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DESCRIPCION
Enriquecimiento en finos de carbon utilizando microalgas
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al enriquecimiento de carboén fino y ultrafino procedente de escombreras de carbon
residual y fr finos de carbdn bruto extraido utilizando microalgas.

El término enriquecimiento en presente memoria pretende significar que se reduce el contenido de componentes
minerales (contenido de ceniza) de finos de carbdn, o se aumenta el valor calorifico de finos de carbdn, o ambos,
independientemente de si hay o no porciones deseables de los componentes minerales que deben ser recuperados.

Antecedentes de la invencion

El carbon es un material complejo que comprende tanto componentes quimicos basados en el carbono como
componentes inorganicos o minerales que en este documento se denominan colectivamente componentes
minerales. Los componentes minerales generalmente componen el contenido de ceniza del carbén y juegan un
papel importante en la determinacion del valor de un carbon en particular. En general, cuanto mayor es el contenido
de cenizas de un carbon, menor es su valor debido a un contenido de energia correspondientemente reducido del
carbén y la mayor cantidad de desechos que se produce durante su uso.

Para separar tales componentes minerales del carbdn, se conocen en la técnica muchos procedimientos y procesos,
que incluyen la separacion por gravedad, la sedimentacion y la flotacién. Mientras que el carbén grueso se separa
facilmente de las impurezas minerales, el carbon fino (tipicamente con un tamafio de particula de menos de
aproximadamente 0,5 mm) es mas dificil de separar y a menudo acaban como carbon de "descarte" en las presas
de lodo desde donde este puede ser vuelto a trabajar, o vertido.

La mineria y el procesamiento generalmente producen enormes cantidades de finos de carbon que no pueden
usarse en la mayoria de las aplicaciones normales de carbon, como la generacion de energia, ya que este carbon
generalmente tiene un bajo valor energético debido a la presencia de grandes cantidades de componentes
minerales. Los finos de carbon también son generalmente dificiles de manejar, procesar y transportar. El documento
GB 2 000 052 A, divulga un método para beneficiar finos de carbén de un tamario de particula menor que 0,5 mm.
Nuestra publicacion de solicitud de patente internacional nimero WO 2012/025806 describe que carbdn fino y otras
materias carbonosas pueden estar convenientemente disponibles para su uso mediante aglomeracion usando
biomasa de microalgas como aglutinante para particulas de carbono finas.

Aunqgue se espera que la presente invencion se aplique predominantemente a finos de carbdn per se, la expresion
finos de carbén se debe interpretar de manera amplia para incluir otros finos carbonosos tales como los que se
pueden experimentar en la manipulacion y el procesamiento del coque.

Sumario de la invenciéon

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un procedimiento para enriquecer los finos de carbon
separando al menos algunos componentes minerales, el procedimiento comprende el tratamiento de finos de carbén
con microalgas en medio acuoso poniendo en contacto los finos de carbén con microalgas en agua para formar una
suspension en condiciones que permiten la adsorciéon de microalgas en particulas de finos de carbon, el
procedimiento se caracteriza porque la lechada se trata para separar una primera fraccién que es rica en finos de
carboén junto con microalgas adsorbidas de una segunda fracciéon que tiene mas componentes minerales en ella que
la primera fraccion y procesar la primera fraccion para recuperar los finos de carbén actualizados a partir de los
mismos.

Otras caracteristicas de la invenciéon proporcionan que las microalgas en medio acuoso estén en forma de células
sustancialmente intactas; para la absorcion de microalgas en particulas de carbdn/carbono que se llevaran a cabo
utilizando microalgas cultivadas en agua dulce en lugar de agua salada para evitar la presencia de sales como NaCl
que pueden interferir con la absorcion efectiva de las algas en la superficie del carbon por competicion electrostatica;
para que la primera fraccion y la segunda fraccién se separen por sedimentacion, separacion por ciclon o flotacion;
para que los finos de carbdn se clasifiquen tipicamente por tamafio preparatorio para contactar con microalgas de
modo que un rango predeterminado de tamafios de particulas se someta a la adsorcion de microalgas sobre los
finos de carbdn y a la separacion de la primera fraccion de la segunda fraccion; para que se produzca una pluralidad
de intervalos de tamafio adecuados de particulas con el objetivo de enriquecer el beneficio del procedimiento de
esta invencion; para cada intervalo de tamafio producido para tratarse opcionalmente de manera diferente con el fin
de facilitar la adsorcién de microalgas en los finos de carbodn y la separacion de la primera fraccion de la segunda
fraccion después de la adsorcion de microalgas en el mismo; para que el contacto se haga mezclando finos secos
de carbon con suspension de algas en agua, o agregando la suspension de algas concentradas en agua a finos de
carboén que ya estan presentes en el agua, como finos de carbén que salen de una planta de procesamiento de
carboén; y para que el contacto se lleve a cabo de una manera destinada a cargar los finos de carb6n en general
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uniformemente con microalgas adsorbidas sobre ellos en una cantidad preferida de 5 a 15 % en peso de los finos de
carbon.

En los casos en que los finos de carbén son dimensionados a un tamafio, la forma en que se dimensionan los finos
no es critica y puede ser, por ejemplo, mediante tamices, clasificando ciclones de clasificacion y procesos basados
en la densidad como espirales, hidrociclones y ciclones de medios pesados.

La presente invencion no requiere ninguna restriccion sobre el tamafio de particula de los finos de carbon que
pueden purificarse por separacion en fracciones primera y segunda después de la adsorcion de microalgas. Sin
embargo, se prefiere que los finos de carbdon se dimensionen de modo que proporcionen una distribucion de
tamafios razonablemente igual para permitir la separacion eficaz de finos de carbdn y particulas minerales. El
procedimiento de la presente invencion proporciona una separacion enriquecida entre finos de carbén y particulas
minerales con un tamafo decreciente de particulas; por lo tanto, se prefieren intervalos de tamano de particula mas
pequefios.

Debe observarse que la absorcion de microalgas en el carbon se realiza preferiblemente usando carbén que no se
ha floculado previamente utilizando floculantes quimicos. Por consiguiente, la invencion se aplica preferiblemente a
“carbon bruto extraido” o carbon fresco.

La cantidad real de microalgas que se adsorbera, en cualquier caso, dependera del tamafio de particula real de los
finos de carbdn, o en el caso de particulas adecuadamente pequefias, el uso eventual de la mezcla de carbén -
microalgas. Tal uso puede ser como se contempla en el documento WO 2012/025806. En el ultimo caso, para
conseguir una carga de microalgas deseada, primero se determinan las cantidades de microalgas en el agua fuente
y la cantidad de finos de carbén antes de mezclar en la relacion apropiada.

El agua que contiene las microalgas puede estar presente en cualquier concentracion que permitiria la posterior
separacion de particulas finas de carbon de particulas minerales. Tipicamente, las concentraciones de microalgas
pueden variar de aproximadamente 1 gramo/litro a aproximadamente 200 gramos/litro.

Las microalgas se derivaran mas tipicamente de sistemas de cultivo comerciales tales como un sistema de
fotobiorreactor, estanque o canalizacién, en cuyo caso el contacto constituye la recoleccion de microalgas de una
manera que preserve la integridad de las células de microalgas cosechadas. Para que la invencion funcione de
manera optima, se prefiere que las células de microalgas no se rompan durante ninguna etapa de procesamiento tal
como la cosecha y que las células de microalgas se pongan en contacto con los finos de carbén como células
enteras o intactas.

Segun se requiera, cualquier suspension puede someterse después a una etapa de separacion para eliminar las
particulas minerales antes de recuperar la mezcla de carbon y microalgas de la suspension de agua restante. La
naturaleza de este proceso de separacion dependera en gran medida del tamafio de las particulas de finos de
carbén/minerales. Por lo tanto, cuando se tratan finos de carbon/minerales relativamente gruesos, la recuperacion
del agua se puede lograr usualmente por sedimentacion preferencial de los solidos que contienen minerales.

Cuando se usan finos de carbdn/minerales que no se sedimentan con la misma facilidad, se pueden usar otras
técnicas, como la flotacién con espuma, para separar las fracciones primera y segunda y recuperar los solidos finos
de carbdn de la suspension. En el dltimo caso, pueden agregarse agentes espumantes para recuperar las particulas
de carbon-microalgas, o las particulas minerales selectivamente de la mezcla. Debe observarse que es conveniente
utilizar la floculaciéon electroquimica para separar los sdélidos de microalgas de carbén mediante floculacion,
sedimentacion vy filtracion.

Dado que las microalgas tienen una carga negativa natural que estabiliza las suspensiones de microalgas en el
agua, las particulas de carbén que contienen microalgas absorbidas también tienden a formar suspensiones mas
estables en el agua, lo que hace que la separacién de particulas minerales por sedimentacion una opcion preferida
ya que las microalgas prefieren absorberse sobre carbono en lugar de particulas minerales

Para que la invencion se pueda entender mas completamente, a continuacién se hace una descripcion expandida de
la invencion con referencia a los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos
En los dibujos:

Figura 1 es un grafico que muestra el efecto de diferentes cantidades de biomasa de microalgas en las tasas de
sedimentacion de finos de carbon; vy,

Figura 2 es una ilustracion esquematica del aparato utilizado para probar las velocidades de sedimentacion de
diferentes intervalos de tamarios de finos de carbon y particulas minerales en diferentes condiciones.
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Descripcion detallada con referencia a los dibujos

Se llevaron a cabo diversas pruebas sobre el efecto sobre las tasas de sedimentacion de finos de carbén que se
trataron adsorbiendo microalgas en diferentes cantidades sobre los finos de carbon. Los finos de carbdn, después
de cualquier dimensionamiento u otro pretratamiento, se contactaron en un paso de contacto con microalgas por un
proceso apropiado para el estado de los finos de carbén. Por lo tanto, el contacto se puede realizar mezclando finos
de carbdn seco con suspension de algas en agua o afiadiendo suspension concentrada de algas en agua a los finos
de carbon que ya estan presentes en el agua, por ejemplo, finos de carbon que salen de una planta de
procesamiento de carbén.

En cualquier caso, el contacto se llevd a cabo de una manera dirigida a cargar los finos de carb6on uniformemente
con microalgas adsorbidas sobre el mismo en una cantidad preferida de 5 a 10 % en peso, como sera mas evidente
a partir de lo que sigue.

La cantidad real de microalgas que se adsorbera dependera, en cualquier caso, al menos en cierta medida del
tamafo de particula real de los finos de carbén, o en el caso de particulas pequefias adecuadas, el uso eventual de
la mezcla de carbén y microalgas. En el caso de una aglomeracién subsiguiente como se prevé en nuestra
publicacién de solicitud de patente internacional anterior nimero WO 2012/025806, se puede calcular una carga de
microalgas deseada de acuerdo con los requisitos de la etapa de aglomeracién. En cualquier caso, primero se
determina la cantidad de microalgas en una fuente de agua y la cantidad de finos de carbdn antes de mezclar en la
proporcion deseada.

Las microalgas pueden estar presentes en cualquier concentracion en el agua fuente que permitiria la posterior
separacion de particulas de carbon de particulas minerales para efectuarse rapidamente. Tipicamente, las
concentraciones de microalgas pueden variar de aproximadamente 1 gramo/litro a aproximadamente 200
gramos/litro.

Las microalgas generalmente se derivaran mas tipicamente de sistemas comerciales de cultivo como
fotobiorreactores, estanques o sistemas de canales, en cuyo caso el contacto con los finos de carbén constituye la
recoleccion de microalgas en condiciones que aseguren que la integridad de las células de microalgas recolectadas
se preserve tanto como sea posible. Debe observarse que se considera que, para que la invencién funcione de
manera optima, se prefiere que las células de microalgas no se rompan durante ninguna etapa de procesamiento, tal
como la recoleccién y se pongan en contacto con los finos de carbdn como células enteras o intactas.

La suspension resultante se somete a una etapa de separaciones para proporcionar una primera fraccién que
contiene finos de carbon enriquecidos y una segunda fraccion que tiene mas componentes minerales en ella que la
primera fraccion. El efecto general es la eliminacion de algunas particulas minerales de la primera fraccién antes de
que la mezcla de carbdn - microalgas se recupere de la solucidon de agua restante.

La naturaleza de este proceso de separacion dependera en gran medida del tamafio de las particulas de finos de
carbon/minerales y la cantidad de mineral presente con los finos de carbén. Cuando se ftratan finos de
carbon/minerales relativamente gruesos, la recuperacion del agua se puede lograr generalmente mediante la
sedimentacion preferencial de los sélidos que contienen minerales.

Cuando se usan finos de carbén/minerales mas finos que no se sedimentan con la misma facilidad, se pueden usar
otras técnicas como la flotacién por espuma para recuperar solidos de la suspensién. En el Ultimo caso, pueden
agregarse agentes espumantes para recuperar selectivamente las particulas de microalgas de carbdn
predominantemente, o las particulas minerales predominantemente de la mezcla. Dado que las microalgas tienen
una carga negativa natural que estabiliza las suspensiones de microalgas en el agua, las particulas de carbon que
contienen microalgas absorbidas también tienden a formar suspensiones mas estables en el agua, lo que hace que
la separacion de particulas minerales por sedimentacion sea una opcion preferida ya que las microalgas prefieren
adsorberse sobre carbono en lugar de particulas minerales

Después de la separacion, los finos de carbdn junto con las microalgas adsorbidas sobre los mismos pueden
recuperarse de cualquier manera conveniente, incluida la floculacion seguida de sedimentacion, flotacién por
espuma o cualquier otro medio adecuado. Los finos de carbdn recuperados junto con las microalgas adsorbidas
sobre los mismos se pueden usar como después de la deshidratacion, o, por ejemplo, se pueden someter a una
etapa de aglomeracién de acuerdo con la publicacion de la solicitud de patente internacional nimero WO
2012/025806.

Ejemplos

Ejemplo 1: llustracion de la estabilizacion de las suspensiones de minerales de carbon por microalgas
adsorbidas

A 100 ml de suspensiéon de carbon que contenia 124,8 g de solidos/L de suspension se afiadieron diversas
cantidades de biomasa humeda de microalgas para proporcionar cargas de biomasa de microalgas de
aproximadamente 0,5, 10 y 13 % sobre una base de masa/masa al carbon. La suspension de carbon fino de
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biomasa de microalgas se mezclé completamente para asegurar la mezcla completa de la biomasa de microalgas en
la suspension de carbén fino. Las mezclas asi derivadas se transfirieron a cilindros de medicién de 100 ml, y se
controld la velocidad de sedimentacién de los sélidos de las mezclas. Se observé que los soélidos finos de carbén en
el cilindro de medicién que no contenian microalgas se sedimentaban significativamente mas rapido que los soélidos
de carbodn fino que se mezclaban con la biomasa de microalgas. También se observé que el efecto de la biomasa de
microalgas sobre las propiedades electrostaticas de los sdlidos de carbon fino se reveld como la no adherencia a la
superficie del cilindro de medicién de vidrio de las particulas cuando estaban presentes las microalgas.

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en la FIG. 1 como la distancia que los sélidos se asentaron
durante un periodo de tres horas de tiempo de sedimentacion. Se observara que en el caso de carga cero de
biomasa de microalgas, la sedimentacion tuvo lugar a un nivel de aproximadamente el 56 % de la altura del cilindro
de medida; en el caso de una carga de biomasa de microalgas del 5 %, hasta un nivel de aproximadamente el 88 %
de la altura del cilindro de medicién; en el caso del 10 % de carga de biomasa de microalgas, a un nivel de
aproximadamente el 94 % de la altura del cilindro de medicion; y en el caso del 13 % de carga de biomasa de
microalgas, hasta un nivel de aproximadamente el 96 % de la altura del cilindro de medicion. Esto muestra una
resistencia considerable al asentamiento de los finos de carbén cargados con biomasa de microalgas con
probablemente la carga mas rentable que es aproximadamente 10 % de biomasa de microalgas.

Ejemplo 2: Determinacion del efecto de la adsorcion de microalgas en la sedimentacion de diferentes rangos
de tamafno de los finos de carbén

Para estas pruebas, se modificé un cilindro volumétrico graduado (1) con una capacidad de 2 litros, como se ilustra
en la FIG. 2, mediante la instalacién de cinco grifos (2) para dar volimenes aproximadamente iguales en cada una
de las cinco secciones indicadas por las letras A-E en la Figura. 2.

El carbén se molié y se tamizo en fracciones que caen en los siguientes intervalos: 500-150 um; 150-106 pm; 106-53
pm; <53 pym. De cada fraccién se tomo6 una muestra de 200 g, se mezclé con 2000 g de agua usando un mezclador
de barra de alta velocidad y se vertié en el aparato mostrado en la Figura. 2. La mezcla se dej6 reposar durante 15
minutos antes de que todo el liquido en cada una de las secciones marcadas A-E se recogiera en recipientes
separados empezando por la parte superior y trabajando hacia abajo. Los sdélidos de carbon de cada seccion se
aislaron, se determind la cantidad y se midi6 el valor energético de los sdlidos de carbdn de cada seccion. Los
resultados se muestran en las cuatro columnas de la izquierda de la Tabla 1 a continuacion y todos se refieren al
carbon fino sin ninguna microalga adsorbida sobre el mismo.

Se tomd una segunda muestra de 180 g de cada fraccion de tamario, y se mezclé con 20 g (base de masa seca) de
una muestra de microalgas humeda, centrifugada y lavada. La misma prueba se realizé en los finos de carbon junto
con la microalga y los resultados se muestran en las cuatro columnas de la Tabla 1 de adelante a mano derecha.
Los resultados resumidos en la Tabla 1 muestran claramente la disminucién en la cantidad de carbono (carbén)
contenida en la secciéon mas baja E cuando las microalgas estan presentes en el carbon y un aumento en la
cantidad de carbono (carbén) presente en las secciones superiores.

Tabla 1: Recuperacion de sélidos de carbén como una funcién de posicion

Posicion | C*150- | C*106- | C*53-106** | C*5-53** | CA*** 150- CA*** CA*** 53- | CA***5-
500** 150** 500** 106** 53**
106-150**
% de Sélidos Totales
A 1,78 1,18 1,27 4,02 3,03 1,79 2,19 1,85
B 2,48 5,25 5,17 10,33 2,62 6,38 1,81 15,05
C 8,64 10,74 11,91 15,89 3,96 14,50 11,39 19,12
D 13,46 16,98 16,96 20,64 21,78 20,19 28,65 26,77
E 73,64 65,84 64,70 49,12 68,60 57,14 55,96 37,21

* Solo carbén; ** Tamafio de tamiz para el tamiz inferior / superior;

*kk

Carbon y algas

Sobre la base de lo descrito anteriormente y las pruebas realizadas hasta la fecha, es bastante evidente que puede
tener lugar una separacion eficiente y efectiva de un carbon fino cuando el carbén fino se trata con microalgas que
cambia las propiedades y caracteristicas del carbén fino a medida en que una primera fraccion se puede separar de
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una segunda fraccidon con un aumento en la cantidad de particulas minerales en la segunda fraccién y un aumento
en la cantidad de finos de carbén con relacion a las particulas minerales en la primera fraccion.

La separacion fisica de las particulas finas de carbon de las impurezas después de la adsorcion de microalgas se
puede lograr en cualquiera de las metodologias disponibles del estado de la técnica, incluidas la flotacion, la
floculacion/sedimentacion y la filtracion. Los finos de carbdon recuperados se pueden aglomerar convenientemente
por briquetado, peletizacion, extrusion o cualquier otro proceso de aglomeracion adecuado de acuerdo con la
publicacion de la solicitud de patente internacional numero WO 2012/025806, entre otras técnicas.

La disminucién en el contenido mineral del carbén fino tiene el efecto de reducir el contenido de ceniza del carbon
fino contenido en la primera fraccion y enriquecer el poder calorifico del producto final. Un beneficio adicional de la
presente invencidon es la incorporaciéon de biomasa de manera intima con carbon que enriquecimiento
significativamente el comportamiento de combustion de dicho carbon.

Cabe sefalar que en todas las pruebas realizadas hasta la fecha se observé que la adicion de microalgas al carbon
fino no afectaba la velocidad de sedimentacion de las particulas minerales en la misma medida en que afectaba la
tasa de sedimentacion del carbon fino.

Cualquier proceso en particular, sin duda, dependera de su disefio detallado sobre la naturaleza de los finos de
carbon a tratar y la forma en que existen.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbén separando al menos algunos componentes minerales, el
procedimiento comprende el tratamiento de finos de carbén con microalgas en medio acuoso poniendo en contacto
los finos de carbon con microalgas en agua para formar una suspensiéon en condiciones que permiten la adsorcion
de microalgas en particulas de finos de carbén, el procedimiento se caracteriza porque la suspension se trata para
separar una primera fraccion que es rica en finos de carbdn junto con microalgas adsorbidas de una segunda
fraccion que tiene mas componentes minerales en esta que tiene la primera fraccion y procesar la primera fraccion
para recuperar los finos de carbén enriquecidos de la misma.

2. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbén segun la reivindicacion 1, en el que las microalgas en medio
acuoso estan en forma de células sustancialmente intactas

3. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbdn segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o0 2 en el que la
primera fraccion y la segunda fraccion estan separadas por sedimentacion, separacion por ciclon o flotacion.

4. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbon segun la reivindicacion 3, en el que se trata la suspension
para separar la primera fraccion a partir de la segunda fraccion mediante flotacion por espuma en la que se afiaden
agentes espumantes para recuperar las particulas de carbon-microalgas, o las particulas minerales selectivamente
de la mezcla.

5. Un procedimiento para enriquecer finos de carbén segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el
que los finos de carbon se clasifican en intervalos predeterminados de tamaios de particulas preparatorios para ser
sometidos a la adsorcion de microalgas sobre los finos de carbdn y la separacion de la primera fraccion de la
segunda fraccion

6. Un procedimiento para enriquecer finos de carbdn segun la reivindicacion 5, en el que la clasificacion se realiza
por uno o mas tamices, clasificando ciclones, espirales basados en densidad, hidrociclones basados en densidad y
ciclones de medios pesados basados en densidad.

7. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbdn segun cualquiera de las reivindicaciones 5 o 6, en el que
cada una de una pluralidad de diferentes intervalos de tamafos producidos se trata de manera diferente entre si
para facilitar la adsorcién de microalgas sobre los finos de carbon y la separacion de la primera fraccion de la
segunda fraccion después de la adsorcion de microalgas sobre la misma.

8. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbdn segin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes
en el que el contacto se realiza mezclando finos de carbén seco con suspension de algas en agua.

9. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbdn segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el
que el contacto se realiza mediante la adicién de suspension de algas concentradas en agua a finos de carb6n que
ya estan presentes en el agua.

10. Un procedimiento para enriquecer los finos de carb6on segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en el que el contacto se lleva a cabo de una manera destinada a cargar los finos de carbon en general
uniformemente con microalgas adsorbidas sobre el mismo en una cantidad de 5 a 15 % en peso de los finos de
carbon.

11. Un procedimiento para enriquecer finos de carbdn segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en
el que las microalgas estan presentes en una concentracion de 1 gramo/litro a 200 gramosl/litro.

12. Un procedimiento para enriquecer los finos de carbdn segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes
en el que las microalgas se derivan de sistemas comerciales de cultivo seleccionados de un fotobiorreactor, un
estanque o un sistema de canalizacion, en el que ejemplo, el contacto constituye la recoleccion de microalgas de
una manera que preservara la integridad de las células de microalgas cosechadas.
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