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DESCRIPCION
Procedimiento de alimentacion de una mezcla que contiene combustibles sélidos y agua

Campo de la invencién

La presente invencion versa acerca de un procedimiento de alimentacién de una mezcla que comprende un sélido
combustible y agua a un horno de combustidon o a un reactor de gasificacion y, mas en particular, acerca de un
procedimiento de alimentacién de la mezcla mencionada anteriormente a un horno de combustién o a un reactor de
gasificacion, en el que al menos una parte del agua en la mezcla es convertida en una forma de vapor.

Antecedentes de la invencion

Como un medio de alimentacién de una suspension acuosa que comprende un solido combustible, tal como carbdn
pulverizado o un desecho solido celuldsico, a un horno de combustion o a un reactor de gasificacion, se hizo uso de
procedimientos en los que se pulveriza suspensiéon espesa directamente en un horno de combustiéon o en un reactor
de gasificacion con la ayuda de un gas a alta presion, tal como vapor o aire. La suspension espesa contiene agua en
una cantidad desde el 27 hasta el 80% en peso, con respecto al peso de la suspension espesa, y el agua se
evapora en un horno de combustion o en un reactor de gasificacion. En una suspension espesa de carbon
pulverizado y agua, el contenido de agua es desde el 27 hasta el 50%, con respecto al peso de la suspension
espesa. A veces una mezcla que contiene un desecho sdlido celulésico y agua no logra formar una suspension
espesa, por ejemplo, cuando el contenido de agua es, como maximo, del 50% con respecto al peso de la mezcla. En
consecuencia, algunos tipos de suspension espesa requieren un contenido de agua del 50% o mas, en particular
desde 70 hasta 80%, con respecto al peso de la suspension espesa, dependiendo del tipo de desecho sdélido
celulésico. Por lo tanto, se consume una parte de la energia generada en una combustion parcial de un soélido
combustible como calor latente para la evaporacion del agua, lo que reduce una temperatura en el horno, lo que da
como resultado un aumento del carbdn no quemado. En el reactor de gasificacion, se depositan cenizas fundidas de
carbdn debido a la temperatura disminuida en el reactor de gasificacion. Esto causa problemas tales como una
obstruccién en una linea de extraccion de cenizas fundidas. Para evitar los problemas, se debe evitar que se
reduzca la temperatura en el horno. En consecuencia, se alimenta una mayor cantidad de oxigeno que una cantidad
tedrica calculada a partir de una composicion elemental del carbén a un reactor de gasificacion en el procedimiento
convencional mencionado anteriormente.

Para utilizar cenizas pulverizadas que contienen carbén de una temperatura elevada de fusién, especialmente en
gasificacion, se debe mantener la temperatura interna de un reactor de gasificacion a una temperatura relativamente
elevada. En consecuencia, en los procedimientos convencionales es dificil utilizar cenizas que contienen carbén de
una temperatura elevada de fusién. Cuando se utilizan inevitablemente tales cenizas que contienen carbén de una
temperatura elevada de fusion, se deberia utilizar un costoso reactivo depresivo de la temperatura de fusion.
Ademas, se requiere una mayor cantidad de oxigeno para aumentar algo la temperatura interna del reactor de
gasificacion, por lo que se promueve la fusion de las cenizas de carbén en el reactor de gasificacion, de forma que
se facilite la eliminacion de las cenizas de carbdn en una parte inferior del reactor de gasificacion y, con ello, hacer
que la planta de gasificacion opere sin altibajos. La eficacia de gasificacion de los procedimientos convencionales es
baja debido a estos factores.

Se conoce un procedimiento de gasificacion de carbén al alimentar carbon y agua a un reactor de gasificacion, en el
que se alimenta al menos una parte de agua en una forma de vapor al reactor de gasificacion (véase la patente
japonesa expuesta al publico n® 2002-155288). Segun el procedimiento, se alimenta carbon con la ayuda de vapor a
un reactor de gasificacion. Por lo tanto, se evapora el agua contenida en la mezcla de carb6on y de agua,
preferentemente toda la cantidad de la misma, formando vapor antes de ser alimentada al reactor de gasificacion v,
por lo tanto, se pueden solucionar las desventajas descritas anteriormente.

En el anterior procedimiento, se convierte una mezcla del sistema solido-liquido en una mezcla de un sistema gas-
solido o gas-liquido-sélido y se alimenta a un reactor. Como equipo mediante el cual, consecutivamente, se alimenta
una suspension espesa de un sistema solido-liquido a un intercambiador de calor, se calienta, se convierte en un
sistema gas-soélido o un sistema gas-liquido-sélido, que es alimentado entonces al equipo de evaporacion para
recuperar agua, Cracksystemm esta disponible comercialmente en Hosokawa Micron Co., Ltd. Sin embargo, el
disolvente se evapora de inmediato en el intercambiador de calor en este equipo, de manera que un caudal del
sistema gas-solido en una salida del intercambiador de calor supera la velocidad soénica. En consecuencia, si se
utiliza el equipo para un sélido combustible tal como carbén, tendra lugar una abrasion intensa.

En 1979, el Ministerio de Energia de los Estados Unidos de América presento la solicitud de patente en la que se
calienta y se separa una mezcla de agua y carbén, CWM, en gas y sdlido en un recipiente de desecacion
instantanea, y luego se alimenta carbdn pulverizado a un reactor de gasificacion (véase la patente estadounidense
n°® 4153427). Sin embargo, el carbon pulverizado obtenido en la separacion de gas-sélido no esta completamente
secado vy, por lo tanto, se coagula, de forma que es dificil una alimentacion continua al reactor de gasificacion. En
consecuencia, no se ha puesto en una aplicacién practica el procedimiento.
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Sumario de la invencién

La presente invenciéon proporciona un procedimiento de alimentacién de una mezcla que comprende un sélido
combustible y agua a un horno de combustién o un reactor de gasificacion en el que se convierte al menos una parte
del agua en la mezcla en una forma de vapor, y en el que apenas se produce la abrasion en la tuberia y es posible
una alimentacion estable a un horno de combustién o un reactor de gasificacion sin una sedimentacion del sélido
combustible.

En los procedimientos convencionales de alimentacion de carbon y agua a un reactor de gasificacion para gasificar
el carbdn, habia el problema de que tiene lugar una abrasion intensa en los conductos en el calentador y en un
conducto de alimentacion conectado al reactor de gasificacion, si al menos una parte del agua es alimentada en
forma de vapor. Para solucionar este problema, podria pensarse en crear diametros internos de conductos en un
calentador y en un conducto de alimentacion lo suficientemente grandes como para reducir un caudal del fluido. Sin
embargo, si se hace que los diametros internos sean creados lo suficientemente grandes para eliminar la abrasion,
surgen otros problemas, a su vez, de que el carbén se hunde en la pared interna de los conductos y, ademas, se
vuelve dificil un transporte uniforme del carbén.

Los inventores han realizado diversas investigaciones para solucionar estos problemas. Como resultado, los
inventores han descubierto que al bombear una mezcla que comprende un sélido combustible y agua a un horno de
combustién o un reactor de gasificacion si se controla la presion de descarga de forma que se encuentre en el
siguiente intervalo especifico relativamente elevado, se puede controlar de forma apropiada el caudal de la mezcla,
estando establecidos los diametros de los conductos en un intervalo apropiado de alimentacion de de ese modo la
mezcla a los reactores mencionados anteriormente de forma estable sin abrasion ni sedimentacion del sélido
combustible en los conductos a través de los que fluye la mezcla.

Por lo tanto, la presente invencion proporciona (1) un procedimiento como se define en la reivindicacion 1.

Se conoce por el documento US 2.669.509 una realizacion de un procedimiento para la gasificacion de materiales
carbonosos sdlidos. En el procedimiento conocido un combustible carbonoso sélido reacciona con vapor y oxigeno
sustancialmente puro en una zona cerrada de reaccion para producir monéxido de carbono e hidrogeno. En el
procedimiento conocido se mantiene la zona de reaccién a una presion elevada. Se hace pasar el combustible como
una corriente continua en flujo turbulento a través de una zona tubular de calentamiento en la zona de reaccion
referida a una presion superior a la presion en dicha zona de reaccion. Segun el procedimiento conocido se forma
una dispersion de particulas del combustible en vapor en la zona de calentamiento, de manera que se introduce
continuamente la dispersion resultante en la zona de gasificacion como un reactivo deseado.

El documento US 2.735.787 describe un procedimiento para la pulverizacion de materiales sélidos. En el
procedimiento conocido se pulveriza una masa de particulas relativamente basta de un material sélido desintegrable
al mezclar dicho solido con un liquido evaporable para formar una suspension espesa de flujo libre, en el que se
somete a dicho liquido a una evaporacién en un tubo.

El documento US 4.666.464 describe un procedimiento de oxidacion parcial de suspensiones espesas de agua y
combustible carbonoso solido. El procedimiento conocido es adecuado para la produccion de gas de sintesis, de gas
reductor o de gas combustible en el que se hace reaccionar una corriente de alimentacion que comprende una
suspension espesa de agua y combustible carbonoso solido mediante oxidacion parcial en una zona de flujo libre de
reaccion de un generador de gas.

Se proporcionan las realizaciones preferentes como se define en las reivindicaciones 2-22.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de flujo del procedimiento del dispositivo utilizado en los Ejemplos.

La Figura 2 es un grafico para mostrar un perfil del caudal en el conducto entre la salida de la bomba y la entrada
del reactor de gasificacion en el Ejemplo 1.

La Figura 3 es un grafico para mostrar un perfil de la presion en el conducto entre la salida de la bomba y la
entrada del reactor de gasificacion en el Ejemplo 1.

La Figura 4 es un grafico para mostrar un perfil del caudal en el conducto entre la salida de la bomba y la entrada
del reactor de gasificacion en el Ejemplo 2.

La Figura 5 es un grafico para mostrar un perfil del caudal en el conducto entre la salida de la bomba y la entrada
del reactor de gasificacion en el Ejemplo 2.

Descripcioén de las realizaciones preferentes

Para el contenido de agua de la mezcla que comprende un sélido combustible y agua utilizada en la presente
invencion, el limite superior es preferentemente un 80% en peso, mas preferentemente un 40% en peso, y ain mas
preferentemente un 35% en peso, y el limite inferior es preferentemente un 27% en peso, y mas preferentemente un
30% en peso. Entretanto, para el contenido del sélido combustible, el limite superior es preferentemente un 73% en
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peso, y mas preferentemente un 70% en peso, y el limite inferior es preferentemente un 20% en peso, mas
preferentemente un 60% en peso, y aun mas preferentemente un 65% en peso. Si el contenido de agua supera el
limite superior mencionado anteriormente y el contenido del sdélido combustible es menor que el limite inferior
mencionado anteriormente, la energia para evaporar agua es demasiado grande para que el presente procedimiento
sea economico. Si el contenido de agua es menor que el limite inferior mencionado anteriormente y el contenido del
sélido combustible supera el limite superior mencionado anteriormente, la mezcla que comprende el sélido
combustible y agua es demasiado viscosa para ser transferida uniformemente. Se puede afadir un tensioactivo para
facilitar la formacién de una suspension acuosa de un sélido combustible.

Los sdlidos combustibles sometidos a una combustion o gasificacion no estan limitados en particular a tipos
especificos. Se puede hacer uso, por ejemplo, de carbon, de coque de carbén o de petréleo, de brea de carbén o de
petréleo, o de desecho sdlido celulésico. Se puede utilizar carbén de diversos tipos de carbén, tal como carbdn
bituminoso, carbén subbituminoso, o lignito. Es dificil utilizar carbdn que contiene cenizas con una temperatura
elevada de fusién en un procedimiento convencional en el que se alimenta una suspension espesa de carbdn/agua a
un reactor de gasificacion. En la presente invencion, se impone tal limitacién causada por la temperatura de fusion
de las cenizas. Preferentemente, se pulveriza el sélido combustible hasta un tamafio deseado de grano antes de ser
utilizado. El tamafio de grano es preferentemente una medida de malla desde 25 hasta 500, mas preferentemente
una medida de malla desde 50 hasta 200. Si el tamafio de grano del carbon es demasiado grande, las particulas de
carbdén provocan una sedimentacion muy rapida en agua. Preferentemente, se pulveriza el carbén en un estado
seco antes de ser mezclado con agua, pero también puede ser pulverizado en un estado hiumedo después de ser
mezclado con agua.

La mezcla que comprende un soélido combustible y agua es alimentada por medio de una bomba a un horno de
combustion o a un horno de gasificacion a través de un calentador. Dado que se puede utilizar la bomba, cualquier
bomba conocida, y se puede mencionar, por ejemplo, una bomba centrifuga, una bomba de émbolo buzo, o una
bomba de engranajes.

El limite superior de la presion de descarga de la bomba en la presente invencion es de 22,12 MPa, que es la
presion del vapor saturado a la temperatura critica del agua, 374,15 grados C. Preferentemente, la presion es
superior a la presion en el horno de combustion o en el horno de gasificacion en una cantidad de 15,0 MPa, y mas
preferentemente en una cantidad de 10,0 MPa. El limite inferior es una presién superior a una presion en el horno de
combustion o el horno de gasificacion en una cantidad de 1,5 MPa, preferentemente en una cantidad de 3,0 MPa, y
mas preferentemente en una cantidad de 4,0 MPa. Si la presién supera el limite superior mencionado anteriormente,
se necesitan grandes costes para hacer que los aparatos sean resistentes a la presion y, por lo tanto, el
procedimiento es costoso. Si la presién es menor que el limite inferior mencionado anteriormente, se evaporara mas
agua de la deseada y, por lo tanto, el caudal de la mezcla se vuelve menor que el caudal requerido como se
describe a continuacion vy, por lo tanto, a veces no se puede transferir uniformemente la mezcla combustible al
reactor de gasificacion.

Como calentador en la presente invencion se puede hacer uso de cualquier calentador que pueda calentar la mezcla
descrita anteriormente y convertir al menos una parte del agua en la mezcla, preferentemente sustancialmente todo
el agua, en forma de vapor. Por ejemplo, se puede utilizar un horno de calentamiento o un intercambiador de calor.
Preferentemente, se puede utilizar un intercambiador de calor, mas preferentemente un intercambiador de calor de
doble tubo.

En la presente invencion, es necesario que el caudal de la mezcla mencionada anteriormente en el conducto del
calentador y en el conducto entre la salida del calentador y la entrada del horno de combustién o del reactor de
gasificacion se encuentre en el siguiente intervalo: el limite superior del caudal: 50 m/s, preferentemente 40 m/s, y
mas preferentemente 30 m/s; y el limite inferior: 6 m/s, preferentemente 8 m/s, y mas preferentemente 10 m/s. Con
ello, se puede alimentar la mezcla al horno de combustion o al reactor de gasificacion de una forma estable. Si el
caudal supera el limite superior mencionado anteriormente, los conductos se desgastan mucho. Si el caudal es
inferior al limite inferior mencionado anteriormente, los conductos se obstruyen facilmente debido a la sedimentacion
del solido combustible.

El diametro interno del conducto en el calentador a través del cual pasa la mezcla que comprende un sélido
combustible y agua se vuelve mayor de forma progresiva o por etapas en una direccion del flujo de la mezcla. De
ese modo, se puede convertir el agua en la mezcla en una forma de vapor de forma progresiva o por etapas para
controlar de forma apropiada el caudal de la mezcla. En una realizacién en la que un diametro interno del conducto
se vuelve mayor por etapas, el diametro interno se vuelve mayor desde 2 hasta 12 etapas, mas preferentemente
desde 4 hasta 12 etapas, aun mas preferentemente desde 6 hasta 12 etapas. También es preferente que se
proporcionen valvulas de reduccién de presion entre secciones del conducto con distintos diametros internos, por lo
que se puede convertir de forma apropiada una cantidad deseada del agua en la mezcla en una forma de vapor.
Preferentemente, se inyecta un gas no inflamable inmediatamente corriente abajo de un lugar en el que un diametro
interno de un conducto se vuelve mayor o inmediatamente corriente abajo de un lugar en el que se proporciona una
valvula de reduccion de presion. Como gas no inflamable se utiliza preferentemente vapor, nitrégeno, o diéxido de
carbono. Al introducir por inyeccion el gas no inflamable, es posible evitar que se reduzca el caudal de la mezcla en
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el conducto, y que se mantenga, de ese modo, el caudal de la mezcla en los conductos en el intervalo deseado
descrito anteriormente.

En el calentador, se calienta la mezcla mencionada anteriormente hasta una temperatura en la que se evapora al
menos una parte del agua, preferentemente sustancialmente toda ella, en la mezcla y es convertida en una forma de
vapor. Preferentemente, el limite superior de la temperatura de calentamiento es de 450 grados C, mas
preferentemente de 400 grados C, y particularmente preferentemente de 365 grados C. El limite inferior es
preferentemente de 150 grados C, mas preferentemente de 200 grados C, y ain mas preferentemente de 250
grados C. Si la temperatura supera el limite superior mencionado anteriormente, un sélido combustible, tal como
carbdn, provoca una descomposicion térmica intensa y las sustancias resultantes de hidrocarburo a menudo
provocan la carbonizacion en los conductos, lo que da lugar a un estrechamiento de los conductos en el calentador.
Por debajo del limite inferior, no se puede evaporar suficientemente el agua. La presion en el conducto en el
calentador durante el calentamiento descrito anteriormente depende de la presion de descarga de la bomba y es,
preferentemente, desde 1,5 hasta 22,12 MPa, mas preferentemente desde 3,0 hasta 22,12 MPa, y aun mas
preferentemente desde 4,0 hasta 20,0 MPa.

El calentamiento mencionado anteriormente es llevado a cabo, preferentemente, mediante un medio de
calentamiento, preferentemente aceite combustible o sal fundida en un intercambiador de calor, tal como un
intercambiador de calor de doble tubo. Una temperatura del medio de calentamiento es preferentemente desde 200
hasta 600 grados C, mas preferentemente desde 250 hasta 500 grados C, y particularmente preferentemente desde
300 hasta 450 grados C. Si la temperatura supera el limite superior mencionado anteriormente, un sélido
combustible, tal como carbdn, provoca una descomposicion térmica y las sustancias resultantes de hidrocarburos
provocan la carbonizacién, lo que a menudo da lugar al estrechamiento del conducto en el calentador. Por debajo
del limite inferior mencionado anteriormente, es dificil calentar la mezcla hasta la temperatura deseada descrita
anteriormente. Un calentador para calentar el medio de calentamiento no esta restringido en particular y se puede
utilizar cualquier calentador que pueda calentar el medio de calentamiento hasta la temperatura deseada descrita
anteriormente. Preferentemente, se puede utilizar un intercambiador de calor utilizando un medio de calentamiento
tal como vapor caliente, aceites calientes, sales o gases fundidos.

En la presente invencién, se puede proporcionar un precalentador para calentar la mezcla antes de que se caliente
la mezcla en el calentador descrito anteriormente, por lo que se puede controlar de forma apropiada la temperatura a
la que se alimenta la mezcla a un horno de combustion o un reactor de gasificacion, dependiendo de una
temperatura de operacion del horno de combustion o del reactor de gasificacion. El limite superior de la temperatura
de precalentamiento es preferentemente de 450 grados C, mas preferentemente de 400 grados C, y aun mas
preferentemente de 365 grados C. El limite inferior es preferentemente de 150 grados C, mas preferentemente de
200 grados C, y aun mas preferentemente de 250 grados C. La presion en el precalentamiento puede ser similar a la
presién de descarga de la bomba. El precalentador tiene como objetivo calentar la mezcla hasta una cierta
temperatura y, por lo tanto, la presidon en un conducto en el precalentador es, preferentemente, igual a la presion de
vapor saturado, o superior a la misma, a la temperatura deseada mencionada anteriormente, de forma que se evita
que se evapore el agua en la mezcla. Para mantener esta presion, se proporciona de forma preferente una valvula
de control de la presién en una salida del precalentador.

Se calienta la mezcla que comprende un solido combustible y agua hasta la temperatura deseada mencionada
anteriormente en el calentador, y al menos una parte, mas preferentemente sustancialmente toda ella,
preferentemente un 95% en peso o mas, y mas preferentemente un 98% en peso o mas, del agua es convertida en
vapor. El vapor resultante transporta neumaticamente el sélido combustible y lo alimenta al horno de combustién o al
reactor de gasificacion. Preferentemente, se mantiene el horno de combustion a una temperatura desde 1.300 hasta
2.000 grados C, y mas preferentemente desde 1.300 hasta 1.700 grados C, bajo una presion atmosférica o una
condicion ligeramente presurizada para quemar el solido combustible introducido. Entretanto, se mantiene el reactor
de gasificacion a una temperatura desde 1.000 hasta 2.500 grados C, mas preferentemente desde 1.300 hasta
2.000 grados C a una presién desde 0,5 hasta 10 MPa, mas preferentemente desde 1 hasta 10 MPa, y ain mas
preferentemente desde 2 hasta 10 MPa, para gasificar el solido combustible introducido. Preferentemente, el horno
de combustion o el reactor de gasificacion esta dotado de una valvula de control de la presion, susceptible de ser
cerrada por completo, en la entrada, de forma que la cantidad de la mezcla que va a ser alimentada al horno puede
ser controlada de forma apropiada.

Se puede aplicar el procedimiento de la presente invencién a cualquier procedimiento conocido de combustién o de
gasificacion para quemar o gasificar una mezcla que contiene un sélido combustible y agua. Como procedimiento de
gasificacion, se pueden mencionar el procedimiento Texaco y el procedimiento Dow.

Se describira en detalle la presente invencion con referencia a los siguientes Ejemplos, pero no estara limitada a los
mismos.
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Ejemplos
Ejemplo 1

Se utilizo el flujo de procedimiento mostrado en la FIG. 1 en el Ejemplo 1, en el que 1 es un deposito; 2, una bomba;
3, un conducto; 4, un calentador para un medio de calentamiento; 5, un precalentador; 6, una valvula de control de la
presion; 7, un primer calentador; 8, un segundo calentador; 9, un tercer calentador; 10, un cuarto calentador; 11, un
conducto; 12, una valvula de control de la presién; y 13, un reactor de gasificacion. Como sélido combustible se
utilizé carbén pulverizado A, carbon general con un tamario de grano con una medida de malla desde 50 hasta 200.
Se mezclé el carbén pulverizado con una cantidad dada de agua en un generador de suspensiones espesas, no
mostrado, para preparar una mezcla de carb6on y de agua. Se coloco la mezcla en el depdsito 1 y se continud
agitando para evitar la sedimentacion del carbon pulverizado. En la siguiente Tabla 1 se muestran los contenidos de
carbdn y de agua y la viscosidad de la mezcla y el calor de combustion total, el contenido de cenizas del carbén, y la
temperatura de fusion de las cenizas del carbén.

Tabla1
Mezcla
Contenido de carbon 50% en peso
Contenido de agua 50% en peso
Viscosidad 4000 cp a 20 grados C hasta 170 cp a 95 grados C
Carbon
Contenido de cenizas 4,3% en peso
Calor de combustion 3210 kcal/kg
superior (HHV)
Puqto de fusion de las 1150 grados C
cenizas

Se presurizd la mezcla descrita anteriormente con la ayuda de la bomba 2 hasta 11,76 MPa, y luego fue
transportada hasta el precalentador 5 a través de la canalizacién 3 en una cantidad de flujo de 130 kg/hora. El
conducto de mezcla en el precalentador 5 tenia un diametro interno de 6 mm y una longitud total de 80 m. Aqui, se
precalienta la mezcla hasta 300 grados C con un medio de calentamiento de 340 grados C en un calentador 4 para
un medio de calentamiento. Para evitar que se evapore el agua en la mezcla en el precalentador 5 y también para
compensar la pérdida de presién, se mantuvo la presién en el lado de la bomba del conducto de mezcla a una
presion de 10,58 MPa, que es mayor que la presion de vapor saturado de agua a 300 grados C, aproximadamente
8,82 MPa. El caudal de la mezcla en el conducto del precalentador 5 era de 1,16 m/s.

La mezcla precalentada hasta 300 grados C en el precalentador 5 fue transferida al primer calentador 7 por medio
de la valvula 6 de control de la presion. El conducto de mezcla del primer calentador 7 estaba compuesto de un
conducto con un diametro interno de 2 mm x 2 m de longitud, un conducto con un diametro interno de 3 mm x 4 m
de longitud, y un conducto con un diametro interno de 4 mm x 4 m de longitud, con una longitud total de 10 m en una
direccion del flujo de la mezcla. También se calenté la mezcla en este conducto con un medio de calentamiento de
340 grados C. En un primer calentador 7, se evapor6 una parte del agua de la mezcla. El caudal de la mezcla en el
conducto del primer calentador 7 fue de 11,5 m/s a una presién de 9,18 MPa en la entrada, siendo el diametro
interno de 2 mm, y 27,95 m/s en la salida, siendo el diametro interno de 4 mm. La temperatura de la salida era de
268 grados C y la presion en la salida era de 5,24 MPa.

La mezcla que salié del primer calentador 7 fue transportada al segundo calentador 8. Un conducto de mezcla en el
segundo calentador 8 tenia un diametro interno de 6 mm, y una longitud total de 10 m. Aqui, se calent6 de nuevo la
mezcla con un medio de calentamiento de 340 grados C. Ademas, se evapor6 una parte del agua en la mezcla
debido a la expansion adiabatica en el segundo calentador 8. El caudal de la mezcla en el conducto del segundo
calentador 8 era de 12,55 m/s en la entrada y de 29,25 m/s en la salida. En la salida la temperatura era de 255
grados C y la presion era de 4,19 MPa.

La mezcla que salié del segundo calentador 8 fue transportada entonces al tercer calentador 9. Un conducto de
mezcla en el tercer calentador 9 tenia un diametro interno de 8 mm y una longitud total de 10 m. Aqui, se calento de
nuevo la mezcla con un medio de calentamiento de 340 grados C. Ademas, se evapord una parte del agua en la
mezcla debido a la expansién adiabatica en el tercer calentador 9. El caudal de la mezcla en el conducto del tercer
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calentador 9 era de 16,45 m/s en la entrada y de 33,02 m/s en la salida. En la salida la temperatura era de 245
grados C y la presion era de 2,8 MPa.

La mezcla que salié del tercer calentador 9 fue transportada al cuarto calentador 10. El conducto de mezcla en el
cuarto calentador 10 tenia un diametro interno de 12 mm y una longitud total de 30 m. Aqui, se calenté de nuevo la
mezcla con un medio de calentamiento de 340 grados C. Ademas, se evapor6 una parte del agua en la mezcla
debido a la expansion adiabatica en el cuarto calentador 10 y, al final, se convirtié en vapor sustancialmente todo el
agua en la mezcla introducida en los calentadores. El caudal de la mezcla en el conducto del cuarto calentador 10
era de 11,3 m/s en la entrada y de 35,76 m/s en la salida. En la salida la temperatura era de 300 grados C y la
presion era de 1,96 MPa.

Se introdujo la mezcla calentada de esta manera por medio de la canalizacién 11 y la valvula 12 de control en el
reactor 13 de gasificacion en el que se mantuvo la presién a 1,96 MPa. En el reactor de gasificacion, se gasifico el
carbdn pulverizado segun un procedimiento conocido. El caudal en la canalizacion 11 fue casi igual al de la salida
del cuarto calentador 10.

Las Figuras 2 y 3 muestran cambios en los caudales y en las presiones entre la salida de la bomba 2 y el reactor 13
de gasificacion. Se calculd el caudal de la mezcla a partir de las presiones y de las temperaturas en los conductos
de cada calentador.

Se continuaron las anteriores etapas durante 50 horas, durante las cuales se pudieron conseguir operaciones
estables sin sedimentacion del carbén pulverizado. Después de las operaciones, el conducto que se conectaba al
reactor de gasificacion y la entrada y la salida de la valvula 12 de control, en la que el caudal a través de la tuberia
alcanzaba la maxima velocidad, fueron inspeccionados visualmente para apenas encontrar abrasién en cada pared
interna.

Ejemplo 2

En el Ejemplo 2, se utilizé el mismo flujo de procedimiento que en el Ejemplo 1, mostrado en la Fig. 1. La viscosidad
de la mezcla utilizada en el Ejemplo 2 fue distinta de la de la mezcla utilizada en el Ejemplo 1 dado que el tipo de
carbén pulverizado era distinto, como se muestra a continuacion. En consecuencia, se cambiaron las longitudes de
los conductos de mezcla en el precalentador y en los calentadores, de forma que se garantizasen operaciones
estables durante mucho tiempo. As el sélido combustible, se utilizé carbén pulverizado B, carbén general con un
tamafio de grano con una medida de malla desde 50 hasta 200, en vez del carbén pulverizado A para preparar una
mezcla de carbon y agua segun los mismos procedimientos que en el Ejemplo 1. Los contenidos de carbén y de
agua y la viscosidad de la mezcla y el calor de combustion total, el contenido de cenizas, y la temperatura de fusion
de las cenizas del carbdn son los mostrados en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2
Mezcla
Contenido de carbon 50,0% en peso
Contenido de agua 50,0% en peso
Viscosidad 400 cp a 20 grados C hasta 70 cp a 95 grados C
Carbon
Contenido de cenizas 9,5% en peso
Calor de combustion 7090 kcal/kg
superior (HHV)
Puqto de fusion de las 1450 grados C
cenizas

Se presurizé una mezcla del carbén y del agua mencionados anteriormente hasta 9,87 MPa con la bomba 2 y luego
fue transportada al precalentador 5 por medio de la canalizacion 3 en una cantidad de flujo de 140 kg/hora. Un
conducto de mezcla en el precalentador 5 tenia un diametro interno de 6 mm y una longitud total de 73 m. En este
conducto, se precalienta la mezcla hasta 300 grados C con un medio de calentamiento calentado hasta 310 grados
C en un calentador 4 para un medio de calentamiento. Para evitar que se evaporase el agua en la mezcla en el
precalentador 5 y para compensar la pérdida de presién, se mantuvo la presion en el lado de la bomba del conducto
de mezcla a 9,25 MPa, presion que era mayor que la presion de vapor saturado del agua a 300 grados C,
aproximadamente 8,82 MPa. El caudal de la mezcla en el conducto del precalentador 5 era de 1,3 m/s.
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La mezcla precalentada hasta 300 grados C en el precalentador 5 fue transportada al primer calentador 7 por medio
de la valvula 6 de control de la presion. El conducto de mezcla del primer calentador 7 estaba compuesto de un
conducto con un diametro interno de 2 mm x 3 m de longitud, un conducto con un diametro interno de 3 mm x 2 m
de longitud, y un conducto con un diametro interno de 4 mm x 2 m de longitud unidos en este orden hacia el reactor
de gasificacion en la direccion del flujo, y la longitud total era de 7 m. La mezcla fue calentada de nuevo en este
conducto con un medio de calentamiento de 310 grados C. En el primer calentador 7, se evapord una parte del agua
de la mezcla. El caudal de la mezcla en el primer calentador 7 era de 13,4 m/s a una presion de 8,97 MPa en la
entrada del conducto, con un diametro interno de 2 mm, y 23,7 m/s en la salida del conducto, con un diametro
interno de 4 mm. La temperatura de la salida era de 252 grados C y la presion en la salida era de 4,03 MPa.

La mezcla que salio del primer calentador 7 fue transportada al segundo calentador 8. El conducto de mezcla del
segundo calentador 8 tenia un diametro interno de 6 mm y una longitud total de 11,5 m. También se calentd la
mezcla aqui con un medio de calentamiento de 310 grados C. Se evaporé ademas una parte del agua en la mezcla
debido a la expansion adiabatica en el segundo calentador 8. El caudal de la mezcla en el segundo calentador 8 era
de 10,8 m/s en la entrada del conducto y de 19,9 m/s en la salida. En la salida la temperatura era de 245 grados C y
la presion era de 3,55 MPa.

La mezcla que salié del segundo calentador 8 fue transportada al tercer calentador 9. El conducto de mezcla del
tercer calentador 9 tenia un diametro interno de 8 mm y una longitud total de 16,5 m. También se calento la mezcla
aqui con un medio de calentamiento de 310 grados C. Se evaporo, ademas, una parte del agua en la mezcla debido
a la expansion adiabatica en el tercer calentador 9. El caudal de la mezcla en el tercer calentador 9 era de 11,4 m/s
en la entrada y de 25,8 m/s en la salida. En la salida la temperatura era de 227 grados C y la presién era de 2,54
MPa.

La mezcla que salié del tercer calentador 9 fue transportada al cuarto calentador 10. El conducto de mezcla del
cuarto calentador 10 tenia un diametro interno de 12 mm y una longitud total de 19 m. También se calentd la mezcla
aqui con un medio de calentamiento de 310 grados C. Se evapord ademas una parte del agua en la mezcla debido a
la expansion adiabatica en el cuarto calentador 10 vy, al final, se convirtié en vapor sustancialmente todo el agua en
la mezcla introducida en los calentadores. El caudal de la mezcla en el cuarto calentador 10 era de 11,7 m/s en la
entrada y de 19,9 m/s en la salida. En la salida la temperatura era de 244 grados C y la presion era de 1,96 MPa.

La mezcla calentada de esta manera fue introducida por medio de la canalizacion 11 y la valvula 12 de control al
reactor 13 de gasificacion mantenido a una presion de 1,96 MPa. En el reactor de gasificacion, se gasifico el carbon
pulverizado segun un procedimiento conocido. El caudal de la mezcla en la canalizacion 11 fue casi igual que el de
la salida del cuarto calentador 10.

En las Figuras 4 y 5 se muestran perfiles de los caudales y de las presiones de la mezcla desde la salida de la
bomba 2 hasta el reactor 13 de gasificacion descritos anteriormente. Se calculo el caudal de la mezcla a partir de las
presiones y de las temperaturas en los conductos de cada calentador.

Se continuaron las etapas mencionadas anteriormente durante 50 horas, durante las cuales se lograron operaciones
estables sin sedimentacion del carbén pulverizado. Después de las operaciones, el conducto que se conectaba al
reactor de gasificacion y la entrada y la salida de la valvula 12 de control, en la que el caudal a través de los
conductos alcanzaba la maxima velocidad, fueron inspeccionados visualmente para apenas encontrar abrasion en
cada pared interna como en el Ejemplo 1.

Aplicabilidad industrial

La presente invencién proporciona un procedimiento de alimentacién de una mezcla que comprende un sélido
combustible y agua a un horno de combustién o a un reactor de gasificacion en el que se convierte al menos una
parte del agua en la mezcla en una forma de vapor, y en el que casi no se produce abrasion en las tuberias y es
posible una alimentacion estable a un horno de combustién o a un reactor de gasificacion sin sedimentacion del
soélido combustible.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de alimentacion de una mezcla que comprende un sélido combustible y agua a un horno de
combustién o a un reactor (13) de gasificacion, que comprende calentar la mezcla con un calentador (5, 7, 8, 9,
10) para convertir al menos una parte del agua en la mezcla en una forma de vapor y alimentar toda la mezcla
a un horno de combustién o a un reactor de gasificacion, en el que se transfiere toda la mezcla entre una
entrada del calentador y el horno de combustién o el reactor de gasificacion por medio de una bomba (2), en el
que una presion de descarga en la bomba (2) es mayor que una presion interna en el horno de combustion o
en el reactor (13) de gasificacion en al menos 1,5 MPa y no mayor de 22,12 MPa, y el caudal de dicha mezcla
con al menos una parte del agua que esta en forma de vapor es desde 6 hasta 50 m/s en un conducto en el
calentador y en un conducto (11) entre una salida del calentador (5, 7, 8, 9, 10) y una entrada del horno de
combustién o del reactor (13) de gasificacion

caracterizado porque

un diametro interno del conducto (11) en el calentador se vuelve mayor de forma progresiva o por etapas en
una direccion del flujo de la mezcla, de forma que se convierte de forma progresiva o por etapas el agua en la
mezcla en una forma de vapor.

El procedimiento segun la Reivindicacion 1, en el que una presién de descarga en la bomba (2) es mayor que
una presion interna del horno de combustidon o del reactor (13) de gasificacion en una cantidad comprendida
entre 3,0 MPa y 15,0 MPa.

El procedimiento segun la Reivindicacion 1, en el que una presién de descarga en la bomba (2) es mayor que
una presion interna en el horno de combustion o en el reactor (13) de gasificacion en una cantidad
comprendida entre 4,0 MPa y 15,0 MPa.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-3, en el que dicho caudal es desde 8 hasta
40 m/s.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-3, en el que dicho caudal es desde 10 hasta
40 m/s.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-5, en el que un diametro interno del conducto
en el calentador se vuelve mayor por etapas en una direccion del flujo de la mezcla, y en el que se proporciona
una valvula (6) de reduccion de presion entre secciones del conducto con distintos diametros, de forma que se
convierta el agua en la mezcla en una forma de vapor con ayuda de la valvula de reduccion de presion.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-6, en el que un diametro interno del conducto
en el calentador se vuelve mayor entre 2 y 12 etapas.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-6, en el que un diametro interno del conducto
en el calentador se vuelve mayor entre 4 y 12 etapas.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-6, en el que un diametro interno del conducto
en el calentador se vuelve mayor entre 6 y 12 etapas.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-9, en el que se inyecta un gas no inflamable
inmediatamente corriente abajo desde un lugar en el que el diametro interno del conducto se vuelve mayor.

El procedimiento segun la Reivindicacion 10, en el que dicho gas no inflamable es vapor, nitrégeno, o didxido
de carbono.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-11, en el que se convierte sustancialmente
toda el agua en una forma de vapor.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-12, en el que el calentamiento mediante el
calentador se lleva a cabo a una temperatura desde 150 hasta 450 grados C a una presion desde 1,5 hasta
22,12 MPa.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-12, en el que el calentamiento mediante el
calentador se lleva a cabo a una temperatura desde 200 hasta 400 grados C a una presion desde 3,0 hasta
22,12 MPa.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-12, en el que el calentamiento mediante el
calentador se lleva a cabo a una temperatura desde 200 hasta 365 grados C a una presion desde 4,0 hasta
20,0 MPa.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-15, en el que el calentamiento se lleva a cabo
con un medio de calentamiento con una temperatura desde 200 hasta 600 grados C.
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El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-16, en el que se proporciona una valvula (12)
de control de la presion entre la salida del calentador y la entrada del horno de combustién o del reactor (13) de
gasificacion.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1-17, en el que se proporciona un
precalentador (5) corriente arriba del calentador (7, 8, 9, 10).

El procedimiento segun la Reivindicacion 18, en el que se proporciona una valvula (6) de reduccién de presion
en la salida del precalentador (5).

El procedimiento segin una cualquiera de las Reivindicaciones 1-19, en el que un contenido de agua en la
mezcla que comprende un sélido combustible y agua es desde el 27 hasta el 80% en peso, con respecto al
peso total de la mezcla.

El procedimiento segin una cualquiera de las Reivindicaciones 1-19, en el que un contenido de agua en la
mezcla que comprende un sélido combustible y agua es desde el 30 hasta el 40% en peso, con respecto al
peso total de la mezcla.

El procedimiento segin una cualquiera de las Reivindicaciones 1-19, en el que un contenido de agua en la
mezcla que comprende un sélido combustible y agua es desde el 30 hasta el 35% en peso, con respecto al
peso total de la mezcla.
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