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CONTROL DE ENERGIA EN UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA

CAMPO DE LA INVENCION

Feta invencién se refiereu a métodos de control de

engrgia en inutalaciones que gueman comdustible f£5sil =dlido.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las instalaciones que producen energfa luchan con
la demanda nc uniforme de electricidad durante cada ciclo
diariamente. Durante el periodo de un d&fa, la demanda a
canbio en una hase por hora, con periocdoa de demanda pico
tipicamente en la mafiana y tarde y baja demanda durante la
nocne. La separacién entre los nivcles de alta demanda y baja
demanda pusde alcanzar aobre 30% del nivel de demanda de luz.
Pusstc que la alectricidad es un producto que nao se puede
almacenar en su formn bruta, una gran cantidaid de una
capacidad de generacién de la inatalacién no es utilizada
eficientemsnte. AdemSs, las frecuentes fluctuaciones ¢randes
de niveles de generacién son ccstosas en términcs de costos
de cperacién y dengaste mecénico, particularmente en plantas
de energia gque gueman combustible f&6sil 8s6lide cal como
carbén.

Lar instalacionea de energia eléctrica que qucman
cembustible f69il estén operando un proceso que canvierte el
calor contenido en el cowbusctible a vapor, el cual Juege
impulsa una turbina gue genera elecrricidad. Un procaso de la
inatalacién caldeado con carbdén contiene unidades de manejc
de carbén y preparacién de carbén, calderas con quemadcres,
unidades de tratamiento de eacozias y emisién, instalacionss

relacionadan con generacién y tucrbina, unidades de
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tratamiento de agua y auxiliares.

Log nistemas de maneio y preparacién de carbén
incluyen instalaciones de descarga para trenes, barcazas u
otrcs madios de ctrangportacién, parque de materiales de
carbén el cual tipicamente almacena carbén para 1.5-2 meses
de produccién, instalaciones de manejo de materiales paxa
llevar el carbén desde el pargue de materiales a la plants,
alimentadorea de carbén, planta de pulverizacién e
instalaciones de alimentacién a 103 quemadores de 1las
calderan.

Las plantas de generacidén de energfa caldeadas con
carbén son costosas y complejam de operar con dindmicas de
proceso muy lentas. Una planta de encrgfa caldeada con carbén
requiere muchas horas de preparacién antes que 1la generacidén
de electricidad pueda comenzar, hnacléndola no econdSmica para
apagarla durante psriodos de baja demanda. Al mismc tiempo,
las unidades dec genaracién de enerxgfa se deben sincronizar
egstrachamente con &u carga para las conaideracicnes de
integridad y seguridad de operacién de la planta. 51 la
demanda se reduce a un nivel por debajo de un wvalor critico,
el carpén cowbustible solo no puede mantener suficlentemente
las condiciones t#rmicas necegarias de la caldera, y otros
combust ibles tal comno diesel se deben usar conjuntamente con
el carbén para mantener Jla caldera a las ccndicliones
apropiadas. =Zsta es una condicién indeseada que incrementa a)
gasto de operacién.

Para reducixy ¢l enpacio de carga entre periodes de
alta demanda y baja demanda para igualar las demandas, lan
inatalaciones implemantan una estrateqgia de fijacién de

precioa de tiempo de us agresiva para alentar a los usuarios
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a reducir el consume durante periodos de alta demanda a
incrementar el consumo durante periodos de haja demanda.
Aunque el precio de la eleckricidad en perfcdos de alta
demanda puede ser varias veces el precio de la electricidad
an un periodo de baja demanda, c¢sata escrategia sola no
siempre es suficiente para puentear el egpacio de demanda.

Muchas solucionee diferentes se han propussto para
almacenar el exceso de electricidad generada durante periodos
de baja demansia para el uso durante perfodos de slta demanda.
Entre las soluciones que sa han propueato aa bombear el agua
a altas elevaciones durante la baja demanda y el uso de esta
agua en reversa para energizar wupidades hidroeléctricas
durante perfcdocs de alta demanda. Este método es conocido
como "almacenamiento bombeado" y Se usa en unas cuantas
lccalidaden alrededor del mundo incluyendo los Satadom Unid s
de América, El1 almacenamiento bombeado raquiere grandes
coatos de capital y tiene un gran impacto en el ambiente.

La US 3,631,673 guglerea la acumulacién de energia
en horas de menos consumo almacenando aire comprimido. En
horae picc, el alre comprimido impulasa una turbina de gas. la
Us 5,491,969 sugiere que el aire comprimido se use para
quemar combuatible en una turbina de gas (loa compresores
regulares luego son apagados). La US 3,849,662 describhs una
planta de energia gue guema gas de carbén obtenido por
gasificacién de carbén, en una turbina de vapor. El gas de
carbén producido durante las horas de wmencs consumc ge
almacena en un recepticulo presurizadec y se guema en una
turbina de gas durante las horaa pico.

Més del 30% de la energia eléctrics en los Estados

Unidce me genera del cartdn. La produccitn de carbén en los
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Bstadoa Unidos es 1.1 billones toneladas cortas por afic. Maa
cel 90% de este carbén se usa para generar eleccricldad.
América tiene remervas de carbén las cuales duraxdn por 250
afion a los niveles de consumo acrual.

La calidad del carb&n se pucda valorar en términos
de varics atributos tfales como valor caiorifico, contenide de
humedad, contenido de materia veolétil, contenido de escorias,
y contenido de azufre. Cada atxibuto, a un grado mayor o
rnenor, afecta le manera en la sual se uma el carbdn, sus
caractexiscicas de guamado y por lo tantc su valor econdmico.
Estos atributos varfan de depdsito de carbén a depéSsite de
carbén y wademfis, dentro de un depfsito dado, las
caracteristicas del carbén pueden variar sustancialmente.

Los depésitcs, talea como aquellos encontrados en
la Powder River Basin (PRB) en los epradces Ge ¥Xyoming ¥y
Montana, asl c¢omo en otros depSsitos similares en todo el
mundoc, concienen carbén el cual es cominmente conocido como
carbén de "calidad inferiozr". Bl carbbn de calidad inferiorx
incluye carxborian sub-bituminosca y ligniticcs y también es
conocido comc carbén bituminoso, Bl contenido de agua da
estos carbones es conglderahble, y alcanza nivelea de muchos
nés cde 30%.

En conexién con el contenido de humedad del carbén,
las siguientes definicicnes y wétodos estéincar descritos por
la American Society for Testing and Materials (ASTM) gerén
confiadas en la presente solicitud.

Humedad total significa 1la medicién de pé&rdida de

pesc rn una atmdsfera de aizre bajo condiciones de
cemparatura, tiempec y flujo de aire rigidamente controladas,

como ge determina de acuerdc con ya sea § 870.19{a) o §

2|
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870.20(a}, incorporadas en la pregenke para referencia;

Humesad inherente significa la humedad que ex!ste

como una parte intagral del carbén agrietade en su estado
natural, lincluyendo agua en poroa, pexo excluyandoc la que
egtd presente en fracturas macroscSpicamente vigiblaa, como

se determine;

Exceno de humedad significa la diferencia entre

humedad total y humedad inherente, calculade de acuerde con §
870.19 para carbonen de alta calidad o dc acuerdo con §
870.20 pava cazhones de calidad inferior, ambas incorporadas
en la presente para referencia. "Humedad exceaiva”™ sers
referida en la presente solicitud como "humedad supexficial®;

Carbcrnes de calidad inferior significa carbones

sub-bituminoeos C y ligniticos;

Carbones de alta calidad significa carbones

e

antracicicos, hituminoscs, y sub-bituminosos A y 3.

El procedimiento de laboratorio para la estimaelén
de humedad inhecrente se resume en ASTM D1412-%3 incorporada
en la presentc para referencia. La coleccidn de muestras de
carbén para la catimacién también se determina en 1los
documenios de ASTM.

En breve, el procedimiente de laboratorio ea comn
gigue. E1l carbén es triturado a polvo finn, y expuesto al
aire libre por un cierto perindeo de tiempo de modo que la
humedad superficial del carbdn eg secada en su mayor parte, y
la humedad auperficial reasiduel del carbsn iguala la humedad
ampdiental. La suposicisn cs gue la humedad residual en al
carbén eca humedad inherente. El carbén luego se calienta en

un horne y el contenide de humedad inherente se calcula de la

pérdida de masa.
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Existen dce tipos distintes de humedad en al
carbén: humedad superficial y humedad inherente. La humedad
superficial es el agua contenida en una particula de carhén
que puede ser el resultade de humedecer el carbén vertiendo
fisicamente agua sobre cate hajo condicionues normales, tal
como en el caso de lluvia o sistemas de rocio. La exposicién
de la partfcula de carbsn a una fucnte de calor tal comn el
sol o un flujo de gases calientes o mecanismos de gccado
£igice tales como centrifugas, puede expulsar eata humedad.

La humedad inherente es el agua gque ase enclava
dentro de la particula de carbdn, la mayor parte deada sy
formacitn, ¢ la cual penetra 1a pazticula de carbdén en un
procesc que toma un perfcdo de tiempo largo y alta presidn.
La humedai inherente tipicamente gse enclava en la particula
de carbén en capilares o Be une gqufimicamente al carbén y es
imponible expulsarla por procescs loa cuales Se usan para
secay 1a humedad seuvperficial, & menoa que fuerzas més
extremas se usen en la forma de alta temperatura y/o alta
presién.

Los proceses de secacdo © desagie de cazbdn
tradicionaleas para la humedad inherents son complejos y Be
conducen en condiciones extremas. La mayoria de estcs
procesos ge basan en una técnica en la cual las parciculas de
carbédn se calientan por calentamiento convencional y 1la
presifn se introduce o construye en el sistema. La fuarza
combinada en el procesc expulsa la humedad inherente de las
particulap de carbdn. E1l contenido de huredad final del
carbén tratado en este tipo de procesc os principalmente
dependiente de las condiciones ambientales gque prevalecen

dentro dal proceso. El resultado final es que el secado de la
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humedad inherents de carbén a bajos niveles requiere una gran
cantidad de energia y un tiempo de residencia largo del
carbén en el proceso de aecado.

Las técnicas de desmgle existentes hacen uso de
precesos de transferencia de calor convencionalss para
evaporar el agua de las particulas de carbén. Una desventaja
de eatos procesoe es el hecho que las particulas de carbdn se
calientan desde el exterior hacia dentro para evaporar el
agua. Se c;:noce que el carbén es un aislador de calor, ceon
una residencia muy alta para tranaferencia de calor que
conduce a ineficiencia, wucho calor se cansume en el
calentamiento de cada particula de carbén y su ambiente,
mientras que el gradiente de temperatura debe sex
suficientemente grande para superar la alta resistencia de la
parcticula de <carbén a transferencia de caler. Tal
calentamiento es riesgoso y requiere cuidadc espsecial, cuando
sa expone el carbdn a alta temperatura puede encenderlo.

El proceso de desaglie para la mejora de carbones
con alta humedad inherente de calidad inferior hiastéxricamente
ge ha enfrentado con doe desventajas princinales, las cuales
linitan el despliegue de aiastemas de desagle industrialea en
una cacala grande. El carbSn mejorado de calidad inferior
producidc a la fecha ha exhibido puntos de auto-ignicién
bajos y combustién espontdnea que ccurre mis xapido que en
otros carbones, incluyendo carbdn bruteo de calidad inferior.
Se encontrd en las pruebas que cuando una pila de carbdn
desaguado ae expone al flujo de aire por un nimaxo de horas
{tipicamente menocs de 72 horas), el carbdn alcanza
tamperaturag a las cuales la combustidn easpontSnea © auto-

ignicidn ocurre. Bl calentamiaento espontéinec o combustién

Z
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papankinea de parkiculag ds carbdn han sido problemas comines
de carhonza brutos d= mlko conrenide de Immedad inpbarente,
pere talec eventos usualmente ccurren despuds de periodoa de
expopicidén al alrs libre mAs largoa de dias y semanaa. Pste
fenfmano @5 agravade por =1 pracesc de demadiie el cual
guetancislmeste incrementms la relacidn de &rea superficisl a
wolumsn, por lc tankc haclendo las pacticulag de carbon mds
activas en l&a abssrcidn ce humedad de aire, reduciendo
adiciomalmenre la vida en anaguel de carbim majorado.

Otra protlema chuaexrvadc en el Jdeeagle de carbin e=
la procduccidn de grandec cantidades de finos de carhin. Cada
transfarancia de carbin msco deapuéa de que deja el process
degrads =] Etamafio de particunla de caxbdn adizionalmenke Yy
produre mis polve de carudn, cwuamnlo se peca el cazbbn es mie
frazil., Pl carkdén seca nc riene la capacidad innexente de
atrapar sequefias parciculas en sus supesBiciea come el cazbon
himeds. Este origina gue las particulas de ramaflc de polve
sean liberada= y lieguen a sexr pérdides en la traznmportacidn,
y tiene un alre rieego de originar incendloe o explcsiones,

Un arbtizulo an Tha Australian Coal Review, Octubrs
1595, p. 27, Lkrata la limpiezz seca de carbdén, ea dacir la
geparacifn de carbon de r=chazos {rocas! sin flotecidén de
Agud. Zn al progexa de limpleza, 21 ceabtunido de humedusd del
carbin de alimestacsién no deberd alcanzar un nivel donde lae
particulag e adaieren conjunkaments, 1o cual es una fumcldn
da la lumedad superficial. Bor congigquiente, un ecarbén de
calidad infervior pusde temer toralmente un nivel da humedad
inhereate altz y Afin estar superficialmente seco y adecuado
para la limgpieza seca, El1 articule suglere gue el gse=zado

térmico Se puade enplesr para reducir la humedad supAxficisl
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a un nival suficientemente bajo y reccmienda transportar el
carbSn en una banda a través de un secador ce microondas. En
este ripo de secadores, sl aqua fécilmenta absorbe la snergia
calorifica y se evapora mientrsa el carnén no se calienta.

La US 4280033 describe un aparato y procesc de
secado de MW para carbén trituradc de alto grado para
coquificacién o gasificacidn. EXI aparato comprende una banda
transportadora continua que pasa a travées de una zona de
tratamiento cerrada, placas de electrodoa en lados opuestos
de la banda para carhén, y aistemm de soplado con aire para
pasar aire calicnte sobra la banda para remover la humedad.

La Us 4259560 describe un método de
calentamiento/secade de MW para materialeaa en poivo
cenductivos, especialmente carbén antes de la cogquificacién.
La pulverizacién se uma para evitar la formacién de arco
eléctrico. El contenidc de humedad se puede regular en tiempo

real ror medicionea de detecrcr IR.

La remocifn de varios contaminantea del carbén por medic de
Radiacién BElectromagnética es también conocida. A este
respecto, se hace referencia a *"Mossbauer analysis of the
microwave desulferization process of raw coal” por 5. Wang
(1993); *Effect of microwave Leating on magnetic ssparation
of pyrite® por Uslu et all {2003); y “Microwave ambrittlement

and desulpherisatrion cf coal” por Marland et all (1998} .

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION
M
Beta invencidén se refiere a un nueve sistema de

control de energia y un procese pexa mejorar el combustible

fésil 86lido tal como carbén, Para el uso en este. M&s
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particularmente ge relaciona con un proceso para almacenar
electricidad barata generada durante perfodos de baja demanda
en la forma de carbén mejorado, para cl uso duranta pericdos
de alta demandas cuande el costo de la electricidad ea una
gran cantidad mayor.

La invencién combina los métodos de negocios por
log cuales 1a electricidaé se genera y almacena durante
pericdoa de baja demanda y se usa para generar electricidad a
precios aitos durante perfodos de alta demanda, con métodos
fi{sicos que permiten tal almacenamiento.

En el método de la ogreaente invenclén, la
elactricidad de tajo comto se consume durante horaa de baja
demanda, por ejemplo en la noche, para mejorar el combustible
f5ail de bajo valor calorffico, de bajo costo para el us
como un sustitutc para combustible de alto valor calerifico,
de alto cowo. El combuatible mejorado se almacena y se usa en
unidades de generacidn de energia durante tode el dfa,
particularmente durante pericdos de alta demanda, para
generar electricidad que s5e puede vender en el mercado de
energia minorista a un precio considerablemente mayor.

De acuerdo con un primer aspecko de la premente
invencién, se prcporciona un método para controlar la energia
eléctrica generada durante los periocdos de baja demanda, en
un mercado de energia eléctrica donde el consumc de energia
eléctrica exhibe perfodoa de diferentes demandas. El método
incluye mejorar el combustible f6ail sélido por secado por
radiacidn electromagnética (EMR, por aua siglas en ingléa)
durante lom periocodos de baja demanda y utilizacién del

conmhustible mejcrado.

La utilizacién preferiblements jincluye el quemadox

g+
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del corbuetible £5gil mwjorado para genezacidn de energia
eléctrica al menom durante paricdos e alta dAewanda. &in
ambargd, puede incluir tambifi: el quemado del combustibie en
otro process indusitrial que congume caleor o comercializaneo
=l combuatible con otra entldad de negocica.

2l métoxin de control es particularmanta 4cil para
1a aplicacién =n ¢na planta de generacifn de anergia, donde
el majceramiento se realiza por madio de la energia eléctrica
gensrada por la misma planta. Prafsrihlenente, =l combuatible
f5ail wmejocradc s= almecenm ¥y gquema tambifn en la misma
planta, paza la generacién de energia eléctrica al menos
fdurante periodos de alta demanda.

Preferibiemesncs, la cantidad de commatible Edeil
nejorado y zalmacenado producidc cuzante parledes de baja
damandz cunre tode el coneumc de combusiible para la
generacidén de ensercia en la misma glanks Surzsnte periodos da
alta demanca. MMis preferiblemente, la cancidad diavia
sromesio del ccombustible f3s3il mejoradso v almacenads cubre al
menos &l consumc de= combuatible diario premedio para 1a
generacidn de enersis an Is mismas planta,

Sraferizlemente, el gecads por MR usadc =n =l
métoda dncluys reducir el contenide de hwmasad inhersnbte en
el combuetibla f&8il mejorads por 50% o mds.

De conformidad con ur seaunde mapecto de 1a
presenta invercidn, se proporciona un mékodo pars mejorar el
cambuatible f33i1 asdlids. El mftode inciuye al deaaglte del
combuatihle €6sil sdlido por EMR, d= modo que el <anktenido de
humedad inherent® en el combuarible ffimil mejorado se reducs
& 51 wence la mikad. La cancidad diaria de combustible f&@il

mejorade obkespide por ol proseso de desmagie eléctrico es

38



10

15

20

25

0

12

igual al consumo diaric de la planta de generacifm de epergia
y/u otro proceso industrial,

El combustible f6ail =s6lido puede ser carbén de
calidad inferior, esquisto bituminoso, arena bituminosa,
carbén sub-pituminomo, etc., con alto contenido de humedad
inherente. Sin embargo, los carbones de alra calidad con
humedad ingerente baja inicial se pucden secax adicionalmente
tan bajo como 1% de humedad inherente.

1 método se puede realizar meior donde el congumc
da energia eléctrica debido a otos qpnsumidores exhibe
periodoa de difsrantes demandas Yy el proceso de desagie
eléctrico me realiza durante perfodoa de baja demanda del
consumo de enexrgia eléctrica.

Preferiblemente, el proceso de desaglle por EMR se
raaliza usando energias eléectrica producida por una planta de
generacisn de energia gquemande el combustibla f£&sil en su
estado mejorado. MAs especificamente, ae realiza donde la
planta de generacidén de energfa opera con picoa diarics de
producclién de energia eléctrica y el procesc de gecado se
realiza predeominantemente durante horas de menos demanda de
la produccién de energfa eléctrica.

El método incluye el almacenamicnto de combuatible
fésil mejorado obtenido durante laas horas de manos consumo y
el usc de ccmbustible féail mejorado para la producciédn de
energia eléctrica durante les picos diasrxioa. Preferiblamente,
la cantidad de conbuetible f&sil mejorado cbtenide duxante
las horas de wenoa consumo cubre al mencs el consumo diario
de la planta de generacidn de energia o al periodo entre dos
periodos de baja demanda subsiguientes. Bsto reduce

sustancialmente los costos G&e operacién del proceso de

$9
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desaglia.
El secads por BMR puedea ser precedido por 1a

expulsién de humedad superficial por medic de gases
calientes.

Proferiblemente, el secado por EMR sc realiza pox
medic de radiacién de microondas.

El método de la presente invencién en particular
proporciona el desagle (secado) de combustiblea fésiles
s5lidog de grado inferior a bajas temperaturas y presiones
por medio de radiacibén electromagnética. Este método requiere
perfodos cortos de puesta en marcha y apagado adecuados para
ia operacién interruptible durante periodes cortos, y tiene
una pequefia zona que permite que el método sea desplegado
dentrc o0 a lo largo de la planta de energfa. EX uso de eate
método para wejorar el carbén de calidad inferior durante
perfcdos de baja demanda para producir la demanda del
sigulente dia de carbdn, puede ahorrar a las instalaciones
millones de dSiaxes en un afio en costcs de combustible.

21 proceso de desagie fisico Be basa en la
expoaicién del combugtible f£éail s6lido a radiacién
electromagnécica de alta frecuencia. Existen muches
bencficios de un procesc de desaglle basado an radiaclén sobre

tros procescs. El desaglie por radiacién se realiza a presiftn
atmosférica y nc requiere el calentamiento de la particula de
combustible misma. El procedimiente de puesta en marcha del
procesc y su detencidn es rapido, hacliends el proceso
adecuado para las operaciones no continua e interruptihle
reasrringidas por la necesidad de utilizar electricidad de
bajo costo. Ademds, la radiaclén puede ser méa eficiente gue

tras té&cnicas porgue el desagiie de parciculas de combustible
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no requiere la evapcracién completa del agua, cuando alg del
agua se puede expulsar de las particulas ce compustible
mecdnicamente.

pDiferente de los procesos de desagle de humedad
inherente existentes que involucran condiciones de calor ¥y
pregaién extrewmas, lcs cuales requieren espacios grandes Yy
normalmente se despliegan cerca de la fuente del combuatible,
el método de la invencién se puede implementar con una 2ona
pequefla, ew tranquilo, asmbientalmente amigable y es simplae de
operar, haciéndolo adecuado para ambos ladoa de la cadena de
valor del combustible - del lado de la fuente asi como del
lade de la instalacién.

Una premisa fundamental del proceso as somcter las
parciculas de combustible a radlacifn electromagnética a
frecuenclas de radio, microondas o mayorea. La intensidad de
la radiacién, es decir la densidad de energla por unidad de
volumen de ccmbustible y la frecuencia da la radiacidn se
pueden variar de acuerdo con loa requerimientos, tcmando en
cuenta todoe los factores relsvantes. Otra premisa importante
dai proceso es el uso de slectricidad barata durante periodos
de baja demanda para desaguar y mejorar el combustible que se
usa para producir slectricidad més costosa en todo el dia, en
particular durante serlodos de alta demanda. Estc inrroduce a
las instalacicnes un medio imnovador por el cual la
electricidad se puede generar y almacenar dentro del
combustible durante periodos de baja demanda para ser usado
durante periodos da alta demanda para producir mayoram
ingreaoa.

Cuando el proceso se despliega cerca de upa unidad

de generacién de energia de la instalacién, llega a ser
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posible a un g¢rade grande integrar el procese c n las
instalaciones de manejo de compbustible exiastentes del
pervicio piblico, anorrandc por lo tanto grandes costos de
capital. En este caso, el proceac de desaglle se realiza en
una etapa previa a una unidad de pulverizacién la cual miele
los 85lidog de combustible a polvo antes de alimentar el

lvo a los quemadores de la caldera. En tal caso, el
compustible de grado inferior puede ser retirado de un parque
de materiales por medio de instalaciones de manejo de
materinl exisctentes y convencionalea. El combustible luegc se
saca por medio de caleor convencional, es deciy una corriente
de gases calientas, y luego me pasa a travég de las unidades
de zadlacién. El1 combustible desaguado (mejorada) ge pusda
almacenar para usao méis tarde, o© puede fluir directamante
desde las unidades de radiacién en la unided de pulverizacién
exisrente. Loa procesos de operacién de planta de energia
normales luego pueden proceder.

Cuando el combustible mejorado se almacena para uao
més tarde, se pueden usar instalacionea de alnacenamientc
encarradas existentes o nuevas, tales como cajones o gilos o
cualquier otra unidad de almacenamiento de material aeco
confinado. Este combustible 1luego se puede alimantar
directamente a la unidad de pulverizacién, y re-introducir a
los procesos de planta de energia normalesa. Manteniendo el
combuatible mejorado en un axbiente de almacenamliento
confinado y bajo condiciones controladas extiende su vida en
anaquel y vreduce el riesgo de ignicién no deseada. EL
combuatible acumulado se puede almacenar an gailos, cajones o
cualquier otro medic de almacenamiento. Durante sl perfodo de

de almacenamient lJas instalaciones da- almacenamiento ge

92
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pueden purgar con gases inertes tal como nitrégeno o didxida
de carhono, pava prevenir qQue el combuscible y finos ge
quemsan.

Previo a someter el combustible sdlido de grado
inferior a radlacién, se puede dimensionar. Esto ame podrd dar
en cualguier forma apropiada, por ejemplo por clasificacibén o
rmalignda. Bl dimensionamiento de parricula adicional ase
realiza duzante la etapa d¢ pulvarizacién la cual toma lugar
después del proceso de desaglle y previe a gue el combuastible
pea alimentado al guemador. Bl secado del comhuastible de
qgrade inferior per EMR produce finoa y el combuatible
irradiado exhibe caracterfaticas frfigiles las cuales pueden
probar que scn benéficas en la unidad de pulverizacién.

Bl métode de la presente invencifin permite gue el
combustible f&all sea wmejorado cercano al lugar de su
consumo, tanto en espacio come en tiempo, de mondo que el
combustible ffiail eco no necesita mucho manejo adicional tal
como transportacifn. Inmediatamente dJdespués del secado, el
combustible puede sufrir un proceso de pulverizacidn de
reduccidén de tamafio adicional. Por consiguiente loa finos de
carbén no estén Bueltos en la transportacién y el riesgo de
causar incendlos y explosiones se disminuye.

El combustible se podrd procesar en lotes pero
preferiblemente s8¢ proresa en una base semi-continua o
continua. Por consiquiente, el combustible se puede
LTAansportar a través O mis alld de una o miés fuentes de
radiacidén electromagnética en dispoaitivos de transporte
apropiados. Tales dispcsitivoa preferiblemente aon inertes a
radiacién elactromagnécica.

Cualguier material apr piado se puede usar para los
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gisposicives de tranaporte y por miamplo se pusde hacsxr uao
de Lrangporcadcres u obros dispogitivos de Ltransporke fos
cunalee se hacen de materlales, ¢or sjemplo makerial cerdmico
o ace™o inoxidabhle, lor cuales son inertes a rwadlacidn. Estc
AEEgQUTA JUE GO &8 CSonsuma enersiA  innecegariamente pars
calanbar lee elamentos del procssn Lo cumles no ccontribuwen
al objerc priacipal de expnlsar la humedad enclavada de las
zarticulas de cowmbustibis.

Bl combustibles pe pumh= someter a la »adiaciSn en
una o mia etapas. La radiacisn electromacnéiics a la
frscuencia apropiada exzita lez mcléculss de mgua enclavadan
@Gank=o de las parbiculmz de combustible, vy en conagcusncia
increments ia temperakburm del agna de medo gue =1 agus =e
expuiaa ¥ ge libera del combustible. Esto, a au vez, pueda
elevair la temperatura d= las particulas de combuscible. La
temperatura de agqua mayor reduce los efectros d2 la tecmién
guperficial de modo gue las fuerzas que enclavan el agua
dentro da 1o capllares en las partfzsulas de combustible sa
reducen v el procesc de dasaghie liega a ser mas eficisnte.

Tawblér es posible hace> variar las caracteriatir-as
fisicas de cada etapa. Bzt ejemplo, al menos en una etapa el
combustible ge puede somebsr a radiacidn electromagnébica en
la preasncia de un gas inerte adecusdo, tal come nicrSgens o
€ibxido de carbhone, el cual actda come un agente de supresidn
da dgnicidn para prevenixlo de gquemarse y supsimir lae
condicionea Jlam cuales se puasden deparrollar y podrén
conducir a exploeidn, Este cas también nodra calentar &1
comtuakbibla processdc parn secsr su humedad superficial 1la
cual puede eatar originalmente contenids en el combuaribie o

la cusl me construye dursnce el proceso de radiacicn.
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En la mayorfia de los casos el vapor de agua que se
libaza por el procesec de radiaclén es limpio y se podrd
liberar a la atmSafera.

El combustible se puede scmeter a una etapa de
enfriamiento la cual cawbién zremoverd el vapor de agua, Yy
después el combustible seco se puede tamizar y recuperxax.
También se puede requerir que ias pazxticulas de carbén
desaguado se mantengan en clertas condiciones ambientales
para expulsar todo el exceao de humedad superficial la cual
se acumula como un resultade de la radiacifn.

De acuerdo con sl siguienre aapecto de la presence
invencién, se proporcionan los siguientes silstcemas para
practicar los mérodos antericres.

Un aistema de produccién de energia por quemado de
corbustiktle f&ai)l 861ido en una planta dc generacién de
energfa que incluye quemadores comprende una planta de secad
por EMR para mejorar el combustible f8s5il aflido y medios de
trxanaportacidn para movar el fésil a6lido mejoradc a loa
quemadores. La planta de EMR se adapta para reducir el
contenido de humedad inherente en el combustible f&dail sélide
mejorado por 50% o mids. El aistema preferiblsmente comprende
mediaos de almacenamiento adecuados para almacenar una
cantidad del combustinle f6isil sélido mejorado para igqualar
al menos el consumo diario de la planta de generacidén de
enargia.

Un aistema para proaducir combustible f£ésil =sélido
wejcrade para qQuemar en un proceso industrial tal como
generacidn de energia, el aiastema comprende una plaata de
sccado por EMR adaptada para reduciy el contenido de humedad

inherente en el combustible f&sil sélida mejorado por 50%
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mia, y medios de almacenamicnto adecuados para almacenar una
cantidagd del combustible £8eil sélidc mejorado para igualar
al menoas el congumo diario del proceao industrial.

Un sistema para producir combustible f8ail sdlido
mejorado., que comprende una planta de secado poxr EMR adaptada
para reduclir el contenido de humedad inherente en el
combust ible fSeil sblido mejorada por 50% o wmas, la planta de
secado por EMR se adanta para procesar uno de log siguientes:
carbonea de calidad inferior, egquisto bituminoso, arena
bituminosa.

De acuerdc con un aspecto adiciconal de la presente
invencién, se proporciona combustible féail sélido mejorado
obtenido por secadc por =MR por los métodos descritoa
antericrmente o en los siastemas descritoce antericrmente.
Nuestras pruebas muestran que el combustible mejorade tiene
valor calorifico incrementado ¢ emisicnes reducidas, mientras

que a) mismo tiempo su valor econémice incrementa tamblén.

BREVE DESCRIPCION DE LA FIGQURA

Para entender la invencifn y ver cénc se puede
renlizar en 1la préctica, hora serf descrita una modalidad,
por via de ejemplo no limitante solamente, con referencia a
la figura 1 acompafiante la cual as un diagrama esquemidtico de
aecado de carbén de calidad inferior y utilizacién de acuerdo

con el nmétodo de la prssente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Con referencia a 1la figura 1, las etapas y loa
compenentes de un ejemplo de proceso y sistema de conformidad

con la invencién se xepresentan en loa antecedentea del

(=
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pProcesc éxistente de guemado de carbdn en una instalacifn de
produccidén de energia, como se deseribe en los Antecedences
de la Invencién. Para propdaitos de iluastracidn, la figura 1
muestra el proceso para desaguar el carbdn, pero ss adecuado
de manera aimilar para cualquier otro ccmbustible £6ésil
8dlido. El proceso descritc se disefia para se realizado entre
el parqua de materiales de carb5n y lae carboneras de carbén
que alimentan la planta de pulverizacién.

Un esguema de producciédn para practicar el proceso
incluye los giguiantes componentes principales: materia prima
de carbén 10, unidad de preparacién de carbdn 12, egtacidn de
carga 1€, planta de secado por wicroondas 20, unidad de
enfriamiento y curado 34, unidadea de almacenamiento de
carbfn seco 66, unidad de pulverizacidén 68, y planta de
tratamiente de agua 30. Los otroa compenences del esquema
llegardn a scr claros adicicnalmente. En esta figura, un &rea
encarrada 8 repreaenta al proceso de la presente fnvencién
mientras aque la porcidn situada fuera del #&rea encerrada
repregenta el proceso existente en la inatalacidn.

Bl carbsn hiimedo de calidad inferior se almecena en
la materia prima 10 y se alimenta usando técnicas apropiadas
a la unidad de preparacién de carbén 12 en la cual el carbén
se puede dimensionar. Si es necesario el carbén se puede
claaificar o moler en cualgquier forma apropiada.

El carbém luego se pasa a la estacién de rcarga 16
donde el carbén se tranafiere a los dispositivos de
transporte (por ejemplo, transportadores) los cualea =son
transparentes & zadiacién de wicroondaa y lcs cuales pucden
soportar la temperatura de proceso pin resultar en dafic

mecénico. Por ejempl materiales de cerimica, pléstico o

I
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acero inoxidable, los cuales no se calientan por radiacién de
microondas y loa cuales nc ateniian materialmencte tal
radiacida, se pueden  usar en 1la construccisn de
kransportadorea adecuadom {no wostrados). La eatacidén de
carga 16 usa sistemss de manejo de marerial convencicnales.
El disefio pusde sger diferente para cada aplicacién
especifica, y si se despliega una estrategia de procesa cn
lote o continuo. En una operacién en lote el carbén ae carga
a un cierto perfil en la planta MW 20, y la snergia requerida
para el secado ea dependiente del tiempo de radiacién. En una
operacién continua, el carbSn se mueve a través de la planta
de secado con microondaa 20 y la energia requerida para el
secado ea dependiente de la velocidad de movimiento.

La planta de secado por microondas 20 comprende un
alojamiento y un nimero de fuentes de radiacién de microcndas
{no mostradag). El alcjamiento se hace de material especial
tal como acero inoxidable y mne protege de mado que la
radiacién de microondas no escape del alojamiento, asequrando
per esto que sl ambiente es electromagnéticamente sequro, y
el wvapor de agua y gases liberados =se controlan. El
alojamiento también se disefia para enfocar la radlacién
aelectromagnética directamente sobre el carbén, para maximizar
el rendinmiento del carbén seco relativamente a la entrada de
enargin.

Lags fuentes de radiacién MW se pueden hacer usando
magnetrén u otxa tecnologia adecuada. La frecuencia ds
radiacién de cada fuente y la densidad de energia gue
prevalece en el alojamiento se pueden variar de acuerdo con
loa requerimientos tomando en cuenta todas las circunstancias

relevantes. De manera similar, el perSedo para el cual cl

q¥
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carbén me somete a la radlacidn se puede variar tomando en
cuenta la eficiente del procesc de desagie.

Alre forzade o gas inerte tal como nitxSgenc ©
diéxido de carberno, dependiendo de 1las condlciones de
proceso, se dirige desdes una fuente 22 a la planta 20. la
inyeccién de aire forzadc o© games inertes se usa para
mantener un ambiente de baja humedad dentro dal alojamiento.
La humedad dent¥o del alojamiento es debido al agua liberada
del carbén, y debhide a la baja temperatura del proceso. Una
cantidad sustancial de vapor da ogua 28 pe libera del carbén.
Este vapor de agua se expulsa a la atmbSsfera por medio del
aire o gases inertes 22 que se inyectan en el alojamiento.

Zn el caso donde una cantidad excesiva de agua se
ligeara del carbdn, el agua 24 la cual se drena de la unidad
se puede dirigir a la planta de tratamiento de agua 20. Eate
procesco no Bse puece reguerir cuando el agua la cual es
removida del catbén se puede libarar al ambiente.

La planta de secado MW 20 puede comprender por
ejemplo uns etapa Unica. También se podr4d hacer de una
Pluralidad de ctapaa dependiende dal grado de desagle
requerido, y la cantidad de carbédn el cual est§ siendo
gdesacuado.

Las maltiples unidades de planta MW age pueden
apilar ean parslelo y en serie entre si. Las unidades
paralelas sirven para incrementar la ecapacidad del process
completo mientras que lae vunidades en serie sirven para
incrementar la capacidad de cada linea individualmente.

El carbén secc que emerge de la planta 20 se dirige
a la unidad de enfriamiento y curado de carbsn 34. En esta

etapa, el carbdn puade contener humedad supexficial 1la cual
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es el resultado de la humedad inherente expulsada por la
radiacién electromagnstica {véagse posteriormente}.

El carbsn mejorado 64 gque emerga de ls unidad de
enfriamiento y curado 30 ae pueds dirigir ya sea a las
unidades de aimacenamiento encerradas de carbdn seco 66 o a
la sigulente etapa en el proceso de la instalacidén la cual
serd usualmente la unidad de pulverizacién 64, preparando el
carbén para quemado.

La unidad de almacenamiento 66 se dimensiona para
mantener suficienta carbén mejorado para perdurar durants un
periodo de produccién de energia de alta carga, cuando 1ia
planta ée radiacién MW no es operacional. Los gases inertes
70 también se pueden introducir a las unidades de
alnacenaniento encerradas 66 para mantener el carbén bajo
condiciones que no son conducentes a ignicién o fuego. Como
se muestsa por la linea quebrada divisiva en la figura 1, las
unidades de almacenamiento encerradas 66 pueden ser parte de
una estructura de instalacién existente, o se pueden agregar
eapecialmente para acoxmodar el carbbn mejorade producite por
el proceso de secado.

Una conexién de desvio 72 proporciona una conexisn
directa entre la unidad de enfriamiento y curado 30 y 1la
unidad dec pulverizacién 68. El desvio puede ser operacional
durante periodos de produccién de enargisa de baja demanda.

El modo de operacién del proceso es tal que el
carbbn sirve como capacidad para almacenar energia, donde la
energia eléctxica barata se usa para majoraxr el carbén gque se
usa durantie un periodo de alta demanda. Esta estrategia
beneficia adicionalmente a la instalacidén perque mantiens la

planta de energia operacional a una ciexta carga durante
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pexiodoe «de baja demanda Yy PpPor 1o tento produce
caracteristicas d= cmrgm mis equilibradas y earableyg durante
todo el dim y de =sz=te mode estabiliza la generacibn de
electricidad. El proceso tambidn requilere periodoe de pu=stas
&n pE¥cna Yy avagado relacivamente cortos.

Para reducir el coato de la energla requerida para
el prcceec comcleto, las unidades de planta MW deber&n tener
una capacidad d= proceso la cual es suficiente para secar la
cantidad da carixic requerida para una operacidm del 4dia
compleato en una materia de wmas cuantas horas cuandeo la
demanda e electricidad estd en su nivel mia bajo. Bsto
requisrs gque el procesc sclamente trabaje clertae horms, ¥ Be
anclenda v apague cuande la demanda cambla duranta todo el
dia.

EFl proceso ejemplar de la preeente invencidn se
agarza dal proetesn normal de la ingtalacifn an el parque de
materiales de carbdn 10 y regreea al proceso normel B la
enirada a la unidad de- pulverizacidn 68. La inakalacisn de
almarenamients confinada 66 sa dieswiia para mantensr sl carbdn
para periodoe =z alta demanéa, ¥ tigne ma capacldzd de
almacsnamiento 1a cual paréurarid durante un perfodo de alka
demanda cuando la planta MA de desaghe 20 no e opsracional.

Aungua le radiacidon MW ge utilizs como un ejempic,
s8 ruede usar otra radiacidn electromagnérira. La radiacidn
aeluctzomagnézica calients Ja humedad inherente encerrada
dentro de Jls pariicula de carbdn. Cuando esta agua se
calisnta, resulka en incremente de presidn dentro de la
particula de carbdn lo cual pirve como una fuszrze de fmpuiao
para m) vapor de aguA para sscapar de cads rpartfcuia ds

carbfn. En su camino a la superficie de la particuia de
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carbdén, cl vapor de agua se puede llevar mecdnicamante a la
largo de otra agua Que egti encerrada dantro de la particula.
Egre proceso puede incrementar el rendimiento térmico de la
radiaciént cuando no toda la numedad inherente se debe
evaporar para escapar de la particula de carbén. El resultado
es que lag condicicnea de proceao se mantienen a temperaturas
relativamente bajas y no toda el agua libarada del cacbbn
eatd en la fase vapor. El agua ligquida se puede expulsar de
la guperficie del carbSn y lejos del alojamiento por medios
mecAnicos, La inyeccién de aire forzado o gas inerte 22 sirve
como un método para la remociéin de) agua en excego, pexro
otrzos métodos también gon posibles.

Las pruetas de desaglie wmostradas postariormente
conducidas en carbén de calidad inferior tal come Powder
River Coal por medico de radiacién electrcmagnética de alta
frecuencia en condiciones de proceso wmoderacas prueban gque la
humedad inherente 88 puede reducir a nivelea de 1-2% de
niveles superiores a 25%. Ademds, las prusbas muestran que cl
proccas también es adecuado para carbones de alta calidad con
baia humedad inherente inicial de 6-10% 1la cual se puede
ruducir a tan baja como 1%. También, el gecadoe par EMR de
carbén probé conservar su contenido de materia volétil, un
atributo critico de valor calorifice de carbén y su ripids
capacidad de quemado dentro de una caldera. El procea de
combustiblgs fésiles gblidos mejorados por EMR &8 rico en
variables de proceso gue son fidciles de controlar tal como
nivel de radiacién, tiempo de radiacién, tamafio de particula
y otros, factores que hacen el procaso fdcil de controlar y
optimizar.

Una cantidad de carbén de PRB bruto fue embarcado a

\75%
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un lahoratoric en Haifa, Iarael, para pruebas iniciales. Las
mues-zan se8 trataron en un horne de micrcondes dcoméstito con
una encrqgia de salida de 90D Watt y frecuencia de 2,450 MHz.
Adenréds del carbén tratado, tamdlén se analizd una muestra ds

carbdn brutc y la siguisnie Tabla 1 es un resume de las

nruebas:
Tabla 1
[ Muestzas Bruto[A) B c |
“Tiempo MX (min] 6.00 10.00
| Pego triczal fgr) 118.43| 427.00
Paso final ([aqr) 3145.830 326.20
ancrgia [Wattehr) 933.00 150.00
Pérdido de laso (qr) 11 .60 $0.70
Pacrcentoje de Cambio de | 17..1% 21.24%
peso
gr/k Whe 795.586 6042, §7
Toneladaz sorLus/MR-he ’ 0.84 0.€7
Andlisis de Laboramtorio:
#Humedad Inheconte 24.30% 9.404 L.20%
Eacaria 2.49%% 1,00% 5.40%
Marerla Volézil 35.10% 11.004 44.20%
Carkdn Fijo 37.20% d6.604 44.60%,
Azufre total N.13% 0.164 3.3
Eficiencia do Pérdida de
Paso
Cartigad srlginal de agaa 05,8852 | LC8.M03L
(gx]
Cantidad final de agua 32.60 €.05
« (911
Pérdidas da agua [gr] 73.26 loL.98
Pérdida de perro rval lgr) ‘7-..60 50.70
MI/Kg £9.96 25h.58 27.83
Atu/ld 9011.15 | 10007.4D ] 11964.71 |
A partir del asndlisis de laboratorio es avidente
que:

- la pérdida de peso observada durante las pruebas
fislcas ses atribuye a humedad inharente reducidas del carbén;

- el carbdn tratado muestra composiciones
diferentes bdasadas en el hecho que el agua ss coxpulsa y 2a

masa tatal de mcesatra se reduce;

i
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- la materia wvolétil no se afectd por el proceso,
el cual es una salida prlncipal para todos los procesca de
sacado de humedad inhsrente para carbén PRB. En efecto, el
contanldo de materia  voldtil tiene proporcianalidad
increnentada para la rzeduccidn en tumedad Znherente.

Los resultados de labcratorlo como sa indican en la
tabla antericr nan mostrado que el sgecado de humedad
inharente ecn carbédn de PRE no es Gnlcamente pasible, sino gque
el proceso también es relativamente aficiente. Ademis, si el
proceso 3e conduce durante periodos de baja demanda des
electricidad &l miamo también es altamernts econfmico.

~a 8igqulente Tabla 2 =reaume la eficiencia de

pracesa:

Tabla 2

[ Tocperatura Lniclol: €C "7 (15.€0°C) !
Punto de abclliclén: 212 °F (100°C) !
Tornodindmicas:
Enorgia para caloatar 2.0 lo (0.454 133.52 Btu
k) de agua (LE1.HEI k)
Fnorjia para hervl- ol ogua lcaler 970.C0 Btu
laLantel {10222, /13 xJ)
Erergia %“otal para zalenlar y 1,123.52 nea
evaparar 1.0 1b (0.453 kq)do ngua 11184.583 xl)
Resultados de Prueba

!Caso B
Cantidad do aqua evaporadw 0.16 1b {0.072 xg)
Engrgio para evaporar 307.0% ntu

(323.780 xI
Foerglo total para caloatonr y

avopozar 1.0 b {€.454{ kg! de agua 1909.27 Btu
{2C12.943 kJ}
Eflecioncio 8. HY
Caso C
Canzidan dc agua svaporada 0.225% 1b (0.102 kg
Energia para uvaporar S1..52 Beu
. {529.637 kJ} |
Energlo total pare calentar y ! 22471.11 Stu
evanorar 1.0 lb {(0.454 kg) de ajua ; (2394,544 k2!
Eflzioncia | 19,54

La técnica de radiacién electromagnética para secar

*a hunedad inharernte en carhén cfrece al menos los siguientes
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heneficioa potenciales:; un proceso relativamente aimple y
barato a preeién y tempsratura inferior, un tiempo de
rasidencia corto en la unidad de EMR lo cual hace posibla que
gran cantidad de carbdn sea procesado en una base contitwa o
semi-continua, un wétodo de tratamiento ambientalmeante
amigable, un proceso gue puede ponerse en marcha y apagarge
facilmente, un procead con una pequefla zona gue podrd ser
desplegado en una instalaclén ncrmal, un procesc gue hace uso
de energia de bajo costo para mejorar el carbén usado durante
pericdos de alta demanda para producir electricidad de alto
costo, un procesc que produce combustible el cual serd
consumido dentro de un perfodo de tiempo corto eliminado por
1o tanto el problema de combustidn espontfinea, un proceac qus
se despliega en proximidad cercana a la etapa donde el carbén
se pulveriza a polvo, eliminando por lo tanto el problema de
fincs de carbén y una solucidén gque puede integrarse bien en
el process de generacién de polvo complete de una
inatalacién.

Aungue una descripcién de una modalidad eapecifica
ge ha presentads, se contempla que varios cambios ge podréin
hacer sin desviarse del alcance de la presente invencisn. Por
ejempleo, el presente método se podrd modificar y uasar para
meiorar combuscibles f&siles sdlidos diferentes de: carbdn.
Los mécedos de la presente invencidn se pueden practicar en
una instalacién de secads de combustible separada (no
produciende energfa eléctrica), el combustible s6lido
mejorado se puede comercializar a otrecs consunmidores o as
puede usar en otras instalaciones industrialea tales como

hornosa de cemantce, hornos, etc.
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