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TECNICA MODERNA DE LA DEPURACION Y DE
LA AGLOMERACION DEL CARBON

POR
CH. BERTHELOT
INGENIEUR CONSEIL

(Conferencia pronunciada en esta Universidad el dia 27 de Mayo de 1940)

[.—Exposicion

En 1.939, se han sometido a la depuracién en el mundo entero
unos 400 millones de toneladas de carbdn; o sea, aproximadamen-
te, la tercera parte de la extraccién hullera estimada en 1.200 mi-
llones de toneladas. En cuanto a la industria de la aglomeracién,
alcanza esta actualmente unos 18 millones de toneladas de aglo-
merados de carbén y aproximadamente, 50 millones de toneladas
de lignito.

La depuracién y la aglomeracion de combustibles sélidos cons-
tituyen, por consiguiente, dos técnicas cuyo papel crece sin cesar.

Paralelamente, se han perfeccionado considerablemente los pro-
cedimientos de depuracién y de aglomeracién desde hace algunos
aftos. Al empirismo, atin en boga, han sucedido desde hace cinco
afios métodos basados en principios cientificos que han sido habil-
mente utilizados.
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Los métodos de control de las operaciones de depuracién se
han mejorado a su vez. A las rudimentarias incineraciones de las
muestras han sucedido el ensayo del «sink and float»; es decir,
«flotante y sedimento», gracias al cual se puede apreciar del modo
mds cierto, mds practico y mds preciso, las proporciones respecti-
vas de carbén comercial, de mixtos y de esquistos que contiene
la muestra examinada.

Por otra parte, se han concebido aparatos ingeniosos y robus-
tos para la regulacién automdtica de varios modelos de aparatos
de depuracién, aligerando asi la tarea del obrero. Este se apli-
ca mds a su trabajo cuando por si mismo aprecia su calidad.
Con frecuencia, hace el mismo el ensayo de «flotante y sedimen-
to». La depuracion del carbén toma entonce para él un sentido
concreto.

Deliberadamente, hemos hablado de la depuracién del carbon
y no de lavado del carbdén porque otros métodos han venido a
completar los procedimientos cldsicos, excelentes desde luego, de
desesquistado de las hullas por corrientes de agua en las cubas de
pistén y los rheolavadores. Estos procedimientos nuevos son las
mesas de depuracion neumdtica y la separacién por medios densos
para los tamafos de 1 a 60 mm. y la flotacién y el rheolavador es-
pecial para los schlamms. ‘

Como veremos, ha dado esto lugar a un nuevo aspecto del ta-
ller para depuracién y clasificacién del carbdn.

II.—Fisonomia y potencia de los talleres modernos
para la depuracién del carbon

Hasta 1.925, usualmente no se sometia a la depuracién por co-
rriente de agua mds que los tamanos de calibre inferior a 50 mm.
Todos los trozos de mayor calibre eran escogidos a mano. Los sa-
larios eran relativamente bajos y la mano de obra no escaseaba.
Hoy se lavan por corriente de agua tamafios hasta de 120 mm. de
calibre. Mds atn, la depuracién por medio denso se aplica al trata-
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miento de 3 a 350 mm. Esto es una verdadera revolucién en los
métodos clasicos de cribado y de lavado.

Antes de la guerra, la potencia horaria de tratamiento de car-
bén de un lavadero no pasaba de 50 a 60 t. Hoy el lavadero tipo
responde a la depuracién horaria de 250 t. de menudos y no es
raro que se acoplen tres o cuatro unidades semejantes.

Otra tendencia muy digna de atencién es la de reemplazar las
norias para elevar los menudos brutos que contienen gruesos cali-
brados por correas transportadoras, para evitar la fragmentacion de
los gruesos calibrados y se tiende a suprimir, enlos dltimos diez
afnos, los grandes silos de 2.000 a 3.000 t. de capacidad que hacian
de volante regulador de la alimentacién de menudos brutos. Actual-
mente los silos, por su capacidad, apenas bastan para asegurar la
marcha del lavadero durante una o dos horas.

[I.—Depuraciéon neumatica del carbén

En numerosas instalaciones francesas, belgas e inglesas se han
conjugado con éxito y provecho la depuracién por via neumitica
y el lavado por agua. Hay muchas combinaciones posibles. Por
ejemplo, se depura por via seca el 0,5-5 y se mezcla con el 5-10 la-
vado al agua, en una proporcion tal, que el conjunto tenga 8 °/, de
humedad. De este modo, se simplifica considerablemente el escu-
rrido del 0-10, que constituye un ploblema poco agradable como
es sabido.

La combinacién de estos dos modos de depuracidn del carbén
confiere a las empresan que disponen de ella una gran elasticidad
técnica y comercial y tiende a ser una solucién de frecuente apli-
cacién.

El favor de que goza la depuracién del carbén por via neumi-
tica proviene de las principales causas siguientes:

1.° Permite evitar el secado térmico cuando se destina el car-
bén a ciertos usos: Aglomeracién, calefaccién al pulverizado.

2.9 Ofrece el medio de suministrar un producto de mejor as-
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pecto, especialmente en las clasificaciones de calibre superior a
10 mm., que si hubiera sido depurado por corriente de agua.

3. Da el medio de cargar directamente en los hornos de co-
quizacion bien un producto seco, lo que es esencial si esos hornos
son destinados a operaciones de predestilacion o bien una mezcla
de 8-10 °/, de humedad que conviene a la fabricacidn de cok me-
taldrgico y contiene una proporcién apreciable de schlamms y de
polvo depurados por flotacidn, sin que sea preciso secar estos ul-
timos por via térmica.

4.° Se presta a la preparacién de carbdn con destino a fdbri-
cas de gas que debe ser seco.

Por ultimo, los talleres de depuracién del carbén por via neu-
matica son mds faciles de vigilar que los lavaderos por corriente
de agua y la-mano de obra es menor porque se le ha desembara-
zado de las operaciones de escurrido de los carbones lavados, de
clarificacién de las aguas de lavaje y de extraccién de schlamm de
las balsas de decantacién.

En cuanto al consumo de aire y por consiguiente de fuerza
motriz, el tratamiento por via neumdtica no conviene generalmen-
te a la depuracién de las clasificaciones de calibre superior a 20 mm.
Mejoras tales como la depuracién en cascada, permiten, sin em-
bargo, escoger el 15-50 o las clasificaciones similares.

Generalmenté, el taller de depuracion en seco se introduce en
un Javadero preexistente para tratar los productos finos (por ejem-
plo, hasta 7,10 0 15 mm.) reservando el antiguo lavadero para las
clasificaciones de calibre mayor.

Por otra parte, las mesas neumdticas no permiten depurar el
polvo 0-0,2 para el cual solo la flotacién estd justificada.

IV.—Depuracién del carbén por intermedio de un

medio denso

Desde el afho 1.937, se registra un movimiento muy marcado
en favor del empleo de un medio denso o, dicho de otro modo,
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de la suspension en el agua de un cuerpo muy fino de una densi-
dad notablemente superior a uno y en proporcién tal que el con-
junto tenga una densidad igual a la del carbén que se quiere se-
parar. Esta densidad estd en estrecha relacién con el contenido en
cenizas. En realidad, este método corresponde a una trasposicién
a la escala industrial del método de «sink and float».

El buen funcionamiento de una instalacién de depuracién del
carbén por intermedio de un medio denso depende principalmen-
te de la viscosidad del medio.

Esta caracteristica es funcién:

a) de la eleccién del medio.

b) de la temperatura de la suspension.

c) de la cantidad de schlamm que el medio denso es suscep-
tible de dispersar en su seno. Esta cantidad, como veremos, de-
pende a su vez para un carbén determinado de la clasificacién so-
metida al tratamiento.

d) de la composicién del medio.

Los procedimientos que han recibido aplicaciones industriales
mds seguras emplean una suspension bien de magnetitas o piritas
cinciferas pulverizadas o bien de arena o de limo. Este dltimo es
simplemente tierra de ladrillos, que por razén de su finura y de su
natureleza arcillosa se presta particularmente para la preparacion
de un medio liquido de densidad estable, lo que representa evi-
dentemente una condicién esencial para la marcha regular de un
taller de depuracién de carbén.

Este procedimiento ha sido creado y llevado a cabo por las
Minas Fiscales del Estado holandés.

V.—Desenlodado, desarcillado, escurrido y ensilado
de los carbones lavados

Las precauciones tomadas en los lavaderos modernos para
efectuar estas operaciones tienen por objeto:
Facilitar, es decir, abreviar, la duracidn delescurrido de los finos.
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Evitar la fragmentacién de los tamafos gruesos llamados tam-
bién granos.

Hacer mds facil el cargue de vagones.

A fin de evitar la fragmentacién y atn el despuntado delos cri-
bados su manutencién se hace unicamente por correas. Estas sir-
ven para llevarlos a torres de pequefia capacidad, bien para su re-
composicién o para ser cargados en vagenes, pasando por un tan-
que de almacenamiento que permite cambiar de vagdn sin necesi-
dad de parar el lavadero. Esta tltima solucion permite preparar
granos de mejor aspecto.

Respecto al escurrido que es una de las operaciones mas engo-
rrosas de la explotacidn de los lavaderos, se recurre a las solucio-
nes mds apropiadas para hacerla econémica y rapida, a saber:

1.° Quitar el polvo lo mds completamente posible al carbdn
bruto eliminando especialmente las particulas de tamafio inferior
a 0,2 mm. Estas son, en efecto, las que retienen mds enérgicamen-
te la humedad.

2.9 Escurrir lo mejor posible los finos a su salida de los apa-
ratos de depuracién por corriente de agua.

3. Escurrir y desarcillar, a parte, los schlamms brutos y la-
vados. “

.Drenar el agua a diferentes alturas en la torre de escurrido.

VI.—Depuracién y desarcillado de los schlamms

A causa de su tamafo comprendido generalmente entre Oy
0,5 mm. de su contenido en agua y en cenizas, que son ambos del
orden de 25 a 30 °/, del schlamm bruto, ensuciado por arcilla y
fuseno, el schlamm es un combustible muy malo. Por esto, el pro-
blema de la utilizacidn racional de los schlamms; es decir, de mo-
do distinto a su mezcla directa con los menudos lavados o por
combustién, al estado bruto, sobre la parrilla de generadores de
vapor, permanece atn a la orden del dia.

Frecuentemente, se depura el schlamm en canales de aluviona-
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miento que ofrecen la ventaja de la sencillez y un precio de coste
bajo estimado, generalmente en unos 0,50 francos por tonelada de
schlamm depurado y evacuado en estado seco.

VII.—Depuraciéon del carbén por flotacidn

Aplicado a los carbones de flotacién da buenos resultados
cuando se observan los siete principios siguientes:

1.°  Clasificacién volumétrica cuidadosa antes de la flotacion afin de
que las particulas mds gruesas de carbén no se pierdan en los este-
riles por razén, bien sea de la intervencién del fondmeno de la
equivalencia, o bien de su revestimento incompleto por una peli-
cula de aceite. Conviene tratar un schlamm 0-1 que no contenga
mds de 5 ©/, aproximadamente de granos de un calibre superior
almm.

2.5 Regulacién de la dilucion o de la densidad de la pulpa Los sch-
lamms cuyo calibre acabamos de definir deben encontrarse en sus-
pensién en un liquido de densidad determinada y constante. Esta
mezcla de agua y de carbdn es llamada pulpa. Generalmente estd
constituida por 3 partes de agua y una de substancias sélidas. De-
be prestarse una atencién extremada a la densidad de la pulpa. Es-
te factor de explotacion influye sobre el consumo de reactivos y
sobre el rendimiento de la operacién. En general, es necesario y
suficiente que esta pulpa contenga en suspension 12 °/, de subs-
tancias solidas.

3.9 Conservacion de laihomogeneidad de la pulpa. Un cono de regu-
lacién de la alimentacién debe estar dispuesto en cabeza de los
aparatos de flotacién. Es esencial, como acabamos de indicar, que
la pulpa que entra en los aparatos de flotacién tenga una densidad
constante. A este efecto, conviene disponer en ese cono regulador
un batidor{Su papel consiste en mantener en todo momento la
homogeneidad de composicién de la pulpa.

4.9 Enriduecimiento de los productos flotantes o espumas. Después de
haber sometido el carbén a dos operaciones sucesivas de flotacién,
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se recomienda tomar la precaucidn siguiente: «Acidificar la pulpa
o mantenerla muy debilmente alcalina. El valor de su pH no debe
descender por debajo de 7. Es preferible hasta llevarlo a 8,5 para
impidir la flotacién de las piritas».

Comprendida asi, la flotacién permite reducir de 80 a 90 ©/, la
cantidad de azufre contenida en el carbon al estado de pirita o de
marcasita. Por el contrario, es ineficaz respecto del azufre que se
encuentra en estado de sulfato calcico o en forma orgénica.

5.9 Circuito de agua especial para el taller de flotacién. Es preciso de-
dicar un circuito especial a las aguas que provienen del taller de
flotacién. Conteniendo estas aguas mds o menos barro y grasa, se-
ria una verdadera calamidad introducirlas en el circuito de aguas
para el tratamiento de menudos y de granos.

6.9  Espesamiento de los esteriles. No se deben echar a la escom-
brera los esteriles sin antes desembarazarlos lo mds completamen-
te posible de las aguas que los acompafan. A este efecto se pue-
den utilizar espesadores que dan, por una parte, una masa com-
pacta que se podra verter en la escombrera y de ctra parte agua
que se recogerd en el circuito de flotacién.

7.°  Secado del schlamm. Para llevar a un 20-24 °/, el contenido
en agua de los schlamms flotados que se eleva a un 80 ©/, aproxi-
madamente a la salida de los aparatos de flotacién, se emplean tni-
camente filtros rotativos que funcionan bajo el vacio barométrico.
Hasta ahora no se ha encontrado medios mds econdémicos. Por si
solo, el filtrado necesita un consumo de 3 kwh por tonelada de
concentrado evaluada en estado seco.

VIII.—Caracteres de los talleres modernos de
aglomeracion

Las instalaciones para la fabricacién de ovoides y de briquetas
presentan hoy cuatro caracteristicas esenciales; a saber:

Mejoramiento del aspecto de los productos obtenidos. Se quie-
ren actualmente ovoides brillantes, de forma regular y sin rebar-
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bas. La resistencia al aplastamiento de un ovoide puede alcanzar
140-150 kg.

Aumento de la produccién de las prensas. Antes la produccion
de una prensa de ovoides no pasaba apenas de 5 toneladas por
hora. Actualmente, se emplean corrientemente unidades que pro-
ducen 20 toneladas y aveces hasta 60 toneladas de ovoides por
hora.

Alimentacién de la prensa en mezcla de carbén y brea por me-
dio de distribuidores facilmente regulables mediante correderas de
desplazamiento rectilinio o angular.

Empleo de mdquinas cuyos moldes de acero especial cromo-
niquel o por lo menos de acero duro son capaces de asegurar una
fabricacién de 100.000 toneladas de ovoides antes de que sea preci-
so reemplazarlas. Su duracidn de servicio es pues dos veces mayor
que en las prensas empleadas hasta el afio 1935 aproximadamente.

Sefialamos incidentalmente que la brea de petroleo goza de un
gran favor actualmente en concurrencia con la brea de hulla.

IX.—Principios generales de las prensas modernas para
la fabricacion de briquetas

La prédctica mds corriente en Francia y en Bélgica consiste en
preparar briquetas de un peso unitario de 10 kg. tal como son soli-
citadas por los ferrocarriles y las compafias navieras.

La prensa de'briquetas que se utiliza, casi exclusivamente hoy en
el mundo entero para la aglomeracién del carbén esla llamada
«Couffinhal», que poco a poco ha reemplazado a los otros tipos
existentes.

Esta creacién francesa lleva el nombre de su inventor, ingenie-
ro jefe de las fdbricas de la Chaléassiere, en Saint-Etienne, donde
fué ideada en 1865, perfeccionada y construida siempre hasta hoy.

Existe atn otro tipo de prensa llamado de molde abierto, que
ha recibido numerosas aplicaciones, especialmente para la fabrica-
cién de briquetas de lignito rhenano, marca «Unién». /

~
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#
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En las prensas de molde abierto se regula la intensidad de la
compresion por el frotamiento del aglomerado contra las paredes
del molde.

En general, la mdquina lleva dos moldes paralelos y horizanta-
les de 1,70 m. de longitud; constan de dos partes, la inferior fija y
la otra mévil y prensada por palancas con contrapesos. En cada
uno de los moldes penetra un pistén que tiene una carrera
de 30 cm.

En las mdquinas mds recientes, la separacion de las briquetas
se obtiene de la manera siguiente:

A cada golpe de pistdn se comprimen 5 kilogramos de mezcla
y al retirarse el pistén se inyecta, por medio de aire comprimido,
una pequefa cantidad de polvo de carbén sobre la cara de la bri-
queta. Este polvo impide que la briqueta siguiente se pegue a la
que acaba de formarse. Inyectando polvo de carbén cada segun-
do golge de pistén se obtienen briquetas de 10 kilogramos.

A causa del frotamiento del carbén, los moldes se gastan bas-
tante répidamente. Como este desgaste es irregular, hay que rec-
tificarlos cada seis semanas de uso.

X.—Ejemplo de un acoplamiento bien dispuesto entre
un taller de depuracién y una fabrica de aglomerados

Esta instalacion se refiere a las explotaciones belgas de Marie-
mont-Bascoup (cuenca de Mons). La fdbrica de briquetas com-
prende dos prensas Couffinhal. Cada una de ellas satisface una
produccidn horaria de 15 t. de briquetas cuyo peso unitario es de
10 kg. Las mayores prensas que se emplean actualmente en las ex-
plotaciones del Norte y del Paso de Calais corresponden a esta
produccion horaria de 15 t. de briquetas. Trabajan bajo una pre-
sién del orden de 115-120 kg. por centimetro cuadrado.

El carbén destinado a la aglomeracién estd constituido bien
por 0-8, lavado por corriente de agua y conteniendo 12-13 por
ciento de humedad, o bien 0-8 depurado por mesas de depuracién
neumdtica.
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La brea procede de la destilacién de alquitran hulla y es de ori-
gen belga, inglés o alemdn. Esta brea, antes de ser empleada, es
primero triturada y luego pulverizada en molinos Carr.

En cuanto al carbdn, es sometido primeramente a un secado
si proviene del lavadero por corriente de agua para reducir su
contenido en humedad de 12-13 por ciento a 3 por ciento aproxi-
madamente. Esta operacién previa es innecesaria para el carbdn
depurado por via neumitica.

El secado de los finos lavados es llevado a cabo en el horno
vertical Leflaive constituido por pisos alternativamente fijos y mé-
viles. Estos ultimos estdn calados en un drbol vertical animado de
un movimiento de rotacién mandado por engranajes colocados en
la parte inferior.

El principio del horno Leflaive consiste en hacer circular de una
manera continuada el carbdén, que llega por una tolva situada en
la parte superior, en sentido inverso a los gases calientes produci-
dos por un hogar adosado al horno y aspirados por un ventilador
colocado sobre el horno.

El desplazamiento del carbdn de arriba a bajo es producido
por medio de racletas regulables dispuestas sobre cada piso que
revuelven la carga al mismo tiempo que la desplazan.

Por encima de los pisos mdviles las racletas estdn fijas y hacen
avanzar al carbén del centro a la periferia;

Por encima de los pisos fijos, por el contrario, las racletas sus-
pendidas de los pisos mdviles desplazan el material de la periferia
hacia el centro donde hay un orificio en los pisos fijos.

En Mariemont-Bascoup, la calefaccion delos hornos se hace
por combustién de carbdn pulverizado. De este tltimo, se consu-
me 2 per ciento con relacién al peso de finos sometidos al secado.

Los dos elementos de las briquetas a elaborar, el carbén y la
brea pulverizada, pasan después de dosificadas alos molinos Carr
donde su mezcla se hace mds perfecta. En ellos, el calibre del car-
bén se reduce de 0-8 a 0-3 mm.

La mezcla intima de carbén y de brea se recibe después en las
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amasadoras donde una inyeccidn de vapor recalentado a 250° la
pone en estado pastoso atravesando entonces las cubas de mezcla.
La elaboracién de las briquetas se lleva a cabo en las prensas.
Couffinhal y, finalmente, unos transportadores de correas las con-
ducen bien a los vagones de expedicién o al parque de almacena-
miento.

En Mariemont-Bascoup, para la fabricacion de briquetas con
80 por ciento de cohesién, se consume de 7,5 a 8 por ciento de su
peso de brea.

Estas briquetas que son destinadas especialmente a Ja marina,
a los ferrrocarriles y a las fdbricas de productos refractarios estdn
muy acreditadas. En efecto, presentan una fuerte cohesién, tienen
pocas cenizas y éstas tienen un punto de fusién elevado.

En definitiva, la fabricacién de aglomerados, ovoides y brique-
tas, ha experimentado considerables progresos en el curso de es-
tos dltimos afos. Cada una de sus fases, secado, dosificacién, moli-
do, amasado, aglomeracién y manutencién se ha determinado cuida-
dosamente y se lleva a cabo con método y simplicidad. Se ha pro-
curado preparar una pasta homogénea que se reparte uniforme-
mente a todo lo ancho de los rodillos moldeadores de ovoides.

Conclusiones generales

Especialmente desde 1930, la técnica de la depuracién del car-
bén ha dado lugar a perfeccionamientos muy notables concernien-
tes a la construccién, a la mayor capacidad de produccién, al au-
tomatismo y, sobre todo, al mayor rendimiento de los aparatos
de depuracién del carbén.

Aparte de las cajas de pistén y de los reheolavadores cldsicos,
se han hecho entrar definitivamente en la gran préctica industrial:

Las mesas de depuracién neumdtica.

Los aparatos (rheolavadores, maquinas de flotacién), permiten
reducir a 7-8 por ciento el contenido medio en cenizas de los
schlamms.
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Los dispositivos de depuracién por medios densos que se apli-
can al tratamiento de los tamafios superiores a 3 mm.

El taller moderno de depuracién del carbén corresponde, en
general, a la conjugacién de varios de estos procedimientos.

Las hulleras de Asturias han gozado siempre de un gran pres-
tigio. Mejor que nunca hacen honor a sus tradiciones por su reno-
vacién experta y rapida y a ellas van los votos mds cordiales de
sus colegas de Francia.



