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ANEXOS

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la soiicitud

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica
Poderes si fuese el caso

Documento de cesidn del inventor al solicitante o a su causante

Declaraciones

Copia de la solicitud internacional (Resumen, descripcién, reivindicaciones, dibujos)

Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

Copia del examen preliminar internacional efectuado por la Autoridad Internacional de examen preliminar {IPER)
Traduccién del examen preliminar internacionat efectuado por la IPEA

De ser el caso capia de contralo de acceso.

De ser el caso documento que acredite la licencia o autorizacién de uso de conocimientos tradicionales de las
Comunidades indigenas.

De ser el caso certificado de deposito del material bioidgico

Arte final 12x12.

De ser ef caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el mismo
Titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencién de esta solicitud.

De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional
Otros

11 FIGURA CARACTERISTICA

2

Solicito 1a concesidn de la patente,

NOMBRE : DILIA MARIA RODRIGUEZ D'ALEMAN

=
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FIRMA: ' T
C.C. 41 .ssmssK }eﬂﬂ




ANEXO

INVENTORES

1.) VAZQUEZ FAVELA, Javier
(Hauptstrasse 86a, CH-2552 Orpund, Suiza);

2.) RAMIREZ CARRERO, Maria Claudia
(Alfredo Nobel 2229 B, Colonia Contry Sol; Guadalupe, Nuevo Leén, México CP 67174
México);

3) SOSA BLANCO, César Alberto

(12 de Diciembre 336, Colonia El Roble, San Nicolas de los Garza, Nuevo Leén, México CP
. 66450, México);

- 4) BOLIO.ARCEO, Hugo
(Ladera 304, Colonia Veredalta, San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, México CP 66270
México); :

. 860002
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Clarke, Modet & C s,

COLOMBIA

Curenn 11 0 93-43, 0 404 Bogoti Colombia Tel: (57 116350813 Fax: (57 1) 6330824 -FrnaiLclarke

PODER

Yo (nosotras), abajo firmante(s)
Maria de 1a Paz Ferndndez Uria

en mi (nuestro) cardcter de representante(s) kegales de
CEMEX RESEARCH GROUP AG

una sociedad organizada y existente de acuerdo con las leyes de
Suiza ’ ‘

y enactual cumplimiento de su objeto social, con domicilio en
Rémerstrasse 13, 2555, Brilgg bei Biel, Suiza

por el presente instrumento confiero (conferimos) poder especial a
favor de DILIA MARIA RODRIGUEZ D'ALEMAN, con Cédula de
Ciudadania No. 41,654.882 de Bogotd, y tp. 20824 y CLAUDLA
LUCIA CARO RAMIREZ, con Cédula de Ciudadania No. 40.017.374
de Tunjg, y tp. 36448, con domicilio en Bogots, Colombia, para que
actuando en st orden en nombre del (de k) otorgante le (la)
representen  ante  cualquier  entidad, autoridad /o persona,
especialmente ante las del orden Administrativo, Contencioso
Administrativo, Judicial, Tribunales de Arbitramento yfo cualquier otro
en lo referente a los siguientes asunios:

1} Solicitar, tramitar, obtencr yfo registrar cualquiera de las
modalidades de Propiedad Industrial, tales come: patentes de invencidn,
modelos de utilidad; disefios industriales, variedades vegetales; marcas,
lemas, nombres y ensefias comerciales y denominaciones de arigen; asi
€OTRO SuS renovaciones, prérrogas, transferencias, cambios de nombre
y/o domicilic, contratos y licencias.

2) Soficitar, tramitar, obtener y/o registrar derechos de autor, en
cualquiera de sus presentaciones asi como la proteccidn de secretos
industriales y know-how,

3) Solicitar, tramitar, obtener y/o registrar TeEistros sanitaros, permisos
¥/a licencias de funcionamiento; asl como sus renovaciones o prérrogas,
transferencias, cambios de nombre y/o domicilio, contratos y licencias.
4) Ejercer acciones de oposicién, observacidn, reclamos,
reconsideracion, reposicion, apelacién, cancelacién adminismativa .o
judicial, nulidad, proteccién al consumidor, concesién de licencias,
proteccidn de secretos industriales y demas acciones y recursos
relacionados con derechos derivados de los asuntos amiba indicados y
en contra de la compctencia desleal, acciones derivadas de Ia obtencidn
o explotacién de licencias, acciones de indemnizacion de perjuicios.
También podri(n) intervenir en juicios civites, comerciales, penales,
contencioso-administrativos, tutelas y de policia; en acciones o juicios
promovidos por el (la) mandant= o en contra el (ella).

5) Registrar nombres de dominio ante 1a entidad competente.

6) En el ejercicio de este mandato los mandatarios arriba meneionadg
quedan facultados para: conciliar, cancelar, transigir, comproatarns
arbitros, desistir, recibir y tomar posesién de 1a cosa objejel kgl
renunciar o desistit a derechos concedidos o en cursd QACES
admitir los hechos del proceso.

7) Ratificar o no la agencia oficiosa.

a los 10 dias de Abril d 6

7»—:_——' - ",—M.-)\-\\_,e:‘:__f

Maria de la Paz Fernindez Urig’

Representante Legal -~

/qu’:’/““_"pp.s e

G Lo e A

[ {we), the undersigned

M=mia d2 la Yz Foprandaz (K
legal representative(s) of 1 8 ’
Cemex Goeaech Geoug g@.

an organization existing uader the laws of

d in present exccution of its business activity, domiciled 8, : ;
SoGosivassa 13, 255s, Beug g bei Bal,
h

Za.
gereby grant POWER OF ATTORNEY to DILIA MARIA RODRIGUEZ
D'ALEMAN, identification card No, 41.654.882 of Bogot4, and tp. 20824
and CLAUDIA LUCIA CARO RAMIREZ, tp. 36448, idendfication card
No. 40.017.374 of Tunja, residing in Bogoti, Colombig, to act in the order
of their appointment in behalf of grantor before any entity, authority and/or
natural or juridical persom, specially before those Administrative,
Administrative-Contentious, Judicial, arbitration courts, and/or any other, in
all matters conceming the following:

1) To apply, process, obtain and/or register any of the modalities of Industrial
Propesty, such as: Patents of Invention, Utility Models: Designs, plant
varieties; Marks, Slogans, Trade Names and emblems and appellations of
Origin; as well as their renewals, assignments, changes of name andfor
domigile, agreements and licenses.
2) To apply, process, obtain and/or tegister copyrights of any kind ag well as
protection of industrial secrets or know-how,
3} To apply, process, obtain andfor register sanitary registrations, aperating
authorizations andfor licenses; as well as their renewals or assignments,
changes of name andfor domicile, agreements and licenses.
4) To bring actions of opposition, observations, claims, reconsideration,
appeal or legal remedics, cancellations, nuflity, protection to the consumer,
granting of licenses, protection of trade secrets and other actions related with
rights derived from the above- mentioned matters and against the unfair
competition, actions resulting from the obtaining or éxploitation of licenses,
recovering damages actions. They can also intervene or participate in Ciwil,
Commercial, Criminal or Contentious-Administrative Trials: the actions for
writ mandamus, police actions; in actions, lawghits or litigations instituted by
the grantor or against him. :
5) To register domain names before the competent entity.
6) To the effect of this mandate the above-named proxy empowered to:
conciliate, cancel, settle, submit to arbitration, withdraw #id to receive and
take possession of the litigation related objer and wgife or renounce the
rights granted or in pracess of granting, admit the facyfof the case.
fTo-ratify or not the officious agency.

atterneys with powers to
extrajudicial attomeys.

- e Com et = L et e s ey e
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@ MARCQﬂuﬁNTONIO RUIZ AGUIRRE, titular de la notaria nimero doscientos
' gnﬁEVe del Distrito Federal, CERTIFICO: -=w--r-r--sor--oor—comcnanas
. k'laVlgcen01ada MARIA DE LA PAZ FERNANDEZ URIA, en representacidn de
;"CEMEK RESEARCH GROUF AG" y a gquien conozco personalmente y a gquien
QL;_concépbub capac1tada legalmente, reconocié como suya la firma que
aapareﬁe @n este documento, ratificandome su contenido, y manifiesta que
sy, répresentada se encuentra capacitada legalmente, acreditandome 1la
persﬁn&11dad gue ostenta, gue no le ha sido revocada, ni en forma alguna
modificada y que se encuentra vigente, con la escritura ndmeroc treinta y
siete mil setecientos veintisiete, de fecha diecisiete de enero de dos
mil ocho, ante mi, se hizo constar la protocolizacidn de poder otorgado
por “CEMEX RESEARCH GROUP AG", a favor de los sefiores Javier Torres
Hernandez y Maria de la Paz Uria. -------cocommmmmmm oo
Y de dicha escritura COplO en su parte conducente lo que es del tenor
11tera1 siguiente: -=---cmmcimme e e m e e -
.protocelizo a solicitud de la licenciada Maria de la Paz Fernéndez
Uria, el poder otorgado por "CEMEX RESEARCH GROUP AG", en favor de los
sefiores JAVIER TORRES HERNANDEZ y MARIA DE LA PAZ FERNANDEZ URIA, para
que lo ejercite en los términos indicados en el mismo, el cual fue
otorgado ante el seflor Urs Hunziker, notario del Cantén de Berna, Suiza,
el dia once de diciembre de dos mil siete, documento gque en unién de su
respectiva apostilla en términos de la Convencién por la que se Suprime
el Requisito de Legalizacién de los Documentos Piblicos Extranjeros,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el dia doce de diciembre
de dos mil siete, agrego al apéndice de esta acta con la letra "A". —--
.Documento al apéndice Letra “AY PODER ESPECIAL ---~----==----c---=--—-=-=
con facultades de sustitucidn -----recmomemmo oo we e m e
El SUBCTitO m--memm e c et et e e e et em——e— o ——a o
CEMEX RESEARCH GROUP AG (en adelante "“la Sociedad) con domicilio social
en ROmmerstrasse 13, 2255 Briigg, Suiza, representado por sus Directores
Don Marc Grininger y Don Bruno Hankizer, por este wedio nombre a la Lic.
Maria de la Paz Uria y Lic. Javier Torres Hernéndez como sus apederados
para dgque puedan ejercer conjunta o separadamente en nombre y en
representacidn de la poderdante las siguientes facultades: --------------
1.- soliciten tramiten y obtengan el registro de nuestras marcas, avisos
comerciales, diseflos industriales, modelos de utilidad, patentes, asi
como el derecho a la publicacién de nombres comerciales y cualguier otro
derecho de propiedad industrial ante el Imstitute Mexicano de 1la
. Propiedad Industrial o las correspondientes autoridades u organismos del
"pais en que esos derechos deban ser registrados, asi como facultades
para tramitar el registro de obras artisticas o literarias y la
obtencidén y comprobacién de usoc de reservas de publicaciones periddicas
© de cualquier otra reserva co mplada en la Ley Federal del Derecho de
"Auter, ante el Instituto acional del ' Dereche de BAutor o las
correspondientes autoridad u organismos del pais en gue esos derechos
". deban ser registrados, a como la de conservar. y defender los derechos
dérivados de los mismo®” y todos aquellos derechos de nuestra propiedad
ados o publicados antes de la fecha del presente
autoridad administrativa de la RepOblica Mexicana o

tener la inscripcidén de licencias, fusiones, cesiones y
Axer contratoe o convenio que involucre cualesquiera de
ropiedad industrial e intelectual, faculténdoseles

itar la obtencién de los certificados de licitud de
Q¥@%ﬁ de ©publicaciones peribédicas ante la Comisidn
publjtaciones y Revistas Ilustradas dependiente de la
opErnac1én o las correspondientes autoridades u
7
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CERTIFICADO NOTARIAL

{Cuando el solicitante es SOCIEDAD)
(Poderes otorgados en: El Salvador, Estades Unidos, México y Venezuela)

Alos dias del mes de de
, el Notario que suseribe DA FE de que:

1. Maria de [z Paz Ferndndez Uria
(nombre de la persona que firma e poder)

mayor d¢ edad y domiciliado

firmé de su pufio

y letra ¢t documento que antecede.
2. Conoce al{a la) otorgante y que este(a) estd legalmente capacitado
para ¢l otorgamicnto.
3, El otorgante ha firmado el referidc documento en su caricter
de

de la persona jurldica | CEMEX RESEARCH GROWP AG.

4. La citada persona jutidica con sede en
Briigg bei Biel, Sniza, estd legalmente constituida, que tiene
actualmente existencia legal y que el acto para ¢l cual se ha
otorgado este poder estd comprendido en los que constituyen su
objeto social.

5. El otorgante tiene cfj
esta es legitima y que
6. las anterioreg certifi
he tenido a

Rdmerstrasse 13, 2555,

NOTA: A

ntinuacién de lo anterior, ¢l Conwy
autenticar I3 °

Eirma del Notario Publico.

CERTIFICADG NOTARIAL
INDIVIDUO)

(Cuando el solicltante  es

Alos dias del mes de de
, el Notario que suscribe DA FE de que:

¢l documento gee ant
legzlmente colfiaiado

quien se ofrgue, debe expedir una certificacion Tefande”

1) de Ia existencia Iegal de la sociedad, 2) de que esta ejerce
actualmente su objeto social, y 3) de que la persona o personas que
otorgan ¢l poder estén facultadas pars hacerlo, dejando

constancia as{ mismo de que tuvo & la vista las prochas que acrediten
tales circunstanciss

LEGALIZACION POR EL CONSUL DE COLOMBIA
O POR APOSTILLA

of attomey.

v, signed ‘in JS Jhaiee
4 document, thg grantor iggl him personally joyiySnt
! capacity toc the §fulmsnt. ¢ .
§ capacity 7 g
Notary Public o
NOT4inkipiisgiaabian-Consnl st :~"‘I'._.

NOTARIAL CERTIFICATE
{ When the applicant is 2 CORPORATION)
{Powers of attorney granted in: El Salvador, Mexico, U.S.A. and Veneczuela)

This day of
the undersigned Notary CERTIFIES that:

s

1. Maria de la Paz Ferndndez Uria
(name of the person who signs the power of attomey)
of legal age and domiciled
in_Masarik 101-18 Méxica, D.F. set his hand on the

foregoing document.

2. The grantor is to him personalty known and that he/she has legal capacity to
execute the document,

3. The grantor has executed the foregoing document in his capacity

of_legal representative
of the juridical person_ CEMEX RESEARCH GROUP AG.

4. The mentioned juridical person with place of R&merstrasse 13, 2555,
Brilgg bei Biel, Switzerland, is duly organized, has actual legal existence
and that the purposes for which the power of attorney is granted are within
the scope of its corporate purposes.

5. The grantor has in f act the
representation is lepal

quality and that histher

NOTA: Then
Public,

NOTARIAL CERTIFICATE ( When the an
INDIVIDUALS)
On this day of

the undersigned Notary CERTIFIES that:

k.

{name of the person who signs the Power of §

/]

of legal age and domiciled at__

e

Public. ] Sy
For all gffier countries the Colombian Consul or B -,.'-‘-_
must isgie a certification stating 1) the legal existenPanJAHETRZAMEE)

2) that the corporate purposes are actually being acgomfflivhed™"J) that
the person or persons who grant this Power of Attopdey are empowered to
do it. The Consul will certify also that the docgnents evidencing those
circumstances were exhibited to him.

LEGALIZATION BY THE COLOMBIAMG~S
APOSTILLE. e o gre
Qe

Y
X
oy N

.
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organismos de cualquier pais, y recoger los certificados
asi como notificar a dichas autoridades cualquier cambio rgiy
dichos certificadosg; -------=---=+--==cerrmc-——--m-o----
3. presentar toda clase de solicitudes y demandas Aen TAF
autoridad administrativa o judicial de cualquier pais o dagdq ﬁﬁﬂzf; L
a las que en nuestra contra se presenten; autorizar conﬁﬁéki r e
clase de documentos; pagar derechos e impuestos asi como &ﬁ%;ggji
gasto gue sea necesario; presentar consentimientos en telw
solicitudes o registros de marcas o cualquier otro derecho A&, METR
industrial o intelectual de terceros, asi como cancelaciones voluntarias
de nuestros registros o publicaciones; hacer limitaciones y aclaraciones
en la medida de lo posible, ofr, recibir y contestar las notiligeBifngs 8
y resolucicnes gque se les hagan saber; recurrirlas ante las autoridades -
competentes de cualquier pais, sean judiciales o administrativas, asi
como presentar y tramitar juicios de amparo, sus incidentes y recursos y
desistirse del mismo juicio o de sus incidentes y recursos u ocurrir a
juicios de garantias como tercero perjudicado; ---------------"---m-s-oo-
4. negociar. y formalizar acuerdos de cesién de derechos de propiedad
industrial e intelectual a favor de la Sociedad. -------------=-=--->~---
5. cualquier de los apoderados podrd sustituir el presente poder en
parte © en su totalidad y otorgar cualquiera de las facultades aqui
contenidas a favor de la persona o personas gue estimen conveniente -----
Briigg, December 11,2007 =---------=----====---co----=---soooooommosoosmossss
CEMEX RESEARCH GROUP AG ~---~---—ssms--o - - - - s s s oo o-—sscom oo om oo
Siguen firmas ---=r--=--=-----so-some-o-mo-osoomeo-o-ooomSsmoSooooooTooToS
Marc Grilninger - Bruno Hunziker ----------=-==-==------—--m----ooeo-omooo-
LEGISLATION e e e e e e emmm— e mmm e —e o=
Urs Hunziker, notary public, registered in the notary’s register of the
canton of Berne (Switzerland), with offices at CH-3360 Herzogenbuchsee
and CH-3006 Berne, certifies, that the foregoing signatures were written
by the following persons: ---------=---=----=--=-=-<-----===----oo-ooososnos

1 Mr. Marc Grininger, born 23.8.1959, citizen of Luzern and Berneck,
married, Attorney at law, Hofmeisterstrasse 22, CH-3006 Bern; =-----------
2. Mr. Bruno Hunziker, born 6.9.1960, citizen of Staffelbach, married,
Attorney at law, Waldriedstrasse 53, CH-3074 Muri b. Bern. --------------
Mr Marc Grininger is president and Mr. Bruno Hunziker is member and
secretéry of the Board of Cemex Research Group AG, with registered
office at Briigg (Switzerland), and they are authorized to sign jointly
on behalf of Cemex Research Group AG. ----=--=~----—=-==-----=-==-=-c----=---
Certified at the office of the notary public in CH-3006 Berne,
Thunstrasse 73, on the eleventh of December two thousand and sevgn. -----
11 th December 2007 =------r-—m-ccc o mmme oo —ws— s moce oo m e
The notary public: -------------m-emomo oo mmmmm o me s m e m
Sigue firma y sello...” —-------e-s---o-o--e-m-memooommmo oo R o mnmm s
para los efectos 1legales a que haya 1lugar, hago dnstar que la
cexrtificacién anterior se refiere exclusivamente a a identidad vy
capacidad de la compareciente y no prejuzga de manery alguna acerca de
la legalidad, veracidad o validez del contenido ded documento gue se
ratifica, en virtud de que el suscrito Notario /mno intervino en su
formacién y consecuentemente no asume reghe :ﬁ;. ﬂrlaf'=l respecto. ------
Todo lo anterior consta en el ¢@&X %@gﬁg%ﬁ%§§f' Sritiflexo treinta y ocho
mil seiscientes setenta y ocHmogg ﬁ&@mfw A
ocho, ante mMi.---------=-=----- T i nit “Tho gl -
México, Distrito Federal, a diely

APDG/yig* b
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RESUMEN DE LA INVENCION

La invencidén se refiere a un método para beneficiacién
de particulas de ceniza volante que comprende: - determinar el
valor calorifico de las particulas de ceniza volante; - comparar
¢l valor calorifico determinado de las particulas de ceniza
volante con un valor calorifico minimo K; - alimentar una entrada
de un combustor (5) con un material de alimentacién que comprende
las particulas de ceniza volante y, en caso gue el valor
calorifico determinado sea menor que el valor calorifico minimo
K, el combustible en cantidad suficiente para asequrar que el
valor calorifico del material sin procesar alimentado sea mayor
que o igual al valor calorifico minimo K; - suministrar un flujo
de aire corriente arriba al combustor (5) para llevar el material
alimentado en suspensién desde la entrada a una salida del
combustor; - operar el combustor (5) a una temperatura de al
menos  700°C; - recoclectar particulas de —ceniza volante
beneficiadas del flujo de aire en la salida del combustor (5); la
invencién también se refiere a una instalacidén para la

implementacién de dicho método.
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UN METODO E INSTALACION PARA BENEFICIACION DE PARTICULAS DE

CENIZA VOLANTE POR COMBUSTION SUBITA

CAMPO DE LA INVENCION

5 La invencidén generalmente se refiere a métodos e
instalaciones para beneficiacién de ceniza volante carbonacea.

La ceniza volante es un producto secundario derivado de
ia combustién de carbén en plantas de caldera y similares,
producida en cantidades muy grandes en plantas de energia de

10 utilidad eléctrica caldeadas con carbdn en todo el mundo. EL
carbén pulverizado es alimentado a las plantas de caldera donde
este carbén es quemado, produciendo asl dos tipos de ceniza: una
ceniza “volante” finamente dividida ligera gue es llevada en
suspensién en los productos Jgaseosos de la combustién y una
15 ceniza de “fondo” mas pesada que cae al fondo del combustor y es
removida de ahi. La ceniza volante puede ser separada del vapor
de gas de combustién de arrastre a través de un precipitador
electrostatico o un colector mecdnico mas un precipitador
electrostédtico en serie.
20 Quimicamente, la ceniza volante contiene una mezcla
heterogénea de oxidos de hierro, silicio, aluminio Yy calcio vy
tipicamente 5% o mas de carbono. Fisicamente, la ceniza volante
es un material en particulas de peso ligero Yy extremadamente
fino. Como un ejemplo, mas del 95% en peso de ceniza volante pasa
25 por un tamiz de 100 reticulas vy mas de 60% en peso pasa a traves
de un tamiz de 325 reticulas.

La ceniza volante puede ser utilizada para una variedad

de propésitos. Principalmente, se utiliza como un sustituto o un
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aditivo para cemento en concreto de cemento Portland. De hecho,
las caracteristicas pozolénicas de la ceniza veolante la califican
como un sustituto para el cemento Portland en la fabricacidn de
concreto. Algunas de las ventajas atribuidas a dicha ceniza
volante como un aditivo de concreto incluyen una vida
incrementada de 1la estructura de concreto, caracteristicas de
flujo y bombeo mejoradas del concreto, mejor capacidad para
poderse trabajar y capacidad de acabado, y disminuye en la
cantidad de agua requerida en la mezcla de concreto. También, al
sustituir el cemento Portland con ceniza volante en el cemento ©
en concreto se reduce la huella ambiental en comparacidén con una
aplicacién basada en cemento Portland 100% debido a gque la
produccidén de cemento libera COs.

Algunas cenizas volantes que pueden ser recolectadas
tienen contenido de carbono (tal como se mide mediante pérdida en
ignicién-LOI) de aproximadamente 0.5% a 4%. Estas cenizas pueden
ser vendidas como una mezcla de minerales aceptable para uso en
el concreto de cemento Portland bajo las normas establecidas en
ASTM C-618-92a, lo cual limita la LOI méxima para las clases F ¥y
C de ceniza volante al 6%.

Sin embargo, no todas las cenizas volantes poseen dicho
contenido de bajo carbono para pasar las normas establecidas en
ASTM C-618. Estas particulas de ceniza volante gque no se ajustan
rienen contenido LOI mayor que 6%, en ocasiones en el orden de 6%
a 20% vy no pueden ser utilizadas como un sustituto para una
porcidén del cemento Portland. De hecho, la presencia de
particulas de carbono no guemadas en ceniza volante de combustion

de carbén afecta de manera adversa la capacidad de la ceniza
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volante para ser utilizada como un aditivo en concreto.

De manera natural, el aire queda atrapado en el
concreto a través de la accién de pliegue y cizalla de mezclar la
pasta de cemento durante la operacidn de mezclado o formacién de
lotes de concreto. Sin embargo, se ha demostrado gque la ceniza
volante con alto contenido de carbono ocasiona una reduccién
indeseable en el aire arrastrado en el concretc debido a gue el
carbono no quemado en la ceniza volante tiene una amplia
distribucién de tamafio de particula que varia de hulla gruesa
(>75 um) a particulas de carbono amorfo de tamafio de hollin muy
fino (=40 nm) que tiene un area de superficie muy alta (Gao, Y.
M., H. S. Shim, et al., “Effects of Carbon on Air Entrainment in
rly Ash Concrete: Role of Soot and Carbon Black”, Energy & Fuels
11, 457, 1997). Por lo tanto, la durabilidad del concreto a
ciclos de congelamiento-descongelamiento que depende de su nivel
de arrastre de aire es impactada negativamente por la presencia
de carbono no quemado. Por lo tanto, la presencia de carbono
altera significativamente la consistencia y cantidad de aire
arrastrado en una mezcla de concreto en donde se ha utilizado
ceniza volante como un sustituto para el cemento Portland.

Ademas, la ceniza volante con alto contenido de carbono
proporcicna una apariencia de superficie oscura o aceitosa en
superficies de concreto terminadas debide a que el carbono flota
a la superficie durante el acabado y el uso de ceniza volante que
tiene alto contenido de carbono reguiere mayor adicién de agua ¥y
1a necesidad de incorporar mayores cantidades de un agente que
arrastre aire en el concreto.

Ademas, la ceniza volante con alto contenido di]ﬁtﬁ??q?
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puede mostrar una reduccién en la reactividad pozolénica deseable
en alguncs casos.

Por lo tanto, se reguiere procesar la ceniza volante
prima para reducir 1la cantidad de carbono quemado al valor
minimo, incluso por debajo de los niveles indicados por

regulaciones o cuerpos normativos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION DE NUEVO

A fin de elevar al maximo la aplicacién comercial de
ceniza volante de combustién de carbén como un componente en la
fabricacién de concreto, se han desarrollado muchos métcdos para
remover particulas de carbono de la ceniza volante, reduciendo
asi los inconvenientes relacionados con la presencia de
cantidades indeseables de carbono.

Dichos métodos para remover particulas de carbono
tipicamente utilizan medios basados en la flotacidén por espuma
(ver US 6 068 131), distribucién de tamano de particula US5996808
o técnicas electrostaticas {ver Us5938041, JP200424315%4A4,
Jp2005279489A) . Sin embargo, aungue estos métodos pueden ser
apropiados para reducir el contenide de carbono de la ceniza
volante beneficiada a fin de cumplir con las especificaciones
para aplicacidén en cemento © concreto, estos no permiten reducir
el contenido de carbono a un nivel 1o suficientemente bajo (por
ejemplo, menos del 2%) para asegurar que los sistemas de concreto
no se veran impactados de forma negativa por las particulas de
carbono remanentes. Ademas, estas récnicas son bastante costosas
en términos de inversién y producen costos operativos elevados

(energia, pre-procesamiento y post-procesamiento) .
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Se han divulgado diversos métodos de combustidn para
remover carbono de la ceniza volante (US 53920611, US 2004231566,
US 2006180060). Uno de los métodos de combustién mads ampliamente
utilizados es el quemado de carbono utilizando lechos fluidizados
(ver US 5 399 194, US 5 160 539, Us 2008075647, US 2008173217 o
WO 2007097745). Sin embargo, este método presenta los sigulentes
inconvenientes. Los lechos fluidizados no pueden mantener
condiciones fluidizadas sin que las particulas finas sean
transportadas. Por lo tanto, dichos métodos requieren un sistema
adicional para capturar las particulas pequehas encima del equipo
de recoleccién normal y hay restricciones referentes a la
distribucién del tamafio de la particula de ceniza volante que se
va a ver beneficiada por dichos métodos de manera gue gueda
limitado el numero de particulas pequefias arrastradas.

Ademas, cuando se utiliza un lecho de burbujas, el
control de temperatura del bafio de burbujas tiene la
consecuencia de fundir parcialmente las particulas de ceniza
volante cuando las temperaturas se incrementan demasiado. Un
tiempo de residencia muy alto a temperatura elevada puede dafiarx
las particulas de ceniza volante vidriosas, teniendo como
resultado una sinterizacién o aglomeracién parcial, de esta forma
reduciendo la calidad del ©producto beneficiado final o
requiriendo post-procesos tal como la molienda o trituracidén que
incrementa la complejidad y los costos de proceso. La reduccidn
de la temperatura del lecho puede rodear el problema del
calentamiento pero limita el quemado de las particulas de carbono
y tiene como resultado ceniza volante que sigue teniendo una alta

LOI. En ocasiones, las temperaturas del lecho son controladas
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utilizandoe un bucle de recirculacién de particulas de ceniza
volante beneficiadas para evitar gque las temperaturas aumenten
demasiado. Sin embargo, dicho bucle de recirculacién aumenta la
complejidad técnica de la instalacién. Ademéds, las particulas
de ceniza volante gque tiene un bajo valor calorifico son casi
imposibles de tratar con esas tecnicas.

la mayoria de estos problemas estdn relacionados con el
uso de lechos fluidizados debido a que la sinterizacidén de las
particulas a causa del sobrecalentamiento importante y local
puede ocurrir incluse a una temperatura de lecho general
inferior cuando ocurre la auto-combustidn.

Ademas, el documento GB 1 577 234 divulga un método ¥y
una instalacidén para tratar ceniza volante para la produccidén de
tabiques. Las particulas de ceniza volante precalentadas son
inyectadas en una camara de combustidén en donde una corriente de
aire las lleva hacia arriba. El tiempo de residencia medio de las
particulas de ceniza volante es aproximadamente 5 segundos. La
combustién de las particulas de ceniza volante es entonces una
combustién rapida. Polvo de carbono es inyectado en la cdmara de
combustién tan pronto como el contenido de carbono de las
particulas de ceniza volante cae por debajo del 3%.

Sin embargo, el métode no permite asegurar ila
combustidén espontanea de todo el carbono presente éen las
particulas de ceniza volante. Ademds, la estrategia de control de
temperatura del combustor no permite evitar completamente el
sobrecalentamiento de la ceniza volante y las particulas de
ceniza volante asi obtenidas tienen propiedades modificadas y una

calidad reducida. De hecho, la temperatura en el combustor no es
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controlada con precisién. Como un ejemplo, la velocidad de
alimentacidén de la ceniza volante y/o la velocidad de
alimentacién del carbono no son controladas o utilizadas para
controlar la temperatura del combustor. Ademas, el equilibrio de
energia del sistema es controlado midiendo la temperatura fuera
del combustor, en el conducto de descarga Yy no asegura gue
algunas partes del reactor tengan una temperatura inferior
ocasionando gque aumente un contenido de carbono en las particulas
de ceniza volante beneficiadas o una temperatura mas elevada
ocasionando el sobrecalentamiento de la ceniza volante. Ademas,
particulas gruesas de carbono se asientan en el fondo cénico del
combustor en donde comienzan a quemarse ocasionando el problema
de incrementar la temperatura y formande particulas fundidas de
ceniza volante.

Ademés, la cantidad de aire inyectado al combustor es
la cantidad estequiométrica. Por lo tanto, cualguier variacién en
el contenido de carbono puede producir una combustidn incompleta,
lo cual puede generar un mondxido de carbono. El equipo posterior
al quemado estad ubicado en la salida del tubo de combustidn para
completar la oxidacién del carbono en diéxido de carbono. Sin
embargo, este paso posterior al quemado es peligroso debido a la

condicién explosiva de producir mondxido de carbeno.

SUMARIC DE LA INVENCION

Por consiguiente, el objetivo de 1la invencién es
remediar los inconvenientes anteriores al proporcionar un método
de bajo costo para beneficiacién de ceniza volante permitiendo

obtener particulas de ceniza volante que tengan menos del 1% de
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pérdida de ignicidén sin modificar su fase mineraldgica.

Para lograr estos objetivos, un primer aspecto de la
invencién se refiere a un método para beneficiacién de particulas
de ceniza volante gue comprende: -
determinar el valor calorifico de las particulas de ceniza
volante;

-~ comparar el wvalor calorifico determinado de 1las
particulas de ceniza volante con un valor calorifico minimo K;

_ alimentar una entrada de un combustor con un material
de alimentacién gque comprende las particulas de ceniza volante vy,
en caso que el valor calorifico determinado sea menor que el
valor calorifico minimo K, el combustible en cantidad suficiente
para asegurar que el valor calorifico del material alimentado sea
mayor que o igual al valor calorifico minimo K;

- suministrar un flujo de aire corriente arriba al
combustor para llevar el material alimentado en suspensidn desde
la entrada a una salida del combustor; -
operar el combustor a una temperatura de al menos 700°C;

- recolectar particulas de ceniza volante beneficiadas
del flujo de aire en la salida del combustor.

Por 1o tanto, al wutilizar este método en donde
particulas de carbono son quemadas en una suspensidén gque fluye
hacia arriba a una temperatura de al menos 700°C, particulas de
ceniza volante que practicamente estén 1libres de carbono pueden
ser producidas sin modificar las fases mineraldégicas, y la
morfologia de las particulas de la ceniza volante. Ademas, el
método es particularmente eficiente debido a que el wvalor

calorifico del material alimentado es ajustado para asegufar la
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9
combustién esponténea del carbono presente en las particulas de
ceniza volante.

El valor calorifico puede ser determinado utilizando
técnicas calorimétricas o midiendo la cantidad de carbono
presente en la ceniza volante sin procesar. La medicién de
cualquiera del valor calorifico y/o el contenido de azufre o
ambos contenidos se puede realizar a nivel de lote con base en
muestras estadisticas o en linea.

De manera conveniente, el valor calorifico minimo K se
ubica en el rango de 600 a 1000 cal/g. Por lo tanto, la
combustién es completa y se evita el sobrecalentamiento de la
ceniza volante.

De manera conveniente, el paso de determinar el valor
calorifico comprende medir el contenido de carbono vy azufre de
las particulas de ceniza volante. Por lo tanto, el wvalor
calorifico se determina con precisién. El contenido de carbono Yy
azufre también puede ser medido utilizando técnicas de pérdida de
ignicién o técnicas de combustidn acopladas con andlisis
infrarrojos que son equipos de control de calidad convencicnales
comerciales. Ambos tipos de analisis pueden ser utilizados en
linea o con base en muestras representativas.

De manera conveniente, el combustible es carbdn.

De preferencia, el carbdén es molido a un tamafio de
particulas promedio en el rango de 50 a 200 micras. Por lo tanto,
el carbén es transportado por el flujo de aire con las particulas
de ceniza volante a través del combustor subito.

La temperatura promedio en el combustor es medida * vy

controlada entre 700 a 800°C. Por lo tanto, una reaccic‘ﬂlgﬁglq
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combustién de carbono completa procede en el combustor sin
sobrecalentamiento de las particulas de ceniza volante.

De manera conveniente, la temperatura del combustor es
controlada mediante la regulacién de la velocidad de alimentacidn
del material alimentado y/o regulando el valor calorifico minimo
K. Por lo tanto, la temperatura del combustor es controlada con
precisién.

De acuerdo con una modalidad preferida, la temperatura
promedic en el combustor es controlada modificande la velocidad
del flujo de aire en la entrada del combustor, en casos donde las
particulas de ceniza volante tienen un valor calorifico superior
a 1300 cal/g. Por lo tanto, la temperatura es controlada para
evitar la produccién de ceniza volante sinterizada.

De manera conveniente, la velocidad de flujo del
flujo de aire suministradc al combustor es controlada de manera
que el tiempo de residencia medio del material alimentado en el
combustor es menor gue un minuto. Con mayor preferencia, la
velocidad de flujo del flujo de aire suministrado al combustor
es controlada de manera que el tiempo de residencia medio del
material alimentado en el combustor se ubica entre alrededor de
5 a 15 segundos. Por lo tanto, la reaccidn de combustidén es una
combustién rédpida también denominada “combustién subita” que es
eficiente para gquemar carbono sin sobrecalentamiento de 1las
particulas de ceniza volante.

De preferencia, la velocidad de flujo del flujo de
aire y/o la velocidad de alimentacidén del material alimentado
son controladas de manera que el aire es al menos 30% en exceso

de la cantidad estequiométrica de aire para la oxidacidén de

. 000018



10

15

20

25

11
carbeno en diéxido de carbono. Por lo tanto, la combustidn es
completa vy no genera mondéxido de carbono, el cual es un gas
altamente téxico.

La velocidad del flujo de aire a través del combustor
varia de 1 metro/segundo a 3 metros/segundo para asegurar Jue
las particulas de ceniza volante sean arrastradas hacia arriba
a través del combustor y que las particulas de ceniza volante
se gueden por un periodo de tiempo corto en el combustor.

De acuerdo con una modalidad preferida, el flujo de
aire es precalentado a una temperatura en el rango de 400 a
600°C antes de ser suministrado al combustor para asegurar la
auto-ignicién de las particulas de carbono. De preferencia, el
flujo de aire es precalentado por un intercambiador térmico con
flujo de aire que sale del combustor, antes de ser suministrado
al combustor. Por lo tanto, el método tiene un consumo de
energia inferior y por lo tanto tiene un costo operativo
inferior.

Tipicamente, las particulas de ceniza volante tienen
una distribucién de tamafo de particula representada por un d50
en el rango de 50 a 200 micras. Por lo tanto, la mayoria de las
particulas de ceniza volante son transportadas por el flujo de
aire corriente arriba en tiempo adecuado a través del combustor
y la cantidad de material recolectado en el fondo del combustor
como ceniza de fondo disminuye.

De acuerdo con un segundo aspecto, la invencidén se
refiere a una instalacién para beneficiacién de particulas de
ceniza volante gue comprende:

- un combustor subito vertical que comprende medios

. 000013
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12
para suministrar un flujo de aire corriente arriba para llevar
un material alimentado en suspensién desde una entrada a una
salida del combustor subito;

- un dispositive de alimentacién de particulas de
ceniza volante;

- un dispositiveo de alimentacidn de combustible;

- un analizador de valor calorifico o un analizador
de carbono y/o azufre que suministra una sefial con relacidén al
valor calorifico de las particulas de ceniza volante;

- un dispositivo de control para controlar el
dispositivo de alimentacién de particulas de ceniza volante y/o
el dispositivo que alimenta combustible con base en dicha
sefial.

Por lo tanto, esta instalacién es adecuada para
implementar el método de acuerdo con el primer aspecto de la
invencién.

De acuerdo con una modalidad preferida, el
dispositivo de alimentacion de combustible y el dispositivo de
alimentacién de particulas de ceniza volante comprenden un
dispositivo de pesado y un alimentador de tornillo.

De manera conveniente, el combustor subito tiene un
recubrimiento refractivo interno. Por lo tanto, el combustor
esta bien aislado y se reducen las pérdidas de calor.

En una modalidad preferida, al menos cinco termopares
estan distribuidos a Lo largo del combustor stbito. Poxr lo
tanto, las temperaturas son medidas dentro del combustor para
asequrar gque la temperatura promedio del combustor sea

determinada con precisidén. Ademds, 1los termopares pueden ser
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utilizados para wverificar qgue ninguna parte del combustor
alcance una temperatura de sobrecalentamiento.

De preferencia, la instalacidén comprende un sistema
de precalentador de flujo de aire. De acuerdo con una modalidad
preferida, el sistema de precalentador de flujo de aire
comprende un intercambiador térmico que transfiere calor desde
la salida del flujo de aire del combustor al flujo de aire
suministrado al combustor.

Para resumir, la invencién proporciona un método vy
una instalacién para beneficiacién de ceniza volante en donde
las particulas de c¢eniza volante beneficladas tienen un muy
bajo contenido de carbono y tienen las altas propiedades
pozolanicas de la ceniza volante sin procesar inicial para
optimizar el uso de la ceniza volante beneficiada en
aplicaciones de cemento o concretoc. Ademas, la invencién
proporciona un proceso de beneficiacidén de <ceniza volante
altamente versatil que puede manejar cualquier tipo de ceniza
volante con restriceidén limitada o sin restriccidédn alguna
respecto a la dimensién del tamafo de particula, el valor
calorifico de la ceniza volante sin procesar © el tipo de
ceniza volante. La invencién proporciona un método gque tiene
costos de operacién muy bajos en comparacién con los sistemas
descritos actuales y una instalacién en donde no es necesaria

la recirculacién sofisticada del material.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La presente invencidn se ilustraré ahora, simplemente a

manera de ejemplo, con referencia a las siguientes figuras:
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La figura 1 muestra una instalacién de beneficiacidn de
ceniza volante de acuerdc con una modalidad especifica de la
invencién; vy

La figura 2 muestra una estrategia de control del valor

K de acuerdo con una modalidad alternativa de la invencidn.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Las particulas de ceniza volante son transportadas
desde un patio de almacenamiento a un silo de ceniza volante 1,
que se ilustra en la figura 1, a través de una banda
transportadora, camién o cualquier otra forma. La humedad en la
ceniza volante es permitida en el contenido en donde puede ser
transportada y alimentada al combustor 5.

En una modalidad no ilustrada, la instalacién puede
comprender un secador de ceniza volante que permite obtener
particulas de ceniza volante que de preferencia tienen un
contenido de humedad menor que 5% de preferencia entre 2 a 3%. El
secador de ceniza volante puede ser un secador subito, un secador
de paleta, un secador de aspa o cualquier dispositivo que permita
mezclar particulas de ceniza volante con aire caliente. La salida
del secador de ceniza volante estd conectada a un ciclén caliente
para separar las particulas de ceniza volante y los gases.

La ceniza volante contiene particulas de diferentes
tamafios. La distribucién del tamafio de particulas (PSD) de ceniza
volante, la cual esta definida por intervalos de porcentaje en
pesc de. tamafio, es evaluada mediante analisis de tamiz o
cualquier dispositivo que ejecute este analisis. Las particulas

. o ao"
de ceniza volante que se van a beneficiar son selecc@§ﬁ§&3--y
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preparadas para tener una distribucidén de tamafio de particula
representado por un d50 en el rango de 50 a 200 micras, donde d50
corresponde a un tamafio donde 50% en peso del material esta por
arriba de este valor.

Tipicamente, 1la <ceniza volante tiene wun valor de
calentamiento en el rango de 160 a 1300 cal/g. De acuerdo con la
invencidén, un analizador de valor calorifico 14 determina con
precisién el valor calorifico de las particulas de ceniza
volante. La salida de las particulas de ceniza volante del silo 1
por le regular son muestreadas, cada hora por ejemplo, y el
analizador mide el wvalor calorifico. Como un ejemplo, en
analizador puede ser un calorimetro LECO AC 500 o equivalente. El
analizador 14 suministra una sefial de control con relacién al
valor calorifico de las particulas de ceniza volante a un
dispositivo de control.

Como una alternativa, el analisis del valor calorifico
puede ser llevade a cabo midiendo la diferencia de peso de una
muestra de ceniza volante antes y después de una combustidn
completa. Ademds, el andlisis del valor calorifico también se
puede realizar midiendo el contenido de carbono y azufre de las
muestras con un analizador de combustién de carbono/azufre. Con
hase en el andlisis antes mencionado, el analizador evalud el
valor calorifico de las particulas de ceniza volante con la
siguiente formula:

HV=0.01*(%$C*7831.1+%5*2216.88) kcal/kg
donde HV representa el valor calorifico de las particulas de
ceniza volante; %C representa el porcentaje en pesc del carbono;

y %5 representa el porcentaje en peso del azufre.
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Posteriormente, el dispositive de control compara el
valor calorifico de las particulas de ceniza volante con un valor
calorifico minimo K. En caso gque las particulas de ceniza volante
tengan un valor K inferior al valor predefinido K, se agrega
carbén a las particulas de ceniza volante para asegurar un valor
calorifico minimo del material alimentado que se introducira en
un combustor 5.

El analizador también se puede utilizar para medir el
valor calorifico del material alimentado gque comprende la ceniza
volante y el carbén para mejorar el control de regulacidn del
proceso.

El carbén es almacenado en un silo de carbdn 2. De
manera conveniente, el carbén es previamente molide a un tamafo
de particula promedio en el rango de 50 a 200 micras. El wvalor
calorifico de la salida del carbén del silo de carbédn 2 también
es muestreado regularmente y el analizador 14 mide el valor
calorifico Hc del carbodn.

De manera alternativa a la adicién de carbon al
material alimentado, favor de observar que también se puede
utilizar gas natural, céscara de arroz o bagazo de cana de azucar
como combustible agregado al material alimentado.

Ahora se describiran dos métodos de control de adicidn
de carbdn.

El primer método es una estrategia de alimentacidn
delantera donde el carbén es agregado para asegurar un valor
calorifico minimo en la mezcla (valor K). El1 dispositivo de
control calcula la adicién de carbén wutilizando el valor

calorifico conocido del carboén, el valor calorifico de la ceniza
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volante previamente calculadec, la velocidad de alimentacidén de
ceniza volante desde el dispositivo de alimentacidén de ceniza
volante vy el valor K utilizando la siguiente ecuacidn:
Fe=Ff* (K-Hf)/ (Hc-K),

donde Fc representa la velocidad de alimentacidn de
carbén, Ff representa la velocidad de alimentacidén de ceniza
volante, Hc representa el valor calorifico del carbdn, HE
representa el valor calorifico de la ceniza volante vy K
representa el valor minimo seleccionadc para el valor calorifico
de la materia prima.

Por supuesto, cuando el valor «calorifico de las
particulas de ceniza volante es superior a K, se detiene la
adicién de carbén.

Por lo tanto, el dispositivo de control controla un
dispositivo de alimentacién de carbén 3 y/o un dispositivo de
alimentacién de particulas de ceniza volante 4 para fijar la
cantidad de carbén y/o particulas de ceniza volante alimentadas
al combustor stbito 5 de manera que el material alimentado tiene
un valor calorifico mayor que o igual al valor calorifico minimo
K.

El segundo método es una estrategia de
retroalimentacién que se muestra en la figura 2. Los valores
calorificos del carbén y las particulas de ceniza volante son
medidos en un calorimetro o analizador equivalente 14; las
velocidades de flujo de masa son medidas por los instrumentos
ubicados en el alimentador como medidores de peso o instrumentos
equivalentes. Las seflales de estas variables en el sistema de

control son utilizadas para calcular el valor calorifico de 1la
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mezcla que entra al combustor (valor Km) de la siguiente forma:
Km= (Fc*Hc+Ff*HL) / (Fc+Ff)

En un bucle de retroalimentacién, el dispositivo de
control es un controlador proporcional, integral y derivativo
(PID) donde la variable controlada es el valer Km. El punto fijo
de esta variable corresponde al valor K minimo y la variable
manipulada es la velocidad de alimentacidén de carbdn. El
procedimiento de sintonizacién del bucle de control para definir
cémo debe cambiar la variable manipulada cuando el Km calculado
es diferente del valor K es muy conocido. Cuando Km es menor
que K, la velocidad de alimentacién de <carbdén Fc es
incrementada y cuando Km es mayor que K, la velocidad de
alimentacién de carbdén Fc es disminuida.

Para asegurar la combustién esponténea del carbono
presente en la ceniza volante y el carbdn, el material de
alimentacién tiene un valor calorifice minimo K en el rango de
600 a 1,000 cal/g. Con mayor preferencia, el valor calorifico
minimo K se ubica en el rango de 800 a 1,000 cal/g. Estos
valores se obtuvieron mediante experimentaciones a escala de
laboratorio en donde se guemaron diferentes mezclas de ceniza
volante y carbdn. Los resultados mostraron que la combustidn es
completa cuando la temperatura del combustor fue 700°C y se
guemé una mezcla de carbén y ceniza volante con un valor
calorifico de 600 cal/g. También se observdé que cuando se
incrementa el valor K a valores de 1,000 cal/g, las
temperaturas en el combustor son aproximadamente 900°C. Por lo
tanto, a fin de no dafiar las particulas de ceniza volante, el

valor calorifico minimo K debe ser igual o menor a 1,000 cal/g.
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Con esta experimentacién, el valcr K debiera ser previamente
definidoe. Esta condicidén es necesaria para asegurar la
combustidén esponténea del carbono presente en la ceniza volante
y el carbédn.

En la modalidad ilustrada, la instalacién comprende
un dispositiveo de alimentacién de carbdédn 3 y un dispositive de
alimentacién de particulas de ceniza volante 4 gue alimentan de
forma independiente una entrada del combustor subito 5. En otra
modalidad no ilustrada, particulas de ceniza volante y carbdn
son previamente mezcladas en un mezclador antes de ser
alimentadas al combustor 5. Cada unc de estos sistemas de
alimentacién 3, 4 tiene un sistema de pesado para controlar la
velocidad de alimentacién vy proporcionar informacién al
dispositivo de control respecto de la cantidad de material
alimentado gue entra al combustor subito 5 por hora. Los
dispositivos de alimentacidén 3, 4 pueden ser alimentadores de
tornillo o cualquier otro dispositivo que tenga un motor de
velocidad variable para controlar las tasas de velocidad. Por
lo tanto, el dispositivo de control puede controlar la
velocidad de alimentacidén ajustando la velocidad de los
dispositivos de alimentacidn 3, 4.

La instalacidén también comprende un combustor 5. De
acuerdo con la invencién, el combustor es un combustor subito 5
gue comprende una camara vertical en la cual aire y el material
alimentado se gueman en una suspensién que fluye hacia arriba.
Un combustor subito proporciona un tratamiento calorifico
répido designado como “combustién subita” con una duracién del

orden de unos cuantos segundos a unas cuantas deécimas de
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sequndos.

El combustor suUbito 5 tiene al menos una entrada para
alimentar el material alimentade gue comprende particulas de
ceniza volante y, en caso que el valor calorifico de las
particulas de ceniza volante sea menor que K, carbono en
cantidad suficiente tal como se explicd anteriormente. En la
entrada, un inyector, no ilustrado, introduce particulas de
ceniza volante y carbdén en el combustor 5.

El combustor subito 5 tiene un quemador 13. El
quemador 13 es operade con cualquier agente de combustién vy
aire y se utiliza durante el arrangue de la instalacidén. La
operacién del combustor subito 5 comienza cuando se 1nyecta
flujo de aire y, el quemador 13 es iniciado para calentar el
cuerpo del combustor subito 5. Cuando la temperatura promedio
en el combustor 5 se ubica en el rango de 700 a 800°C, el
dispositivo de alimentacidén de cenize volante 4y eventualmente
el dispositive de alimentacién de carbdn 3 con iniciados y el
quemador 13 es apagado. La combustién de ceniza volante
continuda sin agregar energia en el quemador 13.

El combustor subito 5 comprende termopares
distribuidos a 1lo largo de la cémara y conectados a un
dispositivo de control de temperatura para controlar 1la
temperatura de la operacién en la cdmara entre 700 y 850°C. De
manera conveniente, hay al menos tres termopares distribuidos a
lo largo del combustor y, con mayor preferencia, hay al menos
cinco termopares.

La temperatura operativa promedio en el combustor

sibito 5 debiera estar comprendida entre 700 a 800°C. Por lo
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tanto, el dispositivoc de control de temperatura regula las
temperaturas operativas promedio ajustando las velocidades de
alimentacién y/o la velocidad de flujo y la temperatura del
fiujo de aire corriente arriba y/o el valor calorifico minimo K
para mantener la temperatura promedio en el combustor en el
rango antes mencionado. Ademas, para evitar la aglomeracidn vy
sinterizacién de las particulas de ceniza volante en el cuerpo
del combustor 5, todas las temperaturas medidas por termopares
no deben exceder 900°C. Por lo tanto, en el caso de alcanzar
una temperatura por arriba de los 900°C, el dispositivo de
control de temperatura debiera detener la adicidn de carbonoc, ¥y
si esta condicion persiste, reducir la velocidad de
alimentacidén de la ceniza volante.

De acuerdo con una modalidad de la invencidn, la
velocidad de flujo de aire en la entrada del combustor es
modificada para controlar la temperatura de la combustidén en
casos donde las particulas de «ceniza volante tienen una
potencia calorifica superior a los 1300 cal/g.

De acuerdo con una modalidad de la invencidn, tambieén
se puede colocar un intercambiador térmico en el combustor
subito 5 para controlar la temperatura de la combustidén en
casos donde las particulas de ceniza volante tienen una
potencia <calorifica superior a 1300 cal/g. El fluido de
enfriamiento puede ser aire o cualquier fluido gue transporte
ia energia fuera del reactor para que sea recuperada como
vapor.

La instalacién también comprende medios para

suministrar un flujo de aire corriente arriba a fin de llevar
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el material alimentado en suspensidén desde la entrada a una
salida del combustor subito 5. Medios para suministrar el flujo
de aire comprenden un soplador de tiro forzado 9. Ademas, la
instalacién comprende un sistema de precalentador de flujo de
aire. Por lo tanto, el flujo de aire corriente arriba es
calentado de forma que la temperatura del aire se ubica en el
rango de 400 a 600°C para asegurar la auto-ignicién de
particulas de carbono del material alimentado.

El control de velocidad de flujo de aire se realiza
conectando un dispositive de medicién de flujo de aire y un
controlador conectado a una valvula (que no se muestra) ublcado
en la linea de suministro de aire de proceso antes de entrar al
intercambiador térmico 8.

En la modalidad ilustrada, el sistema de
precalentador de flujo de aire comprende un precalentador de
aire 12 y dos sistemas de recuperacién de energia 7, 8. El
primer intercambiador término 7 esta ubicado dentro del c¢icldn
6 en donde particulas de ceniza volante son recolectadas del
flujo de aire que sale del combustor stbito 5 y el segundo
intercambiador término 8 esta ubicado en la linea de sobreflujo
de dicho ciclén 6. El sistema de precalentador de flujo de aire
también comprende un dispositivo de control de temperatura de
flujo de aire y un termopar ubicado en la entrada de flujo de
aire del combustor subito 5 conectado a dicho dispositivo de
centrol de temperatura de flujo de aire para mantener la
temperatura de entrada de flujo de aire entre 400 a 600°C.
Cuando la temperatura del flujo de aire que entra al combustor

es menor gque el limite para auto-ignicidén de las partiﬁﬁﬂﬁfﬁ
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carbono, el precalentador 12 es encendido y su valvula de
erntrada 15 es abierta para incrementar la temperatura del aire
entre 400 a 600°C.

La velocidad del flujo de aire se establece para que
tenga una velocidad de aire en el rango de 1.0 a 3.0 m/s en el
combustor stubito 5 y un tiempo de residencia medio de
particulas en el combuster 5 en el rango de 10 a 20 segundos.
Por supuesto, la velocidad de flujo de aire se determina en
relacién con las dimensiones del combustor subito, las cuales
tipicamente estén en el rango de 10 a 25 m (altura) y 1 a 3m
(didmetro).

Ademds, a fin de asegurar la combustidén total del
carbono en el combustor, la velocidad de flujo de aire debe ser
al menos 30% en exceso de la cantidad estequiométrica necesaria
de aire para la oxidacién del carbono en didéxidec de carbono. En
esta condicién, no se produce mondxido de carbono y no es
necesario el equipo posterior al gquemado en la salida del
combustor para completar la reaccidén de oxidacién. Por lo tanto,
la velocidad de flujo del flujo de aire y/o las velocidades de
alimentacidén  del material alimentado son ajustadas por
consiguiente.

La velocidad del flujo de aire para lograr un 30% en
exceso del aire estequiométrico se calcula con los siguientes
métodos:

a) Cuande el wvalor calorifico_ HV del material
alimentado es medido y/o puede ser calculado, el analisis del
carbono se puede estimar considerande el carbono como el mayor

contribuidor al HV en la mezcla y se calcula con la férmula: %C=
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HV*100/7831.1

Una vez que se calcula el porcentaje del carbono,
entonces se calcula la velocidad del fluio de aire en Nm’/h o a
través de la siguiente férmula AF=126.12*mtph*3%C

b) Cuando se mide el carbono y azufre en la mezcla, la
velocidad del flujo de aire en Nm’/h se calcula mediante la
ecuacidén AF=1513.47*mtph* (%C/12+%5/32)
donde AF= Velocidad de flujo de aire en Nm’/h y mtph= Toneladas
de material de alimentacidn por hora.

De manera conveniente, el combustor subito 5 queda bien
aislado para reducir la pérdida de calor colocando un
recubrimiento refractive en la superficie interior del combustor
5.

El material de alimentacién es alimentado en la entrada
del combustor 5, situada cerca del fondo de la camara. En el
combustor subito 5, el material alimentado entra en contacto con
el flujo de alre corriente arriba que es inyectado en el fondo
del combustor subito 5. Las particulas del material alimentado
son transportadas a través del combustor subito 5 y entran en
contacto con otras particulas donde la compustién estd en avance,
esto permite que nuevas particulas entrantes inicien la
combustidn.

FEn la salida del combustor subito 5, los humos qgue
contienen los materiales después del paso a través de la camara
son conducidos a al menos un ciclén caliente 6 en donde 1las
particulas de ceniza volante son recolectadas del flujo de aire.
Las particulas de ceniza volante se mueven al orificio del sub-

flujo y salen del ciclén 6. Posteriormente, la ceniza volante
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beneficiada es transportada a un enfriador y por 0ltimo a un silo
final. De acuerdo con la invencién, las particulas de ceniza
vclante beneficiadas asil obtenidas contienen mencs de 1% de
carbono.

Particulas muy finas y gases son reportados al
sobreflujo, en la salida de sobreflujo del cicldén caliente 6. El
intercambiador término 8 ubicado en la linea de sobreflujo de
dicho ciclén precalienta la energia de recuperacién de flujo de
aire de proceso a partir de los gases de combustidén calientes.
Ademas, la temperatura del flujo de aire de proceso es
adicionalmente incrementada mediante la recuperaciédn de calor del
intercambiador térmico 7 ubicado en el cuerpo caliente del ciclédn
6. Posteriormente, el flujo de aire caliente gue sale del
intercambiador térmico 7 es utilizado para alimentar el combustor
subito.

Los gases de escape que salen del intercambilador
térmico 8 son filtrados en un filtro 10 que puede ser un filtro
electrostatico o cualquier otro dispositivo que limpie los gases
de particulas finas antes de que pasen a través del ventilador de
tiro inducido 11.

La ceniza volante y el carbdn del material alimentado
contienen particulas de diferentes tamafios, particulas gruesas,
las cuales no son transportadas por el flujo de aire en el
combustor subito 5, tienden a asentarse en el fondo del combustor
5. Este material representa aproximadamente 10% del material
alimentadoc en peso y es necesario instalar una linea de salida
ubicada en el fondo del combustor para.recolectar este material

como cenlza de fondo.
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EJEMPLOS

Se realizaron pruebas con dos cenizas volantes una con
un alto valor calorifico de 1324 cal/g y otra con un bajo valor
calorifico de 168 «cal/g. Las propiedades de ambas cenizas
velantes y del carbdén se presentaron en la tabla 1. Se realizé
experimentacién a nivel de planta piloto en un combustor de 15
metros de altura y 0.5 metros de didmetro.

La tabla 2 muestra las condiciones operativas para los
dos ejemplos.

En el ejemplo 1, el valor calerifico fue superior a los
1000 cal/g, por lo tanto las condiciones operativas se
establecieron para mantener una energia producida en el reactor
de 0.32 MM Btu/h y una temperatura promedic del reactor de
750°C, esto se logrd con una alta velocidad de flujo de aire, 325
NCMH (Metro cubico normal por hora), y una baja tasa de velocidad
de ceniza volante de 70 kg/h. El producto de este experimento fue
una ceniza volante beneficiada con 0.6% de LOI y 772.7% del
material se recuperd® como ceniza volante beneficiada.

En el ejemplo 2, el wvalor calorifico de 1la ceniza
volante fue menor para mantener la auto-combustidén de la ceniza
volante en el reactor. A medida gque el valor calorifico de las
particulas de ceniza volante fue mas bajo que 600 cal/g, se
agregd carbdn para formar un material alimentade que tuviera 10%
de carbén y 90% de ceniza volante y un valor calorifico de 650
cal/g. Este material fue procesado en el reactor con una

temperatura promedio de 708°C y con una capacidad de 108 ka/h d
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ceniza wvolante. Los resultados mostraron una ceniza volante
beneficiada con 0.20% de LOI y 81.9% del material alimentado fue
recuperado como ceniza volante beneficiada.

Durante la experimentacién en ambas pruebas, las
temperaturas de los cinco termopares fueron menores que 900°C vy
no se produjo material sinterizado o aglomerado. La ceniza del
fondo fue producida en ambas pruebas como 8.1 y 9% a partir del
material alimentado inicial en los ejemplos 1 y 2 con LOI de
20.0 y 2.96, respectivamente.

En el laboratorio, durante los experimentos de
combustién con diversas relaciones de carbén y ceniza volante,
se observé que mezclas preparadas para tener un valor HV menor
que 600 cal/g producirian una conversion de carbono a COZ
(combustién de carbono en la mezcla) en el rango de 41% a 60%
mientras que el incremento del carbdén en la mezcla para
alcanzar valores superiores a 600 cal/g permitiria un factor de

conversidén por arriba del 95%.

TABLA 1

Propiedades de materiales en los ejemplos 1 y 2.

Propiedad del Ejemplo 1 Ejemplo 2
materiail
Tamarfio de 63 54

particula de
ceniza volante,
micras

LOI de ceniza 20.00 2.96
volante, %
Valor calorifico 1324 168
de ceniza volante,
kcal/kg

Tamafio de - 54
particula de
carbdén, micras
Valor calorifico - 4682

de carboén kcal/kg . 009035
Alimentacidén de 20 7.45

mezcla, LOI %

Valor calorifico 1324 690

de mezcla, kcal/kg
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TABLA 2

Variables del proceso y resultados

Variables del
pProceso

Ejemplc 1

Ejemplo 2

Temperatura
promedio en el
combustor, °C

750

708

Velocidad de aire
promedio del flujo
de aire corriente
arriba, m/s

1.8

Tiempo de
residencia
promedio de
particulas de
ceniza volante, s

7.98

12.12

Temperatura de
alimentacidén de
aire del
combustor, °C

476

450

Alire en exceso, %

157

149

Entrada de
velocidad de flujo
de aire total, NCMH

325

222

Aire a combustor,
NCMH

300

202

Alre para
transportar ceniza
del fondo, NCMH

25

20

Tasa de velocidad
de ceniza volante,
kg/h

70

108

Tasa de velocidad
de carbdn, kg/h

12

% de carbén en
mezcla

10

Velocidad de flujo
de ceniza del
fondo, kg/h

5.66

10.92

Velocidad de
producto de ceniza
volante, kg/h

50.92

98.273

LOI de producto, %
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29

NOVEDAD DE LA INVENCION

Habiendo descrito el presente invento, se considera
como una novedad y, por lo tanto, se reclama como prioridad lo

contenido en las siguientes:
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para beneficiacidén de particulas de
ceniza volante, el método comprende:

determinar el wvalor calorifico de las particulas de
ceniza volante;

comparar el valor calorifico determinado de las
particulas de ceniza volante con un valor calorifico minimo k;

alimentar una entrada de un combustor (5) con un
material alimentado gque comprende las particulas de ceniza
volante y, en caso gue el valor calorifice determinado sea menor
gque el wvalor calorifico minimo K, combustible en cantidad
suficiente para asegurar que el valor calorifico del material
alimentado sea mayor que o igual al valor calorifico minimo K;

suministrar un £flujo de aire corriente arriba al
combustor (5} para llevar el material alimentado en suspensidn
desde la entrada a una salida del combustor (5): operar el
combustor (5) a una temperatura de al menos 700°C;

recolectar las particulas de ceniza volante
beneficiadas del flujo de aire en la salida del combustor (5).

2.- El1 método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad <c¢on la reivindicacién 1,
caracterizado porque el valor calorifico minimo K se ubica en el
rango de 600 a 1000 cal/g.

3.- El método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad con la reivindicacién 1 o 2,
caracterizado porque el pasoc de determinar el valor calorifico

comprende medir el contenido de carbdn y azufre de las
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particulas de ceniza volante.

4.- E1 método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el combustible es
carbén.

5.- El método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad <con la reivindicacién 4,
caracterizado porgque el <carbdén es molido a un tamaio de
particulas promedio en el rango de 50 a 200 pm.

6.- El método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la temperatura
promedio en el combustor (5} es medida y controlada para gue se
ubique entre 700 a 800°C.

7.- El método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad «con la reivindicacién 6,
caracterizado porgque la temperatura del combustor (5) es
controlada mediante la regulacidén de la velocidad de
alimentacién del material alimentado y/o regulando el wvalor
calorifico minimo K.

8.- El1 método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad con cualguiera de las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque 1la temperatura
promedio en el combustor es controlada modificando la velocidad
de flujo del fiujo de aire suministrado al combustor en casos
donde las particulas de <ceniza volante tienen un valor
calorifico superior a 1300 cal/g.

9.- El1 método para beneficiacidén de particulas

de
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ceniza volante de conformidad con cualguiera de las
reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la velocidad de
flujo del flujo de aire suministrado al combustor es controlada
de forma que el tiempc de residencia medico del material
alimentado del combustor es menor que 1 minuto.

10.- El1 método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad <con la reivindicacién 9,
caracterizado porque la velocidad de flujo del flujo de aire
suministrado al combustor es controlada de forma que el tiempo
de residencia medio del material alimentado en el combustor se
ubica entre alrededor de 5 a 15 segundos.

11.- El método para beneficlacién de particulas de
ceniza volante de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque la velocidad de
flujo del flujo de aire y/o la velocidad de alimentacion del
material alimentado son controladas de manera que el aire es al
menos 30% en exceso de la cantidad de aire estequiométrica para
la oxidacién de carbono en didxido de carbono.

12.- El1 método para beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque la velocidad del
flujo de aire a través del combustor varia de 1 metro/segundo a
3 metros/segundo.

13.- El método para beneficiacidén de particulas de
ceniza volante de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque el flujo de aire
es precalentado a una temperatura en el rango de 400 a 600°C

antes de ser suministradeo al combustor.
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14.- El1l método '?agaﬁ beneficiacién de particulas de
ceniza volante de conformidad con la reivindicacidén 13,
caracterizado porque el flujo de aire es precalentado por un

- intercambiador térmico cda flujo de aire gque sale del
5 - combustor, antes de ser suministrado el combustor.

15.- El métodc para ibeneficiacién de particulas de
ceniza volante de conforﬁidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque las particulas de
ceniza volante son seleccibnadas ¥y preparadas para tener una

10 distribucién de tamafno de particula representada por un db0 en
el rango de 50 a 200 micras.

16.~ Una instalacidén para beneficiacién de particulas
de ceniza volante gue compreﬁae:

- un combustor s@bito vertical (5) que comprende

15 medios (9) para suministra;”uﬁ flujo de aire corriente arriba a
fin de llevar un material aliméntado en suspensidn desde una
entrada a una salida del combﬁstor subito (5);

- un dispositivo de alimentacién de particulas de
ceniza volante (4);

20 - un dispositivo de:a;imentacién de combustible (3);

- un analizador -de valor calorifico {(13) gque
suministra una sefial en relacidén al valor calorifico de las
particulas de ceniza volante;

- un dispositivo de control para controlar el

§25.  dispositivo de alimentacién de particulas de ceniza volante (4)

*y/o el dispositivo de alimentacidén de combustible (4) con base
en dicha sefial.

17.- La instalacidén para beneficiacidén de particulas
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de ceniza volante de conformidad con la reivindicacién 16,
caracterizada porque el dispositive de alimentacidén de
combustible ({3) y el dispositive de alimentacién de particulas
de ceniza volante (4) comprenden un dispositivo de pesado y un
alimentador de tornillo.

18.- La instalacidén para beneficiacidén de particulas
de ceniza volante de conformidad con la reivindicacién 16 o 17,
caracterizada porque el combustor subito {(5) tiene un
recubrimiento refractivo.

19.~- La instalacion para beneficiacidén de particulas
de ceniza volante de conformidad c¢on cualquiera de las
reivindicaciones 16 a 18, caracterizada porgue al menos cinco
termopares estdn distribuidos a lo largo del combustor subito.

20.- La instalacidén para beneficiacién de particulas
de «ceniza volante de conformidad con cualgquiera de las
reivindicaciones 16 a 19, que ademds comprende un sistema de
precalentador de flujo de aire (6A, B).

21.- La instalacién para beneficiacién de particulas
de ceniza volante de conformidad con la reivindicacién 20,
caracterizada porgque el sistema de precalentador de flujo de
aire comprende un intercambiador térmico (8) que transfiere
calor desde la salida del flujo de aire del combustor al flujo

de alre suministrado al combustor.
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