados

encontrados en el material retenido en el tamiz. El mezclado con el mezclador de
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pala solo produjo una suspension que contiene aglomerados de particulas de
carbon y particulas de componente formador de ceniza.

[0132] Un beneficio de la suspensién producida por medio de mezclado de alta
energia y que contiene particulas discretas es que la suspensién pasa facilmente a
través del tamiz, especialmente cuando se aplica vibracién a los tamices, dejando
atras las retenciones que son mayores a las aberturas de la pantalla de dicho tamiz.
Las particulas menores a las aberturas del tamiz fluyen a través del tamiz como el
agua debido a que son discretas y se suspenden en el agua que pasa a través del
tamiz. El tamano de particula maximo en la suspension se puede seleccionar por
medio del tamiz mas pequefio usado en una unidad de memoria vibratoria. Se han
producido suspensiones donde el tamiz de 0.5 mm fue el tamiz mas pequefio usado
en la unidad vibratoria. Se han producido suspensiones donde el tamiz de 0.3 mm
fue el tamiz mas pequeno usado en la unidad vibratoria. Se han producido
suspensiones donde el tamiz de 0.025 mm fue el tamiz mas pequefo usado en la
unidad vibratoria. Las retenciones en los tamices de la unidad vibratoria se pueden
enviar a un circuito de molienda para reduccién de tamano y luego se alimentan al
circuito de flotacion o se pueden remover del proceso y venderse como estan,
dependiendo del contenido de ceniza de las retenciones.

[0133] El paso de mezclado de alta energia permite el filirado rapido y altamente
eficiente de la suspension bebido a que crea una suspension acuosa de particulas
discretas de carbon y componentes formadores de ceniza. Las particulas discretas
en la suspension permiten el uso de una unidad de pantalla con tamafio menor (por
ejemplo, area) para el volumen de suspension que se procesa en comparaciéon con
las unidades de pantalla comunes en el campo. Como resultado, se puede procesar
una suspension con alto contenido de sélidos, reduciendo el uso de agua en exceso.
[0134] Ademas, debido a la naturaleza discreta de las particulas sélidas en la
suspensién, no es necesario usar agua de lavado para asegurar que todas las

particulas pequenas en la suspension pasen a través de una abertura de tamiz mas
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grande, la cual es una practica comun en la industria. El uso de agua de lavado
sobre una pantalla requiere incluso mas agua en el proceso, diluyendo la
suspensién que se esta produciendo. Sin el uso de mezclado de alto cizallamiento,
seria dificil o imposible producir una suspension que pase el tamano de tamiz
deseado (por ejemplo, menor a 500 um) con una alta concentracién de sélido (por

ejemplo, mayor a 25% en peso y hasta 50% en peso o0 mas de solidos.).

[0135] EJEMPLO 3

[0136] Circuito de Molienda para Preparar una Suspensién Molida

[0137] Las particulas retenidas en las pantallas de 0.7 mm y 1.4 mm de la unidad
de pantalla vibratoria se procesaron a través de un molino himedo para reducir su
tamano a 0.3 mm o menos. Se han producido particulas con un tamario de particula
promedio menor a 0.15 mm. En algunas modalidades, el tamafo de particula
promedio de la suspension molida fue de menos de 0.04 mm. En otras modalidades,
el tamano de particula promedio de la suspensién molida fue de menos de 16.5 um.
La suspensién molida preferiblemente no tiene particulas mas grandes de
aproximadamente 200 um. Un tamano de particula promedio objetivo se puede
producir al variar las dimensiones de salida del molino, tiempo de residencia en el
molino, tamafno medio en el molino, y volumen medio en el molino.

[0138] Las particulas de componente formador de ceniza se atraparon en particulas
de carbén. Las particulas de componente formador de ceniza atrapadas tienen un
tamano de particula promedio en el rango de menos de 0.01. En un ejemplo, el
tamano de particula promedio de las particulas de componente formador de ceniza
se midi6 para ser 0.004 mm. El tamario de particula promedio de las particulas de
carbdn que salen del circuito de molienda se seleccioné para ser lo suficientemente
pequefo de modo que se minimizaron las particulas de componente formador de
ceniza atrapadas. En teoria, la molienda de las particulas de carbdén al mismo

tamano de las particulas atrapadas de componente formador de ceniza minimizaria
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el atrapamiento. Sin embargo, entre menor sea el tamafo de particula de carbén
objetivo, mayor seréa el tiempo de molienda requerido.

[0139] Se encontré que moler a tamaros de particula promedio 10x mayores y 100x
mayores que los tamafnos promedio de particula de componente formador de ceniza
resulté en componentes formadores de ceniza atrapados minimizados de un rango
de 2 a 4% en peso, dependiendo del sitio de carbdn y el tamano de particula al que
se molié. En resultado, el tamafo de particula de carbdn objetivo después del
circuito de molienda es 1x a 10x y hasta 100x mayor al tamano de particulas de
componentes formadores de ceniza atrapados. En el caso de las particulas
atrapadas de componente formador de ceniza que tienen un tamano promedio de
0.004 mm, las particulas de carbén tendrian tamanos de particula promedio de 4
micras, 40 micras, y asi hasta 500 micras cuando salen del molino hiumedo. Hay
dos razones para la configuracion de un limite superior de tamaro de particula de
500 micras después de la molienda en humedo. Primero, para algunos carbones, el
contenido de componente formador de ceniza atrapado empieza a alcanzar niveles
mayores a 4 a 5% en peso a medida que el tamano de particula de carb6n promedio
supera 500 micras. Segundo, las particulas de carbén mucho mayores a 500 micras
no flotan bien en el sistema de flotacién descrito aca. Asi, el tamano de particula de
carbén promedio es preferiblemente menor a 500 micras para mejorar la flotacion
de la particula de carbon y para reducir el contenido de componente formador de

ceniza.

[0140] EJEMPLO 4

[0141] Flotacion.

[0142] Se configurd una celda de flotacion de tamafno comercial generalmente como
se muestra en la figura 1. Esta tenia un tanque de 8.5 pies (2.59 m) de diametro por
14 pies (4.27 m) de alto hecho de polietileno de alta densidad (HDPE) moldeado.

La celda de flotacion contenia multiples generadores de burbuja (105) en el fondo.

42



10

15

20

25

Cada generador de burbuja comprende un cilindro hecho de ceramica microporosa
o plastico hidréfobo. Los cilindros son de 3 pulgadas (76.2 mm) de alto y tienen un
diametro externo de 1 pulgada (25.4 mm) con un grosor de pared de 3/16 pulgadas
(4.8 mm). Un extremo del cilindro estd tapado. El otro extremo del cilindro esta
sumergido un colector comun ubicado en el fondo de la celda de flotacion. El numero
de generadores de burbuja discretos sumergidos en el colector variara dependiendo
del diametro de la celda de flotacién y el tamafio de poro de los generadores. Para
la celda de flotacién de tamafo comercial descrita aca, puede haber entre 100 a
200 generadores de burbuja conectados al colector. Ejemplos no limitantes de
tamanos de poro promedio son 3 um, 6 um, 15 um, y 30 um. A medida que el tamano
de poro de los generadores de burbuja aumenta, el tamario de particula promedio
de las particulas de carbén flotadas aumenta. Los generadores de burbuja con
diferentes tamanos de poro se pueden mezclar y coincidir con el colector para
concertar el tamano de particula promedio de las particulas de carbén que flotan en
la espuma de carbdn.

[0143] Aire es forzado dentro del colector por medio de un soplador. El aire pasa a
través de los poros de todos los generadores de burbuja sumergidos en el colector
y produce burbujas en el agua en la base de la celda de flotacién. Un soplador fuerza
aire dentro del colector y a través de los generadores de burbuja a una presion y
tasa de flujo de volumen adecuados para el tamano de la celda de flotacién y el
namero y tamafo de los generadores de burbuja usados. En un ejemplo no
limitante, el soplador opera a una presion menor a 10 psi (libras por pulgada
cuadrada), preferiblemente entre 6 y 7 psi, y a una tasa de flujo de volumen de entre
200 y 500 CFM (pies cubicos por minuto).

[0144] La celda de flotacién se llena con agua clarificada hasta un nivel de agua por
debajo de la parte superior de la celda, como se indica por la linea punteada 165.
La suspensién acuosa de los finos de carbdn se bombea a través del colector 120,

ingresando en la celda a través de los puertos etiquetados 130. A medida que la
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suspensién es bombeada en la celda de flotacion, las burbujas llevan las particulas
de carbon a la linea de nivel de agua 165. En la linea de agua, pequenas burbujas
en la superficie del agua se fusionan en burbujas mas grandes que forman una
espuma de carbdn. Las particulas de carb6n permanecen adheridas a las burbujas
fusionadas en la espuma de carbén. La fuerza hacia arriba de las burbujas que
llegas desde abajo empuja la espuma de carbdn hacia arriba en la regién 135 y
fuera del puerto de salida de espuma de carbdn 140.

[0145] Una celda de flotacién de tamafno comercial de 8.5 pies (2.59 m) de diametro
por 14 pies (4.26 m) de alto se ha operado en modo por lotes como se describe aca.
Primero, se encendi6 un soplador a 300 CFM para soplar aire a través del colector
y los generadores de burbuja de ceramica microporosa en el fondo de la celda. El
aire siempre sopla a través de los generadores de burbuja para evita cualquier
taponamiento potencial de los poros por particulas suspendidas en el agua. La celda
de flotacion se llené a una profundidad de aproximadamente 13 pies (3.96 m) de
agua. Una suspensién acuosa de finos de carbén, que contiene aproximadamente
70% en peso de particulas de carbén y 30% en peso de particulas de componente
formador de ceniza en una base seca, se bombed en la celda a 170 litros por minuto
por 44 minutos, después de lo cual la alimentacién de suspensién se apag6. Las
particulas de carbon que aun estaban suspendidas en la regién de burbuja flotaron
fuera de la celda durante un tiempo de limpieza de 10 minutos. La espuma de carbén
se derramo sobre la parte superior de la celda de flotacion durante los dltimos 42
minutos de la inyeccion de suspension y todo excepto el ultimo minuto del tiempo
de limpieza. Después del tiempo de limpieza de 10 minutos, 12 pies de los 13 pies
de profundidad de agua en la celda de flotacién se drenaron en 1.8 minutos y se
enviaron a un espesante. La celda de flotacién luego se llen6 de nuevo hasta la
linea de agua de 13 pies en 1.8 minutos. El proceso similar a lotes se inicié una vez
mas a medida que la suspensién era bombeada dentro de la celda de flotacién a

170 litros por minuto. El proceso por lotes tiene un tiempo de ciclo de 1 hora.
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[0146] Durante el ciclo de operacion descrito anteriormente, 5.4 toneladas métricas
de espuma de carbdn se recolectaron a 50% en peso de soélidos, el cual era 2.7
toneladas métricas de espuma de carb6n en una base seca. La espuma de carbén
era 5.1% en peso de particulas de componente formador de ceniza en una base
seca. Adicionalmente, 21.5 toneladas métricas de relaves se drenaron fuera como
desbordamiento a 5.7% en peso de sélidos, el cual era 1.22 toneladas métricas de
relaves en una base seca. Los relaves eran 85.7% en peso de particulas de
componente formador de ceniza. La recuperacion de combustible para los
resultados del ciclo por lotes explicado y reportado anteriormente fue por encima de
93%.

[0147] Con base en los resultados representativos reportados anteriormente para
operar una celda de flotacién con tamafno comercial de 8.5 pies (2.59 m) de diametro
por 14 pies (4.26 m) de alto con una alimentacion de 50% en peso de suspension
sélida a 30% en peso de particulas de componente formador de ceniza en una base
seca, 36 a 37 celdas de flotacion se necesitaran para producir 100 MTPH (toneladas
métricas por hora) de producto de carbén en bola. Cada 100 MT consistira de 93.1
MT de particulas de carbdn, 4.9 MT de particulas de componente formador de
ceniza, y 2.0 MT de agua. El desbordamiento para cada 100 MT sera 44 MT de
sélidos secos a 85% en peso de particulas de componente formador de ceniza. La

recuperacion de combustible para cada 100 MT sera mayor a 90%.

[0148] EJEMPLO 5

[0149] Comparacién de Uso de Agua

[0150] Los sistemas y métodos divulgadas para la separacion por flotacion de
particulas de carbén fino de particulas de componente formador de ceniza utilizan
significativamente menos agua que los procesos de flotacion de carbdn en la
competencia. Como ejemplo, los datos en la Tabla 1 a continuacion compara el uso

de agua de acuerdo con los sistemas y métodos divulgados para la separacion por
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flotacion de particulas de carbén fino con una instalacion de procesamiento de
carbon que utiliza columnas de flotacion de carbén disponibles comercialmente.
Ambas instalaciones producen 100 MTPH de producto seco.
[0151] Tabla 1

Uso de Agua para Columnas de Separacion de Flotacion Comerciales

escaladas a salida de 100 MTPH de producto seco

Entrada Salida
MTPH MTPH
Agua Agua
Suspension Acuosa 2668.5 Espuma de carbdn 733.1
Agua de Lavado 865.7 Relave (ceniza) 2801.1
Agua Total 3534.2 Agua Total 3534.2

Uso de Agua para la Celda de Separacion de Flotacion Divulgada

escalada a salida de 100 MTPH de producto seco

Entrada Salida

MTPH MTPH

Agua Agua

Suspension Acuosa 101 Espuma de carbdn 120

Circuito de Molido 11 Relave (ceniza) 824

Entrada a Celda Flotacion 795 Agua Total 944
En Carbé6n Entrante 37
Agua Total 944

[0152] La instalacibn que utiliza las columnas de flotacién disponibles
comercialmente utilizarian aproximadamente 3.75 veces mas agua que el sistema
actualmente divulgado. Los ahorros de agua es principalmente un resultado de

diferencias en la alimentacién de entrada de suspension acuosa y en la salida de
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espuma de carbon. La alimentacién de flotacién comercial es aproximadamente 5%
en peso de sélidos. En contraste, el sistema divulgado es tipicamente
aproximadamente 50% en peso de sélidos. La salida de espuma de carbén de
flotaciébn comercial es aproximadamente 12% en peso de soélidos, el sistema
divulgado es tipicamente aproximadamente 45% de sélidos. Adicionalmente, el
relave o desbordamiento de la flotacion comercial es aproximadamente 1% en peso
de sélidos, mientras que el sistema divulgado es tipicamente aproximadamente 5 a
6% en peso de sélidos.

[0153] La reduccidn en uso de agua se traduce en ahorros sustanciales en costos
de capital (bombas mas pequefas, tubos mas pequenos, unidad de tamiz mas
pequena, capacidad de reaccidon menor, equipo de deshidrataciébn mas pequero,
etc.) y costos operacionales (menos electricidad para ejecutar equipos pequenos,

menos dinero usado en deshidratacion de productos, menos costos de agua, etc.).

[0154] EJEMPLO 6

[0155] Operacion General de Celda de Flotacién a Escala de Laboratorio

[0156] Se utilizd una celda de flotacién a escala de laboratorio de 17.5 pulgadas
(0.444 m) de diametro por 6 pies (1.83 m) de alto. El fondo de la celda de flotacion
tenia un colector de aire comun en el cual 24 generadores de burbuja se
sumergieron. El colector era de 24 pulgadas (0.61 m) por 24 pulgadas (0.61 m) y 4
pulgadas (0.10 m) de alto. Para algunos experimentos, los 24 generadores de
burbuja de ceramica tenian poros de 6 um y una porosidad promedio de 45%. Para
otros experimentos, los generadores de burbuja ceramicos tenian un tamafno de
poro promedio de 3 um, 15um, y 30um. Una tuberia de alimentacién de aire de 2.5
pulgadas (0.063 m) conecta el colector a un soplador. El soplador suministra aire al
colector, y asi a todos los generadores de burbuja de forma igual, entre 4 y 7 psi en

un rango de 10 a 40 pies cubicos por minuto (CFM) de aire.
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[0157] El soplador se encendié al CFM deseado. Se adicioné agua a la celda de
flotacién a una profundidad de 4 pies (1.22 m). Se adicionaron 4.2 gramos de
espumador a la celda. El espumador se mezclé completamente después de 2
minutos. Después de la adicién del espumador, las burbujas se estabilizaron al
tamano caracteristico para el generador de burbuja. Se adicion6 agua para
aumentar la region de pulpa a una profundidad de 5 pies de nivel en la celda de
flotacion. La espuma blanca indica el limite donde la espuma de carbén se formara
cuando la suspension de carbon se introduce en la celda de flotacion. La region de
pulpa se llena hasta la linea de 5 pies (1.52 m) de la celda de flotacion dejando una
altura de espuma a aproximadamente 1 pie (0.305 m).

[0158] Una suspension acuosa de finos de carbon se bombeo en la celda con una
bomba a aproximadamente 5 kg/min por 30 minutos. Se recolecté la espuma de
carbon a medida que ésta rebosaba la columna por medio de un sistema de canal.
Después de 30 minutos, la alimentacién de suspension se apag6. Las burbujas
continuaron corriendo. Cualquier exceso de carbdn en la celda se dej6 continuar a
la espuma por 10 minutos. Al final de un ciclo de flotacién como se describe acé, la
regidbn de agua-burbuja era café en color, caracteristico de los componentes
formadores de ceniza que se han quedado atras en la pulpa durante el proceso de
separacioén por flotacién. La pulpa luego se drend en dos tambores de 55 galones.
El sedimento que no flotd y que no se llevd lejos con los relaves drenados se dejo
en la placa de fondo de la celda de flotacion. Estos sedimentos fueron recolectados.
[0159] Se midi6 el % en peso de sélidos, % en peso de ceniza, y la masa total (agua
+ solidos) para la suspensién acuosa adicionada, la espuma de carbdn recolectada,
los relaves drenados, y el sedimento. La cantidad de carbdn en cada material se
calcul6 a partir del % en peso de soélidos, % en peso de ceniza, y la masa total. A
partir de estos datos, se calcul6 la recuperacion de combustible. Se calcul6 la tasa
de flotacion a la cual el carbén seco o producto de carbdn sale de una celda de

flotacion y se report6 en toneladas métricas por hora por metro cuadrado de area
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superficial de columna de flotacion (MTPH/m?). También se calcul6 la eficiencia de
flotacion.

[0160] Los resultados experimentales para las pruebas de laboratorio descritas aca
se reportan en las Tablas 2A-2F abajo. Como se etiqueta en las tablas, las
flotaciones fueron hechas con suspensiones que pasan un tamiz de 0.75 mm, un
tamiz de 0.5 mm, y un tamiz de 0.3 mm. Una suspension adicional que se molié en
un molino de bola hiumedo también se utilizé para separacion por flotacién de finos
de carbdn. Los parametros de entrada de celda de flotacion se repitieron en cada
tabla con el fin de permitir ver como las diferentes entradas influyen los resultados
de flotacion (salidas).

[0161] La mayoria de los datos de flotacién reportados en las Tablas 2A-2F se
hicieron usando en la suspension molida pasada a través de un tamiz de 0.75 mm
que luego se aliment6 en la celda de flotacion. Algunas particulas de carb6n se
retuvieron y se removieron de la suspension en el tamiz de 0.75 mm. El tamafio de
particula promedio en la suspensién sin moler fue aproximadamente 20 micras, pero
la suspension tenia particulas mas grandes en ella, tan grandes como 300 micras
(Tabla 2A) en una medida. Las particulas de sedimento para flotaciones que usan
suspensiones que pasaron el tamiz de 0.75 mm alcanzaron tamanos tan grandes
como 1.2 mm (Tabla 2F), indicando que las particulas de este tamarno existieron en
la suspension, pero a dicha concentracién tan baja no fueron representadas en la
muestra usada para el andlisis de tamano de particulas de la suspensién. Las
particulas de 1.2 mm en el sedimento, las cuales también han estado en la
suspensiéon se pueden explicar por el hecho que un tamiz de 0.75 mm tendran
algunos agujeros mayores a 0.75 mm y las particulas en la suspension pueden ser
algunas veces oblongos o con forma de aguja lo que les permite pasar el tamiz,
pero muestran un tamafo mas grande en el analisis de tamaro de particulas.
[0162] Dos flotaciones reportadas en las Tablas 2A-2F se hicieron usando una

suspensién molida como la alimentaciéon en la celda de flotacion. El tamano de
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particula promedio de la suspension molida fue 17 um sin particulas mayores a 140
um. No hubo sedimentos en el fondo de la celda después que la celda de flotacion

se drend lo que significa que todas las particulas de carbén y todas las particulas

en la pulpa eran tan pequenas que la turbulencia las mantuvo en suspensién de

5 modo que no se sedimentaron al fondo de la celda de flotacion.
[0163] Una flotacién reportada en las Tablas 2A-2F se hizo usando la suspensién
que pasé a través de un tamiz de 0.5 mm. El tamario de particula promedio era 50
micras sin particulas mayores a 245 micras (Tabla 2A). La cantidad de sedimento
en el fondo de la celda fue despreciable, con un tamano de particula no mayor a
10 1000 micras (Tabla 2F). Por la misma razén ya discutida con relacion a la
suspensiéon que pasa 0.75 mm, los sedimentos muestran que hay particulas mas
grandes en la suspension de lo determinado en el analisis de tamano de particula.
[0164] Una flotacién reportada en las Tablas 2A-2F se hizo usando la suspensién
que pasé a través de un tamiz de 0.3 mm. El tamano de particula promedio fue 20
15  micras sin particulas mayores a 223 micras (Tabla 2A). La cantidad de sedimento
en el fondo de la celda fue despreciable, con un tamano de particula no mayor a
550 micras (Tabla 2F). Por la misma razén ya discutida con relacion a la suspensién
que pasa 0.75 mm, los sedimentos mostraron que hay particulas mas grandes en
la suspensién de lo determinado en el andlisis de tamano de particula.
20 [0165] Tabla 2A. Parametros de Entrada de Suspension
Parametros de Entrada de Celda de Flotacion Parametros de Entrada de Suspensién
Velocidad | Velocidad |Procesamie Tamario Numero Contenido | Contenido Tamarfo Desviacion | Particula
de Bomba | volumétric nto de Poro Creadores | Sélidos (% Ceniza Particula Estandar Mas
(rpm) ade aire | Suspension Creador Burbuja peso) (% peso) Promedio Tamafio Grande
(acfm) Burbuja (um) Particula (um)
(um) (um)
500 10.00  [Paso 0.75mm 3 24 38.7 25.9 21 27.1 245
550 15.00  |Paso 0.75mm 3 24 38.1 25.9 26.9 45.6 300
625 22.00 |Paso 0.75mm 3 24 37.4 24.2 19.4 26.4 200
650 25.00 |Paso 0.75mm 3 24 37.1 26 19.4 26.4 200
500 10.00  |Paso 0.75mm 6 24 43.2 25.1 19.6 32.3 220
550 15.00 |Paso 0.75mm 6 24 43.2 25.1 19.6 32.3 220
575 175  |Paso 0.75mm 6 24 43.2 25.1 19.6 32.3 220
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600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 38.5 25.6 16 21.5 220
500 10.00 Molido 6 24 48.6 24.6 16.5 21.4 140
550 15.00 Molido 6 24 43.1 24.6 16.5 21.4 140
550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 47.2 26.3 19.8 31.7 223
550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 49.5 25.3 50.15 60 245
450 5.00 Paso 0.75mm 15 38.3 25.5 27.5 42.6 270
400 1.00 Paso 0.75mm 30 38.3 25.5 27.5 42.6 270
[0166] Tabla 2B. Parametros de Salida de Desempefio de Celda de Flotacién
Parametros de Entrada de Celda de Flotacion Parametros Salida Desemperio Celda Flotacién
Velocidad | Velocidad Procesamient Tamanfo Ndmero Tasa Tiempo Tasa Recuperac | Eficiencia
Bomba volumétric ode Poro Creadores | Alimentaciéon | Limpiez | Flotacion ion Flotacion
(rpm) a de aire Suspension Creador Burbuja Suspension a (min) (MTPH/ | Combustibl (%)
(acfm) Burbuja en base seca m?2) e (%)
(um) (kg/hr)
500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 127.8 20 0.27 33.7 94.3
550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 125.8 10 0.90 90.8 93.0
625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 1241 5 1.09 95 94.2
650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 194.2 2 1.85 96.7 90..5
500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 120.9 10 0.91 94.6 94.6
550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 115.8 8 0.92 95.1 94.6
550 17.5 Paso 0.75mm 6 24 124.5 6 1.05 94.9 93.9
600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 126.9 6 1.04 93.2 93.5
500 10.00 Molido 6 24 111.8 1.5 1.24 97 94.0
550 15.00 Molido 6 24 114.6 1.5 1.13 96.8 93.8
550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 210.5 2.7 1.96 96.9 92.1
550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 282.3 10 213 95.1 91.5
450 5.00 Paso 0.75mm 15 137.8 10 1.00 91.62 88.1
400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 134 10 0.93 87.8 84.7

[0167] Tabla 2C. Parametros de Salida de Caracterizacion de Burbuja

Parametros de Entrada de Celda de Flotacion Pardmetros de Salida de
Caracterizacion de Burbuja

Velocidad | Velocidad Procesamient Tamano Numero Tasa Atraco de Volumen

Bomba volumétric Poro Creadores | Alimentacién Gas (% en de aire en

(rpm) a de aire Suspension Creador Burbuja Suspension volumen) celda (m?)

(acfm) Burbuja en base seca
(um) (kg/hr)

500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 127.8 1.2 0.007
550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 125.8 5.3 0.013
625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 124.1 14.4 0.025
650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 194.2 17.9 0.039
500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 120.9 5.9 0.019
550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 115.8 13.2 0.028
550 17.5 Paso 0.75mm 6 24 124.5 17.0 0.031
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600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 126.9 19.5 0.034
500 10.00 Molido 6 24 111.8 5.9 0.019
550 15.00 Molido 6 24 114.6 13.2 0.028
550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 210.5 13.2 0.028
550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 282.3 13.2 0.028
450 5.00 Paso 0.75mm 15 137.8 7.7 0.019
400 1.00 Paso 0.75mm 30 134 9.9 0.024

[0168] Tabla 2D. Parametros de Salida de Espuma

Parametros de Entrada de Celda de Flotacién

Parametros de Salida de Espuma

Velocidad Velocidad | Procesamiento Tamano Numero Contenido | Contenido Tamarfo Tamano de
de Bomba | volumétric | de Suspension Poro Creadores | Solidos (% Ceniza Particula Particula
(rpm) a de aire Creador Burbuja peso) (% peso) Promedio | Mas Grande
(acfm) Burbuja (um) (nm)
(nm)
500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 30.8 5.7 13.9 130
550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 26.0 7.0 21.2 140
625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 18.6 5.8 61.3 400
650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 14.0 9.5 50.8 300
500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 26.3 5.4 32.2 115
550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 25.6 5.4 67.8 125
575 17.5 Paso 0.75mm 6 24 23.9 6.1 32.1 220
600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 17.4 6.5 37.3 200
500 10.00 Molido 6 24 26.3 6.0 18.6 200
550 15.00 Molido 6 24 25.7 6.2 18.4 200
550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 22.7 7.9 79.3 350
550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 20.7 8.5 61.2 600
450 5.00 Paso 0.75mm 15 15.0 11.9 55.0 100
400 1.00 Paso 0.75mm 30 15.3 15.3 70.0 750

[0169] Tabla 2E. Parametros de Salida de Relaves

Parametros de Entrada de Celda de Flotacién

Parametros de Salida de Relaves

Velocidad Velocidad | Procesamiento Tamano Numero Contenido | Contenido Tamafo Tamano de
de Bomba | volumétric | de Suspension Poro Creadores | Sélidos (% Ceniza Particula Particula
(rpm) a de aire Creador Burbuja peso) (% peso) Promedio | Mas Grande
(acfm) Burbuja (nm) (pnm)
(nm)
500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 54 42.2 13.7 130
550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 41 89.6 7.6 73
625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 2 88.9 8.7 30
650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 2.7 90.4 7.8 60
500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 2.1 87.8 7 115
550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 25 88.4 6.2 60
575 17.5 Paso 0.75mm 6 24 21 91.3 7 35
600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 3 90 71 32
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500 10.00 Molido 6 24 2.1 89.3 7.6 60
550 15.00 Molido 6 24 1.7 89.9 7.2 40
550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 3.3 90.1 7.2 40.0
550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 6.8 90.0 9.5 40.0
450 5.00 Paso 0.75mm 15 4.3 82.5 8 35
400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 2.7 80.1 9.3 40

[0170] Tabla 2F. Parametros de Salida de Sedimento

[0171] Parametros de Entrada de Celda de Flotacion Parametros de Salida de Sedimento
Velocidad | Velocidad |Procesamient Tamaro Numero Contenido | Contenido Tamano Particula | Sedimento
de Bomba | volumétric ode Poro Creadores | Solidos (% Ceniza Particula Mas como % de
(rpm) ade aire | Suspension | Creador Burbuja peso) (% peso) Promedio Grande Relaves
(acfm) Burbuja (nm) (nm) Total (%
(1m) peso(
500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 66.1 55 247.5 1200 15.4
550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 711 56.9 464.6 1200 19.7
625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 70.4 64.1 517.9 1200 24.7
650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 71.4 74.4 446 1200 14.6
500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 443 455 3711 1100 11.7
550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 67.4 43.7 416.3 1100 13.2
575 17.5 Paso 0.75mm 6 24 73.2 44.7 387.6 1100 26
600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 75.2 66.7 457.3 1100 29.2
500 10.00 Molido 6 24 Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
550 15.00 Molido 6 24 Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 74.7 81.9 168.5 550 4.7
550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 84.7 69.4 460.9 1000 4.8
450 5.00 Paso 0.75mm 15 66.2 43.4 412.5 1200 2.9
400 1.00 Paso 0.75mm 30 68.8 39.2 332.4 1200 13.6

[0172] EJEMPLO 7

5 [0173] Recuperacion de Combustible

[0174] La recuperacién de combustible de una celda de flotacién se define como
Cout/Cin, donde Cout representa el contenido total de particula de carbdn (carbono)
en la suspensidon acuosa de entrada de finos de carb6n (medido en una base seca).
Tradicionalmente, la recuperacion de combustible se muestra que aumenta con el
10 contenido de ceniza en aumento en la espuma de carbéon. En estos sistemas
previos, con el fin de recuperar un contenido mas alto del carbén, el sistema se debe
“jalar mas fuerte”. Al hacerlo asi, mas ceniza se fuerza fuera de la parte superior de

la celda de flotacién con la espuma de carbén desbordante. Una forma de “jalar mas
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fuerte” en el sistema de flotacién es introducir mas aire en la columna por unidad de
tiempo.

[0175] En contraste, como se muestra mediante los datos en la figura 2 para
diferentes recorridos recolectados usando la tecnologia de flotacion descrita acé
donde se generan burbujas finas con generadores de burbuja microporosa, la
recuperacion de combustible disminuye ligeramente con el contenido de ceniza en
aumento. En el proceso de flotacién descrito aca, las particulas de carbén finas y
ultrafinas se flotan eficientemente y selectivamente, lo que significa que las
particulas de carbon ultrafinas hidréfobas flotan en la columna y se recolectan en la
espuma de carbdn desbordante mientras que las particulas de componente
formador de ceniza hidréfilas permanecen en la regibn de agua-burbuja.
Adicionalmente, en el rango de tamano ultrafino, poco o ningin material de
componente formador de ceniza se atrapa en las particulas de carbén. Asi, la
capacidad de las particulas de carb6n ultrafinas de flotar eficientemente resulta en
alta eficiencia de flotacién.

[0176] La figura 3 ilustra la recuperaciéon de combustible como una funciéon del
volumen de las burbujas en la celda de flotacién. El volumen de burbuja se calcul6
al medir el cambio en la altura de agua cuando el aire se introdujo en la columna a
través de los generadores de burbuja a diferentes tasas de flujo. Tasas de flujo de
aire mayores resultaron en un volumen mayor de las burbujas. El volumen de las
burbujas se puede considerar una medicién de cuantas burbujas estan en la celda
de flotacién debido a que el numero de burbujas es igual al volumen de las burbujas
dividido por el volumen promedio de una burbuja. Para los dos juegos de datos
obtenidos usando generadores de burbuja con poros de 6 um, suspension regular
(#1) y suspensién molida (#2), la tendencia general es que la recuperaciéon de
combustible disminuye con el volumen aumentado de las burbujas (o nUmero mayor
de burbujas en la celda de flotacién). Uno puede esperar que un nimero mayor de

burbujas en la celda de flotacion resultaria en una recuperaciéon de combustible
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mayor debido a que hay una mayor probabilidad que el carbdn entre en contacto
con una burbuja, se una a una burbuja, o flote a la parte superior de la celda de
flotacién para ser recolectado en el producto de espuma de carbén. Para los
primeros dos puntos de datos de poros de 6 um (suspension regular #1), la
recuperacion de combustible de hecho si aument6é a medida que mas burbujas se
introducian en la celda de flotacion que iba de 94.6% a 95.1% para 0.019 y 0.028
m3 respectivamente. Mas alla de 0.028 m3, la recuperacion de combustible
disminuye bruscamente.

[0177] Sin atarse a la teoria, actualmente se cree que la disminucién en la
recuperacion de combustible al volumen mayor de las burbujas se puede explicar
por la turbulencia. A medida que el volumen de las burbujas (nUmero de burbujas
en la celda de flotacién) aumentd, la turbulencia en la celda de flotaciéon también
aumentd. Actualmente se cree que mucha turbulencia dentro de la celda de flotacién
hace que las particulas de carbdn se desvinculen de las burbujas a medida que las
burbujas flotan a la parte superior de la celda resultando en particulas de carbén
que permanecen suspendidas en los relaves y previniendo que ellas alcancen el
producto de espuma de carbén, disminuyendo de esta forma la recuperacion de
combustible.

[0178] Asi, mas alla de un cierto volumen de burbujas, o numero de burbujas en la
celda de flotacion, para un tamano de poro de generador de burbuja dado, la
turbulencia es muy alta y la recuperaciéon de combustible disminuye. La turbulencia
en la celda de flotacién aumenté para los generadores de burbuja con tamanos de
poro promedio de 15 um y 30 um, resultando en una reduccién adicional de la
recuperacion de combustible cuando estos generadores de burbuja se usaron en
comparacién cuando se utilizaron los generadores de burbuja con un tamarno de
poro promedio de 6 um. Los datos para los generadores de burbuja con tamarno de
poro promedio de 3 um es menor a lo esperado. Como se ve en la figura 3, la

recuperacion de combustible para los generadores de burbuja de poro de 3 um es
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significativamente menor a los generadores de burbuja de 6 um. Esto se puede
deber a insuficiente volumen de burbujas. Se cree que con un volumen mayor de
las burbujas (es decir, mayor numero de burbujas) usando los generadores de
burbuja de tamafo de poro de 3 um en la celda de flotacion la recuperacion de
combustible también aumentara hasta que la turbulencia comience a anular las
ganancias en la recuperacion de combustible como se pudo ver para los

generadores de burbuja de poro de 6 um.

[0179] EJEMPLO 8

[0180] Sedimentacién

[0181] Después de completar un ciclo de flotacién y drenar los relaves de la celda
de flotacién, se observd la sedimentacion de carbén mas grande y particulas de
ceniza en el fondo de la celda de flotacidn. Esta sedimentacion se reunid y se analizé
por contenido de humedad, contenido de ceniza, y tamafno de particula y se incluy6é
como parte del desborde total en los calculos de recuperacién de combustible como
se resume en la Tabla 2F. La figura 4 ilustra el porcentaje de sedimentacién
(sedimentos/desborde total) en una base seca como funcién del volumen de las
burbujas en la celda de flotacién. A medida que el volumen de las burbujas en la
celda de flotacion aumenté (ver tendencias para tamano de poro de 6 pum
(suspensién regular #1) y los conjuntos de datos de tamarno de poro de 3 um), el %
en peso de sedimentos también aumentd y se puede explicar por el aumento en
turbulencia discutido previamente. Se cree que las particulas mas grandes se
desvinculan mas facilmente de las burbujas en una celda de flotacibn mas
turbulenta. Los datos sugieren que varias las particulas mas grandes se asentaron
contra la corriente de flotacion hacia arriba hacia el fondo de la celda de flotacién
durante el ciclo de flotacion. De hecho, la tasa de asentamiento aument6 con la
turbulencia aumentada para el tamarfio de poro de 6 um (suspension regular #1) y

los conjuntos de datos de tamafo de poro de 3 pum.
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[0182] En el grafico anterior la baja recuperacion de combustible para los
generadores de burbuja de tamafo de poro de 15 um y 30 um se explicd por la
turbulencia aumentada observada con estos generadores de burbuja de tamano de
poro mayor debido a que las particulas de carbdn se desvincularon de las burbujas
y no se recolectaron en el producto de espuma de carbén. La figura 4 sugiere que
esta ocurriendo menos sedimentacién para los generadores de burbuja de tamarno
de poro de 15 umy 30 um aunque produjeron ambiente de flotacién mas turbulento.
Un proceso dindmico competitivo estd ocurriendo cuando las particulas de carboén
se unen y se desvinculan a las burbujas mas grandes producidas por los
generadores de burbuja de 15 um y 30 um se usan y no se asientan al fondo de la
celda de flotacion durante el ciclo de flotacién a tasas tan altas como ocurre para
burbujas hechas de los generadores de burbuja de 3 um y 6 pum.

[0183] La figura 5 muestra el tamano de particula de sedimento promedio ilustrado
como una funcién del diametro de poro promedio de los generadores de burbuja.
Para la suspensién regular, el tamano de particula de sedimento promedio
disminuye como se espera a medida que el diametro de poro promedio de los
generadores de burbuja aumenta debido a que las burbujas mas grandes
producidas por los generadores de burbuja de tamaio de poro mayor pueden flotar
particulas mas grandes debido a flotabilidad mayor. La suspensién molida tiene un
tamafno de particula de sedimento promedio de cero debido a que no hubo
sedimento. El hecho que no hubo particulas de sedimento con la suspensién molida
es importante. Esto demuestra que la flotacién con generadores de burbuja de
ceramica microporsa o plastico es muy eficiente en la flotaciéon de particulas de
carbon ultrafinas por debajo de 300 um en diametro. De hecho, virtualmente todas
las particulas de carbdon molidas flotaron porque la recuperacion de combustible
para la suspension molida con generadores de burbuja de tamafno de poro promedio

de 6 um fue 97%.
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[0184] EJEMPLO 9

[0185] Correlacion entre Recuperacion de Combustible y Contenido de Ceniza de

los Relaves

[0186] A medida que mas carbon se flota fuera de la celda de flotacién, menos
carbon se deja atras en los relaves. La recuperacién de combustible como funcién
del contenido de ceniza de los relaves para una alimentacion de carbdn dada (25 a
30% en peso de ceniza) se calculd y se ilustr6 en la figura 6. Se puede ver que los
valores calculados coinciden bien con los valores experimentales. Como tal, el
contenido de ceniza de los relaves puede de hecho ser un indicador para la
recuperacion de combustible. Entre mayor sea el contenido de ceniza de los relaves
(es decir, entre menor sea el contenido de carbén de los relaves), mayor sera la

recuperacion de combustible.

[0187] EJEMPLO 10

[0188] Correlacion entre el Tamario de Poro del Generador de Burbuja y el Tamarnio

de Particula de Espuma de Carbdn

[0189] La figura 7 muestra el diametro promedio de particula de espuma de carbén
que se flota por los generadores de burbuja con diferente diametro de poro
promedio. A medida que el diametro de poro promedio aumenta, el tamafio de
particula promedio de espuma de carbdn también aumenta. Esto es esperado
porque una burbuja grande estara hecha de un tamano de poro mayor. Las burbujas
mas grandes tienen mayor flotabilidad y por lo tanto pueden flotar particulas mas

grandes que se unen a las burbujas mas grandes.

[0190] EJEMPLO 11

[0191] Tasa de Flotacion

[0192] La tasa de flotacion es la tasa a la cual el producto seco sale de la columna

de flotacion en la espuma dividida por el area de seccion transversal de la celda de
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flotacion. La figura 8 ilustra la Tasa de Flotacién como una funcién del diametro
promedio de particula de espuma. Como se discutié anteriormente, la teoria sugiere
que las burbujas mas pequenas deben tener una mayor tasa de flotacion que las
burbujas grandes. Los datos en este grafico corroboran esa teoria en que la tasa de
flotacion medida para las burbujas hechas del generador de burbuja de poros de 6
pum > poros de 15 um > poros de 30 pm.

[0193] Generalmente se cree en la industria de flotacion de carbdn que la tasa de
flotacién disminuye para los tamarnos de particulas mayores a 500 micras y para
tamanos de particulas menores a 100 micras. La razén para la capacidad de carga
reducida de las particulas de carbdn mayores a 500 micras es que estas particulas
grandes tienden a desvincularse de las burbujas debido a su masa, reduciendo asi
la tasa de flotacion. La razdn para la capacidad reducida de carga de las particulas
de carbon ultrafinas menores a 100 micras es que estas particulas pequenas se
pueden deslizar después de las burbujas en la corriente que rodea las burbujas a
medida que se elevan a través de la columna sin unién. Para los datos mostrados
en la figura 8, flotacién vs. diametro de particula de espuma promedio, se reportan
dos diferentes tamanos de particulas para las flotaciones realizadas con los
generadores de burbuja de poro de 6 um: didmetro promedio de particula de
espuma de 32 um y particulas tan grandes como 1200 um (ver sedimento en la
Tabla 2F) para flotaciones usando la suspension sin moler (poro de 6 um #1) y
diametro promedio de particula de espuma de 16 um y particulas tan grandes como
140 um para flotaciones realizadas usando la suspension molida (poro de 6 um #2).
Estos resultados son opuestos a la vista comun que la capacidad de carga
disminuye a medida que el tamafo de particula disminuye en el régimen de carbdén
ultrafino (menos de 100 um). Por el contrario, la capacidad de carga aumenta por
18% cuando se va de 32 um a 16 um de diametro promedio de particula de espuma.
Asi, usando la tecnologia de flotacion descrita aca, la capacidad de carga puede de

hecho aumentar y no se compromete cuando el tamafo de particula se reduce
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cuando se hace separacion por flotacién de particulas de carbén fino y ultrafino a
medida que el tamano de particula se reduce. La capacidad de flotar eficientemente
particulas de carbén ultrafinas (< 100 um) puede suministrar oportunidades de
recuperar finos de carb6n valiosos de varios sitios de desperdicio que estan
abandonados debido a que el desperdicio es considerado para estar en el rango de
tamafno ultrafino y por lo tanto, es dificil de flotar y recuperar. Adicionalmente como
se divulga aca, a medida que el tamarno de particula va al rango ultrafino (< 100 um)
hay poca o ninguna ceniza arrastrada en las particulas de carbén.

[0194] Las figuras 9 y 10 muestran la distribucién de tamano de particula para la
suspensién, espuma de carbén, relaves, y sedimento (si hay) para flotaciones
usando una suspension sin moler (poro de 6 um #1) y una suspension molida (poro
de 6 um #2). El didmetro de particula en la suspensién sin moler (poro de 6 um #1)
se extiende hasta aproximadamente 400 um. El diametro de particula en la
suspensién molida (poro de 6 um #2) no es mayor a 200 um. Como resultado, la
distribucién de tamarno de particula de espuma para la suspension molida es menor
que para la suspension sin moler, resultando en tamafnos de particula promedio
menores. La distribucién de tamanos de particula de relaves es similar. Como ya se
discutié, no se observé sedimentacion para la suspensién molida debido a que todas
las particulas estan por debajo de 200 um. El tamano de particula de los sedimentos
que no flotaron para la flotacién usando la suspension sin moler llegbé a un pico en
400 micros. Se observo que la espuma de carbdn de la suspension molida (figura
10) tiene un tamano de particula menor a la espuma de carb6n de la suspensién sin
moler (figura 9) cuando se flota con generadores de burbuja de poro de 6 um en el

mismo volumen de aire o rpm de operacién de soplador, 500 rpm en estos casos.

[0195] EJEMPLO 12

[0196] Contenido de espuma de carbdn y pulpa
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[0197] Un proceso de flotacion de carbdn por lotes se describe en el presente
documento en relacién a un diametro de 17,5 pulgadas (0,444 m) por 6 pies (1,83
m) de altura de celda de flotacion. La celda de flotacién se llena de agua clarificada
con el soplador, yendo a los generadores de burbujas. La regién de burbuja-agua
alcanza el nivel designado, que es tipicamente de 1 pie (0,305 m) por debajo del
borde superior de la celda de flotacién. Durante el proceso de separacion por
flotacion, el flujo inferior o las colas no se drenan continuamente. Mas bien, la
concentracion de componente de formaciéon de ceniza se acumula continuamente
en el interior de la regién de la burbuja-agua (pulpa) a medida que mas y mas
particulas de carbon flotan fuera de la columna y las particulas de componentes que
forman cenizas se quedan atras.

[0198] EI proceso de flotacién de carbdn descrito en este documento se dirige a
sélidos del producto de espuma de 50% en peso que dejan la parte superior de la
celda de flotacién. Eso significa que la espuma se compone de 50% en peso de
sélidos y 50% en peso de agua. Aproximadamente el 95% en peso de los sélidos
son particulas de carbdn sobre una base seca. La gran mayoria de las particulas de
carbon hidrofébicas llegan a la espuma a través de la flotacion en burbujas en la
pulpa que flota hacia arriba y se unen para formar espuma. Algunas de las particulas
de carbén se incluyen como particulas de carbdn en suspension en la pulpa. La piel
que hace a las burbujas consiste en una pelicula delgada de agua y vaporizador.
Esta pelicula delgada no compensa la totalidad del 50% en peso de la humedad de
la espuma. Parte de la pulpa de agua esta incluida en la espuma intersticial entre
las grandes burbujas de espuma. Ya sea en la piel de las burbujas o como agua
intersticial, el agua en la espuma es de la pulpa y contiene particulas de
componentes que forman cenizas que fueron suspendidas en la pulpa. Puesto que
la pulpa de agua es la fuente del agua en la espuma, ya sea en las pieles de las
burbujas o0 agua intersticial, a mayor es la concentracién de particulas de

componentes que forman cenizas en la pulpa, mayor es la masa de las particulas
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de componentes que forman cenizas que se incluyen en la espuma de carbén a
través de arrastre en el agua de pulpa.

[0199] Un experimento se realiz6 donde el carbdn se hizo flotar en un diametro de
17,5 pulgadas (0,444 m) por 6 pies (1,83 m) de células altas de flotacion donde se
recogidé la espuma, ya que se desbordd la célula cada 10 minutos durante 50
minutos. Se tomaron muestras de la pulpa también en cada intervalo de tiempo
desde un puerto de muestreo a 3 pies (0,91 m). La velocidad de adicién de
suspensioén era de 5 kg/minuto, la suspensién fue de 35% en peso de sélidos, y la
suspensioén fue de 25% en peso de cenizas sobre una base seca.

[0200] La figura 11 grafica el % en peso del contenido de cenizas de la espuma de
carbon y el contenido de sélidos de la pulpa como una funcion del tiempo de adicién
de suspension. Correspondientemente, la figura 12 grafica el contenido de ceniza
de la espuma instantanea como una funcién del contenido de sélidos de la pulpa.
La espuma instantanea es la espuma que esta desbordando de la columna. A través
de los datos de las figuras 11 y 12, se ve que a medida que el contenido de sélidos
en la pulpa (region burbuja-agua) aumenta con el tiempo, el contenido de cenizas
de la espuma instantanea también aumenta. Ademas, existe una relacion casi lineal
entre el contenido de cenizas de la espuma instantanea y el contenido de sélidos
de la pulpa. Por lo tanto, el contenido de sélidos de la pulpa se puede usar como
una métrica de control para decidir cuando dejar de alimentar suspensioén en la celda
de flotacién y comenzar el ciclo de limpieza del proceso continuo por lotes similares.
En cada intervalo de 10 minutos, la totalidad de la espuma recogida se mezcld bien
para homogeneizarla y también se tomaron muestras (espuma homogeneizada).
[0201] La figura 12 también grafica el contenido de cenizas de la espuma
homogeneizada vs. el contenido de sélidos de la pulpa. La espuma homogeneizada
tiene un contenido de cenizas inferior a la espuma instantanea ya que es un
contenido medio de cenizas para todo el recorrido. Para las condiciones en las que

se ejecutd este experimento (tasa de suspension de alimentacion, contenido de
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sélido de la suspension, y el contenido de cenizas en suspension), si el contenido
de cenizas de destino de la espuma homogeneizada es de 5% en peso, entonces
la columna se puede ejecutar hasta que el contenido de sélidos de la pulpa sea
poco mas de 7% en peso, que se traduce en aproximadamente 40 minutos tiempo

de adicion de suspension.

[0202] EJEMPLO 13

[0203] Contenido de espuma de carbdn y volumen de |a burbuja

[0204] La figura 13 muestra el contenido de sélidos de la espuma de carbén como
una funcién del volumen de burbujas en la celda de flotacion. El volumen de burbuja,
que también representa el nimero de burbujas, en la celda de flotacion aumenta ya
que el aire se pasa a través de los generadores de burbujas a una velocidad
superior, es decir, mayor velocidad del ventilador (rpm). El aumento de la tasa de
flujo de aire a través de la columna causa mas agua para salir de la columna con la
espuma, lo que resulta en una espuma mas humeda o un menor contenido de
solidos. Por lo tanto, una de las formas de maximizar el contenido de solidos de la
espuma es reducir al minimo el caudal de aire a través de la celda de flotacién sin

dejar de lograr tasas de flotacién deseadas.

[0205] EJEMPLO 14

[0206] Lavado a Contracorriente de la Espuma de Carbén

[0207] El agua de lavado a contracorriente a través de la capa de la espuma de
carbdn se ha convertido en un procedimiento estandar en la flotacion de la espuma
de carboén para ofrecer un menor contenido de cenizas de la espuma de carbdn
[Kilma 2012, Jameson 2007, y Yoon 1995]. La creencia es que el agua a
contracorriente lava las particulas de componentes que forman cenizas fuera de la
espuma de carbdén y hacia abajo en la regién de agua-burbuja (o pulpa) de la celda

de flotacion. Una razén importante del alto contenido de humedad en la espuma de
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carbon en otras celdas de flotacion de carbdn es el uso de grandes volumenes de
agua de lavado a contracorriente para reducir la ceniza arrastrada.

[0208] Los datos reportados en la figura 14 muestran que si diferentes tasas de agua
de lavado a contracorriente se afiaden a una celda de flotacién de 17,5 pulgadas
(0,444 m) de diametro por 6 pies (1,83 m) de alto, el contenido de sélidos de la
espuma va desde 27,5% en peso para cuando no hay agua de lavado a
contracorriente a 25,4% en peso y 13,2% en peso para 0,25 I/miny 1,12 I/min de
agua de lavado a contracorriente respectivamente. La creencia predominante es
que el agua a contracorriente lava las particulas de los componentes que forman
ceniza fuera de la espuma de carbdn y hacia abajo en la regién de la pulpa de la
celda de flotacién para incrementar la eficiencia de flotacién. Sin embargo, los
resultados experimentales muestran que a medida que la tasa de agua de lavado a
contracorriente aumenta, el contenido de sélidos de la espuma disminuye desde

27,5% de sélidos a menos de 15% en peso de sélidos en el ejemplo anterior.

[0209] EJEMPLO 15

[0210] Contenido de sdlidos de |la espuma de carbdn, didmetro de la celda flotacion,

y la altura de la espuma

[0211] La tabla 3, a continuacién, resume el contenido de sélidos y la ceniza de la
suspensién de entrada y el contenido de sélidos y la ceniza de la espuma de salida
para varias carreras hechas utilizando las diferentes celdas de flotacion. Las cuatro
celdas de flotacion usadas fueron de 17.5 pulgadas (0,444 m) de diametro por 6
pies (1,83 m) de altura, 17,5 pulgadas (0,444 m) de diametro por 20 pies (6,1 m) de
altura, de 4 pies (1,22 m) de diametro por 10 pie (3,05 m) de altura, y 8,5 pies (2,59
m) de didmetro por 14 pies (4,27 m) de altura. Los cuatro puntos de datos para la
celda de flotacion de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diametro por 6 pies (1,83 m) de
alto fueron recogidos en la misma prueba. Todo el resto de los puntos de datos en

la Tabla 3 representan puntos de datos de carreras de flotacion Unicas.
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[0212] El contenido de solidos de la espuma no mostraron tendencia o dependencia
del contenido sélido de la entrada de suspension en la celda de flotacién. Ademas,
para el mismo diametro de celda de flotacion, el contenido de sélidos de la espuma
fue so6lo débilmente dependiente de la altura de espuma que muestra un pequefo
aumento en el contenido sélido con una altura de espuma mas alta. La altura de
espuma se define por la distancia desde el limite entre la pulpa y la espuma a la
parte superior de la celda de flotacidn, es decir, la altura que la espuma debe viajar
para desbordar la celda de flotacién y ser recogida.

[0213] Curiosamente, el contenido de sélidos de la espuma era fuertemente
dependiente del didametro de la celda de flotacién. El contenido sélido de la espuma
de carbon se represento en funcion del diametro del didmetro de la celda de flotacién
en la figura 15. El contenido en solidos aumento cuando el diametro de la celda de
flotacién aumentd. Por lo tanto, el contenido de sélidos de la espuma de carbén
puede ser dictado por el diametro de la celda de flotacion, alcanzando niveles de
contenido de sélidos en exceso del 50% en peso de sélidos.

[0214] La espuma de alto contenido de solido es deseable al menos por dos
razones. Primero, la espuma de carbon se deshidrata posteriormente para producir
un producto de carb6n mejorado seco. Cuanto mayor sea el contenido de sélidos
de la espuma de carbén, menos agua necesita ser retirada de la espuma de carbdn
en los procesos de deshidratacion. La espuma de carbdon generalmente se
deshidrata a través de métodos tales como prensas de filtro, sistemas de filtracién
de vacio, prensas de banda, etc. Otros sistemas de la espuma de carbon de carbon
fino y ultrafino producen espuma de carb6n en el rango de 12% en peso. Deshidratar
una espuma de contenido bajo de sélido tal como el anterior, requiere mas equipo
que si la espuma de carbén fuera de un mayor contenido de soélido, por ejemplo
50% en peso de solidos producidos por la tecnologia de flotacion y el procedimiento
descrito en el presente documento. En segundo lugar, las particulas de

componentes que forman cenizas son arrastradas en el agua de pulpa que se
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incluye en la espuma. Un contenido de so6lidos mas alto significa menos agua de
pulpa que se incluye en la espuma, lo que significa menos componente de formacién
de ceniza que se incluye en la espuma, lo que resulta en una mayor eficiencia de
flotacion.

[0215] En la interfaz de pulpa-espuma, las burbujas finas se unen para formar
burbujas de espuma mas grandes. El agua de la pulpa es arrastrada en el intersticio
de la espuma de carbdn a las propias burbujas. Las burbujas grandes de area de
espuma son forzadas hacia arriba y fuera de la celda de flotacion por la espuma
nueva formada en la interfaz de pulpa-espuma. Cerca de la interfaz de pulpa-
espuma, el agua intersticial entre las grandes burbujas de espuma puede drenarse
por gravedad a través de la espuma de carbdén hacia abajo en la pulpa de la celda
de flotacion. El uso de agua de lavado a contracorriente se aprovecha de este
mecanismo de drenaje. Intuitivamente, una altura de espuma de carb6n mas alta
daria mas tiempo y distancia a la espuma para drenar, permitiendo la mayor
cantidad disponible de agua vuelva a la pulpa y producir la espuma mas seca
posible. Si bien es cierto que los datos en la Tabla 3 muestran que una altura de la
espuma de carbon mas alta hizo producir una espuma mas seca (mayor contenido
de solidos), como ya se dijo, los datos muestran ademas que el diametro de la
columna tuvo un efecto mucho mayor sobre el contenido de sélidos de la espuma
de carbon que la altura de la espuma.

[0216] Las celdas de flotacidén estandar en la industria actualmente operan con una
altura de espuma de carb6n de aproximadamente 1 metro. Una razén de la gran
altura de espuma es mantener una espuma estable que no se colapse mientras se
aplica el agua de lavado de contracorriente para que se filtre a través de la espuma
y que sea una etapa de lavado de espuma eficaz [Yoon 1995, Kilma 2012]. El
sorprendente resultado de una espuma de carbdén seca que se produce con una
celda de flotacion de mayor diametro se debié a los esfuerzos a escalas de las

pequenos diametros de las columnas de flotacién en la escala de laboratorio a las
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columnas de flotacibn de mayor diametro en la escala piloto y las escalas de
produccién en la ausencia de agua de lavado a contracorriente. El agua de lavado
no es necesaria con la tecnologia de flotaciéon y el procedimiento descrito en el
presente documento para obtener una eficiencia de flotacién en exceso de 95%, por
ejemplo menos de 5% en peso de componentes que forman cenizas en el producto
de la espuma de carb6n sobre una base seca. Si las tasas de agua de lavado a
contracorriente habian sido empleadas durante los esfuerzos a escala,
probablemente no se ha observado la tendencia de un mayor contenido de sélidos
con celdas de flotacion de mayor diametro. Ademas, probablemente no se han
alcanzado contenido de soélidos de espuma mayor que 15 a 20% en peso,
especialmente si se han utilizado tasas de agua de lavado a contra corriente mas
grandes. Ya que no se utilizé agua de lavado a contracorriente y la altura de espuma
tiene una influencia minima en el contenido de sélidos de espuma, el contenido de
sélidos en exceso del 50% en peso se logrd con una celda de flotacion de 8 pies de
diametro mientras se mantiene la altura de espuma de menos de 18 pulgadas.

[0217] Sin estar atado por la teoria, actualmente se cree que la razon del didmetro
de la columna es mas importante que la altura de espuma en la determinacion del
contenido de sélidos de la espuma debido a la velocidad de drenaje de la espuma
dentro de la celda de flotacion basado en la teoria de paseo aleatorio. En las celdas
de flotacion de diametro mas pequefio, el nimero de vias para el drenaje del agua
intersticial de nuevo en la celda de flotacién esta restringida por la proximidad mas
estrecha de las paredes de la celda de flotacion. Ademas, los datos muestran que
para un diametro de celda de flotacion dado, aumentando la altura de la espuma de
carbén por encima de aproximadamente 18 pulgadas (0,45 m) no tiene una
influencia significativa en el contenido de solidos de la espuma. Esto es
probablemente porque el proceso de drenaje es muy rapido resultando en el limite
del contenido de sélidos para un diametro de celda de flotacién dado a ser

alcanzado casi inmediatamente y cualquier drenaje adicional de agua cuando la
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espuma sube en la celda de flotacion se sustituye por el agua que drena hacia abajo
desde la espuma de arriba. El resultado es un contenido de sélidos en equilibrio
para un didmetro de celda de flotacion dado que aumento ligeramente con la altura
de la espuma de carbdn por encima de la interfaz de pulpa-espuma cuando la
espuma fue empujada fuera de la celda de flotacion.

[0218] Es importante destacar que el contenido sélido de la espuma de carbo6n es
un factor que influye en el contenido de componentes que forman cenizas de la
espuma. Como se sefnald anteriormente, una espuma mas humeda contiene mas
agua de la pulpa. Las particulas de componentes que forman cenizas en la espuma
no estan flotando en las burbujas, sino que se incluyen en la espuma de carbdén
como parte del agua intersticial de la pulpa durante la formacién de espuma. Por lo
tanto, como el contenido de sélidos de la espuma se incrementa mediante el
aumento de drenaje de espuma con celdas de flotacion de mayor diametro, el
componente de formacion de cenizas de la espuma se reduce a través de la
inclusién de menos agua de la pulpa.

[0219] Adicionalmente, los datos de la Tabla 3 muestran que el contenido de
componentes que forman cenizas de la espuma de carb6n sobre una base seca
para un diametro de celda dada es independiente de la altura de espuma. Como se
discute en este documento, el contenido de componente de formacién de ceniza es
una funcién de la operacion de la celda de flotacion. Una vez que la espuma de
carbon se produce en el limite de pulpa-espuma y el agua se haya drenado al nivel
de equilibrio para el diametro de celda de flotacidén como se discutié anteriormente,
el contenido de componente de formacién de ceniza sobre una base seca para la
cantidad de espuma producida en ese momento es una constante y no cambia
cuando la espuma aumenta aun mas en la celda de flotacién. Como se discutié
anteriormente, la cantidad de componente de formacién de ceniza parar la cantidad

de espuma producida en ese momento es una funcién de cuanto componente de
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formacién de ceniza se ha acumulado en la celda de flotacion durante el tiempo en
que la celda ha estado operando en el ciclo de lote dado.

[0220] Como se menciond anteriormente, los cuatro puntos de datos para la celda
de flotacién de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diametro por 6 pies (1,83 m) de altura
fueron todos recogidos en el mismo plazo. La altura total de espuma para esta
ejecucion se fijé en 3 ft, por ejemplo, la distancia desde la interfaz de espuma de
pulpa a la parte superior de la columna era de tres pies. Toda esta informacion se
recogié casi inmediatamente después de comenzar la flotacion. Los recipientes se
suspendieron en la celda de flotacién a alturas de espuma de 0,5 ft, 1,25 ft, y 2 ft.
Cuando la espuma alcanz6é cada altura después de comenzar la flotacion, el
recipiente se llendé de espuma. Después de que la espuma super6 este nivel y el
recipiente se llend, se retira de la celda de flotacion con una cadena adjunta. La
espuma se recogié en una ultima altura de espuma de 3 pies cuando la espuma
comenzd a derramarse sobre la parte superior de la celda de flotacion. Los
resultados de este experimento controlado muestran dos de las observaciones que
se describieron: el contenido del componente de formacién de ceniza no cambia
después de la formacion de espuma en el limite de pulpa-espuma y una débil
dependencia del contenido de sélidos de la altura de espuma. El bajo contenido del
componente de formacion de ceniza de la espuma para estos cuatro puntos de
datos de la celda de flotacion de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diametro por 6 pies
(1,83 m) de altura es porque el ciclo de flotacién se acaba de comenzar. Los altos
contenidos de componentes que forman cenizas se muestran para otros puntos de
datos en la Tabla 3 ya que las muestras de espuma eran muestras de toda la
espuma producida durante un ciclo de 30 a 40 minutos (excepto los 2 pies de altura
de espuma en la celda de flotacién de 8,5 pies (2,59 m) de diametro por 14 pies
(4,27 m) de altura que se recogié usando un recipiente en una cadena
inmediatamente después de comenzar la flotacién cuando la espuma avanzaba

hasta la celda de flotacién).
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[0221] Por lo tanto, el componente de formacién de ceniza de la espuma es una
funcion del contenido de soélidos instantaneos y el contenido de componentes que
forman cenizas de la pulpa en el momento en el que la espuma se forma en la
interfaz de pulpa-espuma.

[0222] Tabla 3. Contenido de sélidos y de ceniza de la suspension de entrada y

contenido de sélido y ceniza de la espuma saliente por cuatro celdas de flotacidon

diferentes.

Celda de Contenido de Contenido de Altura de Contenido Contenido de

flotacién Sélido de la Cenizas de la Espuma Solido de la Ceniza de la
Suspension (% | Suspension (% (pies) Espuma (% Espuma (%
en peso) en peso) en peso) en peso)

17.5” x 6 38.7% 25.5% 0.5 26.5% 2.7%
17.5” x 6’ 38.7% 25.5% 1.25 30.7% 2.8%
17.5” x 6’ 38.7% 25.5% 2 32.1% 2.4%
17.5” x 6’ 38.7% 25.5% 3 30.7% 2.8%
17.5” x 20’ 53.0% 25.0% 6 30.2% n/a
17.5” x 20’ 53.0% 25.0% 6 33.9% n/a
17.5” x 20’ 53.0% 25.0% 12 35.0% n/a

4 x10 35.0% 25.0% 4 51.1% 4.13%
8.5” x 14’ 57.0% 28.2% 1.5 55.0% 4.80%
8.5” x 14’ 57.0% 28.2% 2 54.8% 2.37%
8.5” x 14’ 57.0% 28.2% 6 67.4% 5.09%

[0223] EJEMPLO 16

[0224] Procesamiento por lotes para obtener una alta recuperacion de combustible,

alta eficiencia, y una tasa de flotacién en o cerca de la capacidad de carga de la

celda de flotacion.

[0225] Como se describe en el presente documento, un procedimiento preferido
para hacer funcionar una celda de flotacidén de carbdn es a través de un proceso por

lotes. Los datos se recogieron con la operacién de una celda de flotacién a escala
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de laboratorio de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diametro por 6 pies (1,83 m) de altura.
Un ventilador se utiliza para suministrar aire a los generadores de burbujas a través
del colector descrito anteriormente que contiene generadores de burbujas. Para 25
generadores de burbujas con poros de 6 um, 15 pies cubicos por minuto (CFM) de
aire se suministran generalmente al colector con el soplador, pero otras velocidades
de flujo de aire se ensayaron. Para iniciar el ciclo de lote, el ventilador se enciende
en el caudal deseado. A continuacion, la celda de flotacion se llené con agua a un
nivel de 1,2 m. Se afadié una espiga de espuma equivalente en la dosis de 20,3 g
de espuma por metro cubico de agua en la celda de flotacién para estabilizar las
burbujas. El volumen utilizado para calcular la dosis dela espiga de espuma era la
de la celda hasta la linea de 1,52 m. A continuacion, se afnadié el agua hasta que la
pulpa (regién de burbuja de agua) era al nivel de 1.52m de la celda de flotacién.

[0226] Por lo general, una suspension acuosa soélida de 45%en peso de finos de
carbon se utilizé para la flotacion, pero se probaron suspensiones bajas de 15% en
peso de sélido y altas de 55% en peso de sdélido. Por lo general, un colector y
espuma se mezclaron en la suspension a una dosis de 0,3 kg de colector o espuma
por MT de carbono seco en la suspension. A veces se anadieron dosis mas bajas o
mas altas de colector y/o espuma a la suspension. La velocidad de alimentacién de
la suspensidn era generalmente de aproximadamente 5 kg/min, aunque se probaron
velocidades de alimentacion mas altas y mas bajas. La suspensién se alimenta por
lo general en la columna durante 30 minutos, aunque los tiempos cortos y mas
largos fueron a veces utilizados. Durante el tiempo de alimentacién de 30 minutos,
la espuma de carbdn se empieza a regar normalmente sobre la parte superior de la
columna después de aproximadamente dos minutos. La alimentacion de la
suspensién se detuvo después de 30 minutos, y un periodo permitido de carbono
de limpieza que queda en la pulpa para flotar hacia fuera. Si la tasa de alimentacion
de la suspensién introduce particulas de carbén a una velocidad mucho mayor que

la capacidad de carga de la celda de flotacion (por ejemplo, la tasa de flotacién

71



10

15

20

25

maxima de la celda de flotacion), entonces se necesitaba el tiempo de limpieza para
las particulas de carbdn que se acumularon en la pulpa para que flotaran y se
recogieran como espuma de carbén.

[0227] Si la tasa de alimentacion de la suspension introducia particulas de carbdén
en la celda de flotacion a una velocidad mas baja que la capacidad de carga de la
celda de flotacion, se necesitaba entonces poco 0 nada de tiempo de limpieza para
la espuma de carbdn para que dejara de desbordar la celda de flotacion después
de que la alimentacién de la suspensién fue desactivada. El tiempo de limpieza era
no mas de 10 minutos.

[0228] Si el tiempo de limpieza superd los 10 minutos, la etapa de flotacion se
terminé. Idealmente, la velocidad de alimentacién de la suspensién acuosa introdujo
particulas de carbono en la celda de flotacion en un ligero exceso de la capacidad
de carga de tal manera que se necesitaba un tiempo de limpieza de 3 a 5 minutos.
Cuando la espuma de carbén par6 de derramarse sobre la parte superior de la celda
de flotacion o cuando el tiempo de limpieza alcanzé los 10 minutos, lo que sucedi6
primero, la pulpa se drend de la celda de flotacién y se guardd para el analisis.
Cualquier sedimentacion que se acumul6 en el fondo de la celda de flotacion se
guardd para el analisis. El carb6n de espuma que se desbord6 de la celda de
flotacién se guardd para el andlisis. Una muestra de la suspensién también se
guardé para el analisis. El analisis comunmente hecho en la suspensién acuosa de
finos de carbdn, espuma de carbdn, pulpa (o flujo inferior o colas), y sedimentos
incluidos la masa total consumida o producida, contenido de humedad, contenido
de cenizas, y analisis de tamafio de particulas. A partir de estos datos, la
recuperacion de combustible, la eficiencia de flotacion, y la tasa de flotacién se
determinaron. Se recogieron las colas (pulpa drenada), se deshidrataron, y se
secaron para su uso en el procesamiento posterior. La espuma de carbdn recogida
se deshidratd, se granuld, se seco adicionalmente y luego se analizd, en algunas

ocasiones, adicionalmente para el contenido de calor, el contenido de materia
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volatil, contenido de cenizas, contenido de azufre, y propiedades de coque tales
como FSI, fluidez, plasticidad, CRI, CSR, reflectancia maxima media, etc . Las tasas
de flotacién altas como 2,0 MT/m? de &rea de celda de flotacion, la recuperacion de
combustible tan alto como 97%, y la eficiencia de flotacion tan alta como 97% en la
escala de laboratorio para la celda de flotacién de 17,5 pulgadas (0,444 m) de

diametro por 6 pies (1,83 m) de altura.

[0229] EJEMPLO 17

[0230] Operacién de Celdas de Flotacion de Diferentes Tamaros

[0231] Los datos experimentales se recogieron en una celda de flotacion a escala
de laboratorio que tenia 17,5 pulgadas (0,44 m) de diametro por 6 pies (1,83 m) de
alto. Las celdas de flotacion de escala piloto (4 pies (1,22 m) de diametro por 10
pies (3,05 m) de altura) y la escala de produccién (8,5 pies (2,59 m) de diametro por
14 pies (4,27 m) de altura) también se hicieron funcionar en multiples ocasiones
hasta 5 horas. La Tabla 4 compara los resultados de operacién tipicas para las tres
celdas de flotacion diferentes. Todos estos resultados son para tiempos de
alimentacion de la suspensiéon entre 30 minutos a 45 minutos para la misma
velocidad de alimentacion de suspension, suspension de contenido de sélidos,
contenido de cenizas de la suspension, y el rango de tamafno de particula. Como
puede verse, el contenido de cenizas de la espuma, Btu/lb, FSI, y el contenido de
cenizas de las colas son todos muy similares. Como se discutié anteriormente, el
contenido sélido de la espuma de carbén aumenté con el aumento de diametro de
la celda de flotacién. La recuperacién de combustible se midié para una celda de
flotacion a escala de laboratorio que fue de 17,5 pulgadas (0,44 m) de diametro por
6 pies (1,83 m) de altura y era rutinariamente alta como un 97%. Aunque la
recuperacion de combustible no se midié directamente para la celda de flotacién a
escala piloto y a escala de producciéon, como se discuti6 anteriormente, la

recuperacion de combustible puede ser calculada basado en el contenido de ceniza
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de los residuos. La recuperacion de combustible calculada fue mayor a 95%, tanto
para las celdas de flotacion a escala piloto y de produccién. Los resultados
mostrados en la Tabla 4 y analizados en este documento demuestran que los
resultados de la caracterizacién de flotacién realizados en la celda de flotacién a
escala de laboratorio, se escalan con las celdas de flotacién a escala piloto y a
escala de produccioén.

[0232] Tabla 4

Clases de Celdas de Flotacion
Escala de Escala de
Escala Piloto
Laboratorio Produccion
Contenido de Sélidos de la Suspension
45 45 45
(% en peso)
Contenido de Cenizas de |la
25 25 25
Suspensién (% en peso)
Contenido de Cenizas de la Espuma (%
6 4.13 3.05
en peso)
Contenido de Calor de la Espuma
15255 15266 15218
(BTU/Ib)
FSI de la Espuma (%) 8 7.9 8
Contenido de Cenizas de las Colas (%
89.9 86.1 87.1
en peso)
Recuperacion de Combustible Medida
97.0 n/a n/a
(%)
Recuperacion de Combustible
n/a 95.4 95.6
Calculada (%)
Tasa de Alimentacion de la Suspensién
5 37.6 170
(kg/min)
Producto seco MTPH basado en la
0.02 1 4.6
Tasa de Alimentacion de la Suspensién

[0233] Observaciones
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[0234] El contenido de cenizas de las colas que superan el 90% en peso sobre una
base en seco se puede obtener utilizando la celda de flotacién y el proceso de
flotacién que se describe en este documento.

[0235] Los datos sugieren que las particulas de carb6n méas grandes que 500 ym
no flotan cuando se utilizan generadores de burbujas de ceramica microporosas y
de plastico con tamafnos medios de poro entre 3 um y 30 yum. Cuando la suspension
se muele o tamiza de tal manera que el tamano de particulas es de menos de 500
MM, no se recogieron sedimentos de carbdn lo que sugiere que todo el carbén puede
flotar por los tamanos de las burbujas que se producen por los generadores de
burbujas descritos.

[0236] La recuperacion de combustible de 97% se puede lograr utilizando la celda
de flotacion y el proceso flotacién que se describe en este documento.

[0237] El tamafno medio de particula de la espuma de carb6én se puede ajustar
cambiando el tamano de poro de los generadores de burbujas.

[0238] La capacidad de carga se incrementa a medida que el tamano de particula
disminuye en el rango fino y especialmente en los rangos de tamano ultrafino.
[0239] El contenido de cenizas de la espuma de carbon se ve afectado por el
contenido de soélidos (contenido de cenizas) que se acumula en la pulpa durante el
tiempo de alimentacion de la suspensién de la flotacion por lotes de tipo continua
descrita en el presente documento.

[0240] El contenido de humedad de la espuma se ve afectada por el diametro de la
columna de flotacién y la velocidad a la que fluye el aire a través de la columna.
[0241] Los datos de caracterizacion de la escala de laboratorio se escala para las
escalas piloto y de produccién de las columnas de flotacion.

[0242] A partir de la descripcidn anterior, se apreciard que la invencion descrita
proporciona un procedimiento eficaz para separar las particulas de carbén finas a

partir de particulas de componentes que forman cenizas.
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[0243] El procedimiento descrito requiere sustancialmente menos agua en
comparacién con los procesos actuales comercialmente disponibles que resultan en
menores costos de operacién y costos de instalaciones de capital.

[0244] El procedimiento descrito permite la recuperacién de las particulas de carbdn
finas para ser procesadas en productos de carbdn mejorados, comercialmente
valiosos. Del mismo modo, el procedimiento descrito permite la recuperacion de
particulas de componentes que forman cenizas.

[0245] Las modalidades y ejemplos descritos estan todos para ser considerados en
todos los aspectos como ilustrativos y no como restrictivos. El alcance de la
invencion esta, por lo tanto, indicado por las reivindicaciones adjuntas, mas que por
la descripcion anterior. Todos los cambios que caigan dentro del significado y rango
de equivalencia de las reivindicaciones han de ser incluidos dentro de su ambito de

aplicacion.
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P-13408
Reivindicaciones Modificadas

20 de junio de 2017

REIVINDICACIONES

1. Un proceso para separar particulas de carbdn de particulas de componente

formador de ceniza que comprende:

generar burbujas en agua dentro de una celda de flotacién;

introducir una suspensién acuosa de finos de carbén que comprende mas
de 35% en peso de particulas so6lidas que comprenden particulas discretas
de carbdn y particulas discretas de componentes formadores de ceniza en
las burbujas dentro de la celda de flotacion de carb6n en una forma que
hace que las burbujas capturen y floten las particulas de carbén y formen
una espuma de carbon, en donde las particulas de carbon y las particulas
de componentes formadores de ceniza en la suspensidén acuosa tienen un
tamano de particula entre 0y 150 um; y

recolectar la espuma de carb6n, en donde la espuma de carboén
comprende desde 15 a 50% en peso de particulas sélidas y en donde las
particulas sélidas comprenden particulas de carbon y particulas de
componente formador de ceniza, con una eficiencia de flotacion mayor a
92%, Yy las particulas de carb6on en la espuma de carbén tienen una
recuperacion de combustible de finos de carbén mayor a 90%.

2. El proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, que ademas comprende los

pasos de:

detener la introduccion de la suspension acuosa de finos de carbén en la
celda de flotacidén de carbon;y

continuar generando burbujas y espuma de carbdn por un periodo de
tiempo desde 15 segundos a 10 minutos para separar las particulas de
carbon separadas que permanecen en el agua de las particulas de

componente formador de ceniza.

3. Elproceso de acuerdo con la reivindicacién 2, que ademas comprende el paso

de drenar el agua en la celda de flotacién de carbén.

4. Elproceso de acuerdo con la reivindicacidn 3, que ademas comprende el paso

de recuperar las particulas sélidas del agua drenada.
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5. Elproceso de acuerdo con la reivindicacion 4, que ademas comprende el paso

de reciclar el agua a partir de la cual se recuperan las particulas sélidas.

6. Elproceso de acuerdo con la reivindicacion 2, que ademas comprende el paso
de monitorear un contenido de particulas sélidas en el agua en la celda de
flotacién de carbon, en donde las particulas sélidas comprenden particulas de
componente formador de ceniza y particulas de carbdn, y detener la
introduccién de la suspensién acuosa de finos de carbon en la celda de
flotacién cuando el contenido de particulas sélidas en el agua en la celda de
flotacién de carbdn supera un porcentaje de peso predeterminado.

7. Elproceso de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el porcentaje de peso

predeterminado de particulas sélidas en el agua esta entre 3 y 6% en peso.

8. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el contenido de
particulas sélidas en el agua en la celda de flotacion de carbon determina un
contenido de particulas de componente formador de ceniza en la espuma de

carbon.

9. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde las particulas de
carbon y las particulas de componentes formadores de ceniza en la

suspensién acuosa tienen un tamano de particula desde 0 a 100 pum.

10.El proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las particulas de
carbon y las particulas de componentes formadores de ceniza en la

suspensién acuosa tienen un tamano de particula de 0 a 50 um.

11.El proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las particulas de
carbon en la espuma de carbdn tienen una recuperacion de combustible de

finos de carbén mayor a 95%.

12.El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la espuma de carbdn
comprende desde 25 a 50% en peso de particulas sélidas.

13.El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la espuma de carbdn
comprende desde 45 a 50% en peso de particulas soélidas.
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14.El proceso de acuerdo con la reivindicacidn 1, que ademas comprende el paso

de balancear un volumen de entrada de la suspensién acuosa a un volumen

de salida de espuma de carbén.

15.El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde las burbujas son

generadas con un generador de burbuja o generadores de burbuja, en donde

los generadores de burbuja comprenden un material poroso seleccionado de

materiales ceramicos y plasticos hidréfobos que tienen un tamafno de poro

promedio desde 3 a 30 um.

16.El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde las burbujas son

generadas con un generador de burbuja o generadores de burbuja, en donde

los generadores de burbuja comprenden un material poroso seleccionado de

materiales ceramicos y plasticos hidréfobos que tienen un tamano de poro

promedio desde 3 a 10 um.

17.Un proceso para separar particulas de carbdn de particulas de componente

formador de ceniza que comprende:

generar burbujas en agua dentro de una celda de flotacion de carb6n con
un generador de burbuja o generadores de burbuja, en donde los
generadores de burbuja comprenden un material poroso seleccionado de
materiales ceramicos y plasticos hidréfobos que tienen un tamano de poro
promedio desde 3 a 30 um;

introducir una suspensién acuosa de finos de carbon que comprende
particulas de carbdn y particulas de componentes formadores de ceniza
en las burbujas dentro de la celda de flotacién de carbén en una forma que
hace que las burbujas capturen y floten las particulas de carbén y formen
una espuma de carboén, en donde las particulas de carbdn y las particulas
de componentes formadores de ceniza en la suspensidén acuosa tienen un
tamano de particula desde 0 a 150 um, en donde las burbujas se generan
y la suspension acuosa se introduce en las burbujas de modo que la tasa
de flotacion de la espuma de carbén es mayor a 1,5 MTPH/m? en una base

seca.

18.El proceso de acuerdo con la reivindicacion 17, en donde las particulas de

carbon y las particulas de componentes formadores de ceniza en la

suspensién acuosa tienen un tamano de particula desde 0 a 100 pum.
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19.El proceso de acuerdo con la reivindicacién 17, en donde las particulas de
carbon y las particulas de componentes formadores de ceniza en la

suspensién acuosa tienen un tamano de particula desde 0 a 50 um.

20.El proceso de acuerdo con la reivindicacién 17, en donde la suspensién
acuosa de finos de carbdn contiene 40 = 15% en peso de finos de carbén.

21.El proceso de acuerdo con la reivindicacion 17, en donde los generadores de
burbuja comprenden un material poroso seleccionado de ceramica y
materiales plasticos hidrofébicos que tiene un tamano de poro promedio

desde 0 a 10 um.

22.El proceso de acuerdo con la reivindicacion 17, en donde las particulas de
carbon en la espuma de carbdn tiene una recuperaciéon de combustible de

finos de carbdn mayor a 95%.

23.Una suspension acuosa de finos de carb6on adecuada para separaciéon por

flotacion inmediata que comprende:

- particulas discretas de carbon;

- particulas discretas de componentes formadores de ceniza;y

- agua, en donde la suspensidn acuosa contiene mas de 35% en peso de
particulas sélidas que comprenden particulas de carbén y particulas de
componentes formadores de ceniza, y en donde las particulas de carbén
y las particulas de componentes formadores de ceniza tienen un tamano

de particula desde 0 a 150 pm.

24.La suspension acuosa de acuerdo con la reivindicacién 23, en donde la
suspensién acuosa contiene mas de 45% en peso de particulas de carbon y

particulas de componentes formadores de ceniza.

25.La suspensién acuosa de acuerdo con la reivindicacion 23, en donde las
particulas de carboén y las particulas de componentes formadores de ceniza

tienen un tamafo de particula desde 0 a 100 pm.

26.La suspension acuosa de acuerdo con la reivindicacion 23, en donde las
particulas de carbén y las particulas de componentes formadores de ceniza

tienen un tamafo de particula desde 0 a 50 um.
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27.La suspension acuosa de acuerdo con la reivindicacion 23, en donde las
particulas de carbén y las particulas de componentes formadores de ceniza

tienen un tamano de particula promedio desde 0 a 40 pm.

28.La suspension acuosa de acuerdo con la reivindicacion 23, en donde las
particulas discretas de carb6n comprenden componentes formadores de
ceniza atrapados que tienen una cantidad desde 2 a 4% en peso de particulas
de carbon.

29.La suspension acuosa de acuerdo con la reivindicacion 23, en donde la
suspensién es sustancialmente libre de particulas de carbén aglomeradas y

particulas de componentes formadores de ceniza.

30.Una espuma de carbon sin lavar generada en una celda de flotacion de carboén
que comprende desde 15 a 50% en peso de particulas sélidas y en donde las
particulas sélidas comprenden particulas de carb6n y particulas de
componente formador de ceniza, de los cuales desde 0 a 5% en peso de las
particulas sélidas son particulas de componente formador de ceniza.

31.La espuma de carbon de acuerdo con la reivindicacion 30, en donde la

espuma de carbon comprende desde 25 a 50% en peso de particulas sélidas.

32.La espuma de carbon de acuerdo con la reivindicacion 30, en donde la
espuma de carbon comprende desde 35 a 50% en peso de particulas sélidas.

33.La espuma de carbon de acuerdo con la reivindicacion 30, en donde la
espuma de carbon comprende desde 45 a 50% en peso de particulas soélidas.

34.Un proceso para separar particulas de componente formador de ceniza de
particulas de carbon que comprende:

- generar burbujas en agua dentro de una celda de flotaciéon de carbén;

- introducir una suspensién acuosa de finos de carbén que comprende
particulas discretas de carbdn y particulas discretas de componentes
formadores de ceniza en las burbujas dentro de la celda de flotacion en
una forma que permite que las burbujas capturen y floten las particulas de
carbon y formen una espuma de carbédn; en donde la suspension acuosa
contiene mas de 35% en peso de particulas sélidas que comprenden las
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particulas de carbén y las particulas de componentes formadores de
ceniza;y
- remover la espuma de carbon para mantener una altura de la espuma de

carbon desde 6 pulgadas (0,15 m) a 18 pulgadas (0,45 m).

35. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 34, en donde la espuma de carbén
comprende desde 25 a 50% en peso de particulas solidas y en donde las
particulas sélidas comprenden particulas de carbon y particulas de
componente formador de ceniza, de los cuales desde 0 a 8% en peso de las

particulas sélidas son particulas de componente formador de ceniza.

36. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 34, en donde la espuma de carbdn
comprende desde 45 a 50% en peso de particulas sélidas y en donde las
particulas sélidas comprenden particulas de carb6n y particulas de
componente formador de ceniza, de los cuales desde 0 a 8% en peso de las
particulas sélidas son particulas de componente formador de ceniza.
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