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A PRE-BURNING, DRY PROCESS METHODOLOGY AND SYSTEMS
FOR ENHANCING SOLID FUEL PROPERTIES

BACKGROUND

More than one-helf of the electricity consumed in the U.S. is cinrently generated by
inefficient coal-burning utility plants. In spite of the increased use of oil and gas resources,
the low cost, ready and widespread availability, large reserves of coal, and large coal industry
wuorkforce ensure that coal will remsin a significant resource for industrial purposes, and,
especially, for worldwide energy generation for the foreseeable firture, However, coals are
mumlydimemdhemgmumdmnyemﬂﬁnﬁgﬁﬁcmtmmofmnim
ash, sulfur, mdmmnhmpmhes,nllofwh:chdetrlctﬁumﬂscmmtpolmmltobem
efficient and clean-buming fuel.

The literature of science and techmology, pnmmgmng,mdpdnﬂ:umplem
with failed sttempts to improve the overall combundtion properties of solid fuels. Physical and
chemical methods and even biological organisms are used in coal cleaning and waste
removal. Codynahjngisuﬁdelyuedtorémmﬂnhighﬂspwiﬂcmvityuhmdpyﬁﬁc
sulfixr, but typically results in the loss of up to 20% of the coal in the process. Various but
costly methods of coal drying are used in an effort to increase the BTU/b (British Thermal
Units per pound) of the coal, and many methods have been investigated in an effort to
significantly reduce sulfur.

The buming or combustion of coal, even higher ranks such as anthracite and
bituminous, generates significant emiasians and is of increasing concern due to
environmental and global warming considerations. The burning of high-sulfur coals has
inflicted a heavy toll on the atmosphere in eastemn Burope, China, and elsewhere, and is in
large measure responsible for the widespread but unsuccessful efforts over the past 25 years
to find an efficidnt and affordsble means of desulfurization. Much of this effort has involved
clectromagnetics; viz, the use of ultraviolet, optical, infrared, radio, microwave, x-ray, and
even gamma ray frequencies and combinations thereof. Most have met with failure. In fact,
there is to our knowledge no single, effective and economically viable pre-buming proceas
technology in commercial practice, electromagnetic or other, for removing sulfur ar any of
the other major constituents of coal.

The presence of moisture, ash, sulfur and other constituents in varied amounts in all
coals results in a variety of problems when coal is burned or otherwise heated for eny
purpose. Noxious gases, such as nitrous oxides (NO;) and sulfur oxides (SOy), resulting from

QO
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coal buming have adverse effects on the environment, including acid rain, smog, unhealthy
air laden with sulfur (resulting in the common yellow sky color in large regions of China),
and the deposition of toxic particulates, some carried fir from their origins by upper air
currents. Further, coal bumning leaves behind inorganic ash with its trace elesnents such as
mercury, the consequences of which are seldom considered when ash is handled or used as a
filler in widespread end long term applications such as road building end repair, There is
now added concern due to the large amounts of carbon dioxide (CO2) generated during coal
burning, which contributes significantly and directly to global warming. Finally, the
presence of significant moisture in many coals results in inefficient burning, leading to the
burning of more coal and the consequences of increased emissions thereby. Relatively little
emphasis has been placed on de-moisturization (f.e., contributing to the increase in BTU/Ib,
which directly results in being able to burn smaller amounts of coal to generats the same
smount of energy and thereby, in itself, reducing all emissions therefrom).

Numerous attempts have been made over the years to remove or otherwise reduce the
amounts of ash and sulfur in coal and thereby reduce the various forms of contamination by
improving the quality and combustion characteristica of coals. Unfortunately, such attempts
have proved to be time consuming, costly, and impractical.

For example, attempts have been made to “wash™ the coal priar to combustion. These
uﬂmnpmcmbeﬂpmdvemquuimMplmw&diﬁommdmodiﬁuﬁms. ]
In washing systems, the coal must be crushed or sized uaing screens, pulverizess, ball mills,
crushers, or other similar types of grinding equipment prir to beiog fed to the washer.
Typically, reducing the size of the coal using such types of equipment involves relatively
heavy and large equipment that is expénsive to purchase, meintain, and operste,

In ottier examples, cleaning systems and methods involve extensively drying the coal
using centrifuges, rotary drum filters, fluidized bed dryers or other similar types of drying
equipment prior to burning or combusting the coal or fuel. Typically, drying the coal neing
such types of equipment involves complex or multiple stagns of equipment that are also
expensive to purchase, to maintain, and to operats.

Other attempts utilize the addition of one or more catalysts to the coal, in an effort to
reduce the amourtt of unwanted by-products created in the combustion of the coal. For
example, cestain types of catalysts added to coal can reduce the amount of sulfur emitted
during the combustion of the coal. These attemnpts are also aimed at improving the
combustion characteristics, such as increasing the BTU/Ib, of the coal to be bumed.



-

5

10

15

30

WO 2005/059064 ' PCT/US2004/041786

However, these sitempts can create a different set of by-products that can be hezardous and
expensive to dispose of or to store.
hthublmoeofpm-bmmgsohmmtothulmgmndmgmblun.pm-bmg
scrubbing is currently the preferred methodology of the coal-fired electric utility industry.
For example, scrubbers have been installed to clean post-combustion flue gases, removing
SOy and NO, compounds from the flue gases. This type of equipment and other similar

" systems and processes are expensive to install, maintain and operate. Unfortunately, this
, does not solve the CO; problem, and recent efforts to capture and re-route CO; gases do not

appear promising or practical.

Finally, mamny coal-burning utilities blend low-sulfur coal with high-sulfur coal to
recuce averall sulfur so as to meet the government-regulated index of pounds of 8Os per
million BTUs. This generally requires long distence transportation of heavy, moisture-laden
coals with trensportation costs often equaling or exceeding the cost of the coal.

SUMMARY

Duuibedhmmmeihodolopu,ny:tms,mdpmmtbﬂploy
electromagnetic energy (e.g., microwave energy) to alter the mechanical structure of coal and
to.separately and/or collectively alter the core coal constituents by design to enhance the
combustion quality of coal fuel (e.g., decrease moisture and increase BTU/Ib to optimum
levels for the application in question, decrease sl forms of sulfur, including the more difficalt
to remove organic sulfur, mddmuuh.ﬁﬂomnﬂmgmmtbehuﬂngm
of the coals).

Enbod:mmhofﬂnpresmtmvmhonanbadengmdforthetypeofcoﬂmdthe
chmpmpmpqhubmngmght The systems can be modular, scaleable, and portable or
fixed and can be used at in-line or off-line locations for underground or surface mining or at
utility plants. Process parameters can be selected io fit the requirements of specific
uppﬁemimwﬁllemoﬁngmdeqllwﬁngvﬂuabhby-mmsunhnm,mlﬁn,md
ash. On-line and off-line methods can be used to determine the properties of the processed
coal, with feedback systems used to change process control parameters such as dwell time
(flow rate), power, airflow, efc., to obtain the pre-selected fuel enhancement properties
desired and not over- or under-process.

The process begins by gathering information on a particular coal including its location
(mine mouth, surface mine, river blending facility, or utility plant anywhere before the final
grinding, efc.) Another consideration is the purposes for which the processed coal will be
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used (for example, more-efficient and cleaner fue] can be used: for coal-fired utility boilers,
low-sulfur and high-volatility fuel can be used for steel and other processing, special-purpose
fuel for chemical processing, efc.) and the properties being sought. Next, the tonnage
smounts being considered for processing and any existing handling procedures that need to
be considered, such as grinding or screening of the coal, are identified. Next, samples of the
raws are measured to determine their properties. Finally, a system is designed to provide the
pre-set or varied in real time include: the capacity of the coal-input handling system to

. accommodate the amounts and sizes to be fed into the processor; the size, form and type of ,

process chamber / convoyor system to handle the sizes and flow rate(s) required in the time
allotted or required for processing; the electromagnetic frequency or frequencies and power
levels and the durations required to obtain the properties being sought for the coals in
question; and the penetration depths required to assure that the coals are processed on average °
to the extent required.

The electromagnetic, pre-burning, dry and single-stage coal process technology has
been shown to: alter the mechanical structhure of coals, and, thereby, significantly increase
grindability; decrease moisture end increase BTU/Ib to optimam levels for the application in

question; decrease all forms of sulfur, including the mare difficult to remove organic sulfur;

maintaining the heating value of the coals. Moreover, unlike many earlier attempts, the coal
can be processed via these methods without forming a shurry or otherwise adding a solvent or
other liquid before irradiating the coal. The methods described herein cen also go well
beyond simply removing sulfur or any other single component from the coal, as attempied in
previous methods; instead, the methods can be used to achieve targets with respect to each of
a variety of coal properties, such as those identified above.

The process methodology, discussed herein, has the ability to vary process parameters
50 as to target specific combustion properties of solid fuels. For example, it can effectively
iarget a specific reduction in moisture and a resulting relatively narrow range of BTU/Ib even
for a coal batch (every coal batch) with samples having a distribution of sizes and properties.

Representative results on demoisturization are attached, representative but not “best”,
results compiled to show the broad applicability of the process. The results have been

" armanged in order of increasing % moisture reduction to give further evidence of the fict that

with these methods and apparatus, any coal can be processed to a desired level of moisture
reduction. Further, with straightforward pre-processing tests we can also assess the amount

4
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of ash and sulfur in the raw coals and how a particular coal will react to the process
technology, the result being that the system can, if desired, also improve other combustion
properties of coal. '

The material listed and described here further demonstrates that these systems,
designed and operated in batch or continzous mode, can provide the demoisturization or other
coal combustion properties sought; specifically, coals with .o

e % moisture reduced to amy desired level in any rank of coal down to sbout 1% or
less;

e BTU/b increased in any rank of coal to any level up to at least the level it would
have for zero % moisture or by st least 1,000 BTU/Ib (since the process also
reduces % ash and % total sulfior, their contributing to a firther increase in
BTU/b);

s % ash reduced in any rank of coal (e.g., by at least about 2%); in particular
embodiments, reductions range from spproximately 10% to mare than 50%; and

o each and every farm of sulfur reduced (e.g., reductions of at least about 2% of the
total sulfur, at least about 3% of the pyrite, at least about 5% of the sulfiste, and at
least about 1% of the organic sulfur); in particulsr embodiments, total subfur is

. reduced by 25% to 50% and, for some coals, even more.

Further, with these systems and methods, the risk of arcing (and ignition) can be
reduced or removed. While small-sized pieces and sample sizes were previously employed to
try to reduce the risk of arcing, the use of an-line measurements, monitoring, and feedback
systems alorig with the accompanying adjustments in power levels, airflow levels and dwell
fimes to control surface temperature serves to reduce arcing in embodiments of the methods
described below.

_ Further still, the inventors’ improved understanding of how electromagnetic energy
penetrates coal and the greater penciration depths achievable at higher power levels opens the
door to effectively processing greater (e.g., commercial level) through-put rates of coal and
coalhnvmggreata'plrudem

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

In the accompanying drawings, described below, like reference characters refer to the
same or gimilar parts throughout the different views. The drawings are not necessarily to
scale, emphasis instead being placed upon illustrating particuler principles of the methods
and apparatus characterized in the Detailed Description.
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FIG. 1 is a plot showing electromagnetio-radiation absorption in a perticular lignite as
a function of frequency. : _

FIQ. 2 is a plot of electromagnetic-radistion penetration depth in 25 degree C water as
a function of frequency.

FIG. 3 is a flow diagram generally describing a process methodology in accordance
with embodiments of the invention.

FIG. 4 is a flow disgmm of the process system elements in accordance with
embodiments of the invention,

FIQ. 5 illustrates a conveyor system.

FIG. 6 illustraies a feeder assembly for use with the canveyor system of FIG. 5.

FIQ. 7 provides a conveyor end view of the apparatus of FIGS. 5 and 6.

FIG. 8 provides a conveyor end view of the apparatus of FIGS. 5 and 6.

FIGS. 9 and 10 show perspectives of a transfer bed hood for the apparstus shown in
FIG. 5. '

FIGS 11 and 12 show perspectives of a transfer bed hood for the apparatus shown in
FIG. 5.

_ FIQ. 13 illustrates a batch processing assembly in accordance with embodiments of

FIGS. 14 and 15 illusirate a top and side view of the batch processing assembly
shown in FIG. 13. , '

FIG 16 illustrates & pilot plant.

DETAILED DESCRIPTION
L The Coal
A. General

Coal is a combustible fuel formed from fossilized plants; coal comprises amorphous
carbon combined with various organic and some inorganic compounds. As described by
Harold H. Schobert in “Coal, the Energy Source of the Past and Future™ (American Chemical
Society, 1987), the entire teachings of which are incorporated herein by reference, “[cloal
ranges from a soft, moist, brownish material o a very hard, gloasy, black solid,” and its
phiysical and chemicel properties can vary considerably depending on how, when and where
the materials were deposited, the types of arganic material present initially, and its alteration
over time. Therefors, it has been neceasary to classify and standsrdize coal types and
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propexties in order to mine, trade, and use coal in commercial practice. Coal has been
divided into the following major “ranks” from poorest quality to best quality, respectively:
1) brown coal;
2) lignite;
3) subbituminous coal;
4) bituminous coal; and
5) authracite.

mmm:mmmmmmmnmm(msooo
BTU/Ib) s mined. ngmte:saclmofbmwmsh-hlmkeoalhnwngamshmwnmt
mngmgﬂngO%toovuSO%andBTUllbmgngﬁomtbehmhm s to approximately
7000. Subbituminous coal is a black coal without the woody texture found in lignites;
subbituminous coal has high moisture (typically 30% to 35%) and BTU/Ib bridging the gap
_ between lignites end bituminous coals. Bituminous coal is & soft coal having the widest
variation in chemical composition; bituminous coal can vary from 5% to 20% moisture and
has levels of BTU/Ib anywhere fram 10000 to more then 14000. In the United States,
bituminous coal is found primarily in eastern fields. Anthracite coals are very hard and have
relatively low moisture content (typically < 5%) and BTUAD in the 14000 region, as mined.
"Each of these ranks has been still firther divided into sub-categories (ref. ASTM, 1981, D-
2796, and the U.S. Geological Survey). In all cases, cosl is found to vary from mine to mine,
ﬁmmbmmﬂvﬁithinuchmoﬂmmyingsigniﬁmﬂy
Themmnmmmngesofvmnhhtyforeoﬂsofallmh,mﬂyspﬂhng.m
BTU/b <4,900 to > 15,400;
moisture <3.0% to >50%;
ash <3.0% to >35%;and
total sulfir <0.25% to > 6.0%.

Within &n individual mine: BTU/Ib can vary by as much as 2,500; moistare can vary by as
mmhuls%;aahmvurybyum_mhas 13%; and total sulfur can vary by as much as 3%.
' Becauso coals are highly varisble in appearance, composition, and properties (from
brown coals to lignites to sub bituminous to bituminous to anthracites and within each rank
and within each mine or seam or handful), generalizing as to how to enhance a particular
coal’s properties as a fuel is difficult and usually unreliable. Here, coals are uniquely
evaluated on a case-by-case basis.

N
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B.  Coal Database

A database has been assembled of measurements on a wide variety of aw and
processed coels including, but not limited to, low-sulfur coals from Australia, the People’s
Republic of Chine, and South Korea, a varisty of coals from Indis, and coals from Canada
and the United States (including Alabama, Florida, Hlinois, Ohio, Oklahoma, Pennsylvania,
Texas, snd Wyoming). .

All mine-run coal batches were first tested to determine their aversge properties. To
salocted from cach batch for processing; ie., samples were salected that had not first been
altared in any way. With such a procedure, enough samples were selected to insure that their
properties were representative of mine-run coals on average.

A self-consistent, statistical sampling method has been used to study handreds of raw
and procegsed szmples es to their visual appearsnce, color, hardness, uniformity, sizes, and
weights and, for processed ssmples, their surface and internal temperatures. A portion of this
datahase comprises test results from Standard Laboratories of South Charleston, West
Virginia, USA, on some 450 raw and processed samples, wherein the samplo measorements
included parcent moisture, parcent ash, percentage of volatiles, fixed-carbon percentnge,
BTU/Ib (as roceived, dry basis, moistare and ash free; defined below), fiirms of sulfur
(percent each of total sulfur, pyrite, sulfate, organic sulfur, as receiverd and dry basis),
Hardgrove grindability index (HGI), total mercury, ash fusion tempersturey and ash mineral
snalyzis.

C.  Test Procedures and Definitions for Evaluating Coal

Tbﬁntlbpwbpulveﬂz?ﬂnmnplemdmamﬂpmmdmﬂn
percent moisture. Then another part of the same sample was used to determine the percent
ash (“as received” means that nothing was dons to the sample before it was tested). “Dry
bazis”® is a calculated valus that takes the as-received meamurement and adjusts it to what it
would be if there was no moisture in the seample. BTU/Ib is calculatod in the same manner;
1.e., the valus is determined for part of the as-received sample and then caloulated on the
basis of there being no moisture (dry basis). Then a similat calculation, “M-A free,” is
performed for what the value would be if there was no moisture (M) and no ash (A). “Forms
of sulfur” is similarty determined for the as-received samples and then also calculated on a
dry basis.
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cheracteristics and measured properties in both baich and continnous processing modes, to
give further confidence that the results are representative of that which would be obtained
from processing commercial scale amounts (tens to lnndreds of tons per hour and more),

As part of assembling the database, laboratory measurements were made on a variety
of raw and processod coals and on their soparate conatituents such as ash, pyrite and organic
sulfur. Measurements included absorption and reflection over a broad range of
electromagnetic frequencies. A dielectric-properties monitoring system was used to measure
chmguindielzeﬁcpmpaﬁuofwﬂs,smhutbechmgumwuamultofm
effects on chemical composition. The dielectric properties influence how the material will
respond to the electromagnetic radiation. '

Small quantities of various coals were first tested in a specially designed, free-space
microwave configuration, wherein a waveguide was used to take microwave radiation out of
a microwave chamber onto an open surface, where small samples can be irradiated at varying
low-power levels and times and can be observed, monitnred and weighed. Next, larger
samples were tested in various microwave oven chambers. These oven systems wexe of
diffierent chamber sizes with the cepebility to vary the power and time applied. When it was
observed that most of the fuel properties for small and intermediate coal sample sizes (up to 5
pounds) were improved, a larger chamber system was designed to vary the renge of power
abloe to bo applied and to provide the capability to process the semples up to approximstely 40
pounds in batch mode (see the apparatus illustrated in FIGS. 13-15). When these tests
provided the same enbancements in fuel properties that were sought and obtained with
smaller process systems and smaller samples, further scale-up steps were indertaken by
designing a continuous, flow-thrbugh process system able to process approximately 1000
pounds per hour (soe FIGS. 5-12). Process tests with the flow-through process system
demonstrated that fael propertios could be altered 28 in smaller sampls size batch-mode
proceas tests; Le., the subject process methodology can be readily adapted to a wide range of
coal typea and flow rates required, whils obtaining the desired fuel enhancement properties.
I.  Process Methodology

A Outline of Overall Process

The sequence of steps in the overall process can be qutlined ag follows.
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1)  Measurement of electromagnetic absorption by coals and by
their constituents over ¢ wide range of electromagnetic
frequencios
foals/coal, it is necessary to understand its effect on coals and on their separate constituents.
This information can be obtained from measurements of electromagnetic absorption and
reflection and, especially, permittivity of the materials. Permittivity is an intrinsic property of
a material and it can be usad to predict the response of a materisl to microwave or any other
electromagnetic radistion. The terms “electromagnetic” snd “microwsve™ radiation are used
someswhat interchamgeably throughout this discusgion. In all cases, the available range of
standards be considered to be in the lower “radio” frequency rather than the higher
“microweve” frequency, as those terms are sametimes used. -
Measurements of absorption and reflection have been made for soverul different coals,
rew and procesged; and measurements can also be made of severel constitnents of coal, such
as ash, pyrite, and organic sulfir. Measurements of the absorption of electromagnetic
radiation over the range of frequencies from (.5 GHz to 18 GHz (500 MHz to 18,000 MHz)
are reported in FIG. 1 for two samples each of the same raw (top curves) and processed east
Texas lignite. The following featuras are evident in these measurements and in all of our
absorption measurements:

o The overall downward trend in sbeorption from right to left quantifies the fact that
this coal (and all coals) is less efficient in absorbing electromagnetic radiation as one
moves 1o Jower frequencies; hence, penstration of the radiation through the coal is
greater at lower frequencies.

e The peaks scen near 0.8, 2.45, 5.75, and 11.6 and apparently aterting near 18 GHz
appear to be related to one another; e.g, the absorption-peak frequency near 11.6 GHz
is almost exactly twice the frequency of the preceding shsorption poak at 5.75 GHz.
These features are present in every tested coal’s electromagnetic absorption
measurements. We belisve ‘that these features reflect responses specific to one or
more major constituents of the coal or perhaps to the rotational energy of a large
molecule (hydrocarbon or sulfur) or both. Of particular interest are the facts, seen in
all of our absorption measurements, (a) that these features are still apparent in the
ypiroceased coal but significantly rednced compared to the background and (b) that the

10



WO 2005/059064 PCT/US2004/041786

levels of absorption versus frequency for the background (bound water) and for the
peaks are significantly less for the processed coals.
: Themgeof&eqmduchmmﬁnﬂ:eumemmmiseommounﬁmm
froquencies, with the Jower frequancies possibly merging into the realm of radio frequencies,
5 depending on how these terms are defined. The marked frequencies at 0.322, 0.460, 0.915,
**  and 2.45 GHz correspond to the principal electromegnetic frequencies within this rangp that
are approved for domestic and some for international use. 2.45 GHz is the most common,
being the frequency in widespread use worldwids in kitchen microwave ovens. 0.915 GHz is
the frequency of choice worldwide for microwave drying applications, snch es curing .
10  cetamics, drying pastas, pet food, peanuts, and non-wovens, sfc. Note their proximity to two
of the aforementioned peaks. The pesaks at approximately 5.75, approximately 11.6 end
approximately 18 GHz suggest these froquencies as additional options for the microwaves in
this process.
The data provides sufficient input to proceed with defining the next step required in
15 tl_:edasignofnemadecmmngneﬁo-ndisﬁmmm. Use of this information is illnstrated
below (item 7).

2) Calculation of penetration depths of electromagnetic radiation
into wet and dry coals at electromagnetic frequencies available
and approved for domestic and international nse in microwave

120 applicaﬁons
In further support of the effort to understand ths interaction of electromagnetic
radintion with coals, wide-ranging theoretical calculations were carried out based on our
studies of the interaction of electromsagnetic radiation and materials in several laboratories
dedicated to such studies over the entire period dating back to the late 1960’s. These
25 calculations include the effects of absorption end reflection of electromagnetic radiation
using different physical perameters with wet and dry coals, with layers of coals, in contact
and with air gaps, and temperature affects and depths of penetration for a large variety of
studies of the effects of particle size, shape, surfiace roughness, and electromagnetic
30 properties. -
Calculations of the penetration depths at each of the aforementioned four frequencies
are provided in FIG. 2. Although the calculations are for unbound or free water at 25°C
(properties vary with temperature), the differences in penetration depths at different

11



10

15

20

30

W 2005059064 PCT/US2004/041786

frequancics alsb apply to coal, especially high-moisture coal, to a first approximation. Said

. differently, penstration increases very significantly as one moves to lower frequencies; for

the exxample shown, the penetration of electromaguetic radistion into water at 0322 GHz is
more than 30 times its penetration at 2.45 GHz. Bignificently, in our laboratory processing,
wo were ablo to penetrate varxious coals 3 to 4 titnes deeper at 2.45 GHz than predicted. We

- asoribe this difference in major pert to the fact that water is distributed mndomly fhroughout

coal and not in single or multiple layers; L., there are pathways through coal in which
electromagnetis rediation will encounter little or no water md therchy penctrais more readily
or in some cases pass directly through the coal in those regions. Further, penetration
increases very significantly as the coal and its trapped moisture incroase in tempersture. An
additional, but smaller, factor derives from differonces in the properties of fres and bound
water, It is important to noté here that surfce temperatures of coal during processing are
most often found to be 70°C and sbove, the latier when reductions are also sought of sulfur
andash Sinee interior temperstures can be even higher than surface temperstures, decp
gmeuﬁmmhmmwmmdﬁmddmﬁcmﬁqmymdw
paying careful sttention to the temperatures measured during processing,

The importance of such measurements, especially for de-moisturization, derives from
the fiact that the increase in penetration depth a8 one goes to lower frequencies more than
compensates for the relatively small decrease in water-absorption efficiency (FIG. 1). This
relstionship plays directly into the need for increasing the depth of the coal to ba processed if
large, commercially viable throughputs are to be realized.

3)  Determination of mw-coai properties

Coals mnge from & soft, moist brownish material to a very hard, glossy black solid,
and its physical and chemical propertios can vary oonsiderably depending upon how, when,
and where the materials were deposited, the types of organic material present initially, and its
alteration over time. The sizes and shapes, hardness, volatility, carbon content, trace
minerals, combustion sind other properties vary widely within each rank of coal, from mine to
mine, and within each mine or seam.

The following properties of the raw coals selected for processing are determined:
moisture, BTU/b, ash, forms of sulfur (¢.g., pyrite, sulfite, arganic), sizes, structurs, and
hardness (grindability). The first step in determining the properties of any raw ar mine-ran
coal that is baing congidered for processing ia to sample the coal by accepted standards.
These standards include ASTM Standards D 388 (Classification of Coals by Rank), D 2013
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(Mothod of Preparing Coal Samples for Analyzis), D 3180 (Standard Practice for Calculating
Coal and Coke Analyses from A#-Determined to Different Bases), and US Geological Survey
Bulletin 1823 (Methods for Sampling and Inorganic Analyzis of Coal). For some coals and
lignites thers are large obscrvable differerices as to strocture (e.g., smooth or rough or plate-
like), coloring (s.g:, brown as in some dust-like Asian lignites, black and hard cast Texas
lignites, lines or streaks or patchiness) and composition (e.g., heavy ar light with obvious
pieces of ash or pyrite or even woody-textured pioces of vegetable matter or wood seen in
some lignites), wet or dry, the distribution of semple sizes, efe. Some raw samples are also
selected for testing based solely on such observable characteristics, and some samples that
have these features randomly mixed are elso selected to fully examine each of the many
differences observed in coals. Since there is no single ssmpling standard that provides for
such diversity, a comprehensive and consistent sampling method was developed, whereby no
such differences go unexamined.

Pursuing the objective of the subject cosl-proceas technology to enhance all of the
mmhnﬁmpopﬂﬁﬁofmmcmmpinmnlectmetpaigmedmduﬁddymd
testing labaratory (such as Standard Laboratories, Inc.) that is certified to test the widest
possible variety of physical and chemical properties of coal. Each of the following properties
can be measured: percent moisture, percent ash, percent volatiles, percent fixed carbon,
BTU/b (aa received, dry besis, and moisture- and ash-free), forms of sulfur (percent of each

. of total, pyrite, sulfiste, and organic sulfur, as received and dry besis), Hardgrove Grindability

Index (HGI), mercury (PPM dry), ash fusion temperatures, and ash mineral analysis. The
terms used here are as defined by Standard Laboratories and are common to the coal-testing
community end have begn defined clsowhare.

It is important (a) to test enough samples to more than cover those samples selected
due to their different appearances, (b) to send a larger amount of each sample then is required
for testing, (¢) to carefully document in every case the criteria used for sampling, and (d) to
maintain & control sample from each batch of raws sent for testing. Following receipt of the
mmmmmumwﬂmmﬁnghbm.itisimpmmwmﬁmr
log in the results, &.g., via a spreadsheet (e.g., using Excal™ software) that will permit
various statistical samplings, averaging, efc. 1t is also important to carefully study the test
resnlis 80 as to uncover poasible correlations between the test results and the various
sampling criteria used, including observed differences in appearance. In this mamner, it is
possible to fully and properly characterize the distribution or remge of properties that can be
said 1o represent on averags the coal batch sampled.
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4)  Definition of procassing goals (e.g., properties sought and the
amounis to be procoased)

Next, the processing goals are typically, if not always, defined by the party secking
improved properties for their own coals or for outside coals brought in for their specific
needs. These goals can include improvements to one or more of the combustion properties of
the coals, with the sume improvements being made io all of the coal or processing some of
the coal to higher properties threshokis and blending it with unprocessed coal to obtrin the
desired overall propertios on average. For example, power plants that burn iow-grade, low-
BTU/Ib lignites often bring in higher-grade westemn coals to blend with the lower-grade coals
in en effort to achieve lower emissions and increased operating efficiency. )

Other important considerations relate to the throughput being sought. For small scale
users that only consume 25,000 to 50,000 tons per year, a lower-cost option might be to
process in betch mode or batch/oantinuous mode. The latter method makes use of boxes or
drums that are loaded with coal, moved into position under an electromagnetio-radiation
processing surround-system, processed, uncoupled from the processor and moved along the
processing line to exit and domp while follow-om coal-loaded containers are moved into
position for processing. For the very-high throughputs required in most coal handling and
processing, the coal i processed in a continnous, on-the-fly manner. This places one of the
most difficult demands on any process system and is one of the several reasons why teams of
sclentists and prooess angincers have workad tiraleasly for decades in an effort to dovelop a
useful and affordable means for processing coal prior to buming, but without success. The
significance of thronghput on the design and operation of a process system is shown by
example in section 7, below.

5  Use of small-scale (10 to 40 pounds) laborstory tests to
determine each coal’s actual response to key process
peammeters

The coals are pre-process tested in a laboratory-conirolled setting to determine first
hand the response of the coals to the process system being designed for use in the field. The
information from this testing ensures that a process system can indeed fulfill the goals for
which it is being designed. The coal baich is systematically sempled and processed to eosure
that the resuits will provide this significant input to the core process system design.

The tests utilize a versatile laboratory process system designed specifically for this
purpose. The laboratory system has the following characteristics:
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¢ The microwave frequency is 2.45 GHz. With information obtained from FIGS. 1 and

2, one can “pre-process” the coal at a frequency different from that in the proceas
system designed for field use, and one can then relate the results at this frequency to
what can be expected st the field-system frequency. This correlation has bean further
verified by the excellent agreement in properties obiained from processing coals from
the same betch using two different frequencies in continuons mode and one of the
same frequencies in batch mode.

A hermetically-sealed microwave leak-proof chamber with easy front loading and
capable of processing from 10 to 40 pounds is provided for irmdiating the samples;
processing of smaller amokmts makes it more difficult to ensure that sufficient
samples are processed to properly evaluate their responses to the mujti-parameter
system designed for field processing of the coals. '

The systam offers the ability to vary applied electromagnetic power in any amount
over the range from lumdreds of watts to over 3,000 watts. This flexibility is due, in
part, to our use of three magnetrons, whereby power is duty-cycled at such short
intervals so as to be approximately equivalent to being able to instentancously vary
power levels.

The aforementioned fhree magnetrons are positioned carefully to obtain “proper” field
orientations. For example, each of three magnetron 1002 outputs can be individnally
guided through a rectangular waveguide into the processing cavity with a tuner 1003
and a power monitoring port 1004 in its path (see FIG. 13). The microwave
polarization direction, along which the electric field vibrates, is perpendicular to the
wider side of the waveguide mouth at the cavity entrance. Any two neighboring input
polarizations have to be properly oriented, &.g., perpendicular to each other, in order
to minimize coupling between the respective two magnetron sources. Similarly, the
three entrances are properly located in ths cavity so as to minimize unrwented
magnetron interactions. The magnetrons can be used singly or together with power
levels selectable on each. Adjustment (ar setting) of the position and depth.of a
traveling probe in the afore-mentioned tuner provides an efficient fiow of microwave
power by.the so-called “impedance matching™ between the source and the load.
Tuning is easily monitored by a detector connected to the power monitoring port
1004, as shown in FIG. 13. Extensive timing and temperature tests are conducted
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using water, wherein the magnituds of power flowing into the cavity is measured at

each microwave power manitoring port 1004, and measurement of the temperatare

sise of a given amount of water st varions locstions in the cavity gives tho actual
power being absorbed. Mixing of modes [Le., pattern(s) ar wave form(s) of the
electromagnetic wave in the chamber] is tested and verified. Calibrations are
performed. Extensive air handling is used with the chamber and scpamtely with the
power supplies to provide for their stability.

o The system also provides the ability to control the amount of airfiow, with or without
inert gas. An entry port is provided for forced airflow in and exit ports/capture cells
chamber. 1t is helpful to have ane port available for in-chamber, remots-sensing
meagurements of coal surface temperatures while processing.

This system does not require real-time measurements of moistore content, ash
content, sulfur content or trace-minerals content or feedback systems coupled to process

‘The first step in coal testing by Standard Laboratories and other coal-testing
Iaboratories is to pulverize the samples and then determine the properties being sought.
Processing of the retumed pulverized samples would conflict with how the coals would be
Mhmmmnmmmummw
would give the same resulis as that obtained by processing the same coal but pulverizing it
prior to processing. This would add the further unacceptable time and cost required to
pulverize the coal at the mine or power plant prior to processing.

Based on tha above concerns, we chose to always process mine-run coal and not
pulverized coal retumed from Standard Labomtories following their testing. To provide
resulis that are more representative than before and after processing tests of the same coals,
two different sets of mine-run raws are selected for each coal batch to be processed. This
approach requires thet sufficjent ssmples are tested in each set of raws and in the processed
set to ensure that the methodology is indeed statistically significent and that it property
characterizes the raw and proceased coal properties on average. The remarkable
reproducibility of these meagurements strongly supports this approach; e.g., different samples
with the exact same starting weight almost always lose precisely the same amount of weigtdt
when processed in the same manner. Further, we were unable to achieve the sams process
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system efficiency or consistency in results when processing pulverized samples of the same
coals,

Note that this step in the process is intended to further define and refine the core
process system design for its intended coals and not to substitote for full-scale tests of the
final process system.

6) Collection of baseline information for each coal

Baseline information, such s Jocation of each coal considered for processing (coal
mine or utility), their smounts and how they are movid (conveyor belis or trucks or barge
and/or coal train, efc.), system footprint space available, available electrical power and cost,
and how best to move the coal to and from the processor, is collected. Site factors, process
gystem size, configuration, and design are directly affected by considerations such as the
availability of adequate power and water at the mine or power plant gite, system footprint
space available (typically limited at power plants), and the means and speeds by which the
coal is transported on site. Conveyor beltz are used to transport coal at most mines and power
plants, their having a variety of sizes, speeds, and belt matarials, Since it is expected that
existing conveyors will transport coal up to and from the process system and, in same
instances, even transit the process chamber, the process system input and exit feeds are
designed and sized for the conveyor systems in question. H.thecmayurbdlsmﬁtﬂn
process chamber, their materials becoms especially important end rmst be taken into account
in both the design and operation of the process system; e.g., metallic (clectromagnetic
reflecting) ar nonmetallic (clectromagnetic shsorbing) belt materials introduce very different
clectromagnetic effects, and screens lose fines and smalls which can result in mechanical
problems in ‘the transport system.

The conveyor belt load capacity and speed also directly determine process system

ﬁ:uujlqﬂupwhmdopm:ﬁomwheﬂmmnoiﬁnbehfeédsthmughthemcbmba

or couples into a coal feed system for the process system.

7 Use of the information obtained from 1 through 6, above, to
develop a core process system design for each coal batch
selected for processing

The following is intended as & walk-through of an example of a design of an
electromagnetic-radiation-based process system for obteining a specific post-processing
combustion property or properties for a given solid fuel or coal type.

Initial Assumptions, Requirements, and Choices:
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Raw lignite with 36% maistare end 7300 BTU/Ib (matching the coal fram Table 3 in
the Experimental Results section, iya) is processed with the goal of obtaining 23% moisture
and 8000 BTU/1b. Wheress Tsbie 3 lists rosults from processing a very small sumpls
(soveral pounds) at moderate power (5 to 20 kW) for short times (10 to 120 scconds), the
intent of this example is to provide a guide as to how one can process the same coal but with

The throughput is set at 10 tons per hour (TPH) or 66,000 tons per year (based on 20
hours per day for 330 days), and the lignite is processed on & continnous or on-the-fly basis.
The rate (10 TPH here) is generally chosen by the uger based on current mine output or that
portion of the output to be processed and the existing coal handling systems or modifications
thereto required to handle the smount of coal to be processed.

Since the largest-sized chunks of lignite upon exit from typical first mine grinding
stations sre approximately cight inches in largest dimension, the process chamber entry slot
'mdothueodmdmeleimhﬁinhnim dﬂmwiu.ama—pmeming
step is utilized to screen out larger chunks or break them into smaller pisces. Chamber
dimensions sre'a significant and often limiting electromagnstic-radiation system design
parameter (refer below).

For choice of electromagnetio-radiation frequency, refier to FIGS. 1 and 2.

Magnetrons (the basic element that generates microwaves) at 2.45 GHz are primarily
used for relatively low-power laboratory, commercial, and kitchen oven applications and are
not mannfactured with the high powers (8.g., 75 kW or gresater) required for effectively
processing coal according to methods described berein. Further, 2.45 GHz does not provide
the penetration required for the amount of coal end the coal carrier depth. The waveguide
cfficiency, nniformity, and safety) st this frequency are too amall to accommodate coal zizes
larger than 1 to 2 inches, f

0.915 GHz is the frequency of choice for meny electromagnetic-radiation drying
spplications, and 75 kW and 100 KW magnetrons are proven and widely available, and can be
ganged together to achieve the power levels required for large scale coal processing (see
below). Limited penctration depth and small electramagnetio-radiation system dimensions
restrict this frequency”s use to low-throughput processing of relatively small-sized coals,

Magnetrons that generate 0.460 GHz electromagnetic radistion are not mamufactured
in the United States, and there have been difficulties in their performance and servicing and
meeting promised delivery schedules.
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_ wymmmmmmmmo.mw
are mannfactured in the United States with a variety of powers. .

Where,'.g., 10 tons (20,000 pounds) of coal is processed per hour, & reducticn of
13%mni:hnewnapmdshmoving2601bwfmliam«,inthism26ﬂo_lbsof
water per hour.

Measurements of sample weights before and immediately after processing provide
information that can be related directly to percent moistare reduction. Additional weight
measarements 30 minutes after the end of processing and 24 hours later always find still
further weight reductions, adding up to a total post-processing weight reduction of 3 to 5%.
'We very-conservatively estimate that use of a pre-heating phase (e.g., using thermal or
infrared radiation, which is at & diffierent frequency from that of the later applied
dectmmgne&o—mﬁaﬁminawpanbchmbuorinaupumpmdﬂmchmba)pﬂprm
active eldctramagnetic-radiation processing can further reduce the weight by 2 to 3%. Taken
together for the example used here, the targeted 13% moisture reduction can be lowered
mﬁﬂthoﬁmﬂy&%ﬁdwddmdhhhpﬁbyhdmm&
radiation segment of the process. This reduction resulting from pre-heating results in the
need to remove 160 pounds of water per ton by electromagnetic-radiation processing instead
of the 260 pounds needed in the embodiment.

At 100% efficiency, 1 kW of clectromagnetic energy can evaporate 3.05 Ibs of water
per hour at ambient temperature. For well-designed electromagnetic-radiation systems, 98%
of that energy is absorbed and conrverted to heat. For reference, 1 kW of applied
electromagnetic energy requires approximately 1.15 kW of electricity and evaporates 2.989
1bs of water. Therefore, 61.6 kW of electricity is required per 160 pounds of moisture
removed [Le., 160'pounds times 1.15 kW per 100 kW of applied clectromagnetic power
divided by 2.989 pounds]. From the above, we obtain a power requirement of 533 kW per
hour (20,000 pounds divided by 300 Ibs of water times 8% per 100 kW). Therefore, three
sepurate 200-k' W systems can be employed. Process systems are used in parallel or in line,
depending upon the available footprint space for the systems and the material handling
systems that fit the location.

Other Pmcess Parameters and Observations:
e Processing time or dwell time in a conveyor processing system:

The processing time (over the course of which a sample is subject to the radiation) is

typically 5 seconds to 45 mimutes, depending on the size and configuration of the
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process chamber, the eloctromagnstic power aveilable, and the sample size. Small

- gmraples require shorter processing times, efc. (see Tablo 3). Dwell times for high-

throughput processing can be sceled appropriately, but current power limitations
require that high thronghput (hundreds of tons per hour) can only be obtained by
coupling several separate process systems.

Chamber stmosphere:

Significant sirflow is provided to carry away liquids and gases resulting from
processing. Insufficient airflow will result in moisture condensing on chamber surface
walls, resulting in loss of electramagnetic efciency and arcing and possibly
combustion, which must be avoided. The amount of sirflow required depends on the
sizz ofthe processing chamber, the sample size being processed, the amount of by-
products being released into the.chamber, air temperature, sfe. ‘The simplest way to
chock for sufficient airflow is to periodically stop processing to observe chamber
surfirces to see if they are wet. At the same time it is helpful to observe fracturing and
any possible graying or reddening of coals that could result fram hot spots. Finally, if
by-products are seen exiting the chamber via tubing or capture coils, the airflow is
probably ailoquate. ' '

Coal temperatore;

' For moisture reduction only, cosl surface temperatures should be kept at or below
100°C. This is readily monitored with hand-held (infrared) temperatare sensors or
Use of inert gas:

If coal temperatures are mainteined at their recommended levels for moistore
reduction, there should be no flaring and combustion, and inest gas will not be
teqmed. In embodiments where inert gas is used, it can be flowed through'the
chamber at a rate of at lesst 15 cubic feet per bour.

Hydrogen:

Hydrogen gas is not necessary for moisture reduction. Though, hydrogen gas can be
supplied during the sulfur-reduction phase of the process. ’
On-line measurement systems for moisture, ash, sulfur, trace minorals and
temperatures:
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In practice, meesurement and feedback sysiems are coupled to process paramoters,
such as electrical power, applied electromagnetic powes-(and the ability to change
both the power level and its on/off duty cycle), and processing time to ensure that
targeted levels of properties are achieved and not under- or over-processed.

For the example given here, andifallelaeisureqommmdedabwc.mlyqplied
electromagnetic power and exposure time require change, and-only surface
temperatures nced be monitored.

o In-house and coal-certified testing Iaboratory testing of combustion properties:
Since there is & direct correlation between weight loss ang reduction in percent
processing should be part of the proceasing regimen. Finally, coal-testing laboratories
caa provide quick and accurate measurements of percent moisture and BTU/Ib to
further verify that targeted levels were achieved.

%)  Stdy of local, stute, and federal permitting and regulatory
requirements and their impacts on process system design and
operation, including the collection and handling of by-products

Is it possible to design.a dry and single-stage process system that can meet all of the
aforementioned requirements? In a ward, yes. But before finalizing the deaign of an
Wﬁgmmmﬁhmmﬁdﬂﬁnmmm&nlpﬁﬁmm,
it is necessary to first carefully study all local, state, and federal permitting and regulatory
reqﬁmmﬁarti:ehuﬁonuwhinhﬂnmmmwlbemed;ﬂwnmimmt
can and often do affect both the design and operation of a coal processing system. After
taking those requirements into account, the aforementioned core process system can be
modified as needed. !

Mines and coal-fired utility plants have different sets of requirements, often resulting
in differences in the design and operation of a system for the two classes of operating
locations and even within & given class. For example, meny utilities have to seek adveance
approval to handle and burn any coal with properties different from the coals currently
approved for use, even if the “new” coals are documented to be cleaner and more
environmentally friendly. This can even require that process systems be designed 50 as to
meetcuhinoombusﬁonmquhunmtq,inﬂividmﬂymcollecﬁvdy.smhumhieﬁed
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emissions of SO2 or NO, or CO;. Some of the requirements are anglogous to the oft-uged
term “environmental impect statement ® Examples of such requirements include:

Liquids, solids, and gascous emissions from the process:
Liquid, sofids and gaseous 3 can be mansged by the elements outlined in

' FIG. 4. Bven a system that contains all by-products of its processing nmuat be cextified

to meet mandatory handling and collection requirements,

Odors emanating from the process:

Containment of process by-products does not, in itself, eliminate odors; but the odors
should be minimized by the by-products sirfflow systam. If there are substantial
residual odors, it may be necessary to add materials via the gir carrier to absorb or
Fire and explosion control:

Standard procedures and systems are availeble to meet these requirements, such es

Dust control:
1

‘While always a concem in eny coal-handling environment, the generation of dust is
primarily associated with the coal’s entry into and exit from the chamber. Since it is
anticipated that this coal transport will bo accomplished in part via use of existing on-
dbmwymmmldmtahuuldbemmd Dust generated in the system will be
controlled by the by-products handling system.

Air poltution (including haze or fog), chemicals and hazardous matecisls:
Pre-shipment qualification tests will be conducted to verify that the system is air
pollution-free or substantially free of pollution. No chemicals or hazardous materials
are need or introduced into the system other than the possible use of inext gas, which
is not considered hazardous.

Safety and contrinment of electromagnetic radiation:

Safirty levels for exposure to microwave radiation are strict and regulated, requiring
that each and every process system that uses microwave radiation be certified to meet
these levels and guidelines. Many manufacturers of large scale microwave drying
systems meet these regulations by configuring their systems in a mapner that makes
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them impractical and unsuited for use with the large throughputs required for coal

One solution is to maks use of one of the microwave-systems manufecturers that
focus on minimizing or completely containing microwaves; 1.e., that have no detectable
leakage. 1t is important to note that materials exiting from a microwave chamber after
processing still emit some level of microwave radistion for & short period of time even after
those levels are very low. In addition o interior systems designs that deny exit of the .
micrownve, one can shield the systems externally with properly placed metal acreens and
metal duct tepe. In any case, regular and sysiematic surveys are conducted in search of
microwave leakage to ensure that safety systems have not been compromised. Microwave-
leaknge detectors can be purchased or designed and built for a specific application.

9) Modification of the core process system
_ The core process system is modified in design, as needed, based on information from
8, above.
10)  Design, fabrication and testing of each of the four major
process subsystems .

Each of the four msjor process subsystems (Le., pre-heating system, electromegnetic-
radiation system, multi-parameter measurement and feedback system, and by-products
handling system) is designed, built, and seperetely tested.

11) Iniegration and functional testing of the four sub-systams &hen
opaatedingethﬂ'

The next step is to integrate and functionally test the four sub-systems when operated
together, followed by full end-to-end process system qualification arid verification tests, the
end-to-end tests écnducted nsing samples of the coal batch for which the process was
designed. |

Steps 10 and 11, above, offer a proven, effective, and standardized methodology for
usc when developing a major system that consists of several sub-systems and is used in
Ishoratory and commercial settings and even in ocean, atmosphere, and space environments,
where equipment must often be operated remotely.
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12)  On-site installation

Following successful completion of full-process-system-pecformence testing, the
custom-designed and fully tested intelligent process system is shipped to its intended
operating location. Upon armrival, the system is further tested to ensure that there are no
changes due to handling and shipping, Then, the process system is moved into its intended
thereto, electrical hookups, water, and air or inert gas generating systems, as required, and is
further tested prior to being put into service.

B.  Control, Monitoring end Management

If not controlled so as to alter the saquence by choice of frequency or other process
parameters, the process results in fincturing of the coal matrix followed by liberation of
moisture and then ash and then sulfur. For same coals, the stages are separate and distinet,
while for others there is overlap in the stages; ¢.g., for same, ash and sulfur emissions begin
while moisture is still being liberated.

To provide some measure and monitoring of the overall uniformity of processing,
Im:ﬁwetmqmﬂnuofthmlmmmedntwmﬂpoﬁﬁminﬂnmebmb&n
the coal is being processed. Because the coals are not uniform in size, shape, or properties
and are not uniformly distributed on the conveyor, such tempersture measurements can be -
considered to provide represeptative daia on average. Further, because the coals are
undergoing fracturing, some of the measured temperatores may approach internal
temperatures, which are generally somewbat higher. The intent is to have the capability to
avoid large variations in temperature by adjusting microwsve power as needed in such

Moisture libersted from the coal cen be collected by any of several mothods, such as,
but not limited to:

» moisture can be condensed on the walls of the chamber and forced downward by dry
air into a collection and storage system underlying the process chamber,

e moistore-laden air can be driven out of the chamber by forced dry air (positive
preasure) along the axis of the process chamber, and the moisture in the air can them
be collected by condensation; and

e moistare-laden air can be pulled out of the chamber by forced dry air (negative
preasure), and the moisture in the air can then be collected by condensation; small
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pu'ﬁnﬂdﬂ(notﬁnﬂ)mdg;mm&dli\imﬁaapmowuwhmﬂuym
collected, separated, and stared.

If de-moisturization and increased BTU/Ib are the primary or only changes in
properties being sought, then en on-line moisture analyzer and feedback system can be
included. This system can determine when processing has reached the lavels of moisture that
will pravide the desired BTU/Ib, and the system can then change or shut down the
processing, as needed. _

If specific reductions in ash and sulfur are the primary changes being songht, then an

'on-ﬁmchnniul(lutﬁunndn.nh)limlevelmﬂymmbehduded. As before, a

feedback systemn optionally can be used to change or shut down the processing. Optionally,
an off-line sampling, weighing, and testing station is also aveilable for use, as needed.

In practice and for most coals, minimal sampling and testing is required, on- or off-
line, and the process operator is able to use prior experience to judge when the desired coal
property levels have been reached. Coals exit the process chamber into a discharge chute that
is designed to fit the system location and process flow rate (tons per hour); e.g., the chute can
be designed to feed a loading station, couple to another conveyor, efc.

The overall resuit is that this process methodology, with its ability to custom-design
syshuns.mmdmededmeoah;u.,mymkorfmnofcﬁdmbepmdmub
become a new and different coal with any of a wide variety of properties available per -
customer sclection. Said differently, these methodologies can be used to create new coals
with a wide variety of enhanced fuel properties not found in raw, unprocessed coals.

C.  Embodiment of the Method

FIG. 3 illustrates & flow diagram of an exemplary method 100. The method 100
illustrates handling and processing steps to improve the combustion characteristics of a fuel
such as coal or another carbon-based fuel. The method.100 can be executed or otherwise
pecformed by any of various systems and apparatuses. The method 100 is described, below,
as carried out by a system 200, shown schematically in FIG. 4, by way of example; and
various elements of the system 200 are referenced in explaining the example method of FIG.
3. The invention may implement, and be embodied in, other systems and processes as well.
Reference will now be made in detail to exemplary embodiments of the invention as
illustrated in the accompanying drawings. The same reference numbers are used throughout
the drgwings and in the following description to refer to the same or like parts.
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Each block shown in FIG. 3 represents ane or more steps carried out in the exemplary
moethod 100. o block 102, the example method 100 begins in block 102, where raw fuel is
received for processing. For example, raw coal can be received for processing by method
100 in the raw fuel section 202, shown in FIG. 4 end described below.

In some instances, the raw fuel is sized. Raw fuel is sized to a predetenmined size by
a crushing device. For example, raw coa] can be sized by the raw foel section 202 as shown
in FIG. 4 and described below.

" Block 102 is followed by block 104, in which a composition characteristic of the fael
is determined. The fuel is analyzed to determine a compoaition characteristic such as the
moisture content of the foel. For example, a moisture analyzer can be used with the process
conveyor section 204 and/or feedback system 206 (shown in FIG. 4) to determine the
moisture content of the fual '

"Block 104 is followed by block 106, in which the characteristics of the coal desired by
the consumer aro detenmined. The desired fuel properties and raw coal composition are used
to establish the “design™ parameters of the process system chosen. The power and duration
of applied energy can be based on the desired combustion cheracteristic, such as moisture
coutent, and can also be based on the relative speed or throughput of the foel relative to an
electromagnetic-radistion generator 208 (shown in FIG. 4). The “duration” of epplied energy
can be in the form of a duty cycle, whereby the power is cycled on and off to provide a
reduced average power level, In the example above, the moisture content of the raw coal and
the desired properties are used to determine ths amount of wave energy and other process
parameters needed to create the “designer” coals, Utilizing a moisture analyzer, the feedback
system 206 can monitor the fue] and selectively adjust the power and duration of
electromagnetic energy to obtain the desired moisture level.

In the system embodiment describod below, a series of elsctromagnetic-radiation
generators (similar to 208) can be activated to provide a selected amount of electromagnetic
energy to & bed of coal an a'conveyor bed or the process conveyor 204 passing adjscent to the
electromagnetic-radistion generators so that the bed of coal is sufficiently penetraind to
remove a particular amount of moisture, ash and sulfer from the bed of coal.

Block 106 is followed by block 108, in which the electromagnetic frequency, amount
of wave energy and inert gases are applied to the fucl. As described in the system
embodiment, below, ths series of electromagnetic-madiation generators can be activated to
spply a specific amount of wave energy to the fuel.
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Block 108 is followed by blocks 110, 112, and 114, where by-products are removed
ar otherwise collected from the fuel. As a result of the electromagnetic energy applied to the
fnelbymdechomngneﬁe—r_udinﬁmmzos.mmmby-podummrhum
moisture, ash or sulfur may be generated from the fuel. Thess by-products are collected in
one of the blocks 110, 112, 114, as is further described below. For example, in block 110, en
amount of moisture is removed or otherwise collected from the fuel. In biock 112, an amount
of sulfur is removed or otherwise collected from the fuel. In block 114, other by-products are
removed or otherwise collected from the fuel. As a direct result of tho electromagnetic
energy applied to the foel, combustion characteristics of the fuel are improved. The
improved fuel is collected by or otherwise received in the enhanced fuel section 116.

D.  Fuel-Processing Parameters

The sizes and shapes, hardpess, volatility, carbon content, trace minerals, combustion
'andoﬂmpmpuﬁeaofeoahva}'ywidgly. Therefore, the coal process parameters chosen will
also very widely, verying atcording to the following factors: the amount of coal to be
processed, the time end place available for processing, whether the coal is processed in batch
mode or continuously or same combination thereof, the purposes for which the processing is
being performed, and the intended use(s) for the coal. Said differently, genoralizations
cannot readily be made s to process parameters, though ranges suitsble for use with the
process can be identified, as is outlined below. ' )

1) Electromagnetic wave energy
Suitable frequencies of electromagnetic generators can be used in the process mnge
from below 100 MHz to above 20,000 MEz. A singls frequency or multiple frequencies cen
be used, simultancously or alternated, or in stages. The frequency or frequencies can be
continuous or pulsed or duty-cycled (i.e., timed so as to power-on and power-off in much the
same way that kitchen microweve ovens function). '
2) Power
The power of the electromagnetic generators can be 100 watts to 100,000 watts,
extending to megawaits
3)  Processing times
Suitable eleciromagnstic radiation on-times range from 5 seconds to 45 minutes,
depending on processing goals.
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4)  Capacity .

When the system is designed to operate in batch mode; the capacity of the system can
range from ounces to tona. In contimuous processing systems, tens of pounds to hundreds of
tans per hour can be processed. The chamber stmosphere can be dry oxygen to provide more
uniformity in the wave energy and in the process results. An inert gas atmosphere prevents
production of oxides snch as 8O3, CO;, and NO; during processing and reduces or eliminates
the risk of flaring and/or combustion.

5)  Temperature of coal and sir

The temperainre of the coal at its surface and st its interior can range from ambient to
approximately 250°C during processing.

mmmmmwdﬂnmmwm
wofthcdrinlidememehmher. Electromagnetic-radistion processing in 8

) wumuwmmmwﬂmmm

made of the surface temperatures of the coals; these measurements can be easily made with
hend-held infra-red sensocs or temperature probes positioned inside the chamber, For large-
scale, continuous processing of coal, such temperature measurament and manitoring is even
more importent. Temperataro thresholds are pre-detarmined soparately for evary difforent sot
of coals to be processed and are dependent on the goals of the processing (e.g., moisture
reduction alone or combined with edditional reductions). High-moisture coals will absorb
given temperature more quickly. Reaching or exceeding ignition-threshold tempezatures can
result in loss of BTU/Ib of the coals even if combustion is svoided by the use of inert gas.
feodback systems to ensure that, if temperatures weach these thresholds, process parametess,
such as applied oricrowave power ar dwell time or airflow, are triggered to be modified
immediately. Such temperature thresholds can be lsborstory pre-determined for cach set of
significantly different coal betch properties; sltornatively, the temperature threahold can be
Another type of temperstnre threshold is that associated with changes in materials,
with sulfur being of particular interest here. The predominant form in sulfur vapar melts at
119°C and is a yellow, transperent liquid st temperatures up to 160°C, where sulfur undergoes
a molecular transformation whereby sulfur atoms produce a dark viscous liquid. Said
differently, temperatures below 119° or sbove 160°C result in very different physical and
chemical properties of free sulfur or sulfur bound in coal and nmust be taken into account if
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omisbhe;lhbtomdueemﬂﬂrem}nmypredichblemm. Wo have observed sulfar
in each of those different forms during process testing. As still another axample, one coal
batch of the many coals sampled emitted thick clouds of yellow fumes within seconds of the
start of processing, even before moisture was released. No other coal tested responded in this
manner. Similar pre-processing testing considerations apply to ash, which typically precedes
sulfur in being liberated by this processing methodology. A maxinumn tempersture limit can
be set at about 200°C for convenience and because higher temperatures may introduce other,
undegired changes to the coal or can cause the coal’s properties to change too quickly to
readily conirol :

Finally, detection of a highicr-than-expected chamber temperature conld be an
indicetor of combustion and poesibly pose a safety concern as well as a processing concern
(ie., providing more reason to include temperature-monitoring and feedback systems as an
inlegralpr:tofallpmceuing!ym). Systems for visual monitoring and remote imaging
can also be used to ensure that there is redundancy in meeting both safety and processing
concemns.

6) Airflow

Airflow is an important and muolti-purpose process parameter. Dry, particulate-
filtexed air is particularly suitable, with the amount of airflow dependent upon the
configuraticn and size of the process chamber and how coal entors and exits the chamber.
Controlled sirflow helps to mix the air in the process chamber, insuring a more-uniform
distribution of heating in the chamber. Air is the carrier for process by-products such as
eirflow negates any possibility of electrical arcing or sperking during processing in cases
where the baich being processed (i.e., the load) is sufficiently large for the chamber size,

Without airflow, moisture condenses on chamber walls, with several negative effects.
The wet surfaces absorb some of the electromagnstic radiation and thereby reduce the overall
efficiency of the system, requiring longer processing. Further, moisture drops onto the coal
and results in uneven heating and uneven penctration of electromagnetic radiation throughout
the coals, making it more difficult to obtain results that are consistent or representative of the
eatire coal batch being proceased. The result is that some of the coals toward the bottom of
the batch being processed would not be completely penetrated by the microwave radiation
and would not be fractured to the same extent as coals closer to the top of the batch, and,
therefore, would not have the same amounts of constituents released. Finally, the
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aforementioned unoven heating would result in so-called hot spots, which are s precursor to
flering, ignition, and combustion, all of which must be avoided during processing,

With airflow on and without using s by-products collection and storage system, vepor
can be scen exiting the process. For short-term processing only, colorless water vapor can be
scen exiting the chamber during processing. When processing is contimned snd/or makes use
of other process perameters to remove other constituents, the vapor will change color, the
vapor first baving & yellowish tint and a emell that is characteristic of the presence of sulfir
and sulfir compounds. Continued processing will result in darker-colored gases and liquids
carrying other forms of sulfor and ash being released. Sulfur can be released, e.g, ata
tunpuminﬂw‘nngaﬁmlm'mm&mmmhy&w-ﬂ
tars will also eventually be released, the last two being undesirable since they would evidence
the loss of heat content of the coels.

7) Inertges

Use of inest gas in the chamber is optional. Wheye inert gas is used in the chambes,
the amount of inert gas depends on processing goals.

Inert gas (preferably dry nitrogen or argon) serves several purposes. Any of scvaral ‘
factors oan result in overheating part of a coal batch or semple or part of a chumk of coal to a
Jevel where there could be ignition and combustion. Use of a nitrogen or argon atmosphere
in the chamber will provent any buming of coal during processing. Nitrogen is readily
aveilahle in dry, gaseous form, tanked and metered for Inboratory use, ard 20 to 25 CFH
(cnbic feet per hour) provides sufficient flow to carry away liquid and gaseons by-products
during processing in amall, kitchen-sized microwave chambers while preventing combustion.
Larger chambers require appropriately-scaled larger volumes of nitrogen flow.
Commercially available pressure-swing systems are available and in common practice in
other applications; these systems take nitrogen directly out of the air when large amounts are
required such as that for processing coal at a mine or coal-fired utility. Nitrogen is the inert
gas of choice due to ity widespread availability and lower cost compared with thet for argon,
but only if one assures that coal processing is stopped before reaching the undesivable
hyd:ourbonmd,upeﬁnﬂy,hrphuu,whmahmdouseompomdabeformedﬁom
chemical compounds resulting from exceeding temperature thresholds or from processing for
too Jong. Use of an inert gas atmosphere in the chamber also prevents the production of
oxides such as SOy, CO3, end NO, during processing,
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8) Hydrogen
Use of hydrogen (e.g., iniroduced via a hydrogen generator) in the chamber is
optional. Hydrogen can be introduced to further control changes occwrring in the coal during
9)  Atmospheric pressure in the process chamber
The pressure in the process chamber is typically one atmosphere, but process
punmdnsmnbealhredasﬁfmndedwhmprmingatdevnﬁm('lbowmlweb.
Vacuum can also be applied in some cases.

10) On-line measurement systems -

On-line measurement systems can be provided for measuring moisture, ash, sulfur,
trace minerals and temperatures in the chamber. All are designed to provide feedback to
adjust process parameters, as needed, to ensure that targetad levels are achieved and not
exceeded and, thereby, that the coal is not under- or over-processed.

M. Apparstus - Embodiment A
' A RawFuclSecion _ ;

The system 200, shown in FIG. 4, includes a raw-fuel section 202. Raw-fuel section

102embeaswmgehntoeoﬂectmweoalortoothmmvemwwdtobeprowued

by the apparatus. Tmuﬂy,nwﬁuluvedﬁomamnbloeahm,mnhuncmlm :

and collected in raw-fuel section 202, until called upon for further processing. Raw fuel,
such as lignite, anthracite, bitaminous, sub-bituminous, low-sulfur, high-sulfur and blended
coels can be stored in mw-fuel storage until needed. Selected amounts of raw fuel are sized
by the raw-fuel section 202 for processing by other parts of the system 200. The raw-fuel
section 202 can also include a series of ane or more coal-crusher devices that break relatively
large chunks of coal into smaller pieces of coal. Raw-fuel section 202 can include equipment
such as, but not limited to, a pulverizer, a coal crusher, a ball mill, or a grinder. By way of
example, a coal crusher cam be used to size raw coal to epproximately a four-inch (10-cm)
diameter. Larger or smaller sizes of coal or other fuel can be utilized in accordance with
various embodiments of the invention.

B.  Additional Interacting Systetns

Raw-fuel section 202 is followed by process-conveyor section 204. The process- -
conveyor section interacts with the raw-fuel section 202 to receive a predetermined amount
of fuel to be processed.
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Process-conveyor section 204 is also interconnected with fisedback-system section
206, electromagnetic-radiation-generator section 208, air-handling-system section 210, and
processed-fuel section 212.

C.  Feedback System

The feedback-system section 206 interacts with the process conveyer to dstermine a
cheracteristio of the fuel, such as the percentage of moisture or the percentage of ash in the
fuel. The feedback-system section 206 inchades a moisture sensor 214, a temperature sensor
216, an ash snalyzer 218, end a spectro-chemical analyzer 220. For example, using some or
all of these components, ane can determine the epproximate amount and durstioh of
ﬁmwm:mmawﬁmmdmmmum Other
composition characteristics that cen be determined are specific amounts of ash, sulfur,
hydrogen, carbon, nitrogen, and other compounds or elements in a focl.

Note that other devices or methods are suitable for determining one or more
combustion characteristics of a fuel. Such devices and methods can be used on-line or off-
line Such devices and methods include, but are not limited to, moisture analyzers, ash
anslyzars, temperature sensors, and spectro-chemical analyzers.

a process-control section 222, The process-control section 222 interacts with the
electromagnetic-radiation-generator section 208 to provide feedback control or other

" instroctions from the feedback-system section 206 to control the electromagnstic-radiation-

generator section 208.

D. ~ Electromagnetic-Radiation Generator

The electromegnetic-radistion-generator section 208 applics microwave energy to the
fuel st the process-conveyor section 204. The electromagnetic-radistion generator 208
includes a scries of magnetrons positioned relative to the fusl at the process-conveyur section
204; the magnetrons direct electromagnetic-radiation energy into the firel based upon the pro-
determinedl characteristic, such as the moisture percentege that is sought.

For example, each of the magnetrons of the electromagnetic-radiation-generator
section 208 can be controlled in terms of adjusting the power, duration, and other parameters
bmﬁdnan:ﬁdmtmﬂmqmlﬂyofwmmgyhpmhhaﬁﬂmdmm-nma
targoted amount of moisture. The electramagnetic-radiation generators provide a specific,
predetermined amount of wave energy to a fuel in accordance with the invention. Using

" information collected by the feedback-gystem section 206, such as moisture-content
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measurements, the process-control section 222 can selectively adjust each of the generators to
provide a particalar amount of energy to the bed of coal at the process-conveyor section 204
until a specific amount of moisture is removed from the coal.

Note that other devices or methods can be used as wave energy means for applying a
predefined amount of wave energy to a fuel. Such devices and methods include, but are not
limited to, magnetrons, klystrons end gyrotrons. .

Note that lower frequencies of electromagnetic energy penetrate deeper into a foel
material such as coal, than do higher frequencies. A suitable electromagnetic-radiation
generator for the systern 200 generates a frequency output betweein 100 MHz and 20 GHz
Other frequencies of wave enargy can be used in accordence with other embodiments of the

The power of the wave energy can be pulsed or continuous. In the example provided

. ebove, the generators can provide wave energy at continuous power. To regulate the wave

energy epplied to a fuel, the wave energy output can also be pulsed at a regular time interval
at a constant frequency. The power per source in particular embodiments is at least 15 kW at
a frequency of 928 MHz or lower and in other embodiments is at least 75 kW st a frequency
of 902 MHz ar more. _ '

In addition, each of the generators can be comtrolled besed on a “throughput™ rate of a
particular fizel being transported within the range of wave energy output by a series of
generators. Throughput rate can be defined as the speed of a particuler amount of foel
through the wave resctor for a particuler period of time. For examyple, the throughput of
fuel, such as coal, can be 200 to 400 pounds (90-180 kg) per minute.

Note that each type of fuel can be treatod with varying amounts and qualities of
ehcbmgneﬁcmgydepmdingupmtbotypeofﬁmuhemdiﬁmoﬁhefuimdoﬁﬂ
characteristics of the fuel environment or of the fuel itself.

B. Air-Handling System .

The air-handling-system section 210 provides by-product collection for the process-
conveyor section 210. The sir-handling systern 210 includes & moisture~collection/storage
section 224, a gas-collection/storage section 226, and a by-product collection/storage section
228. The air-handling-system section 210 collects and stores by-products from the proceased
fuel. For example, application of electromagnetic energy to raw coal creates water vapor and
condensed water at the process-canveyor section 204. The moisture-collection/storage
section 224 collects the condensed water for storage and subsequent use. Water vapor and
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gases can be callected by the gas-collection/storage section 226 for subsequent use. Other
by-products from the process-conveyor section 204 are collected by the by-product-
collection-storage section 228 for subsequent use.

F. Post-Processing Apparatus

The remainder of the processed fuel from the process-conveyor section 204 is
transferred aor otherwise collected in the processed-fhel section 212. Such devices may be but
are not limited to a bin, rail car, storage pile, ar conveyor that transports directly to a
combustion process (not shown).

Fuel from the processed-fuel section 212 can then be utilized in a combusticn process
in,e.g.,aeq_nbuﬁonbmamdmbolh-mhinﬁm. The processed fuel from the
iizvention can also be used in other conventional combustion processes.

G.  Feeder and Conveyor System

FIG. 5 is a perspective view of an existing conveyor system 300 that can be modified
in accordance with the invention. The conveyor system 300 shown is a Slipstick™ conveyor
designed and built by Triple/S Dynamics, Inc. The conveyor system 300 shown can be
utilized or otharwise included with the process conveyor section 204 shown in FIG. 4.
Verious apparatuses in accordance with the invention may be constructed using the conveyor
system shown in FIG. 5. Other conveyor systems can also be used in accordance with
embodiments of the invention, -

" FIGS. 5-10 illustrate an exemplary spparstus 400 in accordance with the invention.
The apparstus 400 can be integrated into any of various systems and performs various
methods in accordance with embodiments of the invention. By way of example, the
apperatus 400 can be incorporated indo or otherwise utilized with the system 200 described
sbove. Various elements of the system 200 are referenced in explaining the exemplary
spparstus of FIGS. 5-12. Furthermors, by way of example, the method 200 described above
can be carriod out by the apparatus 400 shown in FIGS. 5-12. Tho apparstus 400, as shown
inHGS.S-l?,innhdunﬁednmﬁlyMldﬁveeompmm,leomwbly
406, and a reactor component 408. The feeder assembly 402 is adapted to receive a fuel,
such as pre-aized coal, and is further adapted to direct the fuel towards the resctor component
408. The drive component 404 is adapted to transpart the fuel through the reactor component
406. mwwm&mlbmnmdﬁcmdw
energy to the fuel, The various parts 402, 404, 406, 408 and functions of the apparatus 400
are described in further detail below.
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FIG. 6 illustretes a feeder ansembly 402 for the apparatus 400. The feeder assembly
402 sits just above the entry end of the conveyor chamber forward of the alipstick drive
mechanism. The feeder assembly 402 includes an input section 418, a transition section 420,
and an adapter section 422. The foeder assembly 402 and its respective seotions 418, 420,
422 are typically fabricated from approximately 0.13-inch (3.2 mm) thick alumimm plate.
Alternstive arrengements for a feader assembly can be designed in accordamce with the
invention, depending upon the processing capacity of the system 200. The input section 418
is sized to receive.fuel from the raw fuel section 202 of FIG. 4. In the exemple shown, the
input section 418 is & funnel having a square-shaped cross-section that narrows from a fuel
measurement end towards a transition section end. Note that the input section 418 can have
alternative configurations, shepes, and sizes depending upon the raw fuel section 202, the
processing capacity of the system 200, and/or the shape of the transition section 420,

The trensition section 420 is sized to receive pro-sized fuel from the input section 418,
described above. In the example shown, the transition section 420 is a duct with a consistent
square-shaped cross-section from an input section end towards an adapter section end. A set
of slide gates 416 can be installed at or near the input section end and adapter section end to
provide control of fuel flow from the raw fuel section 202. Note that the transition section
420 can have alternative configurations, shepes, and sizes depending upan the processing
capacity of the systam 200, the shape of the input section 418 and/or the shape of the adapter
section 422. Other types of gates or Valves can be used in conjunction with the feeder
assembly 402.

The adapter section 422 is sized to receive fuel from the transition section 420
described above. In the example shown, the adapter section 422 is a concave-shaped piece
that is adapted to fit with a corresponding opening of the drive component 404. Note that the
adapter section 422 can have alternative configurations, shapes, and sizes depending upon the
processing capacity of the system 200, the shape of the tranzition section 420, and the drive
section 404. .

In some embodiments, éxpension joints (not shown) can be installed with or used in
conjunction with various components 418, 420, 422 of the feeder assembly 402 to
accommodate for any thermal expansion of the feeder assembly 402 or components operating
adjacent to the feeder assembly 402.

The conveyor assembly 406 includes a transfer bed 424. The transfer bed 424 is |
adepted to receive a fuel from the feeder assembly 402 and is further adapted to transfer fuel
along a portion of the length of the transfer bed 424 towards a collection area 426 at an
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opposing end of the transfer bed 424. The transfior bed 424 shown is a horizontally-ariented,
open-sided trough. The transfer bed 424 can have other configuratians, shepes, and sizes
depending upon the capacity of the system 200.

FIGS. 7-12 illustrate aspects of a transfier bed hood for the apparatus shown in FIG. 5.
As shown in FIGS. 7-12, the reactor companent 408 includes a transfer bed hood 500 and a

serics of magnetrons (described in FIG. 4 as the electromagnetic-radiation generatar‘section

.208). The transfier bed hood 500 is adapted to cover the open-end portion of the transfer bed

424, The serics of magnetrons is installod along the length of the tranafer bed hood 500 and
is positioned to provide eleciromagnetic energy towards fuel located within the transfer bed
424. As discussed before, the foedbeck system section 206, the process-control section 222,
and the electromagnetic-radistion generutor 208 interact with the process conveyor section
204 to control, monitor and adjust the amount of electromagnetic energy provided by the
series of magnetrons aligned along the transfier bed hood 500 and trinsfer bed 424. Other
configurations of a reactor component 408 in accardance with the invention can be
impleménted with the system 200 or similar systems.

When activated, the conveyor assembly 406 applics a repetitive, actuation foroe to the
transfier bed 424, and & solid firel, such as coal, is fod to & proximate end of the transfer bed
424 from the feeder assembly 402, As cach actuation force is applied to the transfer bed 424,
the force causes the foel to move toward a distal end-of the transfer bed 424 (foward
collection point 426). While the fuel is moving along the length of the transfer bed 424, the
magnetrons are activated to provide a specific amount of electromagnetic energy to the fuel
in the transfer bed 342. The amount of electromagnetic energy is based in part on the amount
of fuel in the transfir bed and the rate of movement of the fuel along the transfer bed 424, as

* determined by the feedback system section 206 and/or process control section 222,

H Bmh-hmngAppm

F1G8. 13-15ﬂ1umlnm1000fwbmhmofmwo&=nhd
foels. This apparains 1000 can be used in conjunction with or separately from the apparatns
shown in FIGS. 5-12. The process methodology described by FIQ, 3, specifically block 108,
can also be implemented by the epperatus 1000, In the example shown, magnstrons 1002 are
uﬂﬁudbupplyaspadﬁemmtofdedmmaguﬁcmgymf:mlnnhnemlphed
within the apparatus. The wave energy is directed throngh a wavegnide to the WG
(waveguide) input on the apperetus. The apparetus 1000 includes electromagnetic-mdistion
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monitoring parts 1004 and a front door 1006 fur loading coal into the chamber. Other
configumations of s bstoh-proceas spperatus can exist in accondance with the inveation.
IV. Apparaius - Embodiment B

An embodiment of a pilot plant is illustrated in FIG. 16. The plent foatures a bucket
elevator feed 1102 coupled with a bucket elevator 1104 for transporting raw coal to the feed
tank 1106. The feed tank 1106 is mounted over a shuttle valve 1110, hopper 1112 and
hopper valve 1114. When coal flows from the feed tank 1106 down through the hopper valve
1114, the coel is dumped into a transfer auger 1116, which transports the coal through the
microwave processing chamber 1118. Upon exiting the microwave processing chamber
1118, the coel flows through a coal receiver 1120 and valve 1122 into storage receptacles
1124. :

The process chamber 1118 is also fitted with drains 1126, which fieed into & vent line
1128. The vent line 1128 leads to a sulfur trap 1130. Another lino 1132 directs the flow
from the sulfur trap 1130 to the condenser 1134, then to a water storege tank 1136 and finally
to an exheust fan and emission-control system 1138.

The process flow through this plant is briefly described, below.

First, the exhaust fan 1138 is started to control dust that would be generated by the
dumping opération. The exhaust fan 1138 pulls air from the bucket elevator 1104 through the
system and discharges the resulting clean sir. '

Coel is supplied in drums and is dumped using a skid-steer loader or fork track
equipped with a drum-hendler/dumper into the bucket elevator feed hopper 1102. The bucket
elevator 1104 tranafers coal samples to the foed tank 1106 for the batch to be processed.
Depending on the size of the test rn, several 55-gallon drums of coal can be dump-loaded
into the system. .

Once the coal batch is loaded into the feed timk 1106, a nitrogen purge is stested, xnd
the feed tank 1106 is closed to isolate the processing system. The exhavst fan 1138 continues
mopumthmughﬁiemhnludingeooldownofﬁemsym

The emount of coal transferred to the feed tank 1106 is monitored with the load cells
1108, which also supply feed-rate informatian. The shuttle valve 1110 is used to control the
flow from the feed tank 1106 to the raw material trensfer system. To maintain coal flow ata

-constant rate, this valve 1110 is shuttled back-and-forth to move small amounts of coal to the

muﬁnghopp&vnlve 1114. The hydraulic cylinders of the shuttle valve 1110 provide
enough power to move the shuttle through the coal and crush larger lumnps as required.
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Since the gizes of the shuttle valve 1110 and hopper valves 1114 are designed to
prevent overfilling the hopper 1112, the hopper 1112 could rotate continuously and thereby
provide a constant supply of coal to the transfer auger 1116, The transfir mger 1116 acts to
level the rate that coal is supplied to the microwave procossing chamber 1118.

' The process control and feedback systems and conveyor are designed to ensure that
the coals receive the required irradistion dose on average for their dwell times in the
processing chamber. The rates of movement for each of the supply units (shxtie valve 1110,
hopper valve 1114, and transfer auger 1116) are independently controlled to provide a
constant feed rain of coal to the material transfer system in the microwave processing
chamber 1118.

Before it reaches the exit end of the chamber 1118, the processed coal enters an area
(oot shown) where it is allowed to further emit and cool before it is removed, so as to help
comtrol odors-and collect other emissions from the processed cosl. After the product has
cooled, the nitrogen purge is stopped, but operation of the exhaust fan 1138 is continued to
capture dust produced during transfer of the processed coal to drums, A hydranlic vaive 1122
is used to aid transfer of the processed coal into drmms 1124. After all of the coal has been
processed, cooled, end transfirred to drums 1124, the exhaust fan 1138 is stopped.

During the processing operation, any volatile materials (water, sulfux, hydrocarbons,
mercury, and other volatiles) are removed from the microwave processing chamber 1118.
Water and other fluids drain from the chamber’s “over-arched” walls are captured in tho
sutfur trap 1130. The volatile materials (water and hydrocarbons) are then pulled from the
sulfur trap 1130 through, the condenser 1134 and fill into the water storage tank 1136.

Checks for mercury will be made before the materiel is released.

Residual volatiles are pulled into a filter to remove particulstes and a carbon bed to
remove organics, mercury, and odars before the nitrogen is vented. The filter and carbon bed
are located in the exheust fin and emission control 1138. The carbon beds will be recycled or
disposed of as hazardous waste, '

V.  Processed-Coal Properties :

The variability in raw-coal properties is couninred by constant monitoring and
approprinte feedback adjustments germane to the process systems described herein to ensure
the production of & solid fual with iniform properties. Some coal-fired boilers are limited us
to their maximinn temperatores, In such cases, moisture and ash reduction are targeted and
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controlled so as to obtain the optimum BTU/Ib without exceeding the mexismom BTU/Ib and
luot_intedmaximumim:pumfmﬂnboilu(l)inquuﬁon.
A new family of solid-fuel designer coals not found in nature can be produced via
these methods and epparatus. These processed coals can be characterized by one or more of
the following:
s moisture content reduced to any desired lovel in any rank of coal down to 1% or less;

e BTU/b increased in eany rauk of coal to any level up to af least the level it would have
if free of moisture (the ash content end total-sulfur content are also reduced, these
reductions coniributing to a further increase in BTU/D);

e ash content reduced in any rank of coal, reductions ranging from approximately 10%
to more than 65% (see the example shown in Tables 1 and 2, below); and

e each and every form of sulfur reduced, with total sulfur reduced by 50% to 75% and,

_ A “new fuel” includes any of these processed coals having a property or properties
contained in any of the seven property ranges for each coal type given below.

Bituminous Coals:

U.S. Coal:

, fypical raw to best
BTUM 12537 to 14301
Y% Moisture 3.39 down to 0.44
%Ash ) 10.94 down to 2.65
%Total S 3.73 down to 1.21
%Pyrite 1.88 down to 0.32
%Sulfate 0.14 down to 0.01
%Organic S 1.73 down to 0.62

International Coal (ref. Tables 1 and 2, below):

typical raw to best
BTU/b 12737 to 14537
9%Moisture 2.00 down to 0.83

%Ash 10.29 down to 2.24
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Similer claims can be made for other coals and coal classes processed by the methods

3.94 down to 1.84
0.88 down to 0.11
0.13 down t0 0.01
2,94 down to 1.65

typical raw to best
7266 to 11550
3827 down 10 3.73
7.29 down 1o 5.22
2.18 down 1o 1.13
0.68 down to 0.0
0.02 down to 0.01
148 down t0 1.12

typical taw to begt
8195 to 11729
25.58 down to 5.67
10.68 down to 6.76
5.86 down to 1.78
2.60 down to 0.23
0.45 down to 0.07
2.81 down to 1.31

PCT/US2004/041786

mdammahsoﬁhil(dildmmdaddiﬁmdmmmﬂuwﬂlmahitponiblem
identify and create such new fusls for any rank or class of coal. The end result will be 2
matrix of all coal ranks and classes and all “new fitels” able to be obtained from processing

by the invention.

Coals with the above-outlined properties have been produced via the experiments
described below. By comparing the properties of raw and processed coals of the same rank
and class and from the same sample baich, we are able to determine the amount of
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enhancement in each of the seven fuel properties dus to processing by these methods and
apparstus. More specifically, and by example, presented below are third-party (Le., Standard
Laboratories) test results an each of soveral raw and processed coal sample groups of
bituminous coals and lignites. For raw coals, use is made of average or “typical” properties.
Since the processed coal resulis given here were obtained as part of our program to test the
effocts of varying the process parameters, they do not demonstrate the full scope of the
invention. Said differently, ans can expect that controlled processing 50 as to obtain targeted

"or optinmum properties will result in properties that are betier than thoss obtained during
evaluative processing. For this reason, use is made of the “best™ processed values shown
here for each processed fuel property; and, for demonstration purposes, those velues are
compared with the “typical” values for the raw, unproceased coal.

Three different sets of coals, raw and processed, have been processed to illnstrate how
the process methodology can reduce moisture, can increase the BTU/Ib, and can decrease ash
and all forms of sulfur. All of these samples were chosen st rendom from large sample
batches, and all of these results are from tests conducted at Standard Laboratories of South
Charleston, West Virginia.

In Tables 1 and 2 below, respectively, the properties of raw international coal are
juxtaposed with those of coal from the same location processed via electromagnetic-radiation
methods, described above.

] 'Properties in this raw sample international-coal batoh were congistent in every
catogory, except for sample # 20731110. The larger reduction in ash for the processed
international coals results in a higher BTU/Ib than that for the processed U.S. coals. Asinthe
raws, one ssmple (ie., sample # 20925107) had significantly different properties and, in this
case, the highest sulfur for each form of sulfar, Note, however, that the higher sulfor contents
had no effect whatsoever on BTU/Ib, which is determined primarily by moisture content and
ash content. The samples generally had a small varisnce in properties. These coals were also
ptoeusedbynimilarbutnotidmﬁenim(pumeﬁmndtim).

Table 1:
International Coal, Raw:
BTUM BTUAb BTU/Mb Moisture Sulfur Content, Dry Basis (%)
SL# AsRec. DryBasis M~AFree (%) Ash (%) Total Pyrite Sulfate Organic
20221113 12565 12846 14482 2.19 1130 423 085 0.15 323
20221114 12556 12810 14417 1.99 11.15 416 0.78 014 324
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20221115 12818 13080 14553 200 10102 422 095 012 3.15
20221116 12182 12428 14415 198 1378 431 1.02 014 1315
20221117 12711 12970 14475 200 1040 4.12 081 012 3.19
20221118 12627 12886 14562 201 1151 432 092 013 327
20731110 14074 14334 14895 1.82 377 219 041 008 170
20731111 12361 13120 14624 197 1029 397 129 0.13 255
Average 12736.75 13059 14553 200 1029 394 088 013 294

Table 2:
International Coal, Processed:
BTUAb BTUAD BTUAb Moisture " Sulfur Contegt, Dry Basis (%)
SL# AsRec. DryBasia M-AFree (%) Ash (%) Total Pyrite Sulfiie Organic
20731112 14537 14659 14995 083 224 186 021 <001 1.65
20731113 14104 14303 14673 140 252 184 011 001 1.72
20731114 13981 14267 14927 201 442 220 039 007 174
20731115 14064 14185 14790 085 409 211 033 005 1.73
. 20925107 13888 14090 14738 144 439 310 084 027 19
. 20925108 - 13805 14132 14766 231 429 193 021 0.02 170
20925109 14309 14479 14926 117 300 193 025 003 1.65

Aversge 14098 14302 14831 143 336 214 033 008 14
Difference 1362 ~ 1243 2718 (057) (6.73) (1.80) (0.54) (0.05) (120)

Table 2 lists Standard Laboratories (SL) test results for processed coals. These initial

process tegts were used to determine characteristic responses of these coals 1o process

5 psammeters, A small kitchen-sized elestromegnetic-radiation chamber was used with low
electromagnetic power (1000 wetts and below) and relatively small samplea (two to five
pounds). Every one of our laboratory first process tests an 8 “new” coal was conducted in
this manner.

. In the initial processing, genersally, coals of different nizes, coloring, sic., were

10  salected to examine their scparate responses and effects, if any, on their post-processing
properties. In the tests delinested here, each sample batch was also divided into sections,
some piled high and some in a fiat layer, and the sections were placed on ar in different
holding vessels, made, e.g., of Pyrex™; altarnatively, the veasels can be high-temperatura
ceramic plates, ahuminized pans, or formed of other high-temperature materials. The

“15 locations of the vessels were varied in the chember; also varied was the applied
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electromagnetic power and duty cycles (power on and off times). Separate testing was
performed on fines, medium-to-large chumks, snd some well-mixed ssmples, efc., to examins
" each of their separate end combined effects. In the following, each end every step in the
process sequence for the first four Table 2 samples is listed together with comments and
5 obsarvations.

Samples 20731112 and 20731113 (reference Table 2)
These samples consisted entirely of small to medium clunks prior to processing.
Transparent tubing was connectsd to a chamber exit port to carry away liquids and gases, but
1o forced airflow was used in processing these samples, only chamber atmosphere
10 temperature/pressure buildup, which forced by-products out of the chamber.
Ibep:mlequmforthcoﬁgindmleismﬂina!asﬁﬂm:

Table 3:

Power Level | Time (minutes) Notes

Unless otherwise noted, the power is torned off for 10

5 1 seconds sfter sach ime listed, except for chamber-open
periods.

Yellow vapor seen in chamber at 1 min but no moisture in
8 2 chamber or in fubing. Thick vapor cloud seen at 1 min 40
sec. Too much heat; shut down to reset power to lower
level.

Yellow-tinted vapor seen at 30 sec; no moisture evident,
Tubing filling with yellow-tinted fumes.

Heavy firme flow.

Some condensation forming in tobing.
Vuyhmyﬁming.withstrmgyaﬂoweolonndmﬂfm'
gmell.

Bmwnhnttuﬂn:eudmeollwhngontbemdurmdeoftbe
exit tubing.

Cracking sound heard in chamber and darker yellow fumes
seen flowing in the tubing.
Opmnhmba'mobouv&Codshotmdnhnmhaﬁﬂlof

h |y
ISEESART R RS Y RSN

A [N O
NN N

-,

Fummpomngoutoftbechmbu Stop at 1 min 20 sec.
No moisture in chamber but dark brown colored residue

throughout chamber, probebly the start of hydrocarbon
release. Bnd processing tests.
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(1)  Powerlevel (1) in the process chamber systam ranges from 1 to 10, 10 corresponding
to the highest power level available (approximately 1000 watts) but with levels not precisely -
linear, especially at the higher levels.

‘The above process sequence was applied to a single sample, which was divided into
two oqual-sized parts (*1112 and “1113) before being sent to Standard Labaorstories for
testing. SL test data are given in Table 2, which documents the fact that the percentages of
ash and sulfur were both reduced by more than 509 in this test set. The differences in
properties of the two processed sample portions are well within acceptable limits, especially
gince sample placement and other conditions were varied, as noted above, and this was a first
and defining test of this coal batch. The total exposure time of 24 minutes relates to the
samplo size, power lovels appliod, and the observed amounts and coloring of the fures

Semples 20731114 and 20731115 consisted entirely of tiny pieces to fine gramules,
which were placed on iwo ceramic plates from 1/2 to 3/4 inches high, s flat plate near the
wall closest to the magnetron and a rounded plate near the opposite wall.

Tabls 4:

{
)

Time (minutes) Notes

Power levels intentionally set lower than the above test
set.

[ Blight cloudiness observed in tubing.

lba|wWiw|WINRININD] O
NINININ|=ININFN-] -

Some condensation now visible in tubing. Stopped to
open chamber gt 24 minutes accunlated exposure (to
compare with the above tests uging higher power
lovels). No moisture and no fumes present, chamber
4 2 air temperature and coat surfaces warm but not hot.
Observed appearance and fuming amount definitely
depend on cosl chunk sizes, placement and
distribution, duty cycle and time. Fumes start to exit
from the tubing.
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More fumes observed.

Top cover of chamber hot to the touch;, reset to lower
powe.

] A U

NH.—I_

-9

| )

Stop processing to observe. Chamber interior filled
with fumes, but no moisture on chamber walls and no

hydrocarbon coloring and coals only warm and not hot.

Fumes observed after 1 min 40 sec,

Fumes throughout chamber and tubing.

Still no browning on tubing.

Stogtoopmchmber. Some fuming but no browning.

Stop to open chamber. Removed a tiny piece that
appeared to have overheated.

Fuming resumed quickly.

Stop to open chamber. Full of yellow fumes.

No fumes.

Fuming resumes.

I I I I I I I A N A A R A A L R B R R B

O |rw|mm| x| m =]l 0 | RIORINDIDINIRININ

consecutive 1 minutes on, 10 sec off segments, with
chamber opened after the 9th segment. ]

Lh

N

Heavy fuming. Stop to remove round plate contents
efter 79 minutes accumulated exposure (sample 1114)
and continue with flat plete (sample 1115) alone.

Yellow fuming resumes.

Stop to open chamber. Small piece closest to
magnetron fuming heavily.

Stop again and move plate toward center of chamber.

FAEJ N E

NN NV |
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and cracked. )

No fuming observed in or from the tubing.

Fuming from the tobing.

| 3jnja] &
ok J ot | pd [N | N

Continved fhming.

Heavy fuming in chamber apd tubing. More cracking
7 1 naises. Stopped to open chamber. Multiple cracks in

ceramic plate. Stopped test rm after 96 min
accumulsted exposure for sample 1115.

Most often, fracturing occurs first in processing, followed by release of moistore, ash,
and solfur in that order. Far this international coal, sulfirr relense appeared to precede that of
moisture, but the low percentage of moistuye in this coal could have masked small amounts of
moisture that mary have been released first.

Comparison of properties:

Samples ‘1112 and *1113 evidence significantly larger reductions in percent ash and
totel sulfir than those obtained for ssmples ‘1114 and *1115. The improved reduction in ash
and sulfur is directly attributable to the use of higher power levels (S to 6, producing
approximately 600 to 700 watts) and therefore shorter exposure times for ‘1112 and *1113.
Raeference the lower power used (mostly 4°s and 5°s) with “1114 and ‘1115 and the
significantly longer exposure times that still did not achieve reductions close to those for the
first two samples listed. All such test measurements have shown that every coal is highly
sensitive to applied power; Le., each has a power threshold at which significant snd

" sometimes sudden changes are observed. After these thresholds are identified for coal,

wmbhn&maofp:ocuﬁngmhnmﬂ:mhmdmidmﬁfymwmﬁm
that will achieve those thresholds. The process for that coal can then be governed to target

Variation of power and time paremeters:

The tests outlined below wexe performed on Texas lignites. The intent with these
tests was to show that it is possible to fine-tune the amount of moisture reduction and
resulting BTU/Ib by using several combinations of applied electromagnetic power and
processing dwell time in the chamber.

The processed value sought for BTU/Ib was intentionally sterted above the high
7000°s goal and was brought down to just below 8000 BTU/Ib in comtrolled steps by small
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veriations in power and time, starting with 8381 BTU/Ib and 26.11% moisture and ending up
with 7926 BTU/Ib and 23.21% moisture. As seen in Table 5, below, the power/time
parameters of 5/70 set the ber too high, with a BTU/Ib decrease able to be obtained by using
the same power but processing for en additional 50 seconds (recall that each line of data in
'tho Table corresponds to a different sample from the same batch (A) lignite). Since time is
always of the essence in processing, the next adjustment increased power and decreased time,
with the expected result that an additional decroase was obtzined in BTU/Ib. The following
still further and making the appropriate “balanced” increase in power applied. The
differences in the results of these two samples (30728125 and 30728126) are well within
consistency of the process methodology. Finally, the same forwerd power level, (see below)
'was used on the Inst sample, but processing was extended an sdditional five seconds,
whereby the targeted BTU/Ib was obtained.

Table 5 (lignite, B):
SL#Representa- o » g

tive E
@ ) AsRec. Change

Thoe

. % Power
Moisture Process-
Change (kW) ed (sec.)

Raws Avg 29 36.35
3072812200 8381 149 2611 (28.17) 5 70
30728123.00 8278 1349 2242 (383 5 120
3072812400 8151 1175 2286 (37.11) 10 45
3072812500 8074 1069 2427 (3323) 20 10
3072812600  B016 9.9 259 (2875 20 10
3072812700 7926 B66 2321 (36.15) 20 15

The Tahle 5 examples are given to show how two of the principal process parameters
alone can be used to target specific properties for BTU/Ib and percent moisture. It is
important to nots that we had measured and processed these same lignite betches in our
laboratory systems earlier and therefore had prior knowledge of their properties and their
respanses to multi-parameter electromagnetic-radiation processing. With this information,
we were able to pinpoint those changes that could be expected from changes due onlyto
power and time. A similar methodology can be used in a 1ab or field setting for each of the
designated properties being sought prior to any coal’s being processed on a commercial scale.
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An example wherein a methodology similar to that used in the tests reported in Table
5 is given in the time-power comparison provided in Table 6, below. Eloven scparate
samples from the same batch of lignite, labeled “A,” were processed with all process
intent for the user of this lignite was to target a reduction in percent moistare of between 8%
and 12% and & corresponding increase in BTU/Ib tp the high 7000°s. For two of the 11
processed samples, 30728111 and “119, the BTU/Ib value was significantly different (lower)
first test set combination of 5 kW and 30 seconds was clearly too small to achisve the desired
moisture reduction for that sample, which was also evident in the relatively small amount of
water vapor seen, exiting the process chamber during its processing. The table preeents the
results of uxing varions combinations of power end time with all other combinations except
one of the 20/15°s providing the levels sought. Three sets of samples, *113/°114 and
*115/°116 and ‘119/°120/°12], made use of exactly the seme process parameters, inchuding
power and time. The differences in properties among the samples in each of these sets can be
sitributed to differences in the inherent propertics of the samples themselves and not to
differences due to the processing.

TnbleG(lign'm.A)'
Btw/Ib Btwlb % Moisture Moisture Power Time Processed

Rgpuanllna AsRec. Change % % Change (kW) (seo0.)
Raws Avg. 6356 36.05

Processed:

3072811100 6913 876 3290 (8.74)
30728112.00 7662 2055 ' 2247 (27.76)
3072811300 8307 3070 23.16 (35.76)
30728114.00 7977 2550 2713 (24.74)
3072811500 8177 2865 2451 (32.01)
3072811600 8034 2640 2442 (32.26)
30728117.00 8189 2834 2508 (30.43)
3072811800 7948 2505 2526 (2993)
30728119.00 7243 1396 2141 (40.61)
3072812000 7905 2437 2390 (33.70)
3072812100 8121 2777 2354  (34.70)

Avernges(all) 7861 24.89
Avgs. (leas111) 7956 24.09

30
120
90
9%
45
45

17
9
15
15
15

SE8B8EBsaswuwunu
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Table 7 (lignite, F):
Bw/Ib Btwlb % Moistre Moisture % Power Time Processed
SL# AsRec. Change Change (kW) (sec)

Raws Avg 6849 32,97

Processed:

30728128 8517 2435 1988  (39.70) 10 45

30728129 8545 2476 2076 (37.03) 20 15

30728130 8£280 20.80 1843  (44.10) 20 15

30728131 8838 2904 1297 (6066) 20 30

30728132 9854 4388 474 (8562) 5 300

30728133 10318 5065 628 (8095 5 . 300

30728134 10210 4907 781  (7631) 30 15 .

These results indicate clearly in still another way that the capeacity in the process
methodology to vary process parameters can effectively be used to target a-specific reduction
in moisture and a resulting relatively narrow range of BTU/Ib even for a coal batch (every
coal batch) with samples having a distribution of sizes and properties. Further, the results
show that a relatively small test set can identify the variety of power/time combinations that -
can be used to obiain the desired properties. Finally, with straightforward preprocessing tests
one can also assess the amount of ash and sulfur in the raw coals and how a partion]ar coal
will react to the process, the result being that the system can, if desired, improve the overall
combustion properties of coal by more than just reducing moisture. '

Any attempt to conduct meaningfal laboratory tests requires considerstion of sample
size, chamber size and configuration, available electromagnetic power and its frequency or
frequencies, the ability to vary power and duty cycle, stability and reproducibility of the
laboratory system, and at least an estimate of the actual electromagnetic power incident on
the coal surface. Laboratory tests, such as those shown here, can provide the basic pre-
processing coal-response input data required to custom-design an overall process system

- capable of targeting and obtaining specific coal properties.

Table 8, below, provides a list of moisture, sulfur, ash, and Rmissions Index
reductions, as well as increases in BTU/Ib for a wide variety of coals proceased by methods
of this disclosure. '

Table 8:

Sample Raws, Proc, %M %8S %Ash Raws, Proc, . %Inor 9% Redn, °
%M %M Redn Redn Redn BITUMD BTUAb BTUAD EI
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IL1 4787 4432 07 ND ND 5851
L2 5292 4694 11 ND ND 5363
PRB1 2610 246 14 NA 14 8960
TL1 3605 2922 19 ND ND 6356
wYl 2165 1705 21 05 06 10251
wY2 2016 1566 22 10 18 10232
1Bl 2.00 143 29 46 67 12737
T2 3605 2489 31 ND ND 6356
wY3 2016 1145 33 10 13 10232
IB2 215 1.10 48 37 61 12969
T13 3635 1744 52 NC NA 7294
PA 336 135 60 21 08 13792
PRB2 26.10 869 67 12 NA 8960
L3 2558 816 68 68 25 3195
wWY4 2016 5481 n 07 13 10232
OB 340 .0.89 74 47 26 12537
TiA 3297 628 81 12 NA 6849
TLS 3830 495 87 M 0% 7266
PRB3 2610 2.86 12 10 8960
OPC . 649 069 89 02 NC 14365
OK 396 042 89 04 o4 - 13871
AL 1489 134 9 NC 20 12247
Identification of abbreviations in Table 8

M,S Moisture, Sulfar

Proc Processed

Redn Reduction

Inc Increased

El  Emissions Index; LbSOy/MMBTU'

ND  No Data or Insufficient Data

NA Not Applicable

NC No Appreciable Change

IL1 India Neyveli (SW) Lignite

IL2 India Neyveli (SW) Lignite

IL3 India Gujarat (NW) Lignite

IB  India Assem (NE) Bituminous

WY Wyoming Sub-Bituminous

PA  Pennsylvania (NW) Bituminous

PRB Wyoming Powder River Basin Sub-Bituminous

OB Ohio (SE) Bituminous

TI.  East Texas Lignite

ILPC Ilinois Green Pet Coke

50
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11431
14096
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11537
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11129
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12254
13442
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OK  Oklshoma Bituminous
AL  Alsbama Soft Bituminous
In describing embodiments of the invention, specific terminology is used for the sake
of clarity. For purposes of description, each specific term is intended to at least include all
5 technical and fimctional equivalents that opeorate in a similar marmer to accomplish a similar
purpose. For exsmple, refarences herein to microwsves should also be interpreted to mclude
somewhat lower frequencies that may technically be characterized as radiowsves, provided
those frequencies similarly affect the solid-fuel samples. Likewise, references are generally
made to coal, though thase methods also apply to other solid organic fuels. Additionally, in
10  some instances where a particular embodiment of the inveation includes a plurality of system
clements ar method steps, those elements or steps may be replaced with a single clement or
step; likewise, a single alement or step may be replaced with a plurality of elements or steps
that serve the same purpose. Moreover, while this invention has been shown and described
with references to particular embodiments thereof, those skilled in the art will understand that
15  various other changes in form and details may be made therein without departing from the
scope of the invention. '
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‘What is claimed is:

/l. A method for processing a rew solid-fuel batch, comprising:

receiving a raw solid-fuel baich for processing;

measuring one or more properties selected from the following for the raw
mmmm‘mmmmmmmwmn.m
of each of various forms of sulfur, percent volatile material, percent fixed carbon,
Hardgrove grindability index, trace minerals amounts by weight, and respouse of the
foel and its individual hoeris to elect tic radiation:

determining the fuel propertics desired from the solid-fuel batch after
proceasing;

based on the measured raw solid-fuel properties, designing a systom
configuration and selecting a power-lovel profile at a selected frequency that will
result in the processed solid-fuel batch having the desired fuel properties; and

processing the solid-fuel batch by exposing it to electromagnetio edistion at
the seleciexd froquency and power-level profile.

2.  The method of claim 1, further comprising selecting a duration of electromagnstic-
properties and exposing the solid-fuel batch to the electromagnetic radistion for that
I ll ]

3. The method of claim 1, wherein a phurality of power levels are employed in a pre-
determined sequence to obtain a targeted release of different components from the
solid-foel sample.

4, The method of claim 1, wherein a plurality of the recited raw solid-foel-batch
properties are measured apd utilized in selecting the power-level profile.

5. The method of claim 1, wherein most of the recited raw solid-fuel-batch properties are
measured and utilized in selecting the power-level profile.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

The method of claim 1, wherein all of the recited raw solid-fuej-baich propetties are
measured and utilized in selecting the power-level profile,

The method of cleim 1, wherein the solid fuel is coal.
The method of claim 7, wherein the coal is not in the form of a shurry.

The method of claim 7, wherein the solid fue] is erushed or screened to limit the batch
to solid-fuel particles having e diameter of about 8 inches or less.

The method of claim 1, further comprising pre-heating the raw solid-foel batch bafore
exposing it to the electromagnetic radiation at the selected frequency aod power-level
profils, wherein the pre-hest and electromagnetic energy and duration are applied in
sequence to process the solid foel to fracture it and control the subsequent targeted
release of moisture.

The method of claim 10, wherein the pre-heat is at a different frequency than the
subsequent exposure to electromagnetic mdiation.

The method of claim 11, wherein the pre-hest is provided by a thermal source.

_ The method of claim 10, wherein the solid fuel batch is processed in a chamber, the

The method of claim 13, wherein the dry air is supplied at a sufficient flow mate to
carry awsy the moisture-laden gas and assist in preventing flaring in the chamber.

The method of claim 14, wherein the dry air flow rate is determined by the chamber
size and configuration and the amount of moistare to be removed from the solid fuel.

The method of claim 1, wherein the electromagnetic energy and duration are applied
to further process the solid fuel and control the targeted release of ash.

'The method of claim 16, wherein the solid fuel bateh is processed in a chamber, the
method further comprising flowing dry air through the chember during processing.
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18.

19.

21.

25.

27.

The method of claim 17, wherein the dry air is supplied &t & sufficient flow rate to
carry away the ash-laden gas and particulate fines end assist in proventing flaring in
the chamber.

The method of claim 18, wherein the dry air flow raie is determined by the amount of
ash to be ramoved from the solid fuel.

The method of claim 1, wherein the eleciromagnetic enargy and duration are applied
to the solid foel to fracture it and release moisture and to then further process the coal
o0 a higher temperature for & longer period of time to obtain & targeted release of
sulfur from the solid fuel.

The method of claim 20, wherein the higher temperature for targeted sulfur release is
between 130° and 240°C, .

The method of claim 20, wherein the solid-fuel batch is processed in a chamber, the
method forther camprising flowing inart gas through the chamber during proceasing,

The method of claim 22, wherein the inert gas is supplied at a sufficient flow rate to
provent flaring and combustion in the chamber.

The method of claim 23, wherein the fipw rate is at least 15 cubic feet per hour per
cubic foot of chamber volume.

The meothod of claim 22, further comprisiog supplying hydrogen, during the sulfur-
reduction phass of the process.

The method of claim 1, wherein the alectromagnetic-radistion procesging can increase
the BTU/pound of the solid fuel by at least 1,000 BTU/pound.

Themﬂhodofdﬁml,whadnihedmmgnﬁe-ndiaﬁonptmeuingm
selectively reduce the percent maisture in the solid fuel from at least about one
percent yp to ninety-eight percent.



WO 2005/059064 PCT/US2004/041786

28.

29.

30.

3l

10 32.

15

The method of claim 1, wherein the electromagnetic-radiation processing achieves a
reduction in solid fuel ash of st least about two percent up to sixty percent,

The method of claim 1, wherein the electromagnetic-radiation proceasing achieves a
reduction in solid fuel total percent sulfur of et least about two percent up to seventy
percent.

The method of claim 1, wherein the electromagnetic-radiation processing reduces the
percent pyrite in solid fuels by at least about three percent up to ninety-five percent.

The method of claim 1, wherein the electromagnetic-radiation processing reduces the
percent sulfete in the solid fuel by at least about five percent up to ninety-five percent.

mmdml.mmw@nﬁ.ﬁmmmm
percent organic sulfur in the solid fuel by at least about one percent up to sixty
percent.

A nmiti-clement electromagnetic-radiation system for processing coal comprising:

a variable-speed conveyor; ]

a prehesting system, the variable-gpeed conveyor passing through the

an electromagnetic-radiation-generating system including & source of
electromagnetic energy and a processing chamber into which the electromagnetic
energy is directed, the variable-speed conveyor passing through the processing
chamber; _

nwnkoﬂumpﬁiingnoompﬂerwoouphdwitbawmpm
readable medium storing software cods for generating commands to conirol the
generation of electromagnetic energy;

2 measurement and feedback system configured to measure changes in the
pmpuﬁuofﬂlesoﬁdf.udduﬁngpmeusingbythodmmngneﬁcwinﬁe
elmmuﬁo—ndiaﬁm-gmnﬁngnymﬂdmcummimﬂ:emmm
to the controller; and ’
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

mmdwmmmbﬂwqw

- the processing chamber and to captnre and store by-products released in the

processing chamber as a consequence of electromagnetic-radiation exposure.

The system of alaim 33, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide 15 kW or more of alectromagnetic energy per generstor module at a
frequency of 928 MHz or lower for each generator required.

The system of claim 33, wherein the electromagnetic-radistion-generating system can
provide at least 75 kW of electromagnetic energy per generator module at a froquency |
of 902 MHz, or above for each generator required.

‘The system of claim 33, wherein the sonrce of electromagnetic energy is suited for
mmuciﬂmﬂnmghpuﬂndmpnmmﬂuphmmd
generators for the magnetrons.

The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a
temperature sensor for monitoring the surface temperutures of solid fuel pieces on the
conveyor.

The system of claim 37, wherein the measurement and feedback system and the
controller are configured to monitor the surface tamperatures of solid fuels in the
chamber to ensure that their temperatures do not reach the ignition temperature of the
solid foel being processed.

The system of claim 37, wherein the controller is programmed to adjust one or more
of the following based on measured solid fual surface temperstures:

the power of the electromegnetic rediation;

the dumation of the electromagnetic-radiation exposure; and

airflow.

‘The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a
moisture analyzer configured to measure percent moisture of the solid fusls during
processing.
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41.

42.

43.

45.

vir.

The system of claim 40, wherein the controller is programmed to adjust one ar more
of the following based on measured percent moisture of the solid fuel:

the power of the electromagnetic radiation;

the duration of the electromagpetic-radiation exposure; and

airflow

mmofdeB,Mnhmmmm&mcksmma
sulfur analyzer configured to measure percent sulfir of the solid fuels during
processing.

The system of claim 42, whezein the controller is programmed to adjust one or more
of the following based on measured percent sulfur of the solid fuel:

the power of the electromagnetic radiation; '

the duration of the electfomagnetic-mdiation exposare; and

airflow.

The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes an
ash enalyzer configured to measure percent ash of the solid fuels during processing.

The system of claim 44, wherein the controller is programmed to adjust one or mare
of the following based on measuared solid fuel percent agh:

the power of the electromagnetic radiation;

the duration of the electromagnetic-radiation exposure; and

sirflow.

The systern of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a
trace mineral analyzer configured to measure parts per million (PPM) amounts in the
solid fucls during processing.

A method for processing coal and other solid fuels comprising generating
electromagnetic energy for pre-heating and for microwave or radio frequency
processing at a frequency of 928 MHz or lower and exposing solid fuels to the energy
et those frequencies, '
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Method and system for processing coal from various sources
by means of electromagnetic radiation, comprising analysing
the raw coal, determing the desired properties and
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2. claim: 47

Method for processing coal by means of electromagnetic
radiation at a frequency below 928 MHz
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EHMETODOLOGIA Y SISTEMAS DE UN PROCESO DE PREQUEMADO EN
SECO PARA MEJORAR LAE PROPIEDADES DE UN COMBUSTIBLE SOLIDO

ANTRCEDENTES "

Més de la mitad de la electricidad consumida en
los Estados Unidos es generada actualmente por plantas de
servicios puablicos que queman carbén, ineficientes. A
pesar del uso incrementado de los recursos de petrdleo y
gas, las grandes reservas de carbén, de facil y amplia
disponibilidad, de bajo costo, y la gran fuerza de trabajo
de la industria del carbén, aseguran que el carbén sequiri
siendo un recurso significativo para propbsitos
industriales, y especialmente, para la generacién mundial
de energia para el futuro previsible. Sin embargo, los
carbones son extremadamente diversos y heterogéneos y
generalmente contienen cantidades significativas de
humedad, ceniza, azufre e impurezas minerales, todos los
cuales disminuyen su potencial real de ser un combustible
eficiente y que no deja residuo de combustién.

La literatura de ciencia y tecnologia, ingenieria
de procescs y patentes, estd repleta de intentes fallidos
de mejorar las propiedades generales de combustién de los
combustibles sédlidos. Se utilizan métodos fisicos vy
quimicos e incluso microorganismos biolégicos en 1la

limpieza y eliminacién de desechos del carbén. E1l lavado
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del carbdn se utiliza ampliamente para eliminar las cenizas
y el azufre piritico de gravedad especifica mayor, pero
resulta tipicamente en la pérdida de hasta 20% del carbén
en el proceso. Se utilizan varios métodos costosos de
secado del carbdn en un esfuerzo para incrementar 1las
kcal/kg (BTU/lb o Unidades Térmicas Brit&nicas por 1libra
(British Thermal Units per pound}) del carbén, y se han
investigado muchos métodos en un esfuerzo por reducir de
manera significativa el azufre.

El quemado o combustién del carbédn, incluso de
los grados més altos tales como antracita y bituminoso,
genera emisiones significativas y es de preocupacién
creciente, debido a las consideraciones ambientales y del
calentamiento global. El dquemado de carbones con alto
contenido de azufre ha infligido un precio muy alto sobre
la atmb6sfera en Europa del Este, China y en algunos otros
lugares, y es en gran medida, responsable de los esfuerzos
extensos pero no exitosos durante loa Ultimos 25 afios de
encontrar medios de desulfuracidén eficientes y accesibles.
Mucho de este esfuerzo ha involucrado ondas
electromagnéticas; viz, el uso de frecuencias ultravioleta,
Opticas, infrarrojas, de radio, microondas, rayos x e
inclusc rayos gamma y combinaciones de las mismas, La
mayoria han fallado. De hecho, hasta donde sabemos, no hay

una sola tecnologia efectiva y econémicamente viable de un
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Proceso de prequemado en la - préactica comercial,
electromagnético u otro, para eliminar el azufre o
cualquier otro de 1los principales constituyentes del
carbén,

La presencia de humedad, ceniza, azufre y otros
constituyentes en cantidades variables en todos los
carbones resulta en una variedad de problemas cuando el
carbdén se quema o se calienta de otra manera para cualquier
propdsito. Los gases nocivos, tales comc oOxidos nitrosos
(NOx) y é6xidos de azufre {SOx), que resultan del quemado del
carbéon tienen efectos adversos en el medio ambiente,
incluyendo lluvia A&cida, esmog, aire no sano cargado con
azufre (que resulta en el color amarillo del cielo comiin en
grandes regiones de China), y la deposiciétn de particulas
téxicas, algunas trasportadas lejos de su origen por
corrientes de aire superiores. Ademds, el quemado del
carb6n deja atras ceniza inorganica con sus elementos en
trazas tales como mercurio, las consecuencias de lo cual
rara vez se consideran cuando se maneja o utiliza la ceniza
como un rellenc en aplicaciones extensas y a largo plazo,
tales como construccién y reparacién de caminos. Hay ahora
una preocupacidén agregada debido a las grandes cantildades
de diéxido de carboﬂo (CO:) generadas durante el quemado
del carbétn, lo que contribuye de manera significativa y

directa al calentamiento global. Finalmente, la presencila
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de humedad significativa en muchos carbones resulta en un
quemado ineficiente, lo que conduce al quemado de mas
carbébn y por 1lo tanto, a la consecuencia de emisiones
incrementadas. Se ha puesto relativamente poco énfasis en
la eliminacién de la humedad (es decir, contribuir al
incremento en 1las kcal/kg (BTU/lb), 1lo que resulta
directamente en ser capaces de quemar cantidades méas
pequerias de carbédn para generar la misma cantidad de
energia y por lo tanto, en reducir en si, todas las
emisiones de las mismas).

Con los aifiocs, se han hecho numerosos intentos
rara eliminar o reducir de otra manera las cantidades de
ceniza y azufre en el carbédn y reducir por lo tanto, las
varias formas de contaminacién, mejorando la calidad y las
caracteristicas de combustioén de los carbones.
Desafortunadamente, tales intentos han probado ser
tardados, costosos e impréacticos.

Por ejemplo, se han hecho intentos de “lavar” el
carbon antes de la combustidn. Estos intentos pueden ser
caros y requieren adiciones y modificaciones caras vy
extensas al equipo de las plantas. En los sistemas de
lavado, el carbbn debe triturarse o dimensionarse
utilizando tamices, pulverizadores, molinos de bolas,
trituradores u otros tipos similares de equipo de

trituracién antes de alimentarse al lavador. Tipicamente,
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la reduccién del tamafio del carbén utilizando tales tipos
de equipo involucra equipo relativamente pesado y grande
que es caro de comprar, mantener y operar.

En otros ejemplos, los sistemas y métodos de
limpieza involucran el secado extenso del carbén utilizando
centrifugas, filtros de tambor giratorio, secadores de
lecho fluidizado u otros tipos similares de equipo de
secado antes del quemado o© combustién del carbén o
combustible. Tipicamente, el secado del carbdén utilizando
tales tipos de equipo involucra etapas complejas o
mGltiples del equipo, que también son caras de comprar,
mantener y operar.

Otros intentos utilizan la adicidén de uno o mas
catalizadores a los carbones, en un esfuerzo por reducir la
cantidad de subproductos indeseados creados durante la
combustién del carbén. Por ejemplo, ciertos tipos de
catalizadores agregados al carbdn pueden reducir la
cantidad de azufre emitida durante la combustién del
carbdbn. Estos intentos también estédn dirigidos a mejorar
las caracteristicas de la combustién, tales como
incrementar las kcal/kg (BTU/lb) del carbén a ser quemado.
Sin embargo, estos intentos pueden crear un conjunto
diferente de subproductos que pueden ser peligrosos y caros
de desecharse o almacenarse.

En la ausencia de soluciones de prequemado para
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este problema persistente, la depuracidén postquemado es
actualmente la metodologia preferida de la industria de
servicios publicos eléctricos alimentados con carbén. Por
ejemplo, se han instalado depuradores para limpiar los
gases de combustidén después de la combustién, eliminando
los compuestos de SOx y NOx de los gases de combustién.
Este tipo de equipo y otros sistemas y procesos similares
son caros de instalar, mantener Yy operar.
Desafortunadamente, esto no sclucicona el problema del CO:,
Yy los esfuerzos recientes de capturar y volver a encaminar
los gases de CO; no parecen ser promisorios o practicos.
Finalmente, muchas instalaciones de quemado de
carbén combinan carbédn con bajo contenido de azufre con
carbdn con alto contenido de azufre para reducir el carbén
total, para cumplir con el indice regulado por el gobierno
de kilogramos de SOz por millones de kcal (libras de S0, por
millones de BTU). Esto requiere generalmente, el
transporte a largas distancia de carbones pesados, cargados
de humedad, con 1los costos del transporte dgque con

frecuencia iqualan ¢ exceden el costo del carbéon.

SUMARIO DE LA INVENCION
Se describen en la presente metodologlias,
sistemas y procesos que emplean la energia electromagnética

(por ejemplo, energia de microondas) para alterar 1la
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estructura mecénica del carbén y para alterar de manera
separada y/o colectiva los constituyentes centrales del
carbdén mediante diseflo, para mejorar la calidad de la
combustién del carbé4n combustible (por ejemplo, disminuir
la humedad e incrementar las kcal/kg (BTU/1lb) a niveles
6ptimos para la aplicacién en cuestién, disminuir todas las
formas de azufre, incluyendo el azufre orgénico mas dificil
de eliminar y disminuir la ceniza, mientras se mantiene o
mejora el valor de calentamiento de los carbones).

Las modalidades de la presente invenciétn pueden
disefiarse para el tipo de carbén y los cambios en las
propiedades que se buscan. Los sistemas pueden ser
modulares, se pueden mejorar, ser portatiles o fijos vy
pueden utilizarse en ubicaciones en linea o fuera de la
linea para mineria subterrénea o superficial o en plantas
de servicios publicos. Los parémetros del proceso pueden
seleccionarse para ajustarse a los requisitos de
aplicaciones especificas, mientras se eliminan y recolectan
subproductos valiosos tales como agua, azufre y ceniza.
Los métodos en linea y fuera de la linea pueden utilizarse
para determinar las propiedades del carbén procesado, con
sistemas de retroalimentacién utilizados para cambiar los
parametros de control del proceso, tales como el tiempo de
residencia (velocidad de flujo), potencia, flujo de aire,

etc., para obtener las propiedades de mejora del
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combustible preseleccionadas y no sobre o subprocesarlas.
El proceso empieza reuniendo la informacidén de un
carbén particular, incluyendo su ubicacién (boca de la
mina, mina superficial, instalacién de mezclado en un rio,
0 planta de servicios piblicos en cualquier lugar, antes
del triturado final, etc.). Otra consideracidén son los
propdsitos para los cuales se utilizara& el carbdn procesado
(por ejemplo, el combustible més eficiente y limpio pude
utilizarse para calderas de instalaciones alimentadas con
carbén, el combustible con bajo contenido de azufre y alta
volatilidad puede utilizarse para el procesamiento de acero
y otros procesos, combusﬁible para propésito especial para
procesamiento quimico, etc.) y 1las propledades que se
buscan. A continuacién, se identifican las cantidades del
tonelaje consideradas para el procesamiento y cualesquier
procedimientos de manejo existentes que necesitan
considerarse, tales como la trituraciétn o el tamizado del
carbdn. A continuvacién, las muestras de las materias
primas ge miden para determinar sus propiedades.
Finalmente, se disefla un sistema para proporcionar las
propiedades que se buscan del combustible procesado
especifico. Los parametros de disefio del sistema que
pueden preajustarse o variarse en tiempo real incluyen: la
capacidad del sistema de manejo de entrada del carbén para

acomodar las cantidades y tamafios a ser alimentados en el
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procesador, el tamafio, forma y tipo de 1la camara de
proceso/sistema transportador para manejar los tamafios Y
las velocidades de flujo requeridos en el tiempo sefialado o
requeridos para el procesamiento, la frecuencia o
frecuencias electromagnéticas y los niveles y 1las
duraciones de la potencia requeridos para obtener las
propiedades que se buscan para los carbones en cuestién, y
las profundidades de penetracién requeridas para asegurar
que los carbones se procesan en promedio al grado
requerido.

La tecnologia del proceso electromagnético, de
prequemado, en seco y de una sola etapa del carbdn ha
demostrado: alterar la estructura mecanica de los carbones,
Y por lo tanto, incrementar de manera significativa su
molturabilidad; disminuir 1la humedad e incrementar las
kcal/kg (BTU/lb} a niveles Optimos para la aplicacidén en
cuestidén, disminuir todas las formas de azufre, incluyendo
el azufre orgénico més dificil de eliminar, disminuir la
ceniza, y disminuir de manera significativa el indice de
emisiones de kg de SO;/miles de millones de kcal (lbs de
50;/MMBTU}, mientras se mantiene el valor de calentamiento
de los carbones. Ademads, a diferencia de los intentos
anteriores, el carbdn puede procesarse via estos métodos
sin formar una pasta aguada o agregar de otra manera un

solvente u otro liquido antes de la irradiacidén del carbén.
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Los métodos descritos en la presente también van mas alla
de simplemente eliminar el azufre o cualquier otro
componente Unico del carbdén, como se intentd en los métodos
prevics; en su lugar, los métodos pueden utilizarse para
alcanzar los objetivos con respecto a cada una de una
variedad de propiedades del cafbén, tales como aquéllas
identificadas anteriormente.

La metodologia del proceso, discutida en la
presente, tiene la capacidad de variar los parametros del
procesc para identificar las propiedades de combustién
especificas de los combustibles sélidos. Por ejemplo,
puede identificar de manera efectiva wuna reduccién
especifica en la humedad y un intervalo de kcal/kg (BTU/1lb)
relativamente estrecho incluso para un lote de carbén (cada
lote de carbdén) con muestras que tienen una distribucién de
tamafios y de propiedades.

Se alcanzan resultados representativos con la
deshumidificacién, resultados representativos pero no
“mejores”, compilados para mostrar la amplia aplicabilidad
del proceso. Los resultados se han arreglado en orden de
reduccién creciente en el % de humedad para proporcionar
ademas evidencia del hecho de que con estos métodos ¥y
aparatos, cualguier carbdn puede procesarse a un nivel
deseado de reduccién de la humedad. Ademds, con las

pruebas directas preprocesamiento, también podemos valorar
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la cantidad de ceniza y azufre en los carbones de la
materia prima y como un carbén particular reaccionara con
la tecnologia del proceso, el resultado es que el sistema
puede, si se desea, mejorar también otras propiedades de
combustién del carbén.

El material listado y descrito aqui, demuestra
ademds que estos sistemas, disefiados y operados en un modo
en lotes o continuo, puede mejorar la deshumidificacién u
otras propiedades buscadas de la combustién del carbén;
especificamente, carbones con

° ¥ de humedad reducido a cualquier nivel
deseado en cualquier grado de carbén hasta aproximadamente
1% o menos;

° kcal/kg (BTU/lb) incrementadas en cualquier
grado de carbdon a cualquier nivel hasta al menos el nivel
en que tendria cero % de humedad o al menos 555 kcal/kg
(1,000 BTU/1b) (puesto que el proceso también reduce el §
de ceniza y el % total de azufre, contribuyendo a un
incremento adicional en las kcal/kg (BTU/1b));

o $ de ceniza reducido en cualquier grado de
carbdn (por ejemplo, por al menos aproximadamente 2%); en
las modalidades particulares, 1las reducciones varian de
aproximadamente 10% a mi&s que 50%; y

° todas y cada una de las formas de azufre

reducidas {por ejemplo, reducciones de al menos
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aproximadamente 23 del azufre total, al menos
aproximadamente 3% de la pirita, al menos aproximadamente
5% del sulfato y al menos aproximadamente 13 del azufre
orgénico); en las modalidades particulares, el azufre total
se reduce del 253 al 50% y para algqunos carbones, incluso
mAS.

Ademids, con estos sistemas y métodos, el riesgo
de proyeccidn de chispas (e igniciétn) puede reducirse o
eliminarse. Aunque se empleaban previamente piezas vy
tamafios de muestra de tamafio pequefio para tratar de reducir
el riesgo de proyeccidén de chispas, el uso de medliciones en
linea, verificacidén y sistemas de retroalimentacién, junto
con los ajustes acompafiantes en los niveles de potencia,
los niveles del flujo de aire y los tiempos de residencia
para controlar la temperatura superficial, sirven para
reducir la proyeccién de chispas en las modalidades de los
métodos descritos a continuacién.

Ain més, el entendimiento mejorado de los
inventores de cémo la energla electromagnética penetra el
carbdn y las mayores profundidades de penetracidn que se
pueden alcanzar a niveles de potencia més altos, abre la
puerta para procesar de manera efectiva mayores (por
ejemplo, a nivel comercial) velocidades de rendimiento del

carbédn y carbdn que tiene tamafios de particula mayores.
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BREVE DESCRIPCION DE 103 DIBUJOS

En los dibujos acompafiantes, descritos a
continuacidén, los caracteres de referencia similares se
refieren a partes iguales o similares a través de las
diferentes vistas. Los dibujos no estidn necesariamente a
escala, en su lugar, se hace énfasis en llustrar 1los
principios particulares de 1los métodos y aparatos
caracterizados en la Descripcidn Detallada.

La Figura 1 es una grafica que muestra la
absorcién de la radiacién electromagnética en una lignita
particular como una funcién de la frecuencia.

La Figura 2 es una gradfica de la profundidad de
penetracién de la radiacién electromagnética en agua a 25
grados C como una funcidén de la frecuencia.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que describe
generalmente una metodologia del proceso, de acuerdo con
las modalidades de la invencién.

La Figura 4 es un diagrama de flujo de los
elementos del sistema del proceso, de acuerdo con las
modalidades de la invencién.

La Figura 5 ilustra un sistema transportador.

La Figura 6 ilustra un montaje de alimentacidn
para utilizarse con el sistema transportador de la Figura
5.

La Figura 7 proporciona una vista en extremo del
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transportador del aparato de las Figuras 5 y 6.

La Figura B8 proporciona una vista en extremo del
transportador del aparato de las Figuras 5 y 6.

Las Figuras 9 y 10 muestran vistas en perspectiva
de una cubierta del lecho de transferencia para el aparato
mostrado en la Figura 5.

Las Fiquras 11 y 12 nmuestran vistas en
perspectiva de una cubierta del lecho de transferencia para
el aparato mostrado en la Figura 5.

La Figura 13 ilustra un montaje de procesamiento
por lotes de acuerdo con las modalidades de la invencioén,

Las Figuras 14 y 15 ilustran una vista superior y
lateral del montaje de procesamiento por lotes mostrado en
la Figura 13.

La Figura 16 ilustra una planta piloto.

DESCRIPCIGN DETALLADA

I. E1 Carbén

A. Ganeralidades

Es carbén es un combustible inflamable formade a
partir de plantas fosilizadas; el carbém comprende carbdn
amorfo combinado con varios compuestos organicos y algunos
inorgénicos. Como se describié por Harold H. Schobert en
“Carbén, la Fuente de Energia del Pasado y el Futuro”

(Coal, the Energy Source of the Past and Future) (American
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Chemical Society, 1987), las ensefianzas completas de la
cual se incorporan en la presente como referencia,
“"[clarbdén varia de un material marrén suave, himedo a un
s6lido negro muy duro, brillante”, y sus propiedades
fisicas y quimicas pueden variar considerablemente
dependiendo de cbmo, cuidndo y ddénde se depositaron los
materiales, los tipos de material organico presentes
inicialmente, y su alteracién con el tiempo. Por lo tanto,
ha sido necesario clasificar y estandarizar los tipos vy
propiedades del carbén con el fin de explotar,
comercializar vy utilizar el carbdn en la practica
comercial. El carbtn se ha divididc en los siguientes
“*grados” principales, de la calidad mAs deficiente a 1la
mejor calidad, respectivamente:

1) carbén marrén;

2) lignita;

3) carbén subbituminoso;

4) carbdn bituminoso; y

5) antracita.

El carbén marrén tiene un contenido de humedad
muy alto, con bajos valores de kcal/kg (BTU/lb) (alrededor
de 1665 kcal/kg (3000 BTU/lb}) como se explota. La lignita
es una clase de carbén marré4n-neqro que tiene un contenido
de humedad que varia de 20% a mis de 50% y unas kcal/kg
(BTU/1b) que varian de 2220 a aproximadamente 3885 (4000 a



10

15

20

25

1s

aproximadamente 7000). El carbén subbituminoso es un
carbdén negro sin la textura amaderada encontrada en las
lignitas; el carbén subbituminoso tiene una alta humedad
(tipicamente 30% a 353) y kcal/kg (BTU/lb) que unen el
hueco entre las lignitas y los carbones bituminosos. El
carbdn bituminoso es un carbén suave que tiene la variaciédn
mas amplia en la composicién quimica; el carbén bituminoso
puede variar de 5% a 20% de humedad y tiene niveles de
kcal/kg (BTU/lb) en cualquier lugar de 5550 a mas de 7770
(10000 a mas de 14000). En los Estados Unidos, el carbdn
bituminoso se encuentra principalmente en los campos del
este., 1Los carbones de antracita son muy duros y tienen un
contenido de humedad relativamente bajo (tipicamente <5%) y
kcal/kg (BTU/lb) en la regidén de 7770 (14000) como se
explotan. Cada uno de estos grados se ha dlvidido todavia
en subcategorias (ref. ASTM, 1981, D-2796, y la
Investigacién Geolbdbgica de los Estados Unidos (U.S.
Geological Survey)). En todos los casos, Se encuentra que
el carbén varia de mina a mina, de veta a veta y dentro de
cada veta, con frecuencia varia de manera significativa.

Los méximos intervalos de variabilidad para los
carbones de todos 1los grados son, hablando de manera
general:

kcal/kg (BTU/1b) <2,719.5 {4,900) a >8,547
{(15,400);
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humedad <3.0% a >50%;
cenlza <3.0% a >35%; y
azufre total <0.25% a >6.0%.

Dentro de wuna mina individual: 1las kcal/kg
(BTU/1b) pueden variar tanto como 1,387.5 (2,500); 1la
humedad puede variar tanto como 13%; la ceniza puede variar
tanto como 13%, y el azufre total puede variar tanto como
3%.

Debido a que los carbones son altamente variables
en apariencia, composicién y propiedades (de carbones
marrones a lignitas a subbituminosos a bituminosos a
antracitas y dentro de cada grado y dentro de cada mina o
veta o pufiado), es dificil ¢generalizar sobre cémo mejorar
las propiedades de un <carb6tn particular comoc un
combustible, y usualmente, poco confiable. Por lo tanto,
los carbones son evaluados de manera tnica en una base caso

por caso.

B. Base de Datos del Carbén

Se ha montado una base de datos de las mediciones
sobre una amplia varledad de carbones de materia prima y
procesados incluyendo, de manera no exclusiva, carbones con
bajo contenido de azufre de Australia, la Repuiblica Popular

China y Corea del Sur, una variedad de carbones de la

India, y carbones de Canadd y 1los Estados Unidos
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{(incluyendo Alabama, Florida, Illinois, Ohio, Oklahoma,
Pennsylvania, Texas y Wyoming).

Todos los lotes de carbdén de tal como salen de la
mina se probaron primero para determinar sus propiedades
pPromedio. Para aproximarse mejor a la practica comercial,
se seleccionaron muestras adicionales, pero separadas, tal
como salen de la mina de cada lote para el procesamiento,
es decir, se seleccionaron muestras que no hablan sido
alteradas primero de ninguna manera. Con tal
procedimiento, se seleccionaron suficientes muestras para
asegurar que sus propiedades eran representativas de los
carbones tal como salen de la mina, en promedio.

Se ha utilizado un método de toma de muestras
estadisticas, autoconsistente para estudiar cientos de
muestras de materia prima y procesadas, para su apariencia
visual, color, dureza, uniformidad, tamafios y pesos y para
las muestras procesadas, sus temperaturas superficiales e
internas. Una porcién de esta base de datos comprende
resultados de prueba de 1los Standard Laboratories de
Charleston Sur, Virginia Occidental, EUA, sobre
aproximadamente 450 muestras de materia prima y procesadas,
en donde las mediciones de la muestra incluyeron el por
ciento de humedad, por ciento de ceniza, porcentaje de
volatiles, porcentaje de carbén fijo, kcal/kg (BTU/1lb)

(como se recibi6, en base seca, libre de humedad y ceniza;
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definido a continuacién), formas de azufre (por ciento de
cada uno de azufre total, pirita, sulfato, azufre orgénico,
como se recibié y en base seca), indice de molturabilidad
de Hardgrove (HGI), mercurio total, temperaturas de fusién

de la ceniza y an4lisis mineral de la ceniza.

cC. Procedimientos de Prueba y Definiciones para
Evaluar el Carbén

El primer paso fue pulverizar la muestra y
utilizar una pequefla parte para determinar el por ciento de
humedad. A continuacién, otra parte de la misma muestra se
utilizé para determinar el por ciento de ceniza (“como se
recibi6é” significa que nada se habia hechc a la muestra
antes de que se probara). “Base seca” es un valor
calculado que toma la medicidén como se recibidé y la ajusta
a como sSeria si no hubiera humedad en la muestra. Las
kcal/kg (BTU/1lb) se calculan de la misma manera; es decir,
el valor se determina para parte de la muestra como se
reciblé y a continuacién se calcula basdndose en que no hay
humedad (base seca). A continuacién, se realiza un célculo
similar “libre de M-A”, para lo que seria el valor se no
hubiera humedad (M) ni ceniza (A). Las “formas de azufre”
se determinan de manera similar para las muestras como se
recibieron y a continuaciétn también se calcula en una base

Seca.
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Se llevé a cabo una toma de muestras aleatoria y
se hicieron comparaciones entre las caracteristicas
visuales y las propiedades medidas en ambos modos por lotes
y de procesamiento continuo, para dar confianza adicional
de que los resultados son representativos de aquéllos que
se obtendrian del procesamiento de cantidades a escala
comercial {(decenas a cientos de toneladas por hora y méas).

Como parte del montaje de la base de datos, se
hicieron mediciones de laboratorio en una variedad de
carbones de materia prima y procesados Yy en sus
constituyentes separados tales como ceniza, pirita y azufre
organico. Las mediciones incluyeron 1la absorciétn vy
reflexién sobre una amplia gama de frecuencias
electromagnéticas. Se utilizé un sistema de verificacién
de las propiedades dieléctricas para medir los cambios en
las propiedades dieléctricas de los carbones, tales como
los cambios que ocurren como un resultado de los efectos
del proceso en la composicién quimica. Las propiedades
dieléctricas influenclan c6mo responderd el material a la
radiacién electromagnética.

Pequefias cantidades de varios <carbones se
probaron primero en una configuracién de microondas de
espacio libre, disefiada especialmente, en donde se utilizd
una gquia de onda para tomar la radiacién de microondas

fuera de una camara de microondas hacia una superficie
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abierta, en donde pequefias muestras pueden irradiarse a
niveles de baja potencia y tiempos variables y pueden
observarse, verlficarse y pesarse. A continuacién, se
probaron muestras mayores en varias camaras de hornos de
microondas. Estos sistemas de horno fueron de diferentes
tamafios de 1la cémara, con la capacidad de wvariar la
potencia y el tiempo aplicados. Cuando se observd que la
mayoria de las propiedades del combustible para los tamafios
pequefios e intermedios de la muestra de carbétn (hasta 2.27
kg (5 libras) se mejoraba, se disefi® un sistema con una
cémara mayor, para variar el intervalo de la potencia capaz
de ser aplicada y proporcionar la capacidad de procesar
muestras de hasta aproximadamente 18.16 kg (40 libras) en
el modo por lotes (véase el aparato ilustrado en las
Figuras 13-15). Cuando estas pruebas proporcionaron las
mismas mejoras en las propiedades del combustible que se
buscaban y se obtuvieron con sistemas de proceso mas
pequefios y muéstras mas pequeflas, se llevaron a cabo pasos
de escalamiento adicionales diseflando un sistema de proceso
continuo, de flujo pasante, capaz de procesar
aproximadamente 454 kg (1000 libras) por hora (véase las
Figuras 5-12). Las pruebas del proceso con el sistema de
proceso de flujo pasante demostraron que las propiedades
del combustible pueden alterarse como en las pruebas del

proceso en el modo por lotes con el tamafioc de muestra mas
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Pequefio; es decir, la metodologia del proceso ocbjeto puede
adaptarse facilmente a una amplia gama de tipos de carbdén y
velocidades de flujo requeridas, mientras que se obtienen

las propiedades mejoradas deseadas del combustible.

II. Metodologia del Proceso

A. Exposicién del Proceso Total

La secuencia de pasos en el proceso total puede
exponerse como sigue.

1) Medicién de 1la absorcién electromagnética
por los carbones y sus constituyentes sobre una amplia gama
de frecuencias electromagnéticas.

Habiendo seleccionado la radiacién
electromagnética como el agente activo central para el
procesamiento de combustibles sélidos/carbén, es necesario
entender su efecto en los carbones y en sus constituyentes
separados. Esta informacidén puede obtenerse de las
mediciones de la absorcién y reflexién eleciromagnética vy,
especialmente, la capacitancia inductiva especifica de los
materiales. La capacitancia inductiva especifica es una
propiedad intrinseca de un material y puede utilizarse para
predecir la respuesta de un materlial a las microondas o a
cualquier otra radiacién electromagnética. Los términos
radiacién “electromagnética” y de “microondas” se utilizan

de manera algo indistinta a través de esta discusién. En
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todos 1los casos, el intervalo disponible de radiacién

electromagnética incluye las frecuencias expuestas en algin

" otro lugar en la presente, que pueden considerarse por

algunos estdndares como que estdn en la frecuencia de
“radio” inferior, mds que en la frecueﬂ)ia de “microondas”
superior, como se utilizan esos términos algunas veces.

Las mediciones de absorcién y reflexién se han
hecho para varios carbones diferentes, de materia prima y
procesados; y también pueden hacerse mediciones de varios
constituyentes del carbén, tales como la ceniza, pirita y
azufre orgénico. Las mediciones de la absorcidén de 1la
radiacién electromagnética sobre el intervalo de
frecuencias de 0.5 GHz a 1B GHz (500 MHz a 18,000 MHz) se
reportan en la Figura 1 para dos muestras, cada una de la
misma lignita del este de Texas de material prima {curvas
superiores) y procesada. Las siquientes caracteristicas
son evidentes de estas mediciones y en las cuatro
mediciones de absorcién:

o La tendencia. general hacia abajo en la
absorcién de derecha a izquiérda cuantifica el hecho de que
este (y todos los carbones) es menos eficiente en absorber
la radiacién electromagnética conforme uno se mueve hacia
las frecuencias menores, por lo tanto, la penetracidén de la
radiacién a través del carbén es mayor a las frecuencias

menores.
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o Los picos observados cerca de 0.8, 2.45,
5.75 y 11.6 y que aparentemente inician cerca de 18 GHz,
parecen estar relacionados unos con otros, por ejemplo, la
frecuencia del pico de absorcién cerca de 11.6 GHz es casi
exactamente el doble de la frecuencia del pico de absorcién
precedente a 5.75 GHz. Estas caracteristicas estéan
presentes en cada medicién de la absorciédn electromagnética
del carbén. Creemos que estas caracteristicas reflejan las
respuestas especificas a uno o més constituyentes
principales del carbén o tal vez a la energia rotacional de
una molécula grande (hidrocarbono o azufre) o ambos. De
particular interés son los hechos, observados en las cuatro
mediclones de la absorcién (a) que estas caracteristicas
son incluso evidentes en el carbén procesado, pero
reducidas de manera _significativa en comparacién con el
fondo y (b) que los niveles de absorcién versus frecuencia
para el fondo (agua unida) y para 1los picos son
significativamente menores para los carbones procesados.

El intervalo de frecuencias elegido para estas
mediciones cubre 1la mayoria de las frecuencias de
microondas, con 1las frecuencias menores que se funden
posiblemente en el campo de las radiofrecuencias,
dependiendo de cémo se definan estos términos. Las
frecuencias marcadas en 0.322, 0.460, 0.915 y 2.45 GHz

corresponden a las frecuencias electromagnéticas
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principales dentro de este intervalo que estdn aprobadas
para el uso doméstico y algunas para uso internacional.
2.45 GHz es la mas comin, siendo la frecuencia de amplio
uso mundial en los hornos de microondas de cocina. 0.915
GHz es la frecuencia de eleccién mundial para aplicaciones
se secado con microondas, tales como para curar ceramica,
secar pastas, alimentos para mascotas, cacahuates vy
alimentos que no se meten al horno, etc. Nétese su
proximidad con los dos picos mencionados anteriormente.
Los picos en aproximadamente 5.75, aproximadamente 11.6 y
aproximadamente 18 GHz sugieren a estas frecuencias como
opciones adicionales para las microondas en este proceso.

Los datos proporcionan suficlente entrada para
proceder con la definicién del siguiente pasoc requerido en
el diseflo de un sistema de radiacién electromagnética
central. El uso de esta informacién se ilustra a
continuacién {puntoc 7).

2) Calculo de las profundidades de penetracibdn
de la radiacién electromagnética en los carbones humedos y
secos a las frecuencias electromagnéticas disponibles y
aprobadas para uso doméstico e internacional en
aplicaciones de microondas.

En apoyo adicional al esfuerzo para entender 1la
interacciétn de 1la radiacién electromagnética con los

carbones, se llevaron a cabo céalculos tebricos de amplio
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intervalo, basados en nuestros estudios de la interaccidn
de la radiacién electromagnética y los materiales en varios
laboratorios dedicados a tales estudios durante todo el
periodo que data desde finales de la década de 1960. _Estos
cdlculos incluyen los efectos de absorcién y reflexién de
la radiacién electromagnética utilizando diferentes
parametros fisicos con carbones himedos y secos, con capas
de carbones, en contacto con huecos de aire y los efectos
de la temperatura y las profundidades de penetracién para
una gran variedad de parametros de entrada. El1 apoyo a las
mediciones de la radiacién electromagnética incluyé
estudios de los efectos del tamafio, forma, rugosidad de la
superficie y propiedades electromagnéticas de la particula.

Los calculos de las profundidades de penetraciédn
en cada una de las cuatro frecuencias mencionadas
anteriormente, se proporcionan en la Figqura 2. Aunque los
calculos son para agua no unida o libre a 25°C (las
propiedades varfian con la temperatura), las diferencias en
las profundidades de penetraciétn a diferentes frecuencias
también se aplican al carbén, especialmente al carbédn con
alto contenido de humedad, a una primera aproximacién.
Dicho de manera diferente, la penetracién se incrementa de
manera muy significativa conforme uno se mueve a las
frecuencias menores:; bara el ejemplo mostrado, la

penetracién de la radiacién electromagnética en agua a

b
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0.322 GHz es mAs que 30 veces su penetracién a 2.45 GHz.
De manera significativa, en nuestro procesamiento de
laboratorio, fuimos capaces de penetrar varios carbones 3 a
4 veces mas profundamente a 2.45 GHz que o predicho.
Atribuimos esta diferencia en la mayor parte, al hecho de
que el agua estd distribuida de manera aleatoria a través
del carbtn y no en una sola o multiples capas, es decir,
hay trayectorias a través del carbdén en las cuales la
radiacién electromagnética encontrarid poca o ninguna agua y
por lo tanto, penetra mds facilmente o en algunos casos,
pasa directamente a través del carbdén es esas regiones.
Ademas, la penetracitn se incrementa de manera muy
significativa conforme el carbén y su humedad atrapada
incrementan su temperatura. Un factor adicional, pero
menor, se deriva de las diferencias en las propiedades del
agua libre y unida. Es importante notar aquli que 1las
temperaturas superficiales del carbbn durante el
procesamientc se encuentran con frecuencia que son de 70°C
y mayores, lo ultimo cuando también se buscan reducciones
del azufre y la ceniza. Puesto dque las temperaturas
interiores pueden ser incluso mayores que las temperaturas
superficiales, puede asegurarse la penetracién profunda
mediante la seleccién apropiada de 1la frecuencia de
operacitn electromagnética y prestando atencidn cuidadosa a

las temperaturas medidas durante el procesamiento.

et
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La importancia de tales mediciones, especialmente
para la deshumidificacién, se deriva del hecho de que el
incremento en la profundidad de penetracién conforme uno va
hacia las frecuencias menores mas que ({sic) compensa la
disminucién relativamente pequefia en la eficlencia de
absorcién del agua (Figura 1}. Esta relacién ijuega
directamente con la necesidad de incrementar la profundidad
del <carbén a ser procesado si se van a realizar
rendimnientos grandes, comercialmente viables.

3) Determinaciétn de las propiedades del carbén
de materia prima

Los carbones varian de un material marrén, suave,
himedo a wun sblido negroc muy duro, brilloso, y sus
propiedades fisicas Y quimicas pueden variar
considerablemente, dependiendo de c6mo, cuando y dénde se
depositaron los materiales, los tipos de material organico
presentes inicialmente, y su alteracién con el tiempo. Los
tamafios y formas, dureza, volatilidad, contenido de carbén,
minerales en trazas, combustién y otras propiedades varian
ampliamente dentro de cada grado de carbdén, de mina a mina,
y dentro de cada mina o veta.

Se determinaron las siguientes propiedades de los
carbones de materia prima seleccionados para el
procesamiento: humedad, kcal/kg (BTU/lb), ceniza, formas

del azufre (por ejemplo, pirita, sulfato, organico),
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paso para determinar las propiedades de cualquier carbén de
materia prima o como se extrae de la mina que se considere

para el procesamiento es tomar muestras del carbdén mediante

" estadndares aceptados. Estos esténdares incluyen los

Estandares de la ASTM D 388 (Clasificacién de los Carbones
por Grado), D 2013 (Método para Preparar Muestras de Carbén
para el Analisis), D 3180 (Practica Estandar para Calcular
el Carbdn y los Andlisis de Coque de Como se Determinéd a
Diferentes Bases) y el Boletin de 1la Investigacién
Geoldgica de los Estados Unidos 1823 (Mé&étodos para Tomar
Muestras y Anélisis Inorganicos del Carbdn). Para algunos
carbones y lignitas, hay diferencias observables grandes
con respecto a la estructura (por ejemple, lisa o rugosa ©
similar a una placa), coloracién (por ejemplo, marrdé4n como
en algunas lignitas Asidticas similares a polvo, lignitas
del este de Texas negras y duras, lineas o rayas o
combinado) y composicién (por ejemplo, pesado o ligero con
piezas obvias de cenlza o pirita o incluso piezas con
textura de madera de materia vegetal o madera observada en
algunas lignitas), htGmedo o seco, la distribucidén de 1los
tamafios de la muestra, etc. Algunas muestras de materia
prima también se seleccionan para las pruebas basdndose
unicamente en tales caracteristicas observables, y algunas

muestras que tienen estas caracteristicas mezcladas
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aleatoriamente también se seleccionan para examinar
completamente cada una de las muchas diferencias observadas
en los carbones. Puesto que no hay un solo estandar de
toma de muestras que proporcione tal diversidad, se
desarrollé un método de toma de muestras, extenso vy
consistente, por lo que ninquna de tales diferencias se
deja de examinar.

De acugrdo con el objeto de la tecnologia del
proceso del carbén para mejorar todas las propiedades de
combustidén del carbén, el siguiente paso es seleccionar un
laboratorio de prueba c¢on experiencia y ampliamente
aceptado (tal comc Standard Laboratories, Inc.) que esté
certificado para probar la variedad mas amplia posible de
propiedades fisicas y quimicas del carbén. Cada una de las
siguientes propiedades puede medirse: por ciento de
humedad, por ciento de ceniza, por ciento de volétiles, por
clento de carbétn fijo, kcal/kg (BTU/lb) (como se recibié,
base seca y libre de humedad y ceniza), formas de azufre
{(por ciento de cada uno de total, pirita, sulfato y azufre
organico, como se recibié y base seca), Indice de
Molturabilidad de Hardgrove (HGI), mercurio (PPM en seco),
temperaturas de fusiétn de la ceniza, y analisis de 1los
minerales de la ceniza. Los términos utilizados en la
presente se definen por Standard Laboratorios y son comunes

para la comunidad de pruebas del carbén, y se han definido
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en algin otro lugar.

Es importante (a) probar suficientes muestras
para cubrir mé&s que aquellas muestras seleccionadas debido
a sus diferentes apariencias, (b) enviar una cantidad mayor
de cada muestra que la requerida para la prueba, (c)
documentar cuidadosamente en cada caso los criterios
utilizados para la toma de muestras, y (d) mantener una
muestra de control de cada lote de materia prima enviado
para las pruebas. Después de recibir los resultados de las
pruebas y los residuos de las muestras no utilizados por el
laboratorio de pruebas, es importante registrar
cuidadosamente los resultados, por ejemplo, via una hoja de
calculo (por ejemplo, utilizando el programa Excel™) que
permitira varias tomas de muestras estadisticas,
promediado, etc. También es importante estudiar
cuidadosamente los resultados de las pruebas para descubrir
posibles correlaciones entre los resultados de las pruebas
y los varios criterios de toma de muestras utilizados,
incluyendo las diferencias observadas en la apariencia. De
esta manera, es posible caracterizar de manera completa y
apropiada la distribucién © intervalo de propiedades dque
puede decirse que representan en promedio, el lote de
carbétn del cual se tomaron muestras.

q) Definicidn de los objetivos del

procesamlento (por ejemplo, propiedades buscadas y las
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cantidades a ser procesadas).

A continuacidén, los objetivos del procesamiento
son tipicamente, si no es que siempre, definidos por 1la
parte que busca las propiedades mejoradas para sus propios
carbones o para carbones exteriores traidos para sus
necesidades especificas. Estos objetivos pueden incluir
mejoras a una o mds de las propiedades de la combustién de
los carbones, con las mismas mejoras hechas a todo el
carbdn o procesando algo del carbdn a umbrales més altos de
las propiedades y combinandolo con el carbdn no procesado
para obtener en promedio, las propiedades generales
deseadas. Por ejemplo, las plantas de energia que queman
lignitas de bajo grado, con bajas kcal/kg (BTU/lb), con
frecuencia traen carbones occidentales de grado mas alto
para combinarlo con los carbones de grado m&s baio, en un
esfuerzo por alcanzar emisiones mas bajas y eficiencia de
operaciédn incrementada.

Otras consideraciones importantes se relacionan
con el rendimiento que se busca. Para usuarios a pequeifia
escala que consumen sblo de 25,000 a 50,000 toneladas por
afio, una opcidén de costo menor puede ser procesar en el
modo por lotes o en el modo por lotes/continuo. El1 dltimo
método hace uso de cajones o tambores que se cargan con
carbén, se mueven en posicidén bajo un sistema que rodea el

procesamiento de la radiacidén electromagnética, se procesa,
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se desacopla del procesador y se mueve a lo largo de la
linea de procesamiento para salir y descargarlo, mientras
que los recipientes cargados con carbdtn que siguen se
mueven en posiclén para el procesamiento. Para 1los
rendimientos muy altos requeridos en la mayoria del manejo
Yy procesamiento del carbén, el carbdn se procesa de una
manera continua, sin parar las mdquinas. Esto plantea una
de las exigencias maAs dificiles de cualquier sistema de
proceso y es una de las varias razones por las que los
equipos de cientificos e ingenieros de proceso han
trabajado sin descanso durante décadas en un esfuerzo por
desarrcollar un medio util y accesible para el procesamiento
del carb6n antes del quemado, pero sin éxito. El
significado del rendimiento en el disefio y operacién de un
sistema de proceso se muestra por ejemplo, en la seccién 7,
siguiente.

5) Uso de pruebas de laboratorio a pequefia
escala (4.54 a 18.16 kg (10 a 40 libras)) para determinar
cada respuesta real del carbén a los parametros clave del
proceso.

Los carbones son probados antes del proceso en un
entorno controlado del laboratorio para determinar de
primera mano, la respuesta de los carbones al sistema de
proceso que se disefla para utilizarse en el campo. La

informacién de esta prueba asegura que un sistema de



10

15

20

25

34

pProceso puede, en realidad, cumplir con los objetivos para
los cuales se disefié. Se toman muestras del lote de carbén
de manera sistemdtica y se procesan para asequrar que los
resultados proporcionarén estos datos de entrada
significativos al disefic del sistema de proceso central.

Las pruebas utilizan un sistema de proceso de
laboratorio vers&til, diseflade especificamente para este
propb6sito. El sistema de laboratorio tiene las siguientes
caracteristicas:

° La frecuencia de microondas es de 2.45 GHz.
Con la informacién obtenida de las Fiquras 1 y 2, uno puede
“preprocesar” el carbdn a una frecuencia diferente de
aquélla en el sistema de proceso diseflado para uso en el
campo, Yy uno pueden relacionar entonces los resultados a
esta frecuencia conh lo que puede esperarse en la frecuencia
del sistema de campo. Esta correlacidn se ha verificado
ademds por un acuerdo excelente en las propiedades
obtenidas de los carbones de procesamiento del mismo lote,
utilizando dos frecuencias diferentes en un modo continuo y
una de las mismas frecuencias en un modo por lotes.

® Una camara de microondas sellada
herméticamente, a prueb; de fugas con carga frontal facil y
capaz de procesar de 4.54 a 18.16 kg (10 a 40 libras) se
proporciona para irradiar las muestras, el procesamiento de

cantidades mis pedquenlas hace mas dificil asegurar que se
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procesan suficientes muestras para evaluar de manera
apropiada sus respuestas al =sistema con miltiples
parametros disefiado para el procesamiento en el campo de
los carbones.

° El sistema ofrece la capacidad de variar la
potencia electromagnética aplicada en cualquier cantidad
Sobre el intervalo de cientos de watts a mas de 3,000
watts. Esta flexibilidad se debe, en parte, a nuestro uso
de tres magnetrones, por lo que la potencia estd en un
ciclo de trabajo a intervalos cortos para que sea
aproximadamente equivalente a ser capaz de variar de manera
instanténea los niveles de potencia.

° Los tres magnetrones mencionados
anteriormente se colocan cuidadosamente para obtener
orientaciones del campo “apropiadas”. Por ejemplo, cada
una de las salidas de los tres magnetrones (1002) puede
guiarse individualmente a través de una guia de onda
rectangular en 1la cavidad de procesamiento con un
sintonizador (1003) y una abertura que verifica la potencia
(1004) en su trayectoria (véase 1la Figura 13). La
direccién de polarizacién de la microonda, a lo largo de la
cual vibra el campo eléctrico, es perpendicular al lado mas
ancho de la boca de la guia de onda en la entrada de la
cavidad. Cualesquier dos polarizaciones de entrada vecinas

tienen que estar orientadas de manera apropiada, por

fyr
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ejemplo, perpendiculares una con otra, con el fin de
reducir al minimo el acoplamiento entre las dos fuentes del
magnetrd4n respectivas. De manera similar, las tres
entradas estédn localizadas de manera apropiada en 1la
cavidad, para reducir al minimo 1las interacciones
indeseadas del magnetron. Los magnetrones pueden
utilizarse solo o Jjunto con los niveles de potencia
seleccionables en cada uno. El ajuste (o graduacidén) de la
posicién y profundidad de una sonda que se desplaza en el
sintonizador mencionado anteriormente, proporciona un flujo
eficiente de potencia de microondas por 1la 1llamada
“correspondencia de la impedancia” entre la fuente y 1la
carga. La sintonizaciétn es verificada facilmente por un
detector conectado a la abertura que verifica la potencia
{(1004), como se muestra en la Figura 13. Se realizan
pruebas extensas de temporizacidn y temperatura utilizando
agua, en donde la magnitud de la potencia que fluye en la
cavidad, se mide en cada abertura que verifica la potencia
de las microondas (1004}, y la medicitn de la elevacién de
la temperatura de una cantidad de agua dada en varias
ubicaciones en la cavidad proporciona la potencla real que
es absorbida. El mezclado de los modos [es decir, los
patrones de las formas de onda de la onda electromagnética
en la cémara] se prueban y verifican. Se realizan las

calibraciones. Se utiliza un manejo extenso del aire con

%



10

15

20

25

37

la camara y de manera separada con el suministro de
potencia, para proporcionar su estabillidad.

° El sistema también proporciocna la capacidad
de controlar la cantidad del flujo de aire, con o sin gas
inerte. Se proporciona una abertura de entrada para el
flujo de aire forzado y sSe proporcionan aberturas de
salida/celdas de captura para los liquidos y gases portados
por el flujo de aire que emanan de la cémara de proceso.
Es (til tener una abertura disponible para las mediciones
dentro de la cémara, detectadas de manera remota, de 1las
temperaturas de 1la superficie del carbdén durante el
procesamiento.

Este sistema no requiere mediciones en tiempo
real del contenidec de humedad, contenido de ceniza,
contenido de azufre o contenido de minerales en trazas o
sistemas de retroalimentacién acoplados a los controles del
proceso. Cualquier sistema con capacidades similares
servira para el prcopdsito expuesto en la presente.

El primer paso en la prueba del carbén por
Standard Laboratorios y otros laboratorios de prueba del
carbébn es pulverizar las muestras y a continuacién
determinar las propiedades que se buscan. El procesamiento
de las muestras pulverizadas devueltas entraria en
conflicto con c6tmo se procesarian los carbones en la

practica comercial, haciendo necesario mostrar que el
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procesamiento del carbén tal como sale de la mina daria los
mismos resultados que aquéllos obtenidos por el
procesamiento del mismo carbén, pero pulverizindolo antes
de del procesamiento. Esto agregaria costo y tiempo
adicionales inaceptables requeridos para pulverizar el
carbén en la mina o0 en la planta de energia antes del
procesamiento.

Basiandose en las preocupaciones anteriores,
elegimos siempre procesar el carbén tal como sale de la
mina y no carbén pulverizado que regresa de Standard
Laboratorios después de su prueba. Para proporcionar los
resultados que sean mAs representativos que antes y después
de las pruebas de procesamiento de los mismos carbones, se
seleccionan dos diferentes conjuntos de materias primas tal
comoc salen de la mina, para cada lote de carbdén a ser
procesado. Este procedimiento requiere que se prueben
suficientes muestran en cada uno de los conjuntos de
materias primas y en el conjunto procesado, para asegurar
que la metodologia es en realidad, estadisticamente
significativa y que caracterizad de manera apropliada las
propiedades del carbdn de materia prima y procesado, en
promedio. La reproducibilidad notable de estas mediciones
apoyan en gran medlda este procedimiento; por ejemplo,
diferentes muestras con el mismo peso exacto de inicio casi

siempre plerden precisamente la misma cantidad de peso
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cuando se procesan de esta manera. Ademas, no fuimos
capaces de alcanzar la misma eficiencia del sistema de
proceso o la consistencia en 1los resultados cuando se
procesaron las muestras pulverizadas de los mismos
carbones.

NOtese que este paso en el proceso pretende
definir y refinar ademés el disefioc del sistema de pProceso
central para sus carbones pretendidos y no sustituye las
pruebas a escala completa del sistema de proceso final.

6} Recoleccion de la informacién de la linea
basal para cada carbén

Se recolecta la informaci6tn de la linea basal,
tal come la ubicacién de cada carbén considerado para el
procesamiento (mina de carbbn o instalacién), sus
cantidades y c6bmo se mueven (bandas transportadoras o
camiones o barcaza y/o tren de carbén, etc.), espacio de la
huella del sistema disponible, potencia eléctrica
disponible y costo, y cbmo mover mejor el carbédn hacia y
desde el procesador. Los factores del sitio, el tamafio del
sistema de proceso, la configquracién y el disefio se afectan
directamente por consideraciones tales como la
disponibilidad de la potencia adecuada y agua en el sitio
de la mina o la planta de energia, espacio de la huella del
sistema disponible (tipicamente limitado en plantas de

energia), y los medios y velocidades mediante las cuales el
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carbén se transporta en el sitio. Se utilizan bandas
transportadoras para transportar el carbédn en la mayoria de
las minas y plantas de energia, que tienen una variedad de
tamafios, velocidades y materiales de la banda. Puesto que
se espera que los transportadores existentes transporten el
carbdn hacia y desde el sistema de proceso, y en algunos
casos, incluso transiten por la céamara de proceso, las
alimentaciones de entrada y salida del sistema de proceso
se disefian y dimensionan para los sistemas transportadores
en cuestién. Si las bandas transportadoras transitan en la
cémara de proceso, sSus materiales se vuelven especialmente
importantes y deben tomarse en cuenta tanto en el diseilo
como en la operaciétn del sistema de proceso; por ejemplo,
los materiales de la banda metdlicos (que reflejan las
ondas electromagnéticas) o no metalicos {(que absorben las
ondas electromagnéticas), introducen efectos
electromagnéticos muy diferentes, y los tamices pierden
materiales finos y pequefios gque pueden resultar en
problemas mecanicos en el sistema de transporte.

La capacidad de carga y la velocidad de banda
transportadora también determinan directamente la capacidad
y operacién del rendimiento del sistema de proceso, ya sea
que la banda se alimente a través de la camara de procesoc O
se acople en un sistema de alimentacién de carbdn para el

sistema de proceso.
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1) Uso de la informacidén obtenida de 1 hasta 6,
anteriores, para desarrollar un disefio del sistema de
proceso central para cada lote de carbdén seleccionado para
el procesamiento.

Lo siguiente se pretende como un recorrido de un
ejemplo de un disefio de un sistema de proceso basado en
radiacién electromagnética para obtener una propiedad o
propiedades de combustién postprocesamiento especificas,

para un combustible s6lido o tipo de carbédn dado.

Suposiciones Iniciales, Requisitos y Elecciones:

La lignita de materia prima con 36% de humedad y
4051.5 kcal/kg (7300 BTU/1lb) (que corresponde con el carbdn
de la Tabla 3 en la seccidtn de Resultados Experimentales,
infra), se procesa con el objetivo de obtener 23% de
humedad y 4440 kcal/kg (8000 BTU/1lb). Mientras que la
Tabla 3 lista los resultados para procesar una muestra muy
pequefia (varios kilogramos (libras)) a potencia moderada (5
a 20 kW) durante tiempos cortos (10 a 120 segundos), lo dque
se intenta en este ejemplo es proporcionar una guia de como
uno puede procesar el mismo carbén pero ‘con cantidades
mucho mayores, y por lo tanto, con potencia mds alta, pero
tiempos de residencia comparables.

El rendimiento se ajusta a 10 toneladas por hora

(TPH) o 66,000 toneladas por afio {baséndose en 20 horas por
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dia durante 330 dias), y la lignita se procesa en una base
continua o sin detener las mAquinas. La velocidad (10 TPH
aqui), se elige generalmente por el usuario, basandose en
la produccién de la mina actual o aquella porcién de la
produccién a ser procesada y los sistemas de manejo del
carbdn existentes o las modificaciones requeridas por los
mismos para manejar la cantidad de carbén a ser procesado.

Puesto que los pedazos de tamaflo mas grande de
lignita tras las salida de las primeras estaciones tipicas
de triturado de la mina son de aproximadamente 20.32
centimetros (ocho pulgadas) en la dimensibédn mas larga, la
ranura de entrada de la camara de proceso y otros espacios
de pasaje del carbbén son de 22.86 a 25.40 centimetros (9 a
10 pulgadas) de alto. De otra manera, se utiliza un paso
de preprocesamiento para tamizar los pedazos mas grandes o
romperlos en piezas mas pequefias. Las dimensiones de 1la
cAmara son un parametro del disefio del sistema de radiacién
electromagnética significativo y con frecuencia limitante
{referirse a continuacién).

Para la eleccién de la frecuencia de la radiacidn
electromagnética, referirse a las Figuras 1 y 2.

Los magnetrones (el elemento basico que genera
las microondas) a 2.45 GHz, se utilizan principalmente para
aplicaciones de hornos de laboratorio, comerciales y de

cocina de potencia relativamente baja, y no se fabrican con
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las altas potencias (por ejemplo, 75 kW o mayores),
requeridas para procesar de manera efectiva el carbon de
acuerdo con los métodos descritos en la presente. Ademas,
2.45 GHz no proporcionan la penetracién requerida para la
cantidad de carbén y 1la profundidad del portador del
carbdn. Las dimensiones de la guia de onda y la cémara
para los sistemas de radiacién electromagnética disefiados
de manera Optima (alta eficiencia, uniformidad Yy seguridad)
en esta frecuencia, son demasiado pequefias para acomodar
tamafios de carbbé4n mayores que 2.54 a 5.08 centimetros (1 a
2 pulgadas).

0.915 GHz es 1la frecuencia de eleccibdn para
muchas aplicaciones de secado con radiacidén
electromagnética, y los magnetrones de 75 kW y 100 kW se
han probado y estan ampliamente disponibles, Yy pueden
unirse para alcanzar los niveles de potencia ‘requeridos
para el procesamiento de carbé4n a gfan escala (véase a
continuacién). La profundidad de penetracién limitada y
las dimensiones pequefias del sistema de radiacién
electromagnética restringen este uso de la frecuencia a
procesamiento con bajo rendimiento de carbones con tamafio
relativamente pequefio.

Los magnetrones que generan radiacién
electromagnética de 0.460 GHz, no son fabricados en los

Estados Unidos, y ha habido dificultades en su desempefic ¥y

00
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servicio y en el cumplimiento de los programas de entrega
prometidos.

Relativamente nuevos para el mercado comercial,
los magnetrones que generan 0.322 GHz, son fabricados en
los Estados unidos con una variedad de potencias.

En donde, por ejemplo, se procesan 10 toneladas
{20,000 libras) de carbén por hora, una reducciébn del 138
de humedad, corresponde a eliminar 117.93 kilogramos (260
libras) de agua por tonelada o, en este caso, 1179.34
kilogramos (2600 libras) de agua por hora.

Las mediciones de los pesos de la muestra antes e
inmediatamente después del procesamiento, proporcionan
informacién que puehe estar relacionada directamente con la
reduccién del por clento de humedad. Las mediciones del
peso adicionales 30 minutos después del final del
procesamiento y 24 horas mas tarde, siempre encuentra
reducciones de peso aln mayores, agregando hasta un total
de reduccién del peso postprocesamiento de 3 a 5%.
Estimamos de manera muy conservadora que el usc de una fase
de precalentamiento (por ejemplo, utilizando radiacién
térmica o infrarroja, que es una frecuencia diferente de
aquella de la radiacién electromagnética aplicada mAs tarde
en una camara separada o en una parte separada de 1la
camara), antes del procesamiento con radiacién

electromagnética activa, puede reducir ademds el peso por 2
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a 3%. Tomade Junto con el ejemplo utilizado aqui, 1la
reduccién de humedad del 13% objetivo puede disminuirse de
manera conservadora a aproximadamente 8% de 1lo que se
necesitaria seleccionarse por el segmento de radiacién
electromagnética del proceso. Esta reduccién que resulta
del precalentamiento, resulta en la necesidad de eliminar
72.57 kilogramos (160 libras) de agua por tonelada mediante
el procesamiento con radiacién electromagnética, en lugar
de 117.93 kilogramos (260 1libras) requeridas en 1la
modalidad.

A una eficlencia del 100%, 1 kW de energia
electromagnética puede evaporar 1.383 kilogramos (3.05
libras) de agua por hora a temperatura ambiente. Para
sistemas de radiacidén electromagnética bien disefiados, 98%
de esa energia se absorbe y convlierte a calor. Como
referencia, 1 kW de energia electromagnética aplicada
requiere aproximadamente 1.15 kW de electricidad y evapora
1.355 kilogramos (2.989 libras) de agua. Por lo tanto,
61.6 kW de electricidad se requieren por 72.57 kilogramos
(160 libras) de humedad eliminada ([es decir, 72.57
kilogramos (160 libras) por 1.15 kW por 100 kW de potencia
electromagnética aplicada, dividido por 1.355 kilogramos
{2.989 libras)]. De lo anterior, obtenemos un requisito de
potencia de 533 kW por hora (9071.84 kilogramos (20,000
libras) divididas entre 136.07 kilogramos (300 libras) de
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agua por B% por 100 kW). Por lo tanto, pueden emplearse
tres sistemas separados de 200 kW. Los sistemas de proceso
se utilizan en paralelo o en linea, dependiendo del espacio
de la huella disponible para los sistemas y los sistemas de

manejo del material que se ajusten a la ubicacién.

Otros Parimetros del Procaso y Observaciones:

° Tiempo de procesamiento o tiempo de
residencia en un sistema de procesamiento transportador:

El tiempo de procesamiento (durante el curso del
cual una nmuestra se somete a la radiacién), es tipicamente
de 5 sequndos a 45 mninutos, dependiendo del tamafio y
configuracién de la camara de proceso, la potencia
electromagnética disponible, y el tamafic de la muestra.
Las muestras pequeflas requieren tiempos de procesamiento
mas cortos, etc. (véase la Tabla 3). Los tiempos de
residencia para el procesamiento de altc rendimiento pueden
aumentarse de manera apropiada, pero las limitaciones de
potencia actuales, requieren que el alto rendimiento
(cientos de toneladas por hora), puede obtenerse Unicamente
acoplando varios sistemas de procesos separados.

° Atmbsfera de la cémara:

Se proporciona un flujo de aire significativo
para transportar los liquidos y gases dque resultan del

procesamiento. Un flujo de aire insuficiente resultarad en
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humedad que se condensa en las paredes de la superficie de
la céamara, resultando en una pérdida de la eficiencia
electromagnética y proyeccién de chispas y posiblemente
combustidén, la cual debe evitarse. La cantidad de flujo de
alre requerido, depende del tamafic de 1la céamara de
procesamiento, el tamafio de la muestra siendo procesada, la
cantidad se subproductos que se liberan en la camara, la
temperatura del aire, etc. La manera mas sSimple de
verificar el flujo de aire suficiente, es detener
periddicamente el procesamiento para observar las
superficies de la camara para observar si estan h(medas.
Al mismo tiempo, es 1util observar la fractura y cualquier
posible engrisamiento o enrojécimiento de los carbones que
podria resultar de manchas callientes. Finalmente, si se
observa que los subproductos salen de la céamara via la
tuberia © esplrales de captura, el flujo de aire es
probablemente adecuado.

o Temperatura del carbédn:

Para la reduccibtn de la humedad uUnicamente, las
temperaturas superficiales del carbdén deben mantenerse en o
debajo de 100°C. Esto se verifica féacilmente con
detectores -de temperatura (infrarrojos) portatiles o de
manera remota con sondas térmicas colocadas dentro de la

camara de proceso.
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° Uso de gas inerte:

S5i las temperaturas del carbén se mantienen en
sus niveles recomendados para la reduccién de humedad, no
debe haber chamuscado y combustién, y no se requerira gas
inerte. En las modalidades en donde se utiliza gas inerte,
puede hacerse fluir a través de la camara, una velocidad de
al menos 424.755 litros (15 pies cubicos) por hora.

° Hidrégeno:

El gas hidrbgeno no es necesario para la reduccién
de humedad. Sin embargo, el gas hidibgeno puede suministrarse
durante la fase de reduccién del azufre del proceso.

. Sistemas de mediciétn en linea para 1la
humedad, cenizas, azufre, minerales en trazas Yy
temperaturas:

En 1la préctica, los sistemas de medicién vy
retroalimentacién estan acoplados a los parametros del
proceso, tales como potencia eléctrica, potencia
electromagnética aplicada (y la capacidad de cambiar tanto
el nivel de potencia como su ciclo de trabajo
encendido/apagado), y el tiempo de procesamiento para
asegurar que los niveles objetivo de las propiedades se
alcanzan y no son sub o sobreprocesados.

Para el ejemplo dado en la presente, y si todo lo
demés es como se recomendd anteriormente, uUnicamente la

potencia electromagnética aplicada Yy el tiempo de
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exposicién requieren cambio, y unicamente las temperaturas
superficiales necesitan verificarse.

° Pruebas de laboratorio de prueba internas Y
certificadas para el carbén de las propiedades de
combustién:

Puesto que hay una correlacidén directa entre 1la
pérdida del pesc y la reduccién en el por ciento de
humedad, la toma de las mediciones del peso antes y después
del procesamiento e incluso durante el procesamiento, debe
ser parte del régimen de procesamiento. Finalmente, los
laboratorios de prueba del carbén pueden proporcionar
mediciones rapidas y exactas del por ciento de humedad y
las kcal/kg (BTU/lb) para verificar ademas que se alcanzan
los niveles seleccionados.

8) Estudio de los requisitos de permiso vy
regulatorios locales, estatales y federales, y sus impactos
en el disefio y operacién del sistema de proceso, incluyendo
la recoleccibén y manejo de los subproductos.

¢Es posible disefilar un sistema de proceso en seco
y de una scla etapa que pueda cumplir con todos los
requisitos mencionados anterlormente? En una palabra, si.
Pero antes de finalizar el disefio de un sistema de proceso
inteligente, capaz de proporcionar las propiedades
especificas buscadas para un carbén particular, es

necesario primero estudiar culdadosamente todos 1los
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requisitos de permiso y regulatorios locales, estatales Y
federales para la ubicacién en la cual se utilizara el
sistema de proceso; estos requisitos pueden y con
frecuencia, afectan tanto el disefio como la operacién de un
sistema de procesamiento de carbén. Después de tomar en
cuenta es0s requisitos, el sistema de proceso central
mencionado anteriormente puede modificarse como se
necesite.

Las minas y las plantas de servicios piublicos
alimentadas con carbén tienen diferentes conjuntos de
requisitos, lo que con frecuencia resulta en diferencias en
el disefio y operacidén de un sistema para las dos clases de
ubicaciones de operacién e inclusc dentro de una clase
dada. Por ejemplo, muchas plantas de servicios tienen que
buscar la aprobacién de antemano para manejar y quemar
cualquier carbdén con propiedades diferentes de los carbones
aprobados actualmente para uso, incluso si los “nuevos”
carbones estdn documentados como que son mas limpios y mas
amigables c¢on el medio ambiente. Esto puede requerir
incluso que los sistemas de proceso se disefien para cumplir
con clertos requisitos de combustién, de manera individual
o colectiva, tales como emisiones restringidas de S0» o NOx
o0 CO2. Algunos de los requisitos son analogos al Lérmino
utilizado con frecuencia “*declaracién del impacto

ambiental”. Los ejemplos de tales requisitos incluyen:
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° Emisiones de liquidos, sb6lidos y gases del
proceso:

Las emisiones de liquidos, sélidos y gases pueden
manejarse por los elementos expuestos en la Figura 4.
Incluso un sistema que contiene todos los subproductos de
este procesamiento debe certificarse para cumplir con los
requisitos obligatorios de manejo y recoleccién.

° Olores que emanan del proceso:

La contenciétn de los subproductos del proceso por
si misma, no elimina los olores, pero el olor debe
reducirse al minimo por el sistema de flujo de aire de los
subproductos. Si hay olores residuales sustanciales, puede
ser necesario agregar materiales via el portador del aire
para absorber o de otra manera reducir al minimo 1los
olores.

o Control del fuego y explosiones:

Estan disponibles procedimientos y sistemas
estdndar para cumplir con estos requisitos, tales como
detectores de temperatura, detectores de infrarrojo vy
sistemas de formacibdn de imégenes.

° Control del polvo:

Aunque siempre es una preocupacidn en cualquier
medio en que se maneje carbdén, la generacion de polvo esta
asociada principalmente con la entrada del carbén hacia y

fuera de la camara. Puesto que se anticipa que este



10

15

20

25

52

transporte del carbén serd llevado a cabo via el uso de
transportadores en el sitio, existentes, el polvo externo
debe ser minimo. El polvo generado en el sistema sera
controlado por el sistema de manejo de los subproductos.

° Contaminacién del aire {incluyendo neblina o
niebla), materiales quimicos y peligrosos:

Se realizardn pruebas de calificacién preenvio
para verificar que el sistema estid libre de contaminacién
del aire o sustancialmente libre de contaminacién. No se
utilizan o introducen materiales quimicos o peligrosos en
el sistema, a diferencia del posible uso de un gas inerte,
que no se considera peligroso.

° Seguridad y contencién de 1la radiacién
electromagnética:

Los niveles de sequridad para la exposicién a 1la
radiacién de microondas son estrictos y estdn regqulados,
requiriendo que Ltodos y cada uno de los sistemas de proceso
que utilicen radiacién de microondas esté certificado para
cumplir con estos niveles vy lineamientos. Muchos
fabricantes de sistemas de secado con microondas a gran
escala cumplen estas requlaciones configurando sus sistemas
de una manera que los hace impracticos e inadecuados para
utilizarlos con los altos rendimientos requeridos para el
procesamiento del carbdn.

Una solucidtn es hacer el uso de uno de 1los

oA
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fabricantes de sistemas de mnicroondas que se enfocan en
reducir al minimo o contener completamente las microondas;
es decir, que no tienen fugas detectables. Es importante
netar que 1los materiales que salen de una cé&mara de
microondas después del procesamiento todavia emiten algun
nivel de radiacién de microondas durante un corto periodo
de tiempo incluso después de salir de que los sometan a
microondas, incluyendo la comida que sale de los hornos de
microondas de cocina, aunque esos niveles son muy bajos.
Ademas de los disefios de sistemas internos que impiden la
salida de las microondas, uno puede cubrir los sistemas
externamente con pantallas de metal y cinta metélica para
conductos colocadas de manera apropiada. En cualquier
caso, se realizan inspecciones regulares y sistemdticas en
busca de fuga de microondas para aseqgurar los sistemas de
seqguridad no se han comprometido. Pueden comprarse o
diseflarse y construirse detectores de fuga de microondas
para una aplicacién especifica.

9) Modificacién del sistema de proceso central

El sistema de proceso central se modifica en el
disefio, conforme se necesite, baséndose en la informacién
de 8, anterior.

10) Disefio, fabricaciétn y prueba de cada uno de
los cuatro principales subsistemas del proceso.

Cada uno de 1los cuatro principales subsistemas
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del proceso (es decir, sistema de precalentamiento, sistema
de radicacién electromagnética, sistema de medicién vy
retroalimentacién de miltiples parametros y sistema de
manejo de los subproductos) se disefla, construye y prueba
de manera separada.

11) Integracién y prueba funcional de los cuatro
subsistemas cuando operan juntos.

El siguiente paso es integrar Y probar
funcionalmente los cuatro subsistemas cuando operan juntos,
seguido por pruebas completas de calificacién y
verificacién del sistema de proceso de extremo a extremo,
las pruebas de extremc a extremo se realizan utilizando las
muestras del lote de carbbn para las cuales se disefié el
proceso.

Los pasos 10 y 11, anteriores, ofrecen una
metodologia  probada, efectiva y estandarizada para
utilizarse cuando se desarrolla un sistema principal que
consiste de varios subsistemas y se utiliza en entornos de
laboratorio y comerciales e incluso en medios en el océano,
la atmdésfera y el espacio, en donde el equipo con
frecuencia, debe operarse de manera remota..

12) Instalacién en el sitio

Después de la terminacién exitosa de la prueba de
desempefioc del sistema de proceso completo, el sistema de

proceso Iinteligente disefiado a 1la medida y probado
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completamente, se envia a su ubicacién de operacién
pretendida. Tras la 1llegada, el sistema se prueba
adicionalmente para asegurar que no hay cambios debido al
manejo y envio. A continuacién, el sistema de proceso se
mueva a su posicién pretendida y se integra con el sistema
de manejo del carbén existente en el sitio o los cambios
apropiados al mismo, conexiones eléctricas, agua, vy
sistemas que generan aire o gas inerte, conforme se
requiera, y se prueba adicionalmente para ponerse en

servicio.

B. Control, Verificacién y Manejo

Si no se controla para alterar la secuencia de
eligiendo la frecuencia u otros parametros del procesd, el
proceso resulta en el fracturado de la matriz del carbén,
sequido por la liberacién de la humedad y a continuacién la
ceniza y a contiguacibn el azufre. Para algunos carbones,
las etapas son separadas y distintas, mientras que para
otros, hay una superposicién en las etapas, por ejemplo,
para algunas, las emisiones de ceniza y azufre empiezan
mientras que la humedad se esta liberando todavia.

Para proporcionar alguna medida y verificacidédn de
toda la uniformidad del procesamiento, se miden las
temperaturas superficiales del carbdn en varias posiciones

en la camara de proceso, conforme el carbdédn se procesa.
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Debido a2 que los carbones no son uniformes en tamafio, forma
0 propiedades y no estén distribuidos de manera uniforme en
el transportador, tales mediciones de temperatura pueden
considerarse comc que proporcionan en promedio, datos
representativos. Ademds, debido a que 1los carbones se
someten a fractura, algunas de las temperaturas medidas
pueden aproximarse a las temperaturas internas, las cuales
son generalmente algo mas altas. El intento es tener la
capacidad de evitar grandes variaciones en la temperatura,
ajustando 1la potencia de las microondas conforme se
necesite en tales regiones.

La humedad liberada del carbén puede recoclectarse
por cualquiera de varios métodos, tales como, de manera no
exclusiva:

° la humedad puede condensarse en las paredes
de la camara y forzarse hacla abajo por aire seco hacia el
gsistema de recolecciétn y almacenamiento debajo de la céamara
de proceso;

° el aire cargado con humedad puede dirigirse
fuera de la cémara mediante aire seco forzado (presidn
positiva) a lo largo del eje de la cédmara de proceso, Yy la
humedad en el aire puede recolectarse entonces mediante
condensacién; y

° el aire cargado con humedad puede extraerse

de la cémara mediante aire seco forzado (presién negativa),

o
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Y la humedad en el aire puede recolectarse entonces
mediante condensacién, los pequefios particulados (no finos)
Yy los gases son dirigidos con aire a una celda de captura
en donde se recolectan, separan y almacenan.

5i la deshumidificacién y las kcal/kg (BTU/1lb)
incrementadas son los cambios primarios o inicos en las
propledades que se buscan, entonces puede incluirse un
analizador de la humedad en linea y un sistema de
retroalimentacidén. Este sistema puede determinar cuando el
procesamiento ha alcanzado 1lo0s niveles de humedad que
proporciocnarédn las kcal/kg (BTU/lb) deseadas, y el sistema
puede cambiar o detener el procesamiento, comoc se necesite.

Si las reducciones especificas en la ceniza y el
azufre son los cambios primarios que se buscan, entonces
puede incluirse un analizador del nivel de identificacién
de quimicos (azufre y ceniza) en linea. Como antes, puede
utilizarse opcionalmente un sistema de retroalimentacién
para cambiar o detener el procesamiento. Opcionalmente,
también estid disponible para el uso una estacién de toma de
muestras, de pesado y de prueba en linea, conforme se
necesite.

En la practica y para la mayoria de los carbones,
se requiere una toma de muestras y pruebas minimas, en o
fuera de 1linea y el operador del proceso es capaz de

utilizar la experiencia previa para juzgar cuando se han
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alcanzado los niveles deseados de la propiedad del carbén.
Los carbones salen de la cémara de proceso hacia una rampa
de descarga que estd disefiada para ajustarse a la ubicacién
del sistema y la velocidad de flujo del proceso {(toneladas
por hora); por ejemplo, la rampa puede estar disefiada para
alimentar wuna estacién de carga, acoplarse a otro
transportador, etc.

El resultado total es que esta metodologia del
proceso, con su capacidad para diseflar a medida sistemas,
puede producir carbones diseflados, es decir, cualquier
grado o forma de carbédn puede procesarse para volverse un
carbdtn nuevo y diferente con cualquiera de una amplia
variedad de propiedades disponibles para la seleccidn del
cliente. Dicho de manera diferente, estas metodologias
pueden utilizarse para crear ntevos carbones con una amplia
variedad de propiedades del combustible mejoradas, no
encontradas en los carbones de materia prima, no

procesados.

C. Modalidad del Método

La Figura 3 ilustra un diagrama de flujo de un
método (100) ejemplar. El1 método (100) ilustra los pasos
del manejo y procesamiento para mejorar las caracteristicas
de la combustién de un combustible tal como carbén u otro

combustible basado en carbono. El método (100) puede
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ejecutarse o realizarse de otra manera por cualquiera de
varios sistemas y aparatos.. El método (100} se describe, a
continuacién, como llevado a cabo por un sistema (200),
mostrado esquematicamente en la Figura 4, a manera de
ejemplo; y se hace referencia a varios elementos del
sistema (200) en la explicacién del método ejemplar de la
Figura 3. La invencidén puede implementar, e incorporarse
en otros sistemas y procesos también. Se hard referencila
ahora con detalle a 1las modalidades ejemplares de 1la
invencién, como se ilustra en los dibujos acompafiantes.
Los mismos nimeros de referencia se utilizan a través de
los dibujos y en la siguiente descripcién para referirse a
partes iguales o similares.

Cada blogque mostrado en la Figura 3 representa
unoc o0 mas pasos llevados a cabo en el método (100)
ejemplar. En el bloque (102), el método (100) ejemplar
empieza en el bloque (102), en donde el combustible de
materia prima se recibe para el procesamiento. Por
ejemplo, el carbén de materia prima puede recibirse para el
procesamiento por el método (100) en la seccidén del
combustible de materia prima (202), mostrado en la Figura 4
y descrito a continuacién.

En algunos casos, el combustible de materia prima
es dimensionado. El combustible de materia prima se

dimensiona a un tamafio predeterminado mediante un
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dispositivo de triturado. Por ejemplo, el carbdn de
materia prima puede dimensionarse por 1la seccién del
combustible de materia prima (202), como se muestra en la
Figura 4 y se describe a continuacién.

El bloque (102) es seguido por el bloque {104},
en el cual se determina la composicién caracteristica del
combustible. El1 combustible se analiza para determinar una
composicidén caracteristica tal como el contenido de humedad
del combustible. Por ejemplo, puede utilizarse un
analizador de la humedad con la seccidn del transportador
del proceso (204) y/o el sistema de retroalimentacién (206)
(mostrado en la Figura 4), para determinar el contenido de
humedad del combustible.

El bloque (104) es seguido por el bloque (106),
en el cual las caracteristicas del carbén deseadas por el
consumidor se determinan. Las propiedades deseadas del
combustible y la composicién del carbén de materia prima se
utilizan para establecer los parametros de "“disefio” del
sistema de proceso elegido. La potencia y duracién de la
energia aplicada pueden basarse en la caracteristica
deseada de la combusti6tn, tal como el contenido de humedad,
y también puede basarse en la velocidad relativa o el
rendimiento del combustible, con relacién a un generador de
radiacién electromagnética (208) (mostrado en la Figura 4).

La “duracién” de la energia aplicada puede estar en la
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forma de un ciclo de trabajo, por lo que la potencia se
cicla en encendido y apagado para proporcionar un nivel de
potencia promedib reducido. En el ejemplo anterior, el
contenido de humedad del carbéon de materia prima y las
propiedades deseadas se utilizan para determinar la
cantidad de energia de onda y otros pardmetros del proceso
necesarlos para crear carbones de “disefiador”. Utilizando
un analizador de humedad, el sistema de retroalimentacién
(206) puede verificar el combustible y ajustar de manera
selectiva la potencia y <duracidén de la energia
electromagnética para obtener el nivel de humedad deseado.

En la modalidad del sistema  descrita a
continuacién, una serie de generadores de radiacidn
electromagnética (similares a (208)) puede activarse para
proporcionar una cantidad seleccionada de energia
electromagnética a un lecho de carbén en un lecho
transportador o el transportador del proceso (204) qgue pasa
adyacente a los generadores de radiaci6én electromagnética,
de manera que el lecho de carbén es penetrado de manera
suficiente para eliminar una cantidad particular de
humedad, ceniza y azufre del lecho de carbdn.

El bloque (106) es segulido por el bloque (108),
en el cual la frecuencia electromagnética, la cantidad de
energia de onda y los gases inertes se aplican al

combustible. Como se describe en la modalidad del sistema
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a continuacién, la serie de generadores de radiacién
electromagnética puede activarse para aplicar una cantidad
especifica de energia de onda al combustible.

El bloque 108 es seguido por los bloques (110),
(112) y (114}, en donde los subproductos se eliminan o se
recolectan de otra manera del combustible. Como resultado
de la energla electromagnética aplicada al combustible por
un generador de radiacién electromagnética (208), uno o méas
subproductos tales como el exceso de humedad, ceniza o
azufre pPueden generarse del combustible. Estos
subproductos se recolectan en uno de los bloques (110),
{112), (114), comc se describe adem&s a continuwacién. Por
ejemplo, en el bloque (110), una cantidad de humedad se
elimina o se recolecta de otra manera del combustible. En
el blogque (112), una cantidad de azufre se elimina o se
recolecta de otra manera del combustible. En el bloque
(114), otros subproductos se eliminan © se recolectan de
otra manera del combustible. Como un resultado directo de
la energia electromagnética aplicada al combustible, las
caracteristicas de la combustién del combustible se
mejoran. El combustible mejorado se recolecta por o se
recibe de otra manera en la seccién del combustible

mejorado (116).
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D. Parimatros de Procesamiento del Combustible

Los tamafios vy formas, dureza, volatilidad,
contenido de carbén, minerales en trazas, combustién vy
otras propiedades de los carbones varian ampliamente. Por
lo tanto, los parémetros del proceso de carbdén elegidos
también variaran ampliamente, variando de acuerdo con los
siguientes factores: la cantidad de carbén a se procesado,
el tiempo y el lugar disponibles para el procesamiento, si
el carbdén es procesado en el modo por lotes o de manera
continua o©o en alguna combinacién de lo mismo, los
propbésitos para 1los <cuales se estda realizando el
procesamiento y los usos pretendidos para el carbén. Dicho
de manera diferente, no pueden hacerse generalizaciones
facilmente par los parametros del proceso, aunque pueden
identificarse los intervalos adecuados para utilizarse con
el proceso, como se expone a continuacidn.

e

1) Energia de onda electromagnética

Las frecuencias adecuadas de los generadores
electromagnéticos puede utilizarse en el intervalo del
procesoc de por debajo de 100 MHz a por encima de 20,000
MHz. Puede utilizarse una sola frecuencia o mialtiples
frecuencias, de manera simultinea o alternada, o en etapas.
La frecuencia o frecuencias pueden ser continuas o por

impulsos o0 con ciclo de trabajo (es decir, temporizadas

o
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para potencia encendida y potencia apagada de la misma

manera en que funcionan los hornos de microondas de

cocina).

2) Potencia
La potencia de los generadores electromagnéticos

puede ser de 100 watts a 100,000 watts, extendiéndose a

megawatts.

3) Tiempos de procesamiento
Los tiempos de encendido de 1la radiacién
electromagnética, adecuadeos, varian de 5 segundos a 45

minutos, dependiendo de los objetivos del procesamiento.

4) Capacidad

Cuando el sistema estd disefilado para operar en el
modo por lotes, la capacidad del sistema puede variar de
gramos (onzas) a toneladas. En los sistemas de
procesamiento continuo, decenas de kilos {(libras) a cientos
de toneladas por hora pueden procesarse. La atmoésfera de
la cémara puede ser oxigeno seco para proporcionar mas
uniformidad en la energia de onda y en los resultados del
proceso. Una atmbésfera de gas inerte evita la produccién
de 6xidos tales como S0z, CO:» y NOx durante el procesamiento

y reduce © elimina el riesgo de chamuscado y/o combustién.

\\\_
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5) Temperatura del carbdn y el aire

La temperatura del carbdén en su superficie y en
8u interior puede variar de la ambiental a aproximadamente
250°C durante el procesamiento.

Los parametros del proceso relacionados son las
temperaturas superficiales de 1los carbones que se estan
procesando y la temperatura del aire en el interior de 1la
camara de proceso. El procesamiento con radiacién
electromagnética en un entorno de prueba de laboraterio se
evalia mejor y se entiende mejor si se hacen mediciones
periddicas de 1las temperaturas superficiales de los
carbones, .estas mediciones pueden hacerse facllmente con
detectores de infrarrojo portatiles o con sondas de
temperatura colocadas dentro de 1la céamara. Para el
procesamiento continuc del carbén, a gran escala, tal
medicién y verificacién de la temperatura es aln mas
importante. Los umbrales de temperatura se determinan de
manera separada para cada conjunto diferente de carbones a
ser procesados y dependen de los objetivos del
procesaniento (por ejemplo, reduccidon de la humedad sola o
combinada con reducciones adicionales). Los carbones con
alto contenido de humedad absorberin 1la <radiacién
electromagnética mas facilmente que los carbones con bajo

contenido de humedad, y por lo tanto, alcanzardn mas

W
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exceder las temperaturas umbrales de 1la ignicién_ puede
resultar en la pérdida de kcal/kg (BTU/lb) de los carbones,
incluso 8i se evita la combustién mediante el uso de gas
inerte. Por lo tanto, los sistemas de procesamiento se
proporcionar con sistemas de medicién de la temperatura y
de retroalimentacién acoplados, para asegurar que, si las
temperaturas alcanzan estos umbrales, los parémetrés del
proceso, tales como la potencia de microondas aplicada o el
tiempo de residencia o el flujo de aire, se activan para
modificarse inmediatamente. Tales umbrales de temperatura
en pueden predeterminarse en el laboratorio para cada
conjunto de propiedades del lote de carbbdn
significativamente diferentes; de manera alterna, el umbral
de la temperatura puede determinarse de la experiencia del
procesamiento.

Otro tipo de umbral de la temperatura es aqueél
asociado con los cambios en los materiales, con el azufre
siendo de particular interés aqui. La forma predominante
en el vapor de azufre se funde a 119°C y es un liquido
amarillo transparente a temperaturas de hasta 160°C, en
donde el azufre experimenta una transformacién molecular
por lo que los Atomos de azufre producen un liquido viscoso
oscuro. Dicho de manera diferente, las temperaturas por

debajo de 119° o por encima de 160°C resultan en

W7
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propiedades fisicas y quimicas muy diferentes del azufre
libre o el azufre unido en el carbén y debe tomarse en
cuenta sl uno va a ser capaz de reducir el contenido de
azufre en cualquier manera predecible. Hemos observado el
azufre en cada una de estas formas diferentes durante las
pruebas del proceso. Como un ejemplo mas, un lote de
carbén de muchas muestras de carbones emitié nubes densas
de humos amarillos en el transcurso de segundos del inicio
del procesamlento, incluso antes de que se liberara 1la
humedad. Ningin otro carbén probado respondid de esta
manera. Consideraciones de prueba preprocesamiento
similares se aplican a la ceniza, 1la cual tipicamente
precede al azufre al ser liberada mediante esta metodolegia
de procesamiento. Puede ajustarse un limite de temperatura
maxima a aproximadamente 200°C para conveniencia y debido a
que temperaturas mas altas pueden introducir otros cambios
indeseados al carbén o pueden causar que las propiedades
del carbén cambien demasiado rapido para el control féacil.
Finalmente, la deteccién de una temperatura de la
cémara mayor de la esperada podria ser un indicador de la
combustidtn y posiblemente plantee un aspecto de seguridad,
asi comoc un aspecto del procesamiento (es decir,
proporciona mas razones para incluir sistemas de
verificacién de la temperatura y de retroalimentacién como

una parte integran de todos los sistemas de procesamiento).
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También pueden utilizarse sistemas para la verificacién
visual y la formacidén de im&genes remotas para asegurar que
hay redundancia para cumplir con ambos aspectos de

seguridad y procesamiento.

6. Flujo de aire

El flujo de aire es un parametro importante y de
propdésitos miltiples. El aire seco, filtrado de particulas
es particularmente adecuado, con la cantidad de flujo de
aire que depende de la configuracién y el tamado de la
camara de proceso y de coOmo entra y sale el carbén de la
cémara. El flujo de aire controlado ayuda a mezclar el
aire en la cémara de proceso, asegurande una distribucién
mas uniforme del calentamiento en la camara. El aire es el
portador para los subproductos del proceso tales como 1la
humedad, materia particulada fina y cualesquier gases dque
resulten del procesamiento. Un flujo de aire suficiente
impide cualquier posibilidad de formacién de arco eléctrico
¢ de chispas durante el procesamiento, en los casos en
donde el lote siendo procesado (es decir, la carga) es
suficientemente grande para el tamafilo de la camara, forma y
niveles de potencia utilizados.

Sin flujo de aire, la humedad se condensa en las
paredes de la camara, con varios efectos negativos. Las

superficies humedas absorben algo de 1la radiacién
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eficiencia total del sistema, requiriendo un procesamiento
mAs largo. Ademas, la humedad gotea en el carbén Yy resulta
en un calentamiento no uniforme y en la penetracién no
uniforme de la radiaciétn electromagnética a través de los
carbones, hacliendo més dificil obtener resultados que sean
consistentes o representativos de todo el lote de carbén
siendo procesado. El resultado es que algunos de los
carbones hacia el fondo del lote siendo procesado, no son
penetrados completamente por la radiacién de microondas y
no se fracturardn al mismo grado que 1los carbones mas
cercanos a la parte superior del lote, y por lo tanto, no
tendran las mismas cantidades de constituyentes liberados.
Finalmente, el calentamiento no uniforme mencionado
anteriormente resultaria en las llamadas manchas calientes,
que son un precursor del chamuscado, la ignicién y 1la
combustién, tode 1o cual debe evitarse durante el
procesamiento.

Con el flujo de aire encendido y sin utilizar un
sistema de recoleccién Y almacenamiento de los
subproductos, puede verse el vapor que sale del proceso.
Para el procesamiento a corto plazo sélo, puede verse el
vapor de agua incoloro que sale de la cémara durante el
procesamiento. Cuando el procesamiento es continuo y/o

hace uso de otros parametros del proceso para eliminar

G
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otros constituyentes, el vapor cambiarid de color, el vapor
tiene primero un tinte amarillento y un olor que es
caracteristico de la presencia de azufre y compuestos de
azufre. El procesamiento continuo resultarid en gases con
color m&s oscuro y liquidos que portan otras formas de
azufre y ceniza que estin siendo liberadas. El azufre
puede 1liberarse, por ejemplo, a una temperatura en el
intervalo de 130° a 240°C. Si se procesa durante el tiempo
suficiente, se liberaridn finalmente 1los hidrocarbonos vy
alquitranes, los dltimos dos son indeseables puesto que
evidenciarian la pérdida del contenido de calor de los

carbones.

7) Gas inerte

El uso de un gas inerte en la cémara es opcional.
En donde se utiliza un gas inerte en la camara, la cantidad
de gas inerte depende de los objetivos del procesamiento.

El gas inerte (de manera preferida nitrbgeno seco
o argdén) sirve para varios propdsitos. Cualquiera de
varios factores puede resultar en el sobrecalentamiento de
una parte del lote de carb6tn o muestra o una parte de un
trozo de carbén a un nivel en que podria haber ignicién y
combustién. El uso de una atmésfera de nitrdégeno o argdn
en la caémara evitaria cualquier quemado del carbdodn durante

el procesamiento. El nitrégeno estd fécilmente disponible
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en forma gaseosa, seca, en tanques y medido para el uso en
el laboratorio, y de 0.566 a 0.707 m’/hora (20 a 25 CFH
(pies cibicos por hora)) proporciona suficiente flujo para
transportar los subproductos liquidos y gaseosos durante el
procesamiento en las cdmaras de microondas pequeiias, del
tamafic para cocina, mientras que se evita la combustién.
Las cémaras mAs dgrandes requieren volimenes mayores
aumentados de manera apropiada de flujo de nitrégeno. Los
sistemas de presién oscilante comercialmente disponibles
estan disponibles Yy en préctica comin en otras
aplicaciones; estos gsistemas toman el nitrégeno
directamente del aire <cuando se requieren g¢randes
cantidades, tal como para el procesamiento del carbdén en
una mina o instalacién alimentada con carbén. El nitrdgeno
es el gas inerte de eleccidén debido a su amplia
disponlbilidad y costo menor comparado con el argdn, pero
si uno asegura que el procesamientoc del carbdn se detiene
antes de alcanzar las fases indeseables del hidrocarbono, ¥y
especialmente la del alquitran, en donde pueden formarse
compuestos peligrosos de compuestos quimicos que resultan
de exceder los umbrales de temperatura o del procesamiento
durante mucho tiempo. El uso de una atmésfera de gas
inerte en la cé&mara también evita la produccidn de 6xidos

tales como S0z, CO2 y NOx durante el procesamiento.

D
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8) Hidrégeno

El uso de hidrégeno (por ejemplo, introducido via
un generador de hidrbégeno) en la camara es opcional. El
hidrégeno puede introducirse para controlar ademi&s los

cambios que ocurren en el carbén durante el procesamiento.

9) Presién atmosférica en la cémara de proceso

La presidén en la cémara de proceso es tipicamente
de una atmésfera, pero los pardmetros del proceso pueden
alterarse conforme/si se necesita cuando se procesa a una
elevacion (por encima del nivel del mar). También se

aplica vacio en algunos casos.

10) Sistemas de medicién en linea

Los sistemas de medicién en 1linea pueden
proporcionarse para medir 1la humedad, ceniza, azufre,
minerales en trazas y temperaturas en la camara. Todos
estdn disefiados para proporcionar retroalimentacién para
ajustar los parametros del proceso, conforme se necesite,
para asegurar que se alcanzan los niveles objetivo y no se
exceden, y por lo tanto, que el carbén no se sub o

sobreprocese.

-
1
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III. Aparatos — Modalidad A

A. Seccién del Combustible de Materia Prima

El sistema (200), mostrado en 1la Figura 4,
incluye una seccién de combustible de material prima (202).
La seccidén del combustible de materia prima (102) puede ser
una charola de almacenamiento para recoger el carbdén de
materia prima o de otra manera recibir el carbén de materia
prima a ser procesado por el aparato. Tipicamente, el
combustible de materia prima se recibe de una ubicacién
remota, tal como una mina de carbén y se recolecta en la
secciétn del combustible de materia prima .(202), hasta que
se necesita para el ©procesamiento adicional. El
combustible de materia prima, tal como la lignita,
antracita, carbones bituminosos, subbituminosos, con bajo
contenido de azufre, con alto contenido de azufre y
mezclados, pueden almacenarse en el almacenamiento del
combustible de materia prima hasta que se necesita. Las
cantidades seleccionadas de combustible de materia prima se
dimensionan por la seccién del combustible de materia prima
{(202) para el procesamiento por otras partes del sistema
(200). La seccidn del combustible de materia prima (202)
también puede incluir una serie de uno o mas dispositivos
de trituracién que rompen trozos relativamente grandes de
carbdén en piezas mas pequefias de carbon. La seccién del

combustible de materia prima (202) puede incluir equipo tal
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como, de manera no exclusiva, un pulverizador, un
triturador de carbén, un molino de bolas o un molino. A
manera de ejemplo, puede utilizarse un triturador de carbdén
para dimensionar el carbén de materia pPrima a
aproximadamente un diametro de 10 cm {cuatro pulgadas). Los
tamqﬂos mas grandes o mids pequeflos de carbén u otro
combustible pueden utilizarse de acuerdo con varias

modalidades de la invencién.

B. Bistemas Interactivos Adicionales

La seccién del combustible de materia prima (202)
es seguida por una secciétn del transportador del proceso
(204). La seccidén del transportador del proceso interactua
con la seccidédn del combustible de materia prima (202). para
recibir una cantidad predeterminada del combustible a ser
procesado.

La seccidn del transportador del proceso (204)
estd también interconectada con la secciédn del sistema de
retroalimentacién (206), la secciédn del generador de
radiacién electromagnética (208), la seccidédn de sistema de
manejo del aire (210) y 1la secciétn del combustible

procesado (212).

C. Sistema de Retroalimentacién

La seccidén del sistema de retroalimentaciétn (206)
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interactia con el transportador del proceso para determinar
una caracteristica del combustible, tal como el porcentaje
de humedad o el porcentaje de ceniza en el combustible. La
seccién del sistema de retroalimentacién (206) incluye un
detector de humedad (214), un detector de temperatura
(216), un analizador de la ceniza (218) y un analizador
espectroquimico (220). Por ejemplo, utilizando algunos o
todos de estos componentes, uno puede determinar la
cantidad y la duracién aproximadas de la energia de
microondas necesaria para eliminar una cantidad particular
de humedad del combustible. Otras caracteristicas de la
composicién que pueden determinarse son las cantidades
especificas de ceniza, azufre, hidrégeno, carbono,
nitrégeno y otros compuestos o elementos en un combustible.

Notese dque otros dispositivos o métodos son
adecuados para determinar una o mas caracteristicas de la
combustié4n de un combustible. Tales dispositivos y métodos
pueden utilizarse en 1linea y fuera de 1linea. Tales
dispositivos y métodos incluyen, de manera no exclusiva,
analizadores de humedad, analizadores de ceniza, detectores
de temperatura y analizadores espectroquimicos.

La seccién del sistema de retroalimentacidén (206)
y la secciédn del transportador del proceso (204) también
pueden interactuar con una secciédn de control del proceso

(222). La seccidtn de control del proceso (222) interactia
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con la seccién del generador de la radiacién
electromagnética (208) para proporcionar el control de la
retroalimentacién u otras instrucciones de la seccién del
sistema de retroalimentacién (206) para controlar 1la
seccién del generador de 1la radiacién electromagnética

(208) .

D. Generador de la Radiacién Electromagnética

La seccién del generador de 1la radiacién
electromagnética (208) aplica energia de microondas al
combustible en la seccién del transportador del proceso
(204). El generador de radiacién electromagnética (208)
incluye una serie de magnetrones colocados con relacién al
combustible en la secciéon del transportador del proceso
(204), los magnetrones dirigen la energia de la radiacién
electromagnética hacia el combustible, basandose en las
caracteristicas predeterminadas, tales como el porcentaje
de humedad que se busca.

Por ejemplo, cada uno de los magnetrones de la
secciédn del generador de 1la radiacion electromagnética
(208) puede controlarse en términos de ajustar la potencia,
duracién y otros parémetros para proporcionar una cantidad
o calidad suficiente de energia de onda para penetrar un
combustible y para eliminar una cantidad seleccionada de

humedad. Los generadores de la radiacién electromagnética

\_1} )
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proporcionan una cantidad especifica, predeterminada de
energia de onda a un combustible, de acuerdo con la
invencién. Utilizando la informacién recolectada por la
seccidn del sistema de retroalimentacién (206), tal como
las mediciones del contenido de humedad, la seccidon de
control del proceso (222) puede ajustar de manera selectiva
cada uno de los generadores para proporcionar una cantidad
particular de energia al lecho de carbén en la seccidn del
transportador del procesco (204} hasta que se elimina una
cantidad especifica de humedad del carbdén.

Nb6tese que otros dispositivos o métodos pueden
utilizarse como medios de la energia de onda para aplicar
una cantidad predefinida de 1la energia de onda a un
combustible. Tales dispositivos y métodos incluyen, de
manera no exclusiva, magnetrones, klistrones y girotrones.

Nbétese que las frecuencias menores de energia
electromagnética penetran mas profundamente en un material
combustible tal como carbén, que las frecuencias mas altas.
Un generador de la radiacion electromagnética adecuado para
el sistema (200) genera una salida de frecuencia de entre
100 MHz y 20 GHz. Otras frecuencias de energia de onda
pueden utilizarse de acuerdo con otras modalidades de la
invencién.

La potencia de la energia de onda puede ser por

impulsos o© continua. En el ejemplo proporcionadoc en lo
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anterior, los generadores pueden proporcionar energia de
onda a potencia continua. Para regular la energia de onda
aplicada a un combustible, la salida de la energia de onda
también puede ser por impulsos a un intervalo de tiempo
regular a una frecuencia constante. La potencia por fuente
en las modalidades particulares es de al menos 15 kW a una
frecuencia de 928 MHz o menor y en otras modalidades es de
al menos 75 kW a una frecuencia de 902 MHz o mis.

Ademas, cada uno de los generadores puede
controlarse baséndose en una velocidad de “rendimiento” de
un combustible particular que es transportado dentro del
intervalo de la energia de onda producida por una serie de
generadores. La velocidad de rendimiento puede definirse
como la velocidad de una cantidad particular de combustible
a través del reactor de onda durante un periodo particular
de tiempo. Por ejemplo, el rendimiento de un combustible,
tal como el carbdn, puede ser de 90-180 kg (200 a 400
libras) por minuto.

Né6tese que cada tipo de combustible puede
tratarse con cantidades y calidades variables de energia
electromagnética, dependiendo del tipo de combustible, la
condicién del combustible, Yy otras caracteristicas del

medio del combustible o del combustible mismo.
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E. Sistema de Manejo del Aire

La seccién del sistema de manejo del aire (210)
proporciona la recoleccidédn del subproducto para la seccién
del transportador del proceso (210). El sistema de manejo
del aire (210) incluye una seccibdn de
recolecci6én/almacenamiento de la humedad (224), una seccién
de recoleccib6tn/almacenamiento de gas (226) y una seccién de
recoleccidédn/almacenamiento de los subproductos (228). La
seccidén del sistema de manera del aire (210) recolecta vy
almacena los subproductos del combustible procesado. Por
ejemplo, 1la aplicacidon de energia electromagnética al
carbtn de materia prima crea vapor de agua Yy agua
condensada en la seccidon del transportador del proceso
(204). La seccién de recoleccidén/almacenamiento de 1la
humedad (224) recolecta el agua condensada para el
almacenamiento y el uso posterior. El1 vapor de agua y los
gases pueden recolectarse por la seccidn de
recoleccién/almacenamiento de gases (226) para el uso
posterior. Otros subproductos de 1la seccién del
transportador del proceso (204) se recolectan por 1la
seccién de recoleccidén/almacenamiento de los subproductos

(228) para el uso posterior.

F. Aparato Postprocesamiento

El resto del combustible procesado de la seccién
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del transportador del proceso (204) se transfiere o se
recolecta de otra manera en la seccién del combustible
procesado (212). Tales dispositivos pueden ser, de manera
no exclusiva, una carola, carro con rieles, pila de
almacenamiento o transportador que transporta directamente
a un proceso de combustién (no mostrado).

El combustible de 1la seccién de combustible
procesadc (212) puede utilizarse entonces en un proceso de
combustién en, por ejemplo, una combinacidén de un quemador
de combustién y una caldera de vapor. El combustible
procesado de la invencion también puede utilizarse en otros

procesos de combustidén convencionales.

G. Alimentador y Sistema Transportador

La Fiqura 5 es una vista en perspectiva de un
sistema transportador (300) existente, que puede
modificarse de acuerdo con la invencién. El sistema
transportador (300) mostrado es un transportador Slipstick™
disefladc y construido por Triple/5 Dynamics, Inc. El
sistema transportador (300) mostrado puede utllizarse o
inclulrse de otra manera con la secciétn del transportador
del proceso (204) mostrada en la Figura 4. Varios aparatos
de acuerdo con la invenciétn pueden construirse utilizando
el sistema transportador mostrado en la Figura 5. Otros

sistemas transportadores también pueden utilizarse de
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acuerdo con las modalidades de la invencién.

Las Figuras 5-10 ilustran un aparato (400)
ejemplar, de acuerdo con la invencién. El aparato (4060)
puede estar integrado en cralquiera de varios sistemas Y
realiza varios métodos de acuerdo con las modalidades de la
invencién. A manera de ejemplo, el aparato 400 puede
incorporarse en o utilizarse de otra manera con el sistema
(200) descrito anteriormente. Se hace referencia a varios
elementos del sistema (200) al explicar el aparato ejemplar
de las Figuras 5-12, Ademas, a manera de ejemplo, el
método (200) descrito anteriormente puede llevarse a cabo
por el aparato (400) mostrado en las Figuras 5-12. El
aparato (400), como se muestra en las Figuras 5-12, incluye
un montaje de alimentacién (402), un componente de
accionamiento (404), un montaje transportador (406) y un
componente del reactor (408). El montaje de alimentacién
(402) estd adaptado para recibir un combustible, tal como
el carbdn predimensionado, y esta adaptado ademds, para
dirigir el combustible hacia el componente del reactor
(4066). El1 componente de accionamiento (404) est& adaptado
para transportar el combustible a través del componente del
reactor (406). El componente del reactor (406) esta
adaptado para aplicar una cantidad especifica de energia
electromagnética al combustible. Las varias partes (402),

(404), (406), (408) y funciones del aparato (400) se
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describen con mayor detalle a continuacién.

La Figura 6 ilustra un montaje de alimentacién
(402) para el aparato (400). El montaje de alimentacién
(402) se asienta justo por encima del extremo de entrada de
la cémara del transportador hacia delante del mecanismo de
accionamiento slipstick. El montaje de alimentacién (402)
incluye una seccién de entrada (418), una seccidén de
transicidén (420) y una seccién de adaptacién (422). El
montaje de alimentacidén (402) y sus secciones respectivas
(418), (420), (422) se fabrican tipicamente de una placa de
aluminio de aproximadamente 3.2 mm (0.13 pulgadas) de
espesor. Los arreglos alternos para un montaje de
alimentacién pueden disefiarse de acuerdo con la invencién,
dependiendo de la capacidad de procesamiento del sistema
(200) . La seccldtn de entrada (418) estd dimensionada para
recibir el combustible desde la seccién del combustible de
materia prima (202) de 1la Figura 4. En el ejemplo
mostrado, la seccidén de entrada (418) es un embudo dque
tiene una seccidén transversal con forma cuadrada que 8se
estrecha de un extremo de mediciédn del combustible hacia un
extremo de la secciédn de transicidén. Nbétese que la seccidn
de entrada (418) puede tener configuraciones, formas vy
tamafios alternos, dependiendo de la seccidén del combustible
de materia prima (202), la capacidad de procesamiento del

sistema (200) y/o la forma de la seccidn de transicién
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(420).

La seccién de transicién (420) est4d dimensionada
para recibir el combustible predimensionado de la seccién
de entrada (418), descrito anteriormente. En el ejemplo
mostrado, la seccidn de transicién (420) es un conducto con
una seccién transversal con forma cuadrada consistente,
desde un extremo de la seccién de entrada hacia un extremo
de la seccién de adaptacién. Un conjunto de compuertas
deslizantes 416 puede instalarse en o cerca de un extremo
de la secclidén de entrada y un extremoc de la seccién de
adaptacién para proporcionar el control del flujo de
combustible desde la seccién del combustible de materia
prima (202). Nbotese que la seccidén de transicién (420)
puede tener configuraciones, formas y tamaflos alternos,
dependiendo de la capacidad de procesamiento del sistema
(200), la forma de la seccién de entrada (418) y/o la forma
de la seccidén de adaptacion (422). .Otros tipos de
compuertas o valvulas pueden utilizarse en conjunto con el
montaje de alimentacidén (402).

La seccidon de adaptacién (422) estd dimensionada
para recibir el combustible de la seccidn de transicidn
(420) descrita anteriormente. En el ejemplo mostrado, la
seccién de adaptacién (422) es una pieza con forma céncava
que estd adaptada para ajustarse con una abertura

correspondiente del componente de accionamiento (404).
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Notese que la secclén de adaptacién (422) puede tener
configuraciones, formas y tamafios alternos, dependiendo de
la capacidad de procesamiento del sistema (200}, la forma
de la seccién de transicidén (420) y 1la seccién de
accionamiento (404).

En algunas modalidades, pueden instalarse juntas
de expansidén (no mostradas) con o utilizarse en conjunto
con varios componentes (418), (420), (422) del montaje de
alimentacién (402) para adaptarse a cualquier expansién
térmica del montaje de alimentacién (402) o los componentes
que operan adyacentes al montaje de alimentacidén (402).

El montaje transportador (406) incluye un lecho
de transferencia (424). El lecho de transferencia (424)
estd adaptado para recibir un combustible del montaje de
alimentacién (402) y estd adaptado ademds para transferir
el combustible a lo largo de una porcién de la longitud del
lecho de transferencia (424) hacia un &4rea de recoleccidn
(426) en un extremo opuesto del lecho de transferencia
(424) . El lecho de transferencia (424) mostrado es una
abertura pasante, orientada horizontalmente. El lecho de
transferencia (424) puede tener otras configuraciones,
formas y tamafios, dependiendo de la capacidad del sistema
(200) .

Las Figuras 7-12 ilustran los aspectos de una

cubierta del 1lecho de transferencia para el aparato
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mostrado en la Figura 5. Como se muestra en las Figuras 7-
12, el componente del reactor (408) incluye una cubierta
del lecho de transferencia (500) y una serie de magnetrones
(descritos en la Figura 4 como la seccidén del generador de
la radiacidén electromagnética (208)). La cubierta del
lecho de transferencia (500) estd adaptada para cubrir la
porcién del extremo abierto del lecho de transferencia
(424). La serie de magnetrones se instala a lo largo de la
cubierta del lecho de transferencia (500) y se coloca para
proporcionar energia electromagnética hacia el combustible
localizado dentro del lecho de transferencia (424). Como
se discutié anteriormente, la seccién del sistema de
retroalimentacién (206), la seccidn de control del proceso
(222) y el generador de radiacién electromagnética (208)
interactian con la seccién del transportador del proceso
(204) para controlar, verificar y ajustar la cantidad de
energia electromagnética proporcionada por 1la serie de
magnetrones alineada a lo largo de la cubierta del lecho de
transferencia (500) y el lecho de transferencia (424).
Otras configuraciones de un componente del reactor (408),
de acuerdec con la invencién, pueden implementarse con el
sistema (200) o sistemas similares.

Cuando se activa, el montaje transportador (406)
aplica una fuerza repetitiva, de accicnamiento al lecho de

transferencia (424), y un combustible soélido, tal como
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carbén, se alimenta a un extremo proximal del lecho de
transferencia (424) desde el montaje de alimentacién (402).
Conforme cada fuerza de accionamiento se aplica al lecho de
transferencia (424), la fuerza causa que el combustible se
mueva hacia un extremo distal del lecho de transferencia
(424) (hacia el punto de recoleccién (426)). Mientras el
combustible se mueve a lo largo del lecho de transferencia
(424), los magnetrones se activan para proporcionar una
cantidad especifica de energia electromagnética al
combustible en el 1lecho de transferencia (342). La
cantidad de energia electromagnética se basa, en parte, en
la cantidad de combustible en el lecho de transferencia y
la velocidad del movimiento del combustible a lo largo del
lecho de transferencia (424), como se determina por 1la
seccidén del sistema de retroalimentacién (206) y/o 1la

seccién de control del proceso (222).

H. Aparato de Procesamientce por Lotes

Las Figuras 13-15 ilustran un aparato (1000) para
el procesamiento por lotes de carbones u otros combustibles
s6lidos. Este aparato (1000) puede utilizarse en conjunto
con 0 de manera sSeparada del aparato mostrade en las
Figuras 5-12. La metodologia del proceso descrito por la
Figura 3, especificamente el bloque (108), también puede

implementarse por el aparato (1000). En el ejemplo
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mostrado, los magnetrones (1002) se utilizan para aplicar
una cantidad especifica de energia electromagnética al
combustible, tal como carbén colocado dentro del aparato.
La energia de onda es dirigida hacia una guia de onda hacia
la entrada de la WG (guia de onda) en el aparato. El
aparato (1000) incluye aberturas que verifican la radiacién
electromagnética (1004) y una puerta frontal (1006) para
cargar el carbén en la cémara. Pueden existir otras
confiquraciones de un aparato del proceso por lotes, de

acuerdo con la invencién.

IV. Aparatos — Modalidad B

Una modalidad de una planta piloto se ilustra en
la Figura 16. La planta tiene como caracteristica una
alimentacién de elevador de cubos (1102} acoplado con un
elevador de cubos (1104) para transportar el carbém de
materia prima al tanque de alimentacién (1106). El1 tanque
de alimentacién (1106) estd montado en sobre una vAlvula de
doble efecto (1110), la tolva (1112) y 1la valvula de la
tolva (1114). Cuando el carbén fluye del tanque de
alimentacién (1106) hacia abajo, a través de la valvula de
la tolva (1114), el carbon es descargado en una hélice de
transferencia (1116), que transporta el carbén a través de
la camara de procesamiento con microondas (1118). Tras

salir de la cémara de procesamiento con microondas (1118),
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valvula (1122) hacia los receptaculos de almacenamiento
(1124).

La cémara de proceso (1118) también estd equipada
con drenajes (1126), que se alimentan hacia una linea de
ventilacién (1128). La linea de ventilacién (1128) conduce
a una trampa para el azufre (1130). Otra linea (1132)
dirige el flujo desde la trampa para el azufre (1130) al
condensador {1134), a continuacién a un tanque de
almacenamiento de agua (1136) vy finalmente a un ventilador
de escape y al sistema de control de las emisiones {1138).

El flujo de proceso a través de esta planta se
describe brevemente, a continuacién.

Primero, el ventilador de escape (1138) es
arrancado para controlar el polvo que podria generarse por
la operacién de descarga. El ventilador de escape (1138)
extrae aire del elevador de cubos (1104) a través del
sistema y descarga el aire limpio resultante.

El carbdén se suministra en tambores y es
descargado utilizando un cargador de direccién de rodillos
o] un vehiculo de horquilla equipado con un
manejador/descargador de tambores hacia 1la tolva de
alimentacién del elevador de cubos {1102). El elevador de
cubos (1104) transfiera las muestras de carbén al tanque de

alimentacién (1106) para que el lote sSe procese.
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Dependiendo del tamafio de la corrida de prueba, varios
tambores de 208.17 litros (55 galones) de carbén pueden
descargarse hacia el sistema.

Una vez que el lote de carbdn se carga en el
tanque de alimentacién (1106), se inicia una purga con
nitrégeno, y el tanque de alimentaclén (1106) se clerra
para aislar el sistema de procesamiento. El ventilador de
escape (1138) continda operando durante el proceso,
incluyendo el enfriamiento del sistema de proceso.

La cantidad de carbén transferida al tanque de
alimentacién (1106) se verifica con las celdas de carga
(1108), las cuales también proporcionan la informacién de
la velocidad de alimentacién. La vAlvula de doble efecto
(1110) se utiliza para controlar el flujo del tanque de
alimentacién (1106) al sistema de transferencia de 1la
materia prima. Para mantener el flujo de carbén a una
velocidad constante, esta valvula (1110) se lanza hacia
atras y hacia adelante para mover pequefias cantidades de
carbén a la valvula giratoria de la tolva (1114). Los
cilindros hidréulicos de la valvula de doble efecto (1110)
proporcionan suficiente potencia para mover la lanzadera a
través del carbdn y triturar terrones més grandes, como se
requiera.

Puesto que los tamafios de la vilvula de doble

" efecto (1110) y las valvulas de la tolva (1114) se diseflan
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para evitar el sobrellenado de la tolva (1112), la tolva
{1112) puede girar continuamente y por lo tanto,
proporcionar un suministro constante de carbén a la hélice
de transferencia (1116). La hélice de transferencia (1116)
actda para nivelar la velocidad con la que se suministra el
carbétn a la cémara de procesamiento con microondas (1118).

Los sistemas de control y retroalimentacién del
proceso y el transportador, se disefian para asequrar que
los carbones reciben la dosis de irradiacidn requerida en
promedio para sus tiempos de residencia en la cémara de
procesamiento. Las velocidades de movimiento para cada una
de las unidades de suministro (valvula de doble efecto
(1110}, valvula de 1la tolva {1114} Yy hélice de
transferencia (1116)) se controlan de manera independiente
para proporcionar una velocidad de alimentacidtn constante
del carbén al sistema de transferencia del material en 1la
cédmara de procesamiento con microondas (1118).

Antes de que alcance el extremo de salida de la
caAmara (1118), el carb6tn procesado entra a un Area (no
mostrada) en donde se deja que emita adicionalmente y se
enfria antes de que se retire, para ayudar a controlar los
olores y recolectar otras emisiones del carbdn procesado.
Después de que el producto se ha enfriado, la purga de
nitrégeno se detiene, pero la operacidn del ventilador de

escape (1138) continta para capturar el polve producido

R
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durante la transferencia del carbén procesado a tambores.
Una valvula hidraulica (1122) se utiliza para ayudar a
transferir el carbén procesado en los tambores (1124).
Después de que todo el carbétn se ha procesado, enfriado y
transferido a los tambores (1124), el ventilador de escape
(1138) se detiene.

Durante la operaciétn de procesamiento, cualquier
material volatil (agua, azufre, hidrocarbonos, mercurio y
otros volatiles) se eliminan de la camara de procesamiento
con microondas (1118). El agua y otros fluidos que se
drenan de las paredes ™“sobrearqueadas” de la camara son
capturados en la trampa para el azufre (1130}. Los
materiales volatiles (agua e hidrocarbonos) se extraen a
continuacién de la trampa para el azufre (1130) a través
del condensador (1134) y caen hacia el tanque de
almacenamiento de agqua (1136). Las verificaciones para el
mercurio se haran antes de que el material se libere.

Los residuos volatiles se extraen hacia un filtro
para eliminar los particulades y un lecho de carbono para
eliminar los organicos, el mercurio y los olores antes de
que el nitrbgeno se ventile. El1 filtro y el lecho de
carbono se localizan en el ventilador de escape y el
contrel de las emisiones (1138). Los lechos de carbono se

reciclarin o desecharan como un desecho peligroso.

T
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V. Propiedades del Carbén Procesado

La variabilidad en las propiedades del carbén de
materia prima se encuentra mediante 1la verificacién
constante y los ajustes apropiados de la retroalimentacién
relativos a 1los sistemas de procesos descritos en la
presente, para asegurar la produccién de un combustible
s6lido con propiedades uniformes. Algunas calderas
alimentadas con carbén estan limitadas por sus temperaturas
miximas. En tales casos, la reduccién de la humedad y la
ceniza son un objetivo y se controlan para obtener las
kcal/kg (BTU/lb) o6ptimas sin exceder las kcal/kg (BTU/lb)
miximas y las temperaturas maximas asociadas para las
calderas en cuestién.

Una nueva familia de carbones de diseilador de
combustible s6lido no encontrada en 1la naturaleza puede
producirse via estos métodos y aparatos. Estos carbones
procesados pueden caracterizarse por uno o mids de 1lo
siguiente:

° contenido de humedad reducido a cualguier
nivel deseado en cualquier grado de carbén hasta 1% o
Menos;

° kcal/kg (BTU/lb) incrementadas en cualquier
grado de carbdn a cualquier nivel hasta al menos el nivel
que tendria si estuviera libre de humedad (el contenido de

ceniza y el contenido total de azufre también se reduce,
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estas reducciones contribuyen a incrementar adicionalmente
las kcal/kg (BTU/1lb));

o contenido de cenizas reducido en cualquier
grado de carbdén, las reducciones varian de aproximadamente
10% a mas del 65% (véase, el ejemplo mostrado en las Tablas
l y 2, a continuacién); y

o todas y cada una de las formas de azufre
reducidas, con un azufre total reducido en 50% a 75% vy,
para algunos carbones, incluso mas.

Un “nuevo combustible”, incluye cualquiera de
estos carbones procesados que tienen una propiedad o
propiedades contenidas en cualquiera de los siete
intervalos de propiedades para cada tipo de carbdn dado a
continuacién.

Carbones Bituminosos:

Carbén de los Estados Unidos:

materia prima tipica a lo mejor

Kcal/kg (BTU/1b) 6958.03 a 7937.05 (12537 a 14301)

% de Humedad 3.39 hasta 0.44
% de Cenizas 10.94 hasta 2.65
% de S Total 3.73 hasta 1.21
% de Pirita 1.88 hasta 0,32
% de Sulfato 0.14 hasta 0.01
% de S Orgénico 1.73 hasta 0.62
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Carbén Internacional (referencia Tablas 1 y

2, siguientes):

materia prima tipica a lo mejor

Kcal/kg (BTU/1lb) 7069.03 a 8068.03 (12737 a 14537)
% de Humedad 2.00 hasta 0.83

% de Cenizas 10.29 hasta 2.24

$ de S Total 3.94 hasta 1.84

% de Pirita 0.88 hasta 0.11

§ de Sulfato 0.13 hasta 0.01

$ de S Organico 2.94 hasta 1.65

Lignitas:

Lignita de los Estados Unidos:

materia prima tipica a lo mejor

Kcal/kg (BTU/1lb) 4032.63 a 6410.25 (7266 a 11550}

% de Humedad 38.27 hasta 3.73
% de Cenizas 7.29 hasta 5.22
8 de 5 Total 2.18 hasta 1.13
% de Pirita 0.68 hasta 0.01
% de Sulfato 0.02 hasta 0.01
% de S Orgéanico 1.48 hasta 1.12

Lignita Internacional:
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materia prima tipica a lo mejor

Kcal/kg (BTU/1lb) 4548.22 a 6509.59 (8195 a 11729)

¥ de Humedad 25.58 hasta 5.67
% de Cenizas 10.68 hasta 6.76
% de S Total 5.86 hasta 1.78
% de Pirita 2.60 hasta 0.23
% de Sulfato 0.45 hasta 0.07
2 de S Organico 2.81 hasta 1.31

Pueden hacerse reclamos similares para otros
carbones y clases de carbén procesados por métodos vy
aparatos de esta descripcién, y los resultados de las
pruebas del proceso adicionales, haran posible identificar
Y crear tales nuevos combustibles para cualquier grado o
clase de carbén. El resultado final ser4 una matriz de
todos los grados y clases de carbétn y todos los “nuevos
combustibles” capaces de obtenerse del procesamiento por la

invencién.

VI. Resultados Experimentales

Los carbones con las propiedades expuestas
anteriormente se han producido via los experimentos
descritos a continuaciédn. Comparando las propiedades de
los carbones de materias primas y procesados del mismo

grado y clase y de la misma muestra de lote, somos capaces

<
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de determinar la cantidad de mejora en cada una de las
siete propiedades del combustible debida al procesamiento
mediante estos métodos y aparatos. Més especificamente, ¥y
a manera de ejemplo, se Dpresentan a continuacién los
resultados de prueba de una tercera parte (es decir,
Standard Laboratories) en cada uno de varios grupos de
muestra de carbdn de materia prima vy procesado de carbones
bituminosos y lignitas. Para los carbones de materia
prima, se hace uso de las propiedades promedio o “tipicas”.
Puesto que los resultados del carbén procesado
proporcionados en la presente, se obtuvieron como parte de
nuestro programa para probar los efectos de variar los
parametros del proceso, no demuestran el alcance total de
la invencidén. Dicho de manera diferente, uno puede esperar
que el procesamiento controlado para obtener las
propiedades seleccionadas u optimas resultaran en
propiedades que son mejores que aquéllas obtenidas durante
el procesamiento de evaluacioén. Por esta razén, se hace
usc de los “mejores” valores procesados mostrados en la
presente, para cada propiedad del combustible procesado, y
para propdsitos de demostracidn, esos valores se comparan
con los valores “tipicos” para el carbébn de la materia
prima, no procesado.

Tres diferentes conjuntos de carbones, de materia

prima y procesados, se han procesado para ilustrar comec la
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metodologia del proceso puede reducir la humedad, puede
incrementar las kcal/kg (BTU/lb), y puede disminuir 1la
ceniza y todas las formas de azufre. Todas estas muestras
se eligieron de manera aleatoria de lotes grandes de
muestra, y todos estos resultados son de pruebas realizadas
en Standard Laboratories de Charleston del Sur, Virginia
Occidental.

En las Tablas 1 y 2 siquientes, respectivamente,
las propiedades del carbén internacional de materia prima
se yuxtaponen con aquéllas del carbén de la misma
ubicacién, procesados via métodos de radiacién
electromagnética, descritos anteriormente.

Las propiedades en este lote de carbén
internacional de muestra de materias primas fueron
consistentes en cada categoria, excepto para la muestra #
20731110. La reduccidén mayor en la ceniza para los
carbones internacionales procesados resulta en kcal/kg
(BTU/1b) mas altas que para los carbones procesados de los
Estados Unidos. Como en las materias primas, una muestra
(es decir, la muestra # 20925107), tuvo propiedades
significativamente diferentes y en este caso, el azufre mas
alto para cada forma de azufre. Nbtese, sin embargo, que
los contenidos de azufre mayores no tuvieron ningiin efecto
en las kcal/kg (BTU/lb), que se determinan principalmente

por el contenido de humedad y el contenido de cenizas. Las

\L\.\\



muestras tuvieron generalmente una pequefia variacién en las
propiedades.

medios similares perc no idénticos (parametros y tiempos).

Tabla 1:

Carbén Internacional, Materia Prima:

Estos carbones también se procesaron mediante

-~ ¥ ] Base Libee ds Conteridy do zofre, base seca (%)
ot - Y fotal Pirita Slfslo Ogioioo
hoal/g =l/mg al/y HBusid CGeimns

| ] ot/ (ERY/1k (Ey/ ) m (5]

201113 §9713,57 7129.53 837,51 2.19 11,30 4.23 0.85 0.15 an
{12565) (12846) {14482)

2221114 §568.58 7109.55 800L.43 1.9 11.15 4.16 0.78 0.14 3.4
(12556} {12810) (14417}

2021118 3.9 T259.4 a078.91 2. 10.12 iz 0.98 0.12 3.15
[12018) {13080} (14553)

20221116 g7al.a1 6897.54 BO0D. 32 1.98 13.78 4.31 1.02 0.14 3.15
121a2) {12428) (14415)

xexnilg 7064 .60 7198.35 3. &2 2.00 10.40 4.12 0.41 0.12 3.19
(12111) {12970) (144775}

201118 TCOT.98 {12986) 808l .91 2.1 il.5 “x2 0.9 0.13 .z
{12627} 7181.73 (14562)

20731110 aLl.07 7955.37 8°866.72 l.a an 2.19 0.41 0.08 1.70
{14074} {143M) 114095}

anaii 6860, 33 TR1.6 Bl16.32 1.97 10.29 am 1.29 0.13 2.55
{12361) {13120} {14624)

Preendio 7068. 09 TJ247. 4 8076.91 2.00 10.2% 3.94 0.08 0.13 2.9
{12736.78) {13059) (14553)

3
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Tabla 2:

Carbdn Internacional, Procesado:

o = Lilwe de Omtenich da Amfos, Basn Sxm (W
mealdd R A Tohal Rt adfsts Orgdnics
Eml/ay  Seca ml/ky Bomdd O

¢ N koal/tg (DY) ] s

(EY/ k)

20731112 80S8.03 B4 @22 0.83 224 18 02 @0 1.6
(14537)  (146%9) (14995

20731113 7827.72  79360.16  6143.51 1.40 22 184 ol 0.01 1.72
(14104) (43W)  (14673)

073114 7759.45 79168.18  €284.48 2.a 442 220 0.3 0.07 1.7
(13%81) (L4261 (14927)

207131115 7805.52 7672.67  8208.45 0.85 .00 211 0.3 0.08 1.73
(14064)  [14185)  (14790)

200510 TI00.84 7RIS B179.59 L4 4’ 310  0.84 0.27 1.99
(13868)  (14080) {14738

20224108  T6EL.T7  7843.26  €195.13 2.1 420 1 o2 0.02 1.70
(13905)  (141%)  (14766)

20905100  7941.49 6035.84 &283.99 1.17 300 198  0.2% 0.03 1.6
(14309)  (14479)  (14526)

Promdio  8M.39 7997.6  &73.20 1.43 35 214 0.3 0.08 1.7
114098) _ ({14302) _ {14831) _ _

Diferencia ~ 755.91  689.86  154.29 0.5 (6.13) (1.80] (0.5)  (0.05) 1.2
(1362) {1243 (278)

Detalles del Procesamiento del Carbén
Internacional

La Tabla 2 lista los resultados de la prueba de
Standard Laboratories (SL) para le¢s carbones procesados.
Estas pruebas del proceso 1inicial se utilizaron para
determinar las respuestas caracteristicas de estos carbones
a los parametros del proceso. Se utilizdé una camara de
radiacidén electromagnética del tamafio para cocina, pequefia,
con baja potencia electromagnética (1000 watts y menor), y
muestras relativamente pequefias (0.907 a 2.267 kilogramos
(dos a cinco libras)). Cada una de nuestras pruebas del
proceso del primer laboratorio en un carbén “nuevo”, se

realizé de esta manera.
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En el procesamiento inicial, generalmente, los
carbones de diferentes tamaflos, coloracién, etc., se
seleccionaron para examinar sus respuestas y efectos
separados, si los hay, en sus propiedades
postprocesamiento. En las pruebas delineadas en 1la
presente, cada lote de muestra también se divididé en
secciones, algunas en una pila alta, y algunas en una capa
plana, y las secciones se colocaron sobre o en diferentes
recipientes de contencién, hechos, por ejemplo, de Pyrex™,
de manera alterna, los recipientes pueden ser placas de
cerdmica de alta temperatura, artesas aluminizadas, o
formarse de otros materiales de alta temperatura. La
ubicacidén de los recipientes se varid® en la camara; también
se varié la potencia electromagnética aplicada y los ciclos
de trabajo (tiempos de potencia encendida y apagada). Las
pruebas separadas se realizaron en los finos, los trozos de
medianos a grandes, y algunas muestras bien mezcladas,
etc., para examinar cada uno de sus efectos separados y
combinados. En lo siguiente, todos y cada uno de los pasos
en la secuencia del proceso para las primeras cuatro
muestras de la Tabla 2, se listan junto con los comentarios

y observaciones.
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Muestras 20731112 y 20731113 (Tabla 2 de
raferencia)

Estas muestras consisten totalmente de trozos
pequefios a medianos antes del procesamiento. La tuberia
transparente se conecté a una abertura de salida de la
camara para transportar los liquidos y gases, pero no se
utilizé flujo de aire forzado en el procesamiento de estas
muestras, uUnicamente la acumulacién de temperatura/presién
de la atmbosfera de la cémara, lo cual impulséd 1los
subproductos fuera de la céimara.

La secuencia del proceso para la muestra original

Se expone como sigue:

Tabla 3:

R

Nivel de Tienpo Notas
Potancia (minutos)

5 1 A menos que se indigque de otra manera, la
potencia ee apaga durante 10 segundos
después de cada tiempo listado, excepto
para los periodos en que se abre la cimara.

8 2 Se observa vapor amarilloc en la cémara a 1
minuto, pero sin humedad en la cAmara o en
la tuberia. Una nube de vapor denso
cbgervada a 1  minute 40  segundos.
Demasiado calor, paro para reajustar la
potencia a un nivel menor.

n|
[

Vapor con un tinte amarillo observado a los
30 segundos, sin humedad evidente.

[+.1]
N

La tuberia esti llena con humsa con tinte
amarillo

Flujo pesado de humo.

|| R h
N =N

Se forma algo de condensacién en la
tuberia.

oh
N

Humos muy pesados, con un fuerte color

amarilleo y olor a azufre.

3
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Nival da Tiempo NHotas
Potancia (minutos)

6 2 Tinte marrén en el residuoc que se recolecta
en el lado inferior de 1la tuberfa de
salida.

6 2

6 2 Se escucha sonido de chasquido en la cémara

Y 8¢ observan humos amarillos mAs oscuros
que fluyen en la tuberia.

6 2 Se abre la cémara para observar. Los
carbones est&n calientes y la cémara estéa
llana de humo.

6 2 El humo se vierte fuera de la camara.
Detener al minuto 20 segundosa. Sin humedad
en la cémara pero un residuo de color
marrdn oscuro a través de la céamara,
probablemente el inicio de la liberacién
del hidrocarbono. Terminan las pruebas de
procesamiento.

(1) El nivel de potencia (1) en el sistema de la
camara del proceso varia de 1 a 10, 10 corresponde al nivel
de potencia mé&s alto disponible (aproximadamente 1000
watts), pero con niveles no precisamente lineales,
especlialmente a los niveles mis altos.

La secuencia del procesc anterior se aplicoé a una
sola muestra, la cual se dividié en dos partes de igual
tamafio (‘1112 y *‘1113), antes de enviarse a Standard
Laboratories para las pruebas. Los datos de la prueba de
SL se proporcionan en la Tabla 2, que documenta el hecho de
que los porcentajes de ceniza y de azufre se redujeron
ambos por mas del 50% en este conjunto de pruebas. Las
diferencias en las propiedades de las dos porciones de 1la
muestra procesada, estidn entro de los limites aceptables,

especialmente puesto que la cclocacién y otras condiciones
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de la muestra se variaron, como se indicé anteriormente, y
ésta fue una primera prueba y que define este lote de
carbdn, El tiempo de exposiciédn total de 24 minutos se
relaciona con el tamafio de la muestra, 1los niveles de
potencia aplicados, y las cantidades observadas y la
coloracién de los humos durante Yy después del
procesamiento.

Las muestras 20731114 y 20731115, consistieron
totalmente de piezas pequefias de granulos finos, que se
colocaron en dos placas de ceramica de 1.27 a 1.905
centimetros (1/2 a 3/4 de pulgadas) de alto, una placa
plana cerca de la pared mas cercana al magnetrédn y una

placa redonda cerca de la pared opuesta.

Tabla 4:
Nivel ds Tiempo Motas
Potancia (minutos)

2 1 Los niveles de potencia 3se ajustan
intencionalmente menores que el conjunto
de pruebas anterior.

2 1 .

2 2

2 2

2 2

3 1

3 2 Se observa una turbidez ligera en la
tuberia.

3 2

4 2

4 2

4 2 Algo de condensacién visible ahora en la
tuberia. Parar para abrir la cémara a los
24 minutos de exposicién acumulada ({para
comparar con las pruebas anteriores
utilizande los niveles de potencia mis
altos). No estin presentes humedad ni

i
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Hivel da Tieopo Notas

Potancia (minuntos)
humo, la temperatura del aire de la cémara
y las superficies del carbén estén tibias,
perc no calientes. La apariencia
observada y la cantidad de humo dependen
definitivamente de los tamaflos de los
trozos de carbén, la colocacién y 1la
distribucién, el@ ciclo de trabajo y el
tiempo. El humo empleza a salir de la
tuberia.

5 1

5 1 Se observa mAds humo.

5 1 La cublerta superlor de la cimara estéd
caliente al tacto, reajustar a una
potencla menor.

4 1

4 2

4 2 Detener el procesamiento para observar.
El interior de la cémara estd lleno con
humo, pero sin humedad en las paredes de
la cémara y ain coloracién del
hidrocarbono Y los carbones estin
linicamente tibios y no calientes.

4 2 Se observa humo después de 1 minuto 40
segundos.

4 2 Humo a través de la cédmara y la tuberia.

4 2

4 2

4 2

4 2

4 2 Todavia 8in coloracién marrén en 1la
tuberia.

4 2 Detener para abrir la camara. Algo de
humo pero sin coloraciédn marrén.

4 2

4 2

4 2

4 2

4 2 Detener para abrir la cédmara. Retirar una
pieza pequeiia que parece haberse
sobrecalentado.

4 2

5 1 El hume se reanuda répidamente.

5 1

5 1

5 1

5 1

5 1l Detener para abrir la céamara. Llena de
humo amarille.

S 1 Sin humo.

5 1 Se reanuda el humo.
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Hivel de Tiempo Notas
Potencia (minutos)
5 9 Segmentos consecutivos de 1 minuto

encendido, 10 segundos apagado, con la
cimara abierta después del 9¢ segmento.

5 2 Humo pesado. Detener para retirar el
contenido de la placa redonda después de
79 minutos de exposiclién acumulada
(muestra 1114) y continuar con la placa
lana (muestra 1115) sola.

4 2 Se reanuda el humo emarillo.

4 2 Detener para abrir la cémara. La pieza
miis pequefia miAs cercana al magnetrén humea
mucho.

4 2 Detener nuevamente y mowver la placa hacia
el centro de la cémara.

4 2

4 2 Ruldo de chasquido de la placa de
cerdmica, la cual se sobrecalentd y se
agrieté.

5 1

5 2 No se observa humo en o de la tuberia.

7 1

7 1 Humo de la tuberia.

7 1 Humo continuo.

7 1 Humo pesado en la cémara y la tuberia.

Mids ruidos de chasquidos. Detener para
abrir la cémara. Miltiples grietas en la
placa de cerdmica. Detener la corrida de
la prueba después de 96 minutos de
exposicién acumulada para la muestra 1115.

Mas frecuentemente, ocurre primerc la fractura en
el procesamiento, seguido por la liberacidén de humedad,
ceniza y azufre en ese orden. Para este carbdon
internacional, la liberacién de azufre parecid preceder a
la de humedad, pero el bajo porcentaje de humedad en este
carbén podria haber enmascarado pequefias cantidades de

humedad que puedan haberse liberado primero.

Comparacién de las propiedades:

Las nuestras ‘1112 Yy ‘1113, evidencian
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reducciones significativamente mayores en el por ciento de
ceniza y el azufre total que aquéllas obtenidas para las
muestras ‘1114 y ‘1l115. La reducciédn mejorada en la ceniza
Yy el azufre es atribuible directamente al uso de niveles de
potencia mis altos (5 a 6, produciendo aproximadamente 600
a 700 watts) y por lo tanto, tiempos de exposicién mas
cortes para ‘1112 y ‘1113. La referencia a la potencia
menor utilizada (principalmente 4 y 5) con ‘1114 y ‘1115, y
los tiempos de exposicidn significativamente mads largos que
todavia no alcanzan las reducciones cercanas a aquéllas
para las primeras dos muestras listadas. Todas de tales
mediciones de prueba han mostrado que cada carbén es
altamente sensible a la potencla aplicada; es decir, cada
uno tiene un umbral de potencia en el cual se observan
cambios significativos y algunas veces subitos. Después de
que estos umbrales se identifican para el carbdén, pueden
probarse entonces combinaciones de los parametros de
procesamiento para identificar las combinaciones de
parametros que lograrin esos umbrales. El proceso para ese
carbén puede gobernarse entonces para seleccionar esos
umbrales utilizando las combinaciones de parametros

identificadas.

Variacién de los parématros de potencia y tiampo:

Las pruebas expuestas a continuacién se

&

j
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realizaron en lignitas de Texas. La intencién de estas
pruebas fue mostrar que es posible afinar la cantidad de
reduccién de humedad y las kcal/kg (BTU/1lb) resultantes,
utilizando varias combinaciones de potencia
electromagnética aplicada y tiempo de residencia de
procesamiento en la camara.

El valor procesado buscado para las kcal/kg
{BTU/1lb} se inicié intencionalmente por encima de las 3885
(7000}, y se llevd justo debajo de 4440 kcal/kg (8000
BTU/1b) en los pasos controlados por pequeflas variaciones
en la potencia y el tiempo, iniciando con 4651.45 kcal/kg
{8381 BTU/1lb) y 26.11% de humedad y terminando con 4398.%3
kcal/kg {7926 BTU/1lb) y 23.21% de humedad. Como se observa
en la Tabla 5 siguiente, los parametros de potencia/tiempo
de 5/70, ajustan 1la barra demasiadc alta, con una
disminucién de kcal/kg (BTU/lb) capaz de obtenerse
utilizando la misma potencia, pero procesando durante 50
segundos adicionales (recordar que cada linea de datos en
la Tabla corresponde a una muestra diferente del mismo lote
{A) de 1lignita). Puesto que el tiempo es siempre la
esencia del procesamiento, el siguiente ajuste incrementé
la potencia y disminuyé el tiempo, con el resultado
esperado de que se obtuvo una disminuciétn adicional en las
kcal/kg (BTU/1lb). Las siguientes dos muestras se

procesaron con los mismos ajustes de potencia/tiempo,

N

"'90\
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mientras que se disminuye el tiempo atin mis, y haciendo el
incremento “equilibrado” apropiado en la potencia aplicada.
Las diferencias en los resultados de estas dos muestras
(30728125 y 30728126), estdn dentro de 1los intervalos
aceptables cuando se procesan diferentes muestras vy
muestran ademds la consistencia interna de la metodologia
del proceso. Finalmente, el mismo nivel de potencia
siguiente {véase a continuacién), se utiliz6 en la dltima
muestra, pero el procesamiento se extendidé cinco segundos
adicionales, por lo gque se obtuvieron las kcal/kg (BTU/lb]

objetivo.

Tabla 5 {lignita, E):

Como sa
SL# R Recihdd Tepo
BRapresantativa Koal/kg b de & da Potenail Procesado
(Prooasada) (BTO/1b) Canbio Huooedad Cambdo a (kW (segundos)
Materia Prima 4049.17 36.35
Promadio {7294)
30728122.00 4651.45 14.9 o6.11 {28.17) 5 10
{B8381)
30728123.00 4594.29 13.49 22,42 (38.32) 5 120
{8278)
30728124.00 4523.80 11.75 22.86 (37.11) 10 45
{8151}
307208125.00 4481.07 10.69 24.27 [33.23} 20 10
[eo74)
30728126,00 4448.88 9.9 25.9 {28.75) 20 10
{8016)
30720127.00 4398.93 R.66 23.21 136.15} 20 15

(7926)

Los ejemplos de la Tabla 5 se dan para mostrar
cémo dos de los principales pardmetros del proceso solos

pueden utilizarse para seleccionar propiedades especificas

R

&)
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para las kcal/kg (BTU/lb) y el por ciento de humedad. Es
importante notar que hemos medido y procesado estos mismos
lotes de 1lignita en nuestros sistemas de laboratorio
anteriormente, y por lo tanto, teniamos conocimiento previo
de sus propiedades y sus respuestas al procesamiento con
radiacién electromagnética con miltiples parametros. Con
esta informacidn, fuimos capaces de indicar aquellos
cambios que podrian esperarse de los camblos debidos
Unicamente a la potencia y el tiempo. Puede utilizarse una
metodologia similar en un entorno de laboratorio o del
campo para cada una de las propiedades designadas que se
buscan antes de que cualquier carbén sea procesado a una
escala comercial.

Un ejemplo en donde una metodologia similar a
aquella utilizada en las pruebas reportadas en la Tabla 5
se proporciona en la comparacién de tiempo-potencia
proporcionada en la Tabla 6, a continuaciétn. Once muestras
separadas del mismo lote de lignita, marcado “A”, se
procesaron con todos los parametros del proceso mantenidos
constantes, excepto por 1la potencia electromagnética
aplicada y el tiempo procesado. La intenciédn del usuario
de esta lignita fue seleccionar una reduccién en el por
ciento de humedad de entre 8% y 12% y un incremento
correspondiente en las kcal/kg (BTU/lb) a los 3885 (7000).

Para dos de las 11 muestras procesadas, 30728111 y ‘119, el
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valor de kcal/kg (BTU/1b) fue significativamente diferente
(menor) que las otras muestras, con la primera muestra que
tiene también el por ciento de humedad m&s alto. La
primera combinacién del conjunto de prueba de 5 kW y 30
sequndos fue claramente demasiado pequefia para alcanzar la
reduccidn deseada de humedad para esa muestra, lo cual
también fue evidente en la cantidad relativamente pequefia
de vapor de agua que se observa que sale de la cémara del
proceso durante su procesamiento. La tabla representa los
resultados de utilizar varias combinaciones de potencia y
tiempo con todas las otras combinaciones, excepto una de
20/15, dque proporciona 1los niveles buscados. Tres
conjuntos de muestras, ‘113/7114 Yy ‘115/'116 Y
‘119/*120/'121, hacen uso de exactamente 1los mismos
parametros del proceso, incluyendo la potencia y el tiempo.
Las diferencias en las propiedades entre las muestras en
cada uno de estos conjuntos, puede atribuirse a 1las
diferencias en las propiedades inherentes de las muestras

mismas, y no a las diferencias debidc al procesamiento.
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Tabla 6 (lignita, A):
Como aa R da
Raaibid & da Caxhio Tiempo
8L # Koal /g Caxbio i de de Potennia  Procesado
tativa (BTU/1b) BTU/lb Humedad Humadad (L] {segundos)
Materia Prima 3527.58 36.08
Promedio (6356)
Procesada:
30728111.00 3836.71 8.76 32.90 {8.74) 5 30
{6913)
30726112.00 4252.41 20.55 22.47 (27.76) 5 120
(7662)
30728113.00 4610.38 30.70 231.16 {35.76) 5 1]
(8307)
30728114.00 4427.23 25.50 27.13 (24.74) 5 S0
{7977)
30728115.00 4538.23 28.65 24.51 {32.01) 10 45
{8177)
30728116.00 4458.87 26.40 24.42 (32.26) 10 45
{8034)
30728117.00 4544.89 29.04 25.08 (30.43) 20 17
{8189)
30728116.00 q4411.14 25.05 25.26 {29.93) 20 9
{7948)
30728119.00 4019.86 13.96 21.41 (40.61) 20 15
(7243)
30728120.00 4387.27 24.37 23.90 {33.70) 20 15
(7905)
30728121.00 4507.15 27.717 23.54 {34.70) 20 15
{8121}
Premedios 4362.85 24.89
{todo) {76861)
Promadios 4415.58 24.09
{menos de 111} (7956)
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Tabla 7 {(lignita, F):
Como se & da
Recibdé N de Canbio Tiempo
8L # Kcal/kg Cambio % da de Potenal Procesado
!!EE!!!EtattVl (BTU/1b) BTU/1b Hunadad Humadad a (kW) {segundos)
Materia Prima  3801.19 32.97 T
Promedio {6849)
Procesada:
30728128 4726.93 24.35 19.88 (39.70) 10 45
(8517)
30720129 4742 .47 24.76 20.76 (37.03) 20 15
(8545)
30728130 4595.4 20.89 18.43 {44.10) 20 15
{82380)
30728131 4905.09 29.04 12.97 {60.66) 20 30
{8838)
30728132 5460.97 43.088 4.74 (85.62) 5 300
(9854)
30728133 5726.49 50.65 6.26 {80.95) S 300
(10310) .
30728134 5666.55 49.07 7.81 {76.31) 30 15
{(10210)

Estos resultados indican claramente todavia de
otra manera, que la capacidad en la metodologia del proceso
para variar los parametros del proceso puede utilizarse de
manera efectiva para seleccionar una reduccidén especifica
en la humedad y un intervalo relativamente estrecho
resultante de kcal/kg (BTU/lb), incluso para un lote de
carbdn (cada lote de carbén) con muestras que tienen una
distribucién de tamaflos y propiedades. Ademés, los
resultados muestran que un conjunto de prueba relativamente
pequefio puede identificar la variedad de combinaciones de
potencia/tiempo que pueden utilizarse palra obtener 1las
propiedades deseadas. Finalmente, con pruebas de
preprocesamientoe directas, uno también puede valorar 1la

cantidad de ceniza y azufre en los carbones de materia
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prima y como reaccionard un carbén particular al pProceso,
el resultado es que el sistema puede, si es que se desea,
mejorar las propiedades de combustién totales del carbén
por mas que simplemente reduciendo la humedad.

Cualquier intento para realizar pruebas de
laboratorio significativas requiere la consideracién del
tamafic de la muestra, el tamafio y configuracién de la
camara, la potencia electromagnética disponible y su
frecuencia o frecuencias, 1la capacidad para variar 1la
potencia y el ciclo de trabajo, la estabilidad vy
reproducibilidad del sistema de laboratorio, y al menos un
estimado de la potencia electromagnética real incidente en
la superficie del carbén. Las pruebas de laboratorio,
tales como agquellas mostradas aqui, pueden proporcionar los
datos de entrada de la respuesta del carbdbn al
preprocesamiento basico requeridos para el disefio a 1la
medida de un sistema de proceso total, capaz de seleccionar
y obtener propiedades especificas del carbbmn.

La Tabla 8 siguiente, proporciona una lista de
las reducciones en la humedad, azufre, cenizas e Indice de
Emisiones, asi como incrementos en las kcal/kg (BTU/lb)
para una amplia variedad de carbonos procesados mediante

los métodos de esta descripcidn.



Tabla 8:

ILl
IL2
ERB1

TL1

iBl

TL2

182
TL3
PA
PRB2

IL3

TL4
TLS
PRB3

ILPC

47.87
52.92
26.10
36.05

21.65

20.16
2.00
36.05
20.16
2.15
36.35
3.36
26.10
25.58
20.16
3.40
32.97
38.30
26.10
6.49
3.96

14.09

44.32
46.94
22.46
29.22

17.05

15.66
1.43
24.89
11.45
1.10
17.44
1.35
8.6%9
8.16
5.81
0.89
6.28
4.99
2.85

0.89

1.34

14
19
1

22
29
kg
33

§C¢
6"
60
71
T4
el
87
B9
59
B9

91

NA
ND

ic
46
ND
10
37
NC
2
12
69
o7
47
12
34
12
0z
04

NC

114

&7
ND
13
61
NA
o8
NA
25
13
26
NA
[+ ]
10
NC
04
20

{10232)
7197.79
(129€89)
4040.17
1729)
7654.86
(13792}
1972.8
{89€0)
41540.22
{2195}
5678.76
[10232)
6558.03
{12537)
3e01.19
(€849)
41032.63
{7368)
4972.80
(8860)
1972.57
114365)
76598.40
{13871}
6797.08
{12247)

oo,
/g
/1y

3479.29%
{€269)
3301.69
{5949)
5332.44
{9608}
4322.34
{17980}
6296.47
{11345)

6344.20
(11431}
1823.720
(1408€)
4362.85%
{7861}
6403.03
{11537}
7950.93
{1432€&)
4285.71
(7722}
7165.00
[12991)
6176.59

{11122

6261.51
{11282)
6800.97
{122%4)
7460.31
{13442}
5620.48
(10127)
6127.2
{11040}
6613.38
{11216}
8433.78
{16196)
7979.23
[14377)
7832.16
114212}

20
07
10

33
06
14
15

16
51
ND
24
05
05
21
28

T6

57
28
a7
07

14

Identificacién de las abreviaturas en la Tabla 8:

M, §
Proc

Redn

Humedad, Azufre

Procesado

Reduccién
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Inc Incrementado

EI Indice de Emisién, kg (1b) de $0./Mkcal
(MMBTU)

ND Sin Datos o Datos Insuficientes

NA No se Aplica

NC Sin Cambio Apreciable

ILl Lignita India Neyveli (SW)

IL2 Lignita India Neyveli (SW)

IL3 Lignita India Gujarat {(NW)

IB India Assam (NE) Bituminoso

WY Wyoming Subbituminoso

PA Pennsylvania (NW) Bituminoso

PRB Wyoming Polvo Subbituminoso de la Cuenca
del Rio

OB Ohio (SE) Bituminoso

TL Lignita del Este de Texas

ILPC Coque de Illinois Green Pet

OK Oklahoma Bituminoso

AL Alabama Bituminocsoc Suave

Al describir las modalidades de la invencidn, se
utiliza terminologia especifica por claridad. Para

propdésitos de la descripcién, cada término especifico
pretende incluir al menos todos los equivalentes técnicos y

funcionales que operen de una manera similar para alcanzar
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un propésito similar. Por ejemplo, las referencias en la
presente a microondas, debe interpretarse también como que
incluyen frecuencias algo menores que pueden técnicamente,
caracterizarse como radioondas, con la condicién de que
esas frecuencias afecten de manera similar las muestras de
combustible sélido. De igual manera, se hacen referencias
generalmente a carbdén, aunque estos métodos también se
aplican a otros combustibles orgénicos s6lidos. Ademas, en
algunos casos en donde una modalidad particular de 1la
invencidén incluye una pluralidad de elementos del sistema o
pasos del método, esos elementos o pasos pueden
reemplazarse con un soloc elemento o paso; de igual manera,
un solo elemento o0 paso puede reemplazarse con Uuha
pluralidad de elementos o0 pasos que sirvan para el mismo
propbdsito. Ademas, aungue esta invencidn se ha mostrado y
descrito con referencias a las modalidades particulares de
la misma, aquellos con experiencia en la técnica entenderan
que varlios otros cambios en la forma y detalles pueden
hacerse a la misma sin apartarse del alcance de 1la

invencién.

\

>,
L?
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REIVINDICACIORES

1. Un método para el procesamiento de un lote
de combustible s6lido de materia prima, que comprende:

ragibir un lote de combustible s6lido de materia
prima para el procesamiento;

medir uno a mds de las propiledades seleccionadas
de lo siguiente para el lote de combustible adlido de
materia prima: por cientoc de humedad, kcal/kg (BTU/lb), por
ciento de ceniza, por ciento de azufre total, por ciento de
cada una de varias formas de azufre, por ciento de material
volatil, por ciento de carbono fijo, indice de
molturabilidad de Hardgrove, cantidades en peso de
minerales en trazas, Yy respuesta del combustible y sus
constituyentes individuales a la radiacién
electromagnética;

determinar las propiedades deseadas del
combustible del lote de combustible sélido después del
procesamiento;

basandose en 1las propiedades del combustible
s6lido de materia prima, disefiar una configuracién del
sistema y seleccionar un perfil del nivel de potencia a una
frecuencia seleccionada que resultard en el lote de
combustible sélidoe procesado que tiene las propiedades
deseadas del combustible:; y

procesar el lote de combustible sbélido
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exponiéndolo a radiacién electromagnética a la frecuencia
seleccionada y el perfil del nivel de potencia.

2. El método seqgin la reivindicacién 1, que
comprende ademds seleccionar una duracidn de la exposicidn
a la radiacidén electromagnética que resultarid en el lote de
combustible sbdlido que tiene las propiedades deseadas del
combustible y exponer el lote de combustible sélido a la
radiacidén electromagnética por esa duracidn.

3. El método seqin 1la reivindicacién 1, en
donde una pluralidad de niveles de potencia se emplean en
una secuencia predeterminada para obtener una 1liberacién
objetivo de diferentes componentes de 1la muestra de
combustible sélido.

4, El método seglin 1la reivindicacién 1, en
donde una pluralidad de las propiedades expuestas del 1lote
de combustible s6lido de materia prima se mide y utiliza
para seleccionar el perfil del nivel de potencia.

5. El métode seqglin la reivindicacién 1, en
donde la mayoria de las propiedades expuestas del lote de
combustible s6lido de materia prima se miden y utilizan
para seleccionar el perfil del nivel de potencia.

6. El métode segqin la relvindicaciétn 1, en
donde todas las propiedades expuestas del lote de
combustible sélido de materia prima se miden y utilizan

para seleccionar el perfil del nivel de potencia.
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7. El método seqlin la reivindicacién 1, en
donde el combustible sélido es carbén.

8. El método 3segin la reivindicacién 7, en
donde el carbdnm no estd en la forma de una pasta aguada.

9. El método segin la reivindicacién 7, en
donde el combustible s6lido se tritura o tamiza para
limitar el lote a las particulas de combustible sélido que
tienen un didmetro de aproximadamente 20.32 cm {8 pulgadas)
G MEenos.

16. El1 método segin la reivindicacién 1, que
comprende ademds precalentar el lote de combustible s6lido
de materia prima antes de exponerlo a la radiacién
electromagnética a la frecuencia seleccionada y al perfil
del nivel de potencia, en donde el precalentamiento y 1la
energlia electromagnética y 1la duracién se aplican en
secuencia para procesar el combustible s86lido para
fracturarlo y controlar lJa liberaciétn de  humedad
seleccionada posterior.

11. El1 método segin la reivindicacién 10, en
donde el precalentamiento es a una frecuencia diferente que
la exposicién posterior a la radiacitn electromagnética.

12. El método segun la reivindicacién 11, en
donde el precalentamiento se proporciona por una fuente
térmiqca,

13. El método segin la reivindicacidén 10, en
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donde el 1lote de combustible s86lido se procesa en una
camara, el método comprende hacer fluir aire seco a través
de la cdmara durante el procesamiento.

14, El1 método segin la reivindicacién 13, en
donde el aire seco se suministra a una velocidad de flujo
suficiente para transportar el gas cargado con humedad y
ayudar a evitar el chamuscado en la camara.

15. El método seglin la reivindicaciétn 14, en
donde la velocidad de flujo de aire seco se determina por
el tamafio y la configuracién de la cémara y la cantidad de
humedad a ser eliminada del combustible sdélido.

16, El método segin 1la reivindicacién 1, en
donde la energila electromagnética y la duraclidén se aplican
para procesar ademias el combustible sélido y controlar la
liberacién de ceniza objetivo.

17. El1 método segliin la reivindicacién 16, en
donde el 1lote de combustible sélido se procesa en una
cimara, el método comprende ademés hacer fluir aire seco a
través de la cAmara durante el procesamiento.

18. El1 método seqin 1la reivindicacién 17, en
donde el aire seco se suministra a una velocidad de flujo
suficiente para transportar el gas cargado con ceniza y los
finos particulados y ayudar a evitar el chamuscado en la
camara.

19. El1 método segin 1la reivindicacidn 18, en

X

v
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donde la velocidad de flujo del aire seco se determina por
la c¢antidad de ceniza a ser eliminada del gombustible
sblido.

20. El1 método segin la reivindicacién 1, en
donde la energla electromagnética y la duracién se aplican
2l combustible sélido para Eracturarlo y liberar la humedad
Y para procesar ademas el carbdbn a una temperatura mas alta
durante un periodo de tiempo més largo, para obtener la
liberacién de azufre objetivo del combustible sélido.

21. El1 método segin 1la reivindicacién 20, en
donde la temperatura mas alta para la liberaciétn de azufre
objetivo esta entre 130° y 240°C.

22. El método segin la reivindicacién 20, en
donde el 1lote de combustible s6lido se procesa en una
camara, el método comprende ademads hacer fluir wun gas
inerte a través de la cémara durante el procesamiento.

23. El método segun la reivindicacién 22, en
donde el gas inerte se suministra a una velocidad de flujo
suficiente para evitar el chamuscado y la combustién en la
camara.

24. El1 método segiin la reivindicacidén 23, en
donde la velocidad de flujo es de al menos 0.424 m’/hora
{15 pies cObicos por hora) por metro cibico de volumen de
la camara.

25. El1 método seglin la reivindicacidn 22, que
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comprende ademads suministrar hidrogeno durante la fase de
reduccidén del azufre del proceso.

26. El1 método seqgin la reivindicacién 1, en
donde el procesamiento con radiacidén electromagnética puede
incrementar las kcal/kg (BTU/libra) del combustible sélido
por al menos 555 kcal/kg (1,000 BTU/libra).

27. El1 método segin la reivindicacién 1, en
donde el procesamiento con radiacién electromagnética puede
reducir selectivamente el por ciento de humedad en el
combustible s6lido de al menos aproximadamente uno por
ciento a noventa y ocho por ciento.

28. El1 método segiin la reivindicacién 1, en
donde el procesamiento con radiacibn electromagnética
alcanza una reduccién de la ceniza en el combustible sélido
de al menos aproximadamente dos por ciento a sesenta por
ciento.

29. El1 método 8seqin la reivindicacidn 1,
caracterizado ademds porque el procesamiento con radiacioén
electromagnética alcanza una reduccidn del por ciento total
de asufre en el combustible &6lido de al menos
aproximadamente dos por ciento a setenta por ciento.

30. El1 método segin la reivindicacién 1, en
donde el procesamiento c¢on radiacién electromagnética
reduce el por ciento de pirita en los combustibles sélidos

por al menos aproXximadamente tres por ciento hasta noventa
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Y cinco por ciento.

31. El método segin la reivindicacién 1, en
donde el procesamiento con radiacién electromagnética
reduce el por ciento de sulfato en el combustible sélido
por al menos aproximadamente cinco por ciento a noventa y
cinco por ciento.

32. El1 método segin la reivindicacién 1, en
donde el procesamiento con radiaciédn electromagnética
reduce el por ciento de azufre orgdnico en el combustible
s6lido por al menos aproximadamente uno por ciento a
sesenta por ciento.

33. Un sistema de radiacién electropagnética con
miltiples elementos, para el procesamiento de carbdn, que
comprende:

un transportador de velocidad variable;

un sistema de precalentamiento, el transportador
de velocidad variable pasa a través del sistema de
precalentamiento:;

un sistema que genera radiacidén electromagnética
que incluye una fuente de energla electromagnética y una
cAmara de procesamiente en la cual se dirige la energia
electromagnética, el transportador de velocidad variable
pasa a través de la camara de procesamiento;

un controlador que comprende un procesador de

computadora acoplado con un c¢bddigo de programa de

6
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almacenamiento de un medioc legible en computadora, para
generar oOrdenes para controlar la generacién de energia
electromagnética;

un sistema de medicién y de retroalimentacién,
configurado para medir los cambios en las propiedades del
combustible sélido durante el procesamiento por la energia
electromagnética en el sistema que genera la radiacién
electromagnética y para comunicar las medidas al
controlador; y

un flujo de aire y un sistema de manejo de los
subproductos, configurado para hacer fluir un gas a través
de la cémara de procesamiento y capturar y almacenar los
subproductos liberados en la céamara de procesamiento como
una consecuencia de 1la exposicidén a la radiacién
electromagnética.

34. El sistema segin la reivindicacién 33, en
donde el sistema que genera la radiacidn electromagnética
puede proporcionar 15 kW o mas de energia electromagnética
por fuente.

35. El sistema seglin la reivindicacién 33, en
donde el sistema que genera la radiacidén electromagnética
puede proporcionar energia electromagnética a una
frecuencia de 902 MHz o mayor para cada fuente.

36. El sistema segGn la reivindicacién 33, en

donde la fuente de energia electromagnética estd adecuada
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para rendimientos de procesamiento comerciales y comprende
miltiples magnetrones y generadores para los magnetrones.

37. El1 sgistema seqgin la reivindicacién 33, en
donde el sistema de medicidn y de retroalimentaci6n incluye
un detector de la temperatura para verificar 1las
temperaturas superficiales de piezas de combustible sélide
en el transportador.

38. El sistema seguin la reivindicacién 37, en donde
el sistema de medicidn y de retroalimentacidn y el controlador
eatan configurados para verificar laa temperaturas
superficiales de los combustibles s6lidos en la cémara, para
asegurar que sus temperaturas no alcanzan l1la temperatura de
ignicién del combustible sdlido siendo procesado.

39. El1 sistema seqglin la reivindicacidén 37, en
donde el controlador estd programado para ajustar uno o mas
de los siguiente, baséndose en las temperaturas
superficiales medidas del combustible sélido:

la potencia de la radiacién electromagnética;

la duracién de 1la exposicién a la radiaciodn
electromagnética; y

el flujo de aire.

40. El1 sistema segin la reivindicaci6tn 33, en
dénde el sistema de medicidn y de retroalimentacién incluye
un analizador de la humedad, configurado para medir el por

ciento de humedad de los combustibles sbélidos durante el
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procesamiento.

41. El sistema segin la reivindicacién 40, en
donde el controlador estd programado para ajustar uno de lo
siguiente baséndose en el por ciento de humedad medido del
combustible sélido:

la potencia de la radiacién electromagnética;

la duracion de la exposicién a la radiacidén
electromagnética; y

el flujo de aire.

42. El sistema segin la reivindicacién 33, en
donde el sistema de medicitn y de retroalimentacién incluye
un analizador de azufre configurado para medir el por
ciento de azufre de los combustibles sélidos durante el
procesamiento.

43. El1 sistema segin la reivindicacion 42, en
donde el controlador estd programado para ajustar uno o mas
de lo siguiente, basAndose en el por ciento de azufre
medido del combustible sélido:

la potencia de la radiacién electromagnética;

la duracién de la exposiciébn a la radiacidn
electromagnética; y

el flujo de aire.

44, El1 sistema segin la reivindicacién 33, en
donde el sistema de medicién y de retrcalimentacidédn incluye

un analizador de la ceniza configurado para medir el por
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ciento de ceniza de los combustibles sélidos durante el
procesamiento.

45. El sistema segin la reivindicacién 44, en
donde el controlador estd programade para ajustar unc o mas
de lo sigulente, basindose en el por ciento de ceniza
medido del combustible sélido:

la potencia de la radiacién electromagnética;

la duracién de la exposiclén a la radiacién
electromagnética; y

el flujo de aire.

46. El sistema seqiin la reivindicacién 33, en
donde el sistema de medicién y de retroalimentacién incluye
un analizador de los minerales en trazas configurade para
medir las cantidades de partes por millén (PPM) en los

combustibles sélidos durante el procesamiento.

47. Un método para procesar carbén y otros
combustibles sélidos que <c¢omprende generar energla
electromagnética para precalentar y para procesar por radio
frecuencia o microondas en una frecuencia de 928 MHz o
menor Yy exponer combustibles sélidos a la energia en

aquellas frecuenclas.
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KESUMEN DE LA INVENCION

Se toman medidas de la humedad, kcal/lb (BTU/1b)
(Unidades Térmicas Britanicas por libra), ceniza, formas de
azufre, material volatil, molturabilidad y propiedades de
absorcidétn de cualquiera de wuna amplia variedad de
combustibles sélidos como salen de la mina. Utilizando esa
informacién, se ha desarrollado una tecnologia de proceso
electromagnético en seco, que puede controlarse para
alterar de manera selectiva y mejorar las propiedades del
combustible para la aplicacién en cuestidn. Los cambios
especificos incluyen alterar la estructura mecanica y 1la
composicidén quimica de los combustibles sdlidos tales como
el carbdn, coque de carbdn o coque de petrdleo, incrementar
las kcal/kg {BTU/lb) a niveles 6ptimos, disminuir todas las
formas de azufre, y disminuir la ceniza, mientras que se
mantienen las kcal/kg (BTU/lb) de los combustibles. Una
nueva familia de carbones de disefiador de combustible
sdlido no encontrada en la naturaleza puede producirse via

estos métodos y aparatos.



PCT/US2004/041786

1M

1 b4
(xyo) VIONINIFAL
088  OpL Oow om oOpL OB 09 Oy | OF

0Ogvs320d =d
Olnue =y

SVYX3L OLINDM 30 §VANO OUJIN 3a NQIDNOSEY

S¥T

sls'

oy

.Nﬂm.

-0

—d .W..
a

FL B

=0T

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 28)



WO 1003755464 PCY/US2004/041 708

Re{s), (m)'& profundidad de penstrecidn (cm)

2m

Propiadad disiéctrica de H,O @ 20°C & profundidad de penetracién MW

604 S008Il ove

7ol \-.moh: )L N o mc : Diesean
605

504

404

”a

20

1

FRECUENCIA (Ghx)

Fig. 2

HOJA S8USTITUTA ( REGLA 29)



¥

¢
o~

RECIBE COMBUSTISLE!
BRUTO

DETERMINA
{STI
BRUT;

DETERMINA
CARACTERISTICA
DESEADAS

s

COMBUSTIBLE
DE PROCESO

/loo

I ~110

112

' 114

REMUEVE HUMEDAD

REMUEVE AZUFRE

o

L

116
COMBUSTIBLE
MEJORADO

Fig. 3

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 26)



an

PCTNUSI00404 1756

Fig. 4

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 26)




PCTAIRI004/041786

5M

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 26)



PCTIUSI004/041786

&m

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 2¢)



WO 2005059064

7M

HOJA SUSTITUTA { REGLA 28)

PCTAUSI004N41786



8

/422

D D-‘/412

Q 0 |

Fig. 11

/C;m

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 28)

Fig. 12



o/

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 26)

PCT/OS30047041 706




PCT/USIOM/I1TRE

10711

o ,,,

1006~

Fig. 15

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 26)



WO 200559064 PCT/US2004/041785 \
1M
| 1106
1108
1110
1112
1104~ 114 118
£
m 1126 1320
n
92 28
n 1130
122
b T T OO0
[ 15|
Fig. 16

HOJA SUSTITUTA ( REGLA 26)



~ATENT COOPERATION TREA Y >
RECEIVED

™
From the
INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY Al NTZD i: 09 2005 \%
VIN, BOSTO

To: P C™FVT bock=r per

Mimbito, A. Jmn m Enw

LoV, ,‘38.':.';65'52'_"3 Dockat =y NOTIFICATION OF TRANSMITTAL OF

One Financlal Center Docket Crosa THE INTERNATIONAL PRELIMINARY

Boaton, MA 02111 EM""“': 0 REPORT ON PATENTABILITY

1 No Docksting
ETATS-UNIS D'AMERIQUE O ELITE (PCT Rule 71.1)
[ Annultiea .
of malling
(daymonthvypear) 06.12.2005

Applicant’s or agent's flie reference

28377-011-061 IMPORTANT NOTIFICATION

intamaiional application No. intemational Sing dete (cayinoninjmar) Priotity dats (dayémonthyear)

PCTAIS2004/041786 10.12.2004 12.12.2003

Applcant

COALTEK CORPORATION

. The applicant Is hereby notified that this International Preliminary Examining Authority transmits herewith the

lntemggnml preliminary report on patentability and its annaxes, if any, established on the international
app .

A copy of the report and ite annaxes, if any, is being transmitted to the Intemational Bureau for
communication to all the elected Offices.

Where required by any of the elected Offices, the Intemational Bureau will prepare an English translation of
the report (but not of any annexes) and will transmit such translation to thoaa Offices.

The applicant must entar the national phase before each elacted Office by parforming certaln acts {filing
transiations and paying national feee) within 30 montha from the priority date {or later in some Offices)
(Article 38(1)) (see also the reminder sent by the Intemational Bursau with Form PCTAB/301).

Where a transiation of the Intemational application must be fumished to an elected Office, that translation
must contain a translation of any annexes to the Intemational preliminary report on patentability. it is the
applicant’s responsibillty to prepare and fumish euch translation directly to each elected Office concermned.

For further detalls on the applicable time limits and requirements of the elected Offices, see Volume Il of the
PCT Applicant's Guide.

The applicant’s attention is drawn to Article 33(5), which provides that the criterla of novelty, inventive step
and industrial applicability described In Article 33(2) to (4) merely serve the purposes of intemational
preliminary examination and that “any Contracting State may apply additional or different criteria for the
purposes of deciding whether, in that State, the claimed inventions Is patentable or not” (see also Article
27(5)). Such additional criterla may relate, for example, to examptions from peatentability, requirements far
enabling diaclosure, clarity and support for the claims.

Name and maling addrese of the Intemational Authorized Officer
preiminary examining authorty: . o~
—=  European Patent Office - P.B. 6818 Patentiaan 2 Smits, A . \

NL-2280 HV Riswik - Pays Bas
Tel. +81 70 340 - 2040 Tx: 31 651 eponl Tel. +31 70 340-3506 “\ ,l
Faxx +31 70 340 - 3016 -

Form PCTAPEA/418 {(January 2004)




&

PATENT COOPERATION TREATY

!

PCT &0

INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT ON PATENTABILITY
(Chapter Il of the Patent Cooperation Treaty)

(PCT Article 36 and Rule 70)
syl FOR FURTHER ACTION Soe Form PCTAPEARTS
Intemationad epplicaion No. Intemational filing date (daynonthiear) Priority date (dawinonthjear)
PCTAJS2004041788 10.12.2004 12.12.2003

intemational Patent Classification (IPC) or national ciaseification and IPC
C10L000, C10L808, C10B57/10

Appiicant
COALTEK CORPORATION

T

1.

2.
a

This report Ie the International pulinhiary examination report, establishad by this international Preliminary Examining
Authority under Article 35 and tranemitted to the applicant according to Article 36.

This REPORT conalats of a total of 10 sheets, Including this cover sheet.

This repoit s also accompaniad by ANNEXES, comprising:
a. B sent ro the applicant and to the Intemational Bureau) a total of 3 ¢heets, as follows:

X sheets of the description, claims andbr drawings which have been amended and are the basis of this report
andbr sheets cortaining rectifications authorized by this Authorily (see Rule 70.18 and Section 807 of the
Administrative Instructions).
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Supplemental Box.

b. 0 (sent io the intemational Bureau only) a total of (indicate type and number of electronlc carrier(s)) , contalning a
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Box Relating to Sequence Listing (see Section 802 of the Administrative Instructions).

This report coniains Indications relating to the foliowing tems:

BaxNo.]  Basis of the opinion

O BoxNo.Il  Priority

B BoxNo.lll  Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and Industrial applicabliity
& BoxNo.IV Lack of unity of invention

B BoxNo.V  Reasoned statement under Aricle 35(2) with regard to novalty, Inventive etep or Industrial
applicabllity; citations and expianations supporting such statement

O BoxNo.VI Certain documants cited
O Box No. VIl Cerlain defects in the Imemational application
B Box No. VIl Certaln cbservations on the intemational application

Dete of submission of the demand Dats of completion of this report
23.08.2005 06.12.2005
Name and malling address of the intemational Authorized Officer
preliminary examining euthority: . f“'\
—— - European Patant Office - P.B, 5818 Paientiaan 2 s \
, NL-2280 HV Rijswilk - Pays Bas Bertin-van Bommel, S
Tel. +3t 70 340 - 2040 Txc 31 851 eponl I
Fax: +31 70 340 - 3016 Telephons No. +31 70 3404291 -~y
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Box No.| Baasis of the report

1. With regard to the language, this report ie based on the Intemational application in the language in which it was
filed, unless otharwise indicated under this item.

[J This report is based on translations from the original language into the following language ,
which is the language of a translation fumished for the puiposes of:
O intemational search {under Rules 12.3 and 23.1(b})
O publication of the intemnational application {(under Rule 12.4)
O International preliminary axamination (under Rules 552 andbr 55.3)

2. With regard to the elements” of the international application, this report Is based on (repiacement sheets which
have been fumished to the receiving Office in response io an invitation under Article 14 are referred io in this
report &s “originally filed" and are not annaxed io this report):

Descripilon, Pages
151 a8 originally fllad

Claims, Numbers

133, 36-40 as originally filed
41-47 received on 27.06.2005 with letter of 23.08,2005
34, 35, 48-52 received on 24.10.2005 with letter of 24.10.2005

Drawinge, Shests
112-1212 as originally filed

O asequenca listing andbr any related table(s) - see Supplemental Box Relating to Seguence Llsting

3. 0 The amendments have resulted in the cancellation of:

O the description, pages

{0 the claims, Nos.

O the drawings, sheetsfige

O the sequence listing (specify).

O any table(s) related to sequence listing (specify):

4, [1 This report has been established as If (some of) the amendments annexed to this report and listed below
had not baen made, since they have been considered to go bayond the disclosure as filed, as indicated in the
Supplemental Box (Rule 70.2(c)).

O the description, pages

O] the claims, Nos.

0 the drawings, sheetafigs

O the sequence lieting (specify):

C] any table{s) related to sequaencae listing (specify):

* If item 4 applies, some or all of these sheets may be marked "superseded."”

Form PCTAPEAN 408 (January 2004)
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Box No. llI Non-setablishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial
applicabliiity

1. The questions whether the claimed invention appsars to be novel, to involve an inventive step (to be non-
obvious), or to be industrially applicable have not been examined in respect of:

O the entire intemational application,
B4 claims Nos. 50-52
because:

0 the said interational application, or the said claims Nos. relate io the following subject matter which does
not require an International preliminary examination (specify):

[0 the deacription, claims or drawings (indicate particular elernents below) or sald claims Nos. are so unclear
that no meaningful opinion could be formed (specify):

the claims, or said claime Nos. 50-52 are so inadequately supported by tha description that no meaningful
opinion could be formed.

no imtemational search report has been established for the said claims Nos. 50-52

O the nucleotide andbr amino acid sequence listing does not comply with the standard provided for in Annex
C of the Administrative Instructions in that:

the written form O has not besn fumished

O does not comply with the standard
the computer readableform [  has not been fumished

[1 does not comply with the standard

O the tables relatad to.the nucleotide andbr amino acid sequenca listing, if in computer readable form only, do
not comply with the technical requirements provided for in Annex C-bis of the Administrative Instructions.

B See separate sheet for further detalls

Form PCTAPEA/409 (January 2004)
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Box No. IV Lack of unity of Invention

1. O In response to the invitation to restrict or pay additional fees, the applicant has:
[ restricted the claims.
] paid additional fees.
0 pak additional fees under protest.
O neither restricted nor paid additional fees.

2. @ This Authority found that the requirement of unity of invention Is not complied with and chose, according to
Rule 88.1, not to Invite the applicant to restrict or pay additional fees.

3. This Authority considers that the requirement of unity of invention in accordance with Rules 13.1, 13.2 and 13.3
is

O complied with.
B not complied with for the following reasons:
asee ssparats sheet
4. Consequently, this report has been astablished in reapect of the following parts of the intemational application:
K al parts.
1 the paris relating to claims Nos. .

Box No.V Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, Inventive step or Industrial
applicabliity; clitations and explanations supporting such statement

1. Statement
Novelty (N) . Yes: Claims
No: Claims 149
Inventive step (IS) Yes: Claims
No: Claims 1-48
Industrial applicablilty (IA) Yes: Claims 149
No: Claims

2. Ciiations and explanations (Rule 70.7):
soe soparate eheet

Form PCTAPEA/409 (January 2004)
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Box No. Vil Certain cbservations on the Intarnational application

The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the
claims are fully supported by the description, are made:

ses asoparsaie sheet

Form PCTAPEA/400 {January 2004)
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Prior Art

1. Reference is made to the following documents:

D1: WO 97/07185 A (SPEAR, CHARLES, E) 27 February 1997 (1997-02-27)

D2: US-A-3 954 674 (REIS ET AL) 4 May 1976 (1976-05-04)

D3: DE 32 34 315 A1 (KLOECKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AG) 22 March 1984
(1984-03-22)

D4: MAHADEVAN V ET AL, ERDOEL ERDGAS KOHLE, URBAN VERLAG, DE,
vol. 48, no. 1, January 1985 (1895-01), pages 33-38, XP000491274 ISSN:
0179-3187

Re item {ll
Non-establishment of opinion with regard to novelty, Inventive step and Industrial

applicability

It is noted that the preliminary examination is only carried out for the parts of the application
that have been searched (Rule 66.1(e) PCT). New claims 50-52 filed with the letter of
24.10.2005, has not been searched.

Furthermore it is noted that the new claims 50-52 filed with the letter dated 24.10.2005
introduce subject-matter which extends beyond the content of the application as filed, contrary
to Article 34(2)(b) PCT, because no gxplicit disclosure of the features of said claims (i.e. the
mention of the exact values of 1 kW, 2500 MHz and 2400 MHz resp.) could be found in the
originally filed application in relation to the system of claim 33, on which claims 50-52 depend.

Consequently, the preliminary examination has been carried out for those parts of the
application which have been searched namely claims 1-49 (Rule 66.1(e) PCT).

Be ltem JV

Lack of unity of invention

2. According to the PCT Intemational Search and Examination Guidelines, Part Ili, 10.06

Form PCT/Saparate Sheet/400 (Shaét 1) (EPO-Jammry 2004)
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(as in force from March 25, 2004), unity of invention has to be considered in the first place
only in relation to the independent claims.

3. There are 3 independent claims:

Claim1 A method for processing a raw solid fuel batch

Claim 33 A multi-element electromagnetic radiation system for processing coal
Claim 47 A method for processing coal and other solid fuels

It appears that within these independent claims unity does not exist for the following reasons:
The "same” or "corresponding” technical feature between claims 1 and 33 on one hand
and claim 47 on the other is measuring a property of a solid fuel chosen from a list
including percent moisture and exposing said solid fuel to electromagnetic radiation in
order to alter said property.

This feature is already known from D1 (see example 1), where the measured properties
percent moisture, percent ash, percent volatiles and BTU/b are given of a raw coal (all
these properties are included in the list of claims 1 and 47), which coal is then treated
with electromagnetic radiation in order to dry it, i.e. alter at least the property of percent
moisture.

Therefore, this feature is not a special (new and inventive) technical feature. Thus, no "same"
or "comresponding® speclal technical features could be found between the independent claims
1 and 47, as required by Rule 13.2 PCT.

Also the common problem undertying the invention, “treating solid fuels of diverse origins with
varying properties to the enhance combustion quality with the use of electromagnetic
radiation®, is already known, (D1: p.5, In.1-6). No other common problem could be found which
could serve as the general inventive concept required by Rule 13.1 PCT. Consequently,
claims 1 and 47 are not unitary according to Rule 13 PCT.

4. Thus, the application is split into two groups of (alleged) inventions:

Group | - Claims 1-46, 48, 49

Method and system for processing coal from various sources by means of electromagnetic

Form PCT/Separate Sheet/408 (Sheet 2) (EPO-January 2004)
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radiation, comprising analysing the raw coal, determining the desired properties and
accordingly designing the frequency and power-level of the radiation process.

Group Il - Claim 47
Method for processing coal by means of electromagnetic radiation at a frequency below 928
MHz.

This preliminary report on patentability has also been established for Group Il as according
to PCT Intemational Search and Preliminary Examination Guidelines, Part lll, 10.76 (March
25, 2004). Howeaver, it s considered noted that the application does not fulfill the requirements
of unity of invention (Rule 13 PCT).

Be ltem V
Reasoned statement with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;

citations and explanations supporting such statement

-5. The present application does not meet the criteria of Article 33(1) PCT, because the
subject-matter of claim 1 is not new in the sense of Article 33(2) PCT.

Using the wording of claim 1 document D1 discloses a method accordingly for processing a
raw solid-fuel batch, comprising:

A. recsiving a raw solid-fuel batch for processing
(D1: "a subbituminous coal from the Wyodak seam®, Example 1);

B. measuring one or more properties selected from the following for the raw solid-fuel
batch: percent moisture, BTU/Ib, percent ash, percent total sulfur, percent of each of
various forms of sulfur, percent volatile material, percent fixed carbon, Hardgrove
grindability index, trace minerals amounts by weight, and response of the fuel and its
individual constituents to electromagnetic radiation
(D1: table of example 1 listing percent moisture, percent ash, percent volatile material
and BTU/Ib of the raw coal);

Form PCT/Separate Sheet/408 (Sheet 3) (EPC-January 2004)
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C. determining the fuel properties desired from the solid-fuel batch after processing
(D1: percent moisture content in example 1, wherein the object is to improve the
equilibrium moisture, which is dependent on the desired moisture content after
microwave ireatment; as also expiained on p.7, in.5-12, this entails the determination of
the desired percent moisture after ireatment: "... equilibrium moisture content of 2%
would correspond lo 95% water elimination ...". Also the desired product integrily, i.e.
grindability, is determined);

D. based on the measured raw solid-fuel properties, designing a system configuration and
selecting a power-level profile at a selected frequency that will result in the processed
solid-fuel batch having the desired fuel properties
'(D1: as explained in the following passages of D1 adapting the system configuration and
power profile of the microwave treatment based on the properties of the feed is an
integral part of the method of D1, of which example 1 is an embodiment: p.5, in.1-6; p.7,
In.13-22; p.11, In.16-18, i.e. this step Is also included in example 1), and

E. processing the solid-fuel batch by exposing it to electromagnetic radiation at the selected
frequency and power-level profile
(D1: microwave field generated by iwin magnetrons in example 1).

5. Moreover, it is noted that D1 aims at solving the same problem, as underlying the
present application “freating solid fuels of diverse ongins with varying properties to the
enhance combustion qualily with the use of electromagnetic radiation® (D1: p.5, In.1-6) with
the same solution as given in claim 1.

Furthermore, it is also noted that it is known from D2 and D3 to adapt the process
configuration of a process for improving the combustion quality of coal, to (continuously)
measured feed properties in order to optimize the process, while D4 shows the use of
microwave radiation to remove sulfur and other impurities from raw coal (see corresponding
citations in ISR).

6. The same reasoning as laid out in items above applies, mutatis mutandis, to the

subject-matter of the cormesponding independent claim 33, which therefore is also considered
not new. Kt is noted that features that may not be explicitly included in the disclosure of D1 are

Form PCT/Separate Sheel/408 (Sheet 4) (EPO-January 2004)
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generally known to be inherently included in a system suitable for performing the method of
claim 1, and therefore D1 implicitly includes &ll features of claim 33.

7. The subject-matter of claim 47 is disclosed in claims 16 and 17 of D1 and therefore also
considered not new.

8. Dependent claims 2-32 and 34-46 and 48, 49 do not contain any features which, in
combination with the features of any claim to which they refer, meet the requirements of the
PCT in respect of novelty, see D1 and the corresponding passages cited in the search report.

Re item VIl
Certaln observations on the international application

8. Independent claims 1, 33 and 47 are not in the two-part form in accordance with Rule
6.3(b) PCT, which in the present case would be appropriate.

10. Contrary to the requirements of Rule 5.1(a)(i) PCT, the relevant background art
disclosed in the documents D1-D4 is not mentioned in the description, nor are these
documents identified therein.

11. The relative term “most of" used in claim 5 has no well-recognised meaning and leaves

the reader in doubt as to the meaning of the technical features to which it refers, thereby ren-
dering the definition of the subject-matter of said claim unclear, Article 6 PCT.

Form PCT/8eparato Sheet/409 (Shoet S) (EPO-January 2004)



4].  The system of claim 40, wherein the controller is programmed to adjust one or more of
the following based on measured percent moisture of the solid fuel:
the power of the electromagnetic radistion;
the duration of the electromagnetic-radiation exposure; and
airflow

42.  The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a sulfur
analyzer configured to measure percent sulfur of the solid fuels during processing.

43.  The system of claim 42, wherein the controller is programmed to adjust one or more of
the following based on measured percent sulfur of the solid fuel:
the power of the electromagnetic radiation;
the durstion of the electromagnetic-radiation exposure; and

44. The system of claim 33, wherein the measurement smd feedback system includes an ash
analyzer configured to measure percent ash of the solid fuels during processing.

45.  The system of claim 44, wherein the controller is programmed to adjust one or more of
the following based on measured solid fuel percent ash:
the power of the electromagnetic radiation;
the durstion of the electromagnetic-radiation exposure; and
airflow.

46.  The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a trace
mineral analyzer configured to measure parts per million (PPM) amounts in the solid
foels during processing.

47. A method for processing coal and other solid fuels comprising:
measuring one or more properties selected from the following for a aw solid-fuel

batch: percent moisture, BTU/Ib, percent ash, percent total sulfur, percent of each of
various forms of sulfur, percent volatile material, percent fixed carbon, Hardgrove
grindability index, trace minerals amounts by weight, and response of the fuel and its
individual constituents to electromagnetic radiation; and

37
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34,

35.

36.

37.

38.

39.

40.

an airflow and by-products handling system configured to flow gas through
the processing chamber and to capture and store by-products released in the
processing chamber as a consequence of electromagnetic-radiation exposure.

The system of claim 33, wherein the clectromagnetic-madistion-generating system can

provide 15 kW or more of electromagnetic energy per source.

The system of claim 33, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide electromagnetic energy at a frequency of 902 MHz or above for each source.

The system of claim 33, wherein the source of electromagnetic energy is suited for

commercial processing throughputs and comprises multiple magnetrons and

generators.for the magnetrons.

The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a
temperature sensor for monitoring the surface temperatures of solid fuel pieces on the

conveyor.

The system of claim 37, wherein the measurement and feedback system and the
controller sre configured to monitor the surfiace temperatures of solid fuels in the

chamber to ensure that their temperatures do not reach the ignition tempersture of the
solid fuel being processed.

The system of claim 37, wherein the controller is programmed 1o adjust one or more

of the following based on measured solid fuel surface temperatures:
the power of the electromagnetic radiation;
the duration of the electromagnetic-radiation exposure; and
airflow.

The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a
moisture analyzer configured to measure percent moisture of the solid fuels during

processing.

56
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generating electromagnetic energy for pre-heating and for microwave or radio
frequency processing at a frequency of 928 MHz or lower and exposing the solid-fuel
bnt'chtomemyntum frequencies to alter the measured property.

48, The system of claim 34, wherein the electromagnetic energy is provided ata
5 frequency of 928 MHz or lower for each source.

49.  The system of claim 35, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide at least 75 kW of clectromagnetic encrgy per source.

50. The system of claim 33, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide 1 kW or more of electromagnetic energy per source.

10 51. The system of claim 33, wherein the clectromagnetic energy is provided ata
frequency of 2500 MHz or lower for each source.

52.  The system of claim 52, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide electromagnetic energy at a frequency of 2400 MHz or above for each source.
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This Inlemational Search Report has been prepared by thie Intemational Searching Authority and Is tranamitted to the applicant
accordng o Article 18. A copy I8 being transmithed to the Intermnational Bureau.

This inlemaiional Search Report consists of a totel of 6 shoota.
E Itis also accompaniad by a copy of each prior art document ciled In thia repert.

1. Baasis of the report

a  With regard to the language, the imtermnational eearch was carried out on the basis of the Intemational appiication in the
language In which It was fled, unisss otharwise indicaled under this ttem.

[[] The ntamatonal ssarch was carried out on the basis of a translation of the Intemational application fumished t
this Authortty (Fule 23.1(b)).
b. [] Wi regand © any nuecieotide and/or smino acki ssquence diciceed in the intemational application, see Bax No. I

2. [[] Cortain clsima wers found unsearchable (See Bex ).
3. [X] unity of invention s tacking (see Bax Iif).

4. With regard i the title,
[X] the textis approved as submitied by the eppiicent.
[] the texthas been estabished by this Authortty 10 read as follows:

5. With regard 10 the sbetract,
[X] thetextis approved as submitied by the eppiicant.

[]  the text has been established, according to Rule 38.2(b), by this Authority e it appears in Box No. V. The applicant
mey, within one month from the date of maliing of thie inferational search report, submit comments to this Authority.

6. With regard io the drawings,
a the figure of the drawings to be published with the abstract s Figure No. __ 4
[X] asseuggested by the appilcant
] esssiected by this Authontty, because the appiicant falled to suggest a figure.
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b. [] noneof the figures is % be published with the abetract.
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Box | Observationa where cestain claims ware found unsearchable (Continuation of item 2 of first shest)

This intemational Search Report has not baen astablished In respect of cartain claime under Articie 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Noe.:
becauss they rejats 1o subject matter not required io be searched by this Authority, namely:

2. [_] cieima Nos:
because raiate io of the international thet do not compiy with the prescribad ents to such
an mmmmmmml International &uu\w”lhd o, lplﬂﬂullrw d P roqirem

a Claims Nos.:
D because they are depandent clalms and are not drafted in accordance with the sacond and third ssntences of Rule 6.4(a).

Box  Observations whare unity of invention Is iacidng (Continuation of Itam 3 of firet sheet)

This intemational Searching Authority found multipie inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

1. As all required additional ssarch fess were imely pakd by the appiicant, thia imternational Gearch Raport covers all
esarchable claims.

2. m As all searchahie ciaimes couki be setrched without effort jusiilying an additional fee, this Authority did not invite payment
of any acditional fee.

3, D As only some of the required addiional search fees were Smely paid by the applicant, this intemational Search Feport
covers only those claims for which feas were paid, epecifically claims Noa.:

4. Dmmmmmmmmmwmmmwm By, this Inlemational Seasrch Raport Is
restricied 1o the Invention first mentionad in the claims; It Is coverad by claims Nos.:

Remark on Protest . Dmmmmmwwhmm
D No protset accompaniud the payment of additional search fees.
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imemational Appilcation No. PCT/US2004 /041786

FURTHER INFORMATION CONTINUED FROM PCTASA/ 210

This International Searching Authority found multiple (groups of)
inventions 1n this international application, as follows:

1. claims: 1-46

Method and system for processing coal from varjous sources
by means of electromagnetic radiation, comprising analysing
the raw coal, determing the desired properties and
accordingly designing the frequency and power-level of the
radiation process.

2. claim: 47

Method for processing coal by means of electromagnetic
radiation at a frequency below 928 MHz
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INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY
| PCT
WRITTEN OPINION OF THE
see form PCTASAZ20 INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY
(PCT Rule 43bis.1)
Detw of malling
(dupsinonthviresr) sea form PCTASAZ10 (second sheet)
Appiicant’s or agent's e reference FOR FURTHER ACTION
see form PCTASA220 Ses paragraph 2 beiow
intemational application Na. Imemational fling daie (dayfnanthjear) Priority dele {dapinanthimar)
PCTAIS2004/041786 10.12.2004 12.12.2003

International Patent Clasafication (IPC) or both national classification and IPC
C10L900, CtoL908, C10B5710

Applicant
COALTEK CORPORATION

1. This opinion contains indications relating to the following items:

B BoxNo.|  Basis of the opinion

O Box No. i Priorily

[ BoxNo.ll Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicablilty
B Box No. IV Lack of unity of invention

X BoxNo.V  Reasoned statement under Rule 43bis.1({a){l} with regard to novelty, Inventive step or Industrial
applcablilty; citations and explanations supporting such statement

0 BoxNo.Vl Certaln documents ciad
O BoxNo. VIl Certain defects In the International appication
B Box No. VIl Certaln cbservations on the International application

2. FURTHER ACTION

i a demand for intemational preliminary examination Is made, this opinion will usually be considared to be a
written opinlon of the Intemational Preliminary Examining Authorlty {"IPEA"). However, thia doas not apply where
the applicant chooses an Authority other than this one io be the IPEA and the chosen IPEA has notifed the
Intemational Bureau under Rule 68.1bis{b) that writien opinlons of this Intemational Searching Authorlty

will not be so considered.

if this opinion Is, as provided above, conskiered to be a written opinion of the IPEA, the applicant Is Invited to
submit to the IPEA a written reply together, where appropriate, with amendments, before the explration of three
months from the date of malfing of Form PCTASA/Z20 or before the expimtion of 22 months from the priorily date,
whichever axpires latar.

For further optlons, see Form PCTASAZ20,

3. Forfurther detalls, see notes to Form PCTASAR220,

Name and maling address of the ISA: Authorized Officer f
Europsan Paient Office - P.B. 5818 Patertiaan 2 -
3 NL-2280 HV Riswij - Puys Bes Bertin-van Bommel, S [ @}
—=  Tel. +31 70 340 - 2040 Tx: 31 651 eponi y
Fax: +31 70 340 - 3016 Telaphone No. +31 70 340-4231 -

Form (PCTSAR3T) (Cover Sheet) (January 2004)
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WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCTAS2004/041786

Box No.| Basis of the opinion

1. With regard to the language, this opinion has been established on the basis of the international application in
the language In which It was filed, uniess otherwise indicated under this item.

O This opinion has been established on the basis of a translation from the original language into the following
language , which is the language of a transiation furnished for the purposes of intemational search
(under Rules 12.3 and 23.1(b)).

2. With regard to any nucleotide andbr amino acld sequence disclosed in the imternational application and
necessary to the claimed invention, this opinion has been established on the basis of:

a. type of material:
1 asequence listing
O table(s) related to the sequence !isting
b. format of material:
O in written format
0 in computer readable form
c. time of filingfumishing:
O contained in the intemational application as filed.
O fited together with the international application in computer readabie form.
O fumished subsequently to this Authority for the purposes of search.

3. O In addition, in the case that more than ane version or copy of a sequence listing andbr table relating thereto
T e o o ot o e ™
appropriate, were fumished.

4, Additional comments:

Form PCTASA/ 237 (January 2004)



A%

" WRITTEN OPINION OF THE Intemnational application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCTAIS2004041786

Box No. IV Lack of unity of invention

1. O In response to the invitation (Form PCTASA/Z208) to pay additional fees, the applicant has:
0O paid additional fees.
0 paid additional fees under protest.
O not paid additional fees.

2. B This Authority found that the requirement of unity of invention is not complied with and chose not to invite
the applicant to pay additional fees.

3. This Authority considers that the requirement of unity of invention in accordance with Rule 13.1, 13.2 and 13.3 is

O complied with
B not complied with for the following reasons:
s00 separate sheet
4, Consequently, this report has been established in respect of the following parts of the intemational application:
X all parts.
[J the parts relating 1o claims Nos.

Box No.V Heasoned statement under Rule 43bis.1(a)(l) with regard to novelty, Inventive step or
industrial applicabiiity; citations and explanations supporting such statement

1. Statement
Novelty (N) Yes: Claims
No: Claims 1-47
Inventive step (IS) Yes: Claims
No: Claims 1-47
Industrial applicability (I1A) Yes: Claims 147

No: Claims

2. Citations and explanations
aoe separate sheet

Box No. Vil Certain observations on the Intemnational application

The fallowing obssrvations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the
claims are fully supported by the description, are made:

see separate sheet

Form PCTASA/237 (January 2004)
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WRITTEN OPINION OF THE Intamational application No.
INTERNATI NAL SEARCHING

AUTH RITY (SEPARATE SHEET) PCT/US2004/041786
Pror Art

. Reference is made to the following documents:
D1: WO 9707185 A (SPEAR, CHARLES, E) 27 February 1997 (1987-02-27)
D2: US-A-3 954 874 (REIS ET AL) 4 May 1976 (1076-05-04)
D3: DE 32 34 315 A1 (KLOECKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AG) 22 March 1884 (1984-03-22)

Re ltem [V
Lack of unity of invention

2. According to the PCT International Search and Examination Guidelines, Part lll, 10.06
(as in force from March 25, 2004), unity of invention has to be considered in the first place
only in relation to the independent claims.

3. There are 3 independent claims:

Claim1 A method for processing a raw solid fuel batch

Claim 33 A multi-element electromagnetic radiation system for processing coal
Claim 47 A method for processing coal and other solid fuels

It appears that within these independent claims unity does not exist for the following reasons:
The "same” or "corresponding” technical feature between claims 1 and 33 on one hand
and claim 47 on the other is exposing solid fuels to eleciromagnetic radiation.

This feature is already known from D1 (see abstract and claims), where coal is treated
with electromagnetic radiation.

Therefore, this feature is not a special (new and invertive) technical feature. Thus, no "same"
or "corresponding” special technical features could be found between the independent claims
1 and 47, as required by Rule 13.2 PCT.

Also the common problem underlying the invention, "treating solid fuels of diverse origins with
varying properties to the enhance combustion quality with the use of electromagnetic
radiation”, Is already known, {D1: p.5, In.1-6). No other common problem coulkd be found which
could serve as the general inventive concept required by Rule 13.1 PCT. Consequently,
claims 1 and 47 are not unitary according to Rule 13 PCT.

Form PCTASA237 (Separate Sheet) (Sheet 1) (EPO-January 2004)
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INTERNATI NAL SEARCHING
AUTHORITY (SEPARATE SHEET) PCT/US2004/041786

4. Thus, the application is split into two groups of (alleged) inventions:

Method and system for processing coal from various sources by means of electromagnetic
radiation, comprising analysing the raw coal, determining the desired properties and
accordingly designing the frequency and power-level of the radiation process.

Group I - Claim 47
Method for processing coal by means of electromagnetic radiation at a frequency below 928
MHz.

This written opinion has also been established for Group Il as according to PCT Inter-national
Search and Preliminary Examination Guidelines, Part lll, 10.76 (March 25, 2004). However,
it is considered noted that the application does not fulfill the requirements of unity of invention
(Rule 13 PCT).

Retem V
Reasoned statement with regard to novelty, inventive step or industrial applicabliity;
citations and explanations supporting such statement

5. The present application does not meet the criteria of Article 33(1) PCT, because the
subject-matter of claim 1 is not new in the sense of Article 33(2) PCT.

The document D1 discloses a method for processing coal by measuring raw fuel properties
(p.8, In.25-29), exposing it to electro-magnetic radiation to thereby alter a range of properties
(p-8, In.19-25), wheraby the selection of optimum electromagnetic field characteristics
depends on the type or rank of coal to be processed (p.5, In.1-6; p.7, In.13-22; p.11, In.16-18),
i.e. the system configuration is designed, and the power-level profile and frequency based on
the raw fuel properties, as according to claim 1.

Although it is not explicitly stated that a fuel property desired from the fuel batch after

processing Is determined, this is implied from the list of properties given, that can be attered
with the method of D1 (see p.8, In.19-25).

Form PCTASA/237 (Separste Sheet) (Sheet 2) (EPO-January 2004)
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5. Moreover, it is noted that D1 aims at solving the same problem, as underlying the
present application "treating solid fuels of diverse onigins with varying properties to the
enhance combustion quality with the use of electromagnetic radiation” (D1: p.5, In.1-6) with
the same solution as given in claim 1.

Furthermore, it is also noted that it is known from D2 and D3 to adapt the process
configuration of a process for improving the combustion quality of coal, to (continuously)
measured feed properties in order to optimize the process (see corresponding citations in
ISR).

6. The same reasoning as laid out in items above applies, mutatis mutandis, to the
subject-matter of the corresponding independent claim 33, which therefore Is also considered
not new.

7. The subject-matter of claim 47 is disclosed in claims 16 and 17 of D1 and therefore also
considered not new.

8. Dependent claims 2-32 and 34-46 do not contain any features which, in combination with
the features of any claim to which they refer, meet the requirements of the PCT in respect of
novelty, see D1 and the corresponding passages cited in the search report.

Re ltem Vil
Certain observations on the International application

9. In present claim 1 the steps of measuring raw fuel properties and determining the fuel
properties desired, and the step of based on the measured properties designing a system
configuration are unclear {Article 6 PCT). When reading the claim it is not entirely clear to
which feature these steps refer. As they appear fo refer to the last step of processing the solid
fuel baich by exposing it to electromagnetic radiation, it is believed the claim would be clearer
when drafted in the two-part form in accordance with Rule 6.3(b) PCT. The latter step, as well
as other steps known from D1 would have to be placed in the preamble (Rule 8.3(b)(l) PCT).

10. The relative term "most of" used in claim 5 has no well-recognised meaning and leaves

Form PCTASA/257 (Sepsirate Sheet) (Shest 3) (EPO-Jenuary 2004)
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the reader in doubt as to the meaning of the technical features to which it refers, thereby ren-
dering the definition of the subject-matter of said claim unclear, Atticle 6 PCT.

Form PCTASA/237 (Separaie Ehoet) (Sheet 4) (EPO-January 2004)
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If the enclosed papers are considered incomplete, the Authorized Officer is respectfully
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The IPEA is authorized to charge any additional fees that may be due, or to credit any
overpayment, to the undersigned's account, Deposit Account No. 2830-0226, Ref. No. 28377-
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A. Jason Mirabito
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International Application No. : PCT/US2004/041786

International Filing Date : 10 December 2004 (10.12.2004)
Earliest Priority Date : 12 December 2003 (12.12.2003)
Applicant(s) : COALTEK CORPORATION

Title : A PRE-BURNING, DRY PROCESS

METHODOLOGY AND SYSTEMS FOR
ENHANCING SOLID FUEL PROPERTIES

European Patent Office
Erhardtstrasse 27
D-80331 Munich
GERMANY

AMENDMENT UNDER ARTICLE 34

This amendment is submitted as a second filing under Article 34 in the above-
referenced intemational patent application.

Claim 34 and 35 are amended, and new claims 48-52 are added, as noted herein.
Applicant respectfully requests entry of this amendment in the referenced application under
Article 34. In accordance with PCT Rule 66.8(a), replacement pages 56 and 57.1 are
attached.

Claims 34 and 35 have been amended to remove particular limitations from those
claims and to change “generator module” to “source” so as to provide language that more
closely tracks that used in parent claim 33. The limitations that have been removed are
reintroduced in new claims 48 and 49. Support for these amendments is found in the original
specification at page 33, lines 15-17. New claim 50 is supported, e.g., at page 19, lines 19-
23, and in Tables 5-7 on pages 47-49, of the specification, as filed. New claims 51 and 52
correspond to an ISM-approved band allocation and are supported at page 11, lines 5-8, and
in FIG. 1.

Accordingly, the present amendment does not introduce new matter.

Conclusion

Applicant respectfully solicits a positive statement from the IPEA with respect to each
of the issues addressed above. If the prosecution of this application can be expedited or

TRA 2073073v.1
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facilitated via teleconference, the IPEA is invited to contact the undersigned at the telephone
number listed below.

Respectfully submitted,

Robert ). Sayre, Ré€g. No.
Attorney for Applicants
c/o MINTZ, LEVIN
One Financial Center
Boston, Massachusetts 02111
Tel: 1.617.542.6000
Fax: 1.617.542.2241
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34,

35.

36.

37.

38.

39,

40. .

an airflow and by-products handling system configured to flow gas through
the processing chamber and to capture and store by-products released in the
processing chamber as a consequence of electromagnetic-radiation exposure.

The system of claim 33, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide [5 kW or more of electromagnetic energy per source.

The system of claim 33, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide electromagnetic encrgy at a frequency of 902 MHz or above for esch source.

The system of claim 33, wherein the source of electromagnetic energy is snited for
commercial processing throughputs and comprises multiple magnetrons and

generators for the magnetrons.

The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a
temperature sensor for monitoring the surface temperatures of solid fuel pieces on the

conveyor.

The system of claim 37, wherein the measurement and feedback system and the
controller are configured to monitor the surface temperatures of solid fuels in the

chamber to ensure that their temperatures do not reach the ignition temperature _qf the

solid fuel being processed. -

The system of claim 37, wherein the controller is programmed to adjust one or more
of the following based on measured solid fuel surface temperatures:.

the power of the electromagnetic radiation;

the duration of the electromagnetic-radiation exposure; and

airflow.

The system of claim 33, wherein the measurement and feedback system includes a
moisture analyzer configured to measure percent moisture of the solid fuels during
processing.

56
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48.

49.

50.

51

52.

X
\
o

generating elecﬁnmagnetic energy for pre-heating and for microwave or radio

frequency processing at a frequency of 928 MHz or lower and exposing the solid-fuel
batch to the energy at those frequencies to alter the measured property.

The system of claim 34, wherein the electromagnetic energy is provided ata
frequency of 928 MHz or lower for each source.

The system of claim 35, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide at least 75 kW of electromagnetic energy per source.

The system of claim 33, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide | kW or more of electromagnetic energy per source.

The system of claim 33, wherein the electromagnetic energy is provided at a
frequency of 2500 MHz or lower for each source.

The system of claim 52, wherein the electromagnetic-radiation-generating system can
provide electromagnetic energy at a frequency of 2400 MHz or above for each source.

57.1
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[[] te date on which this Authority has, in response to the invitation to correct defects in the dwmand
(FmPCTﬂPWOl).mmenquhdm

3. [] ATTENTION: That duw of recsipt is after the of 19 manths from the pricrity ty, in respect
of some Offices, the demand does not have the ofpomﬂnlthmlnlothnﬂhml mlhlfﬂln
the date (or later in some Offices) (Article 39(1 uﬂﬂnlﬂlfwmwhwth: In

wll‘.hh!ﬂrumthlh‘unlhp-)ﬂﬂlydln(ur in some
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== RECEIVED
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LEVIN, BOSTO.
e DOCKEY DEP

Nmuﬂmﬂlnglﬁmd‘dnll’w _ Authorized officer
Miifopean Patent Office, P.B. 5818 ‘Pazmitlian 2 T
NL-2280 HV Rijswijk - Netherlands MICHELI M N K

S22 el (+21-70) 340-2040
&7 Pax {+31-70) 340-3016 T, (4-31:70) 340-3606
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PATENT COOPERATION TREATY ®
w

From the INTERNATIONAL BUREAU

PCT To:
By
sy %
NOTIFICATION OF THE RECORDING
OF A CHANGE MIRABITO, A., Jason 1 Docket Entry

Mintz, Levin, Cohn, Ferr]E} Docksl Gross Ot
Glovsky and Popeo, P.CiLY Praviovsly Entsred
One Financial Center !'1 No Docksting Req
Boston, MA 02111 w1 ELITE
United States of Americk2. At

(PCT Rule 92bis.1 and
Administrative Instructions, Section 422)

—

Date of mailing (day/month/year)
13 July 2005 (13.07.2005)

Applicent’s or agent’s fie referencs

28377-011-061 o

IMPORTANT NOTIFICATION

International appliostion No.
PCT/US2004/041786

inemetional fillng dats (day/month/year)
10 December 2004 {10.12.2004)

1. The following Iindications appeared on record conceming:

D tha applicant D tha inventor

D the common repressntative

[] theagem

State of Natlonaiity State of Residence

Name and Address

ATEN, Jed, A.
GINTHER, Neil, E.
WEINBERG, Jerry, L.
WANG, Ru, T.

'Tolophono No.

_Flmlmﬁo No.

[ Teleprinter No.

2 The Internstionsl Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning:

D the parson D the nama D the address D the nationality D the residence

Name and Address State of Nationality State of Residence
SINTHER, i & &
» N8I, A.
ATEN, Jod, A. Telsphone No.
WANG, Ru, T.
Facsimile No,
-Tileprimer No.

%

3. Further observations, If necessary:
Piease nota that the order of the applicant/inventors has changed, as shown in Box 2.

4. A copy of this natiflestion has been sent to; Zid :-- ~ _ g e, & 7,
E the recelving Office [E the des Offi noamed
[ ] the intamationsl Sesrohing Authority m"ﬂtbh Zqigogmod
[] the intarnational Preliminary Examining Authority m%ﬁ%

The Intemational Buresu of WIPO Authorized officer

34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzeriand

Facsimlla No. (41-22) 338.87.20
Form PCTAB/306 (March 1984)

Alexander CRAKER (Fax 338—87-20)1

Telephone No. {41-22) 338 8348

006740795
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1 _JcD

2 |OVD

3 |REVISTA

4 |LIBRO

5 IPERIODICO
@ |DISQUETES

7 |SOBREDE MANILA ST ' T

B |BOBRE BLANCO TAMANO CARTA

9 [|SOBRE BLANCO TAMARNO OFICIO

I 10 [OTROS:

|Obsarvaciones:

Corroore At/
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SUPERINTENDENCIA

REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE
PCT

PATENTE DE INVENCION \] MODELO DE UTILIDAD [ ]

indicacién de que se solicita ia concesién de una patente \[-]
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud \ 1]
Descripcidn de la invencién \\]
Dibujos de ser estos pertinentes []
Comprobante de pago de las tasas establecidas \l‘-]

A X X X 2

COMPLETA T+ INCOMPLETA [ ]

DISENO INDUSTRIAL [ }

& Indicacién de que se solicita el registro de Disefio Industrial [1

& Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [ ]

¢ Representacién grafica y fotogrifica del Diseflo industrial o muestra del []
material que incorpora el disefio

4 Comprobante de pago de las tasas establecidas [ ]

COMPLETA [ ] INCOMPLETA [ ]

ESQUEMA DE TRAZADO [ ]

4 Indicacién de que se solicita el registro de un Esquema de Trazado

& Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
€ Representacion gréfica del esquema trazado

4 Comprobante de pago de las tasas establecidas

p— e

]
]
]
1
]

COMPLETA [ ] INCOMPLETA [
£do 13
Firma Responsable
Fecha_ ] 2 ~-3uk. { Caera 13 No. 27-00 Piso 5, 7 y 10
Conmutador: 3 82 00 40
Fax: 350 52 20
E-mal: nfoflielc.gov.co
www.sle.gov.co

Bogota, D.C., Colombla



REPUBLICA DE COLOMBIA ’D)
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCI

Bogoté4,
2020

Doctor{a)
RODRIGUEEZ DILIA MARIA

REFERENCIA Radicacién No. 6 67528
Solicitud internaclonal UBS2004/041786
Fecha inicio fase nacional 12/07/2006

Tréimite 11
Evento a7e
Actuacidn 0
Oficio No. bl Iﬁ 4 6 2

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisifn 486 de la Comlsifn de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cooperacifn en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular
Onica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La solicitud no contiene la coplia del documento en quea consta la cesién del
derecho a la patente del inventor al solicitante o a su causante. (Art. 26-k)
Decislén 486.

2. La solicitud no contiene el poder debidamante otorgado, con el llenc de los
requisitos exigidoa por los articulos 63 y subsiguientes del CSdigo de
Procedimiento Civil. Adicionalmente, deber& presentar el documento que acredita la
existencia y representacim legal de la sociedad solicitante, cuando &sta fuere
persona juridica.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Declsibén 486, se le
requiere para que dentro del términd de dos meses sigulentes a la fecha de
notificacifn del presemnte oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerarid abandonada y perdsar& su prelacién.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
a), del capitulo q ulo primero de la Circular Unica No.l10 de 2001.

ALIX CARMENZA AESPEDES DE-VERGEL
Jefa da la d¥visién de Nuevas Creaciones

anterior requerimianto fue notificado por fijacibn lista de

i:;‘::r—’l%sn



