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ENERGY MANAGEMENT IN A POWER GENERATION PLANT

FIELD OF THE INVENTION
This invention relates to energy management methods in utilities burning
solid fossil fuel.

BACKGROUND OF THE INVENTION

Power-producing utiliries stroggle with uneven demand for electricity
during each daily cycle. During onc-day period, demand changes on an hourly
basis, with peak demand periods typically in the moming and evening and low
demand during the night. The gap between the high demand and low demand
levels can reach over 50% of the high demand level. Since electricity is a
commodity that cannot be stored in its raw form, a great deal of a utility’s
generution capacity is not efficiently utilized. In addition, frequent large
fluctuations in generation lmlsnrecosﬂ}intermsofopmﬁngm;nd
mechanical wear, particularly in power plants buming solid fossil fuel such as
coal.

Electric power utilities burning fossil fuel are operating a process thar
converts heat contained in the fuel 1o stoam, which then drives o turbine that
generates electricity. A coal-fired utility process containg coal handling and coal
preparation units, boilers with bumers, ash end emission treatment units, turbine
and generation related facilities, water treatment units and suxiliaries.

The coal hmdhng and preparation systems include off-loading facilities
for trains, barges or other u;nnspomﬁon means, coal stockyard which typically
stores coal for 1.5-2 months production, materials handling facilities to drive coal
from the stockyard to the plant, coal fooders, pulverization plant and feeding
facilities to the boilers® burners.
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Coal-fired power generation plants are expensive and complex t0 Operute
with very slow process dynamics. A coal-fired power plant requires many hours
of preparation before generation of electricity can commence, making it
uneconemical to switch off during low demand periods. At the same time, power
genecation units must b tightly synchronized with their load for plant integrity
and operation sufety considerations. If the demaud is reduced to a level balow a
critical value, coal fuel alone cannot sufficiently maintsin the necessary therma)
conditions of the boiler, and other fuels such as diesel must he used together with
coal o keep the boiler ot the appropriste .conditions. This is an undcsired
condition that increases operating expense.

To reduce the gap in load between high demand and low demand periods
in order to even oul demands, utilities implement an aggressive time-of-use
pricing strategy to encourage customers lo reduce consumption during high
demand periods and to increase consumption during low demand periods.
Although the price for clectricity in high-demand periods may be scveral times
the price for electricity in a low-demand period, thix strategy alone is not always
sufficient to bridge the dernand gap. .

Many different solutions have been proposed to store excess electricity
generated during low-demand periods Tor use during high-demand periods.
Among the solutions that have been proposed is pumping waier to high
elcvations during low demand end the usc of this water in reveruc to power
hydroelectric units during high-demand periods. _‘Ihis method is8 known as
“pumped storage” and is used in a few locations around the world including the

USA., Pumpedswmgerequimhrgocapimlpmumdhasalargehnpmtonthe_ .

US 3,631,673 suggests sccummulating energy in off-peak hours by storing
compressed mir, In peak hours, the compressod air drives a gas furbinc.
US 5,491,969 suggests that the comprossed air is used for combusting fuel in a
gas turbine (regular compressors are then switched off). US 3,849,662 discloses a
power plant buming coal gas obtained by coeal gasification, in a stcam turbine.

————
4P P "
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Coal gas produced during off-peak hours is stored in a pressurized holder and is
bumt in a gas turbine during peak hours,

Over 50% of electric power in the US iy genemted from coal. Coal
production in the US is 1.1 biflion short tons per year. More than 90% of this
coal is used for generating electricity. America has coal reserves which wil last
for 250 ycars ut the current consumption lovels.

The quality of coal can be assessed in terms of varions attributes such as
heat value, moisture oontcnt, volatile matter content, ash content, and sulfur
content. Bach attribute, to a greator or lesser exteunt, affects the manner in which
the coal s used, its buming characteristies and hence its economic value. These
attributcs vary from coal deposit to coal deposit and moreover, within a given
deposit, the characteristics of the coal can vary substantially.

Deposits, such as those encountered in the Powder River Basin (PRB) in
thc states of Wyoming and Montana, as well as.in athcr similar deposits
throughout the world, confain coal which is commonly known as “low rank”
coal. Low rank coa) includes sub-bituminous and lignite couls and is also known
as brovm coal. Thc watcer content of these coals Is considerable, and reaches
levels of well over 30%. ]

In connection with moisture content of coal, the following definitions and
standard methods sct forth by the American Society for Testing and Materials
(ASTM) will be relied on in the present application. '

Total moisture means the measure of weight loss in an air atmosphere
under rigidly controlicd conditions of temperature, time and air flow, as
determined according to either § 870.19(s) or § 870.20(a), incorporated herein by
reference;

Inherent moisture neans moisture that exists as an integral part of the coal
seam in its natural state, including water in-pores, but excluding that present in
macroscopicully visible fractures, as determined,;

Excess mojsture means the difference between total moisture and inherent
moisture, calculated according to § 870.19 for high-rank coals or according to
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§ 870.20 for low-rank coals, both incorparaicd hercin by reference, "Excessive
moisture” will be referred to in the present application as "surface moisture;

Low-rank coals means sub-bituminous C and lignite coals;

High-rank cogls means anthracite, bituminous, and sub-biluminous A and-
B coals. ]

Luboratary procedure for estimation of inherent moisture is outlined in
ASTM D1412-93 incorporated herein by reference. Collection of coal samples
for the estimation is also determined in ASTM documents,

In brief, the 1aboratory procedure is as follows. The cozl is ground to fine
powder, and exposed to the open air for a certain period of time so that the
surface moisture of the coal is mostly dried, and the residual surface moisture of
the -coal equals the ambient moisture. The assumption is that the residual
moisture in the coal is inherent moistore. Coal is then heated in an oven and the
inhcrent moisture content is calculated from the loss in mass.

There arc two distinct types of moishme in coal: surface moisture and
inherent moisture. Surfacc moisture is the water contained in a coul particle that
may be the result of wetiing the coal by physically pouring watcr on it under
normsl conditions, such as in the case of rain or spmying systems. Exposing the
coal particle to 8 source of heat such as the sun or a flow of hot gases or physical
drying mechanisms such as centrifugals, can drive this moisture off.

Inherent moisturc is the water that i8 locked inside the coal particle,
mostly since its formation, or which penetrated the coal particle in a process that
takes a long period of time and high pressure. Inherent moisturc is typically
locked in the coal particle in capillarics or is chemically bounded to the coal and
is impossible to drive out by processes which are used for drying Surface
moisturs, unless more extreme forces are used in the form of high temperature
and/or high pressure. o

Traditional coal dewstering or drying processes for inherent moisture are
complex and are conducted in extremo conditions. Most of these processes are
based on a technique in which coal particles ars heated by conventional heating
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process cxpels the inherent moisture from the coal particles. The final moistur:
content of coal treatod in this type of process is mostly depeadent on the ambient
conditions prevailing inside the process. The end result is thet drying inherent
moisture in coal to low levels requires a great deal of encrgy and a long residence
time of the coal in the drying process.

Bxisting dewatering techniques make use of comventional heat transfor
processes to evaporate the water off the coal particles. A disadvantage of these
proccsses is the fiact that the coal particies-arc heated from the outside inwards in
order to evaporate the water. Cosl is known to be a heat insulator, with a very
high resisiance for heat transfer that Jeads to inefficiency, as much hcat is wasted .
on heating each coal particls and its eavironment, while the tempecature gradient
must be big enough to overcome the high resistance of the coal particle to heat
transfer. Such heating is risky and requires special care, a8 vxposing coal to high
temperature can ignite it. .

The dewatering process for upgruding of low-rank high inherent moisture
coals has historically been faced with two major drawbacks, which limited the
deployment of industrial dewstering systems on a large scale. Low-rank
upgraded coal produced to date has exhibited low auto-ignition points and
spontancous combustion that occurs faster than in other coals, including low-rank
raw coal. It was found in tests that when a pile of dewatered coal is expased to
airflow for a number of hours (typically less than 72 houry), the coal reaches
temperatures at which spontaneous combustion or asmto-ignition occurs.
Spontanoous heating and spontancous combustion of coal particles have been
common problems of high inherent moisture contcnt raw coals, but such events
usually occur after longer open-air exposure periods of days and wecks. This
phenomenon is aggravated by thc dewatering process which substantially
increases the surface-area-to-volume ratio, hence making the coal particles more
active in absorbing air moisture, further reducing the upgraded coal shelf life.
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Anather problem observed in dewatering coal is the production of large
quantities of coal fines. Each tramsfer of dried coul after it leaves the process
degrades the coal particle size further and produces more coal dust, as dried coal
is more brittle. Dried coal does not have the inherent ability to trap small
particles on its surfaces like moist coal. This causes dust-size parficles to be
released and bocome Jost in transportation, and has & high risk of causing fires or

cxplosions. -

An article in The Awstralian Coal Review, October 1999, p.27, treats dry
cleaning of coal, ie. separation of coal from rejecis (rocks) withoul water
floatation. In the dry cleaning process, the moisture content of feed coal should
not rcach a level where the partioles stick together, which is a function of the
surfacc moisture. Thus, & low-rank coal can have quite a high inherent moisture
level and still be superficially dry and suitable for dry cleaning. The anicle
suggests that thermal drying can be employed to reduce the sur(ace moisture to o
sufficiently low level and recommends conveying the coal on a belt through a
microwave dryer. In this type of drycrs, water readily absorbs the heat energy
and is vaporized whilc coal is not heated. ,

US 4280033 discloses MW drying apparatus and process for high-grade
ground coal for coking or gasification. The apparatus compriscs an endless
conveyor belt passing through a closed treatment zone, clectrode plates at
opposite sidcs of the coal belt, and air blowing system for passing hot air aver the
bek to remove humidity.

US 4259560 discloses MW heating/drying method for_conductive powder
materials, Wy coal before coking. Pulverizing is used fo avoid arcing.
moisture content can be reguleted in real time by IR detector measurements.

SUMMARY OF THE INVENTION -

This invention relates to a novel energy management system and a process
for upgrading solid fossil fucl such as coal, for use thercin. More particularly it is
concerned with & process for storing inexpensive electrioily generated during
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low-demand periods in the form of upgraded coal, for use during high-demand
periods when the cost of electricity is a great deal higher. '

The invention combines business methods whereby electricity is
generated and stored during low-demand periods and used for generating
clectricity at high prices during high-demand periods, with physical methods
allowing such storage.

In the method of the present invention, low cost electricity is consumed
during low-demand hours, e.g. in the night, to upgrade low-cost, low-heat valuc
fossil fhel for use as a substitute for high-cost, high-heat value fuel. The
upgraded fuel is stored and is used in power generation units thronghout the day,
particularly during high-demand periods, to generste electricity that is salable in
the retail energy market at a considerably higher price.

According to a first aspect of the present invehtlon, there is provided &
method for managing electric power generated during periods of low demand, in
an electric power market where consumption of electric power exhibits periods
of different demands. The method includes upprading solid fossil fuel by
electromagnetic radiation (EMR) drying during the periods of low demand and
utilization of the upgraded fucl.

The utilization preferably includes buming the upgraded fossil fucl for
electric power gencration at least during periods of high demand. However, it
may include also burning the fuel in another heat-consuming industrial process or
trading the fuel with another business entity.

The management method is particularly useful for application in a power- -
generation plant, where the upgrading is performed by means of electric power
generated by the same plant. Preferably, the upgraded fossil fuel is stored and
burnt also at the same plant, for electric power generation at least during periods
of high demand. T

Preferably, the quaniity of the upgraded and stored fossil fuel produced
during low-demand periods covers all fuel consumption for power generation at
the same plant during periods of high demand. More preferably, average daily
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quantity of the apgraded and stared fossll fuel covers at Jeast avernge daily fuel
consuwyption for powet genoration at the same plant. _

Preferably, the EMR drying wsed in the method includes reducing the
inherent maolstare content in the upgraded fossil fael by 509 or mods.

In ecoordunce with 8 second aspect of the preasnt inveriion, there js
provided z method of upgrading solfid fossil foel The method inchadew
dewaieelng of the solld fossil fuel by EMR, such thet the mherent moisture
cortent in the upgraded fossil fuel is rodnced at Joast in balf. Dadly quantity of
upgraded fossit fuel obiatned by the clectrical dewsfeilng process is
commensurate to daily consumption of the power generation pEamt or/and another
industrial Procoss.

The solid fossil fuel may be [ow-rank cosl, oil shalc, ter sond, sub-
biturnincue coal. ete., with high inherent molsinre content. Howover, high-rank
crals with jnifial ltny inherent moisure ¢an be further drcd as-low as 1%
inberent modsture. -

| The method may be best parformed where electric power consumplion
dne to ofher comsumers exhibite poriods of differeni demmds and -the clectic
dewstering process is performed during low-demand periods of the electric
POWEar CORTnpiion, ' _

Preferably, the PMR dewatering prooess in camied out by using electrio
power produced by a power gemerntion plant b1_ll:l';'ng the t‘nssii furl in its
upgraded state. Move specifically, ft 1s cartiod out where the power generation
plant operaves with daily pasks of electric power produciion and the drying
Procass is perihl:mati predomipantly dming ofi-peak howrs of the elesirc pewer
prochuction. -

The method mchudes storing of wpgraded fosuil fisel obtained durlag the
offpesk hours and using the ypgradad fosstl fuel for electoc power production

during the daily peaks. Prefetably, the quantlty of apgradad fossil fusl obinined.

during the off-peak homrs covors at least daily consumption of the porwer

12
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gencration plant or the period between two subsequent low demand periods. This
substantially reduces the operating costs of thc dewatering process.

The EMR drying may bc preceded by driving off surface moisture by
means of hot gases. _

Preferably, the EMR drying is performed by mcans of microwave
radiation.

The method of the present invention in particular provides dewatering
(drying) low-grade solid fossil fucls at low temperatures and pressures by means
of electromagnetic radiation. This method requires short start up and shutdown
periods suitable for interraptible operation during short periods, and has a small
footprint that allows the method to be deployed inside or alongside the power
plant. The use of this method for upgrading low-rank coal during low demand
periods to produce the next day's demand for coal can save utilities millions of
Dollars a yoar in fuel costs.

The physical dewatering process is based on exposing the salid fossil fuel
to high frequency cloclromagnetic radiation. There are many benefits of a
radiation-based dewatering process over other processes. Radiation dewatering is
performed st atmospheric pressure and does not require heating the fuel particle
itself. ‘The start-up procedure of the process and its shutdown are quick, making
the process suitable -for non-continuous and interruptible operations constrained
by the need to utilize low-cost electricity. Furthermorc, radiation can be more
efficient than other techniques in that the dewatering of fuel particles does not
require the complete evaporation of the water, as some of the waier may be
driven off the fuel particles mechanically.

Unlike existing inherent moisture dewntering processes involving cxireme
heat and pressure conditions, which requirc large spaces and are normally
deployed near the source of tho fuel, the method of the invention can be
implemented with a small footprint, it is quiet, environmentally friendly and is
simple to operate, making it suitable for both sides of the fuel’s value chain ~ the
source side as well as the utility’s side.
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Onc fundamental premise of the process is subjeoting the fuel particles o
electromagnetio radistion st radio, microwave or higher frequencics. The
intensity of the radiation i.c. the epergy density per unit volume of fuel and the
frequency of the radiation may be varied according to requirements, taking into
account all relevant factors. Another important premise of the process is the use
of cheap electricity during low demand periods to dewaler and upgrade the fuel
that is used to produce more expensive electricity throughout the day, in
particular during high demand periods. This introduces to the utilities an
innovative means by which elcciricity can be generated and stored inside the fuel
during low demand periods (o be used during high demand periods to produce
higher revenues.

When the process is deployed near a utility’s power generation unil, it
bécomes possible to a large extent to integrate the proccss with the utility's
cxisting fuel handling facilities, hence saving large capitsl expenses. In this casc,
the proccas of dewatering is carried out in a stage prior to a pulverizing unit
which mills the fusl solids 1o powder before foeding the powder 1o the boiler’s
burners. In such a case, the low-grade foel may be drawn from a stockyard by
means of conventional and existing material handling facilities. ‘The fuel may
then be dried by moans of conventionsl heat i.¢. a stream of hot gases, and then

pusscd through the radintion units. Dewatered (upgradcd) fuel may be stored for.

later usc, or may flow directly from the radistion units into the existing
pulverization unit. Normal power plunt operation processes can then-proceed,
When the upgraded fucl is stored for later use, existing or new enclascd
storage facilities may be used, such as bins or silos or any other confined dry
material storage unit. This fuel cari be then fed dircetly to the pulverization unit,
and re-enter the normal power plant processes. Keeping the upgraded fuel in
confined storage environment and under controlled conditions extends its shelf
life and reduces the risks of undesired ignition. The accumulated fiuel may bhe
stored in silos, bins or any other means of storege. During the storagc period the
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storage facilities may be purged with inert gases such as nitrogen or carbon
dioxide, to prevent the fuel and fines from combusting.

Prior to subjocting the low-grade solid fuel to radiation, it may be sized.
This conld be done in any appropriate way, for example by grading or milling.
Turther particlc sizing is performed during the pulverizing step which mkes place
after the dewatering pracoss and prior to the fuel being fed to the burncr. Drying
of low-grade fiel by EMR producos fines and the radiated fuel exhibits brittle
characteristics which may prove to be beneficial in the pulverizing unit.

The mcthod of present invention allows the fossil fuel to be upgraded
close to the place of its consumption, both in space and in time, so thar the dried
fousil fuel does mot need much additional handling such as transportation.
Immediately following the drying, the fuel may undergo a further sizc reduction
process of pulverizing. Thus coal fines are not lost in transpartation and the risk
of causing fires and explosions is diminished.

The fuel could bc processed in batches but preferably is processed on a
semi-cantinuous or continuous basis. -Thus the fuel may be transported through
or past onc or more sources of electromagnetic radiation on appropriatc transport
devices. Such devices are preferably incrt to electromagnetic radistion,

" Any appropriate material may be used for the transport devices and for
example usc may be made of conveyors or other transport devices which are
made from matcrials, e.g. ceramic or stainless steel material, which are inert to
radiation. This ensures that no energy is wasted unnccessarily to heat up elements

" of the process which do not contsibute to the main objective of driving the locked

25
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moisture out of the fuel particles.

The fuel may be subjected to the madiation in one or more stages. The
electromagnetic radiation at the appropriate frequency excites the water
molecules locked inside the fuel particles, and consoquently increascs the water’s’
anm:cqoﬂmmmmisdrivm out and is released from the fucl. This, in
tum, may raise the temperature of the fuel particles. Hiéhm- water temperature
reduces surface tension effects so that the forces that lock the water inside the
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capillaries in the fucl particles are reduced and the dewatering process becomes
more efficient.

Tt is ulso possiblé to vary the physical characteristics of each stage. For
example at least in onc stage the fucl may be subjected to electromagnetic
radiation in the presence of & suitable inert gas, such as nitrogen or carbon
dioxide, which acts as an ignition suppression agent to prevent it from burning
and suppresses conditions which may be developed and could lead to explosion.
This gas could also heat the processed fuel to dry off its surfuce molsture which
may be originally contained in the fue] or which is built up during the radiation
In most cascs the water vapour that s released by the radiation process is
clean and could be released to the atmosphere. - y

The fuel may be subjcoted to a cooling step which will also remove the
water vapour, and thereafier dry fuel may be screened and recovered. It may also
be required that the dowatered coal particles are kept in ccrisin ambient
conditions 3o as 1o drive off all excess surface moisture which may accumulate as
a result of the radiation. '

According to a next aspect of the present invention, there are provided the
following systems for practicing the above methods.

- A system for energy production by burning solid fossil fuel in a power
generation plant including burners comprises an EMR drying plant for upgrading

* the solid fossil fuel and transportation means for moving the upgraded solid

235
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fossil to the bumers. The EMR plant is adapted to reduce inherent moislure
content in the upgraded solid foasil fucl by 50% or morc. The systcm prefersbly
comprises storage means suitable to store a quantity of the upgraded solid fossil
fuel at least commensurate to daily consumption of the power generation plant.
Asystemforprgducingwdodsolidfmil fuel for buming in an
industrial process such as power generation, the system comprising an EMR:
drying plant adapted to reducc inherent moisture content in the upgraded solid
foasil fuel by 50% or more, and storage means suitable to storc a quantity of said

16
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upgraded solid fossil fusl at Jeast commensurate to daily consumption of the

A system for producing upgraded solid fossil fuel, comprising an EMR
drying plant adapted to reduce inherent moisture content in the upgraded solid
fossil fuel by 50% or more, the EMR drying plant being adapted to process one
of the following;: low-rank coals, oil shale, tar sand.

According to a further aspect of the present invention, thero is provided
upgraded solid fossil fuel obtained by EMR drying by the above descrihed
methods or in the above described systems. Our tests show that the upgraded fucl
has increased heat value or reduced emissions, while at the same time jis
economic value increases as well,

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

In order to understand the invention and t sec how it may be carried out in
practice, an embodiment will now be described, by way of non-limiting example
only, with rcfaronce to the accompanying Flg. 1 which is a schematic diagram of
low-rank coal drying and utilimtion according to the method of the prosent
invention.

_ DETAILED DESCRIPTION OF THE DRAWING

20

25

With reference to Fig.1, the steps and the components of one example of
process and system in acoordance with the invention are depicted on the
background of the existing process of coal-burning in & power-production utility,
as described in the Background of the Invention. For illustration purpases, Fig, 1
shows the process for dewntering coal, but it is similarly suitable for any other
solid fossil fuel. The described process is designed to be performed between the
coal stockyard and the coal bunkers feeding the pulverization plant.

A production scheme for practicing the process includes the following
main components: coal stock 10, coal preparation unit 12, loading station 16,
microwave drying plant 20, cooling and curing unit 34, dry coal siorage units 66, ,
pulverizing unit 68, and water treatment plant 30. The other components of the
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scheme Will become clear further ¢o. In this drawing. an enclosed ares B
represents the process of the present invention while the portion lying, outside the
encdnsed arca represents the existing process al the ufility.

Low-rank wet coal Is stared In the stock 10 and is fed naing appropriate
bechriques to the coal preparation onit 12 in which the waal cen be sined. If
wecessary the coal could be praded or milled in any appropriate way.

The coal is then passed fo the.loading stution 16 where the coal is
transferred io wmanspoit deviees (p.g. comveyors) which are irmmgparemt to
microwave radiation gnd which can withstend the process tfemperaturs without
reaniting rovchanicn] da:.uaga. For emmmple ceramics, plastic or stainless sies!

1%

materials, which are not ‘heated by microwave mdiation snd which do not

meaterlally atterisle such mdiation, can be used in the construction of suitable
comrveyars (net shown), ‘Ihe loading siation 16 wmses conventlonal materia)
handling gyatems The design may be different for each sperific application. and
it a batch or continmous process stralegy is deployed. In 4 balvh operation the
coal is loaded et & certain profile in the MW plant 20, snd the energy tequied for
dryiny is depewdent on the mdintion time. In & continuons operation, the coul in
moved rough fhe microwsve drying plant 20 and the energy required for drying
Is dependent on tho speed of motion

The microwave drying plant 20 comprises a housing and & mmber of
microwuve tadigtion sources (mot shown). Tho honsing 13 made of special
meterial guch as stainless steel and fs shielded so Mt microwave radiation does
not escape from the hooging, thersby ensurlng that the ervironment 1
electromagnetioally =afc, and the released water vepour and gasses are
controlled. The housing s alao desipned to focns the eleciromagmetic radintion
direetly onin the coal, 50 88 to meximize the yield of deled coal rlatively to the
energy input. -

MW radiation sources may be made using magnetron or other fuituble
tockmology. The radisrion foguency of each sonree mmd the energy density
prevailing in the housing can be varied anconfing to requircments taking o
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account all relevant circumstances. Similarly, the period for which the coal is
subjected 1o the radiation can bo varied taking into account the efficlency of the
dewatering process.

Torced sir or incrt gas such as nitrogen or carbon dioxide, depending on
the process conditions, is directed from a source 22 to the plant 20. The injection
of forced uir ar inert gases is usod to maintain a lJow humidity environment inside
the housing. Humidity inside the housing is duc to the water released from the
coal, and due to the low tcmperature of the proccss. A substaniial amount of
water vapour 28 is released from the coal. This water vapour is driven off to the
sitmosphere by means of the air or inert gases 22 thur are injected into the
housing.

In the case where an excessivo umomnt of water is released frora the coal,
water 24 which drains from the unit can be directed to the water treatment plant
30. This process may not be required when the water which is removed from the
coal can be released to the environment.

The MW drying plant 20 may comprise for examplc a single stage. 1t also
could be made of a plurality of stages depending on the extent of dewatering
required, and the amount of coal which is being dewntered.

Multiple MW plant units can be stacked in parallel and in series to each
other. Parallel units serve 1o increase the capacity of the entire process while
scrics units serve o increase the capacity of each line individually.

Dried coal emerging from the.plant 20 is directed to the coal cooling and
curing unit 34, At this stage, the coal may contain surface moisture which is the
result of the inhcrent moishure driven off by the electromagnetic radiation (scc
below). .

Upgruded coal 64 emerging from the cooling and curing unit 30 can be
directed either to the dry coal enclosed storage units 66 or to the next stage in the
utility's process which will be usually the pulverizing unit 68, preparing the coal
for burning.

4
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The storage unit 66 is sized to hold cnough upgraded coal to 1ast during a
high-load period of power production, when the MW radistion plant is not
operational. Inert gases 70 may also be introduced to the enclosed storage units
66 in order o keep the coal under conditions thut are not conducive to ignition or
fire. As shown by the divisive broken linc in Fig, 1, the encloscd storage units 66
may bn part of an existing utility structure, or may be specially udded to
accommodate the upgraded coal produced by the drying process.

A bypass connection 72 provides for direct comnection between the
cooling and curing unit 30 and the pulverizing unit 68. The bypass may be
opcrational during low-demand periods of power production.

The mode of operation of the process is such that the coal sarves as
capacity for storing energy, where cheap electric power is used to upgrade coal
that is uscd during a high demsnd period. This strategy further bencfits the
utility in that it keeps the power plant operational at a certain load during low
demand periods and honce produces more balanced and stable load
characteristics throughout the day and so stabilizes electricity generation. The
procuss also requires relatively short start up and shutdown periods.

To reduce the cost of the energy required for the entire process, the MW
plant units should have a process capacity which is sufficient to dry the amount
of cosl required for a whole day’s operation in a matter of a few hours when
demand for electricity is at its lowest. This requires that the process only works
certain hours, and is switched on and off as demand changes throughout the day.

The exemplary process of the present invention departs from the utility’s
normal process at the coal stockyard 10 and returns to the normal process ut the
input to the pulverizing unit 68. The confined storage facility 66 is designed to
hold coal for high-demand periods, and has a storage capacity which will last
during a high-demand period when the dewatering MW plant 20 is not
operational. .



WO 2006/013551 PCT/L2004/001077

10

15

20

25

-17-

Although MW radistion was used as an example, other clectromagnetic
radiation .mny be used. Electromagnetic radiation heats the inherent moisture
locked inside the coal particle. When this water is heated, it results in pressure
increase inside the coal particle which serves as a driving force for the water
vaponr to escape from each coal perticle. On its way to the coal particie’s
surfnoe.ﬂlewutm'vupmumnymechmicaﬂycauyalmgothermterﬂmis
locked inside the particle. This process may increase the thermal yield of the
radistion, as not all inherent moisture must be evaporated in order to escape from
the coal particle. The result is that process conditions srv kept at relatively low
temperatures and not all the water released from the coal is in the vapour phase.
Liquid water may be driven off the coal’s surface and away from the housing by
mechsnical means. The injection of forced air or inert gas 22 serves as a method
for the removal of the excess water, but other methods are also possiblc.

Dewatering tests shown below conducted on low-rank coal such as
Powder River Coal by means of high frequency electromagnetic rediation in
moderate process conditions proved that the inherent moisture can be reduccd to
levels of 1-2% from levels of over 25%. Furthermore, tests showed that the
process is also suitable for high-rank coals with initial low inherent moisture of
6-10% which can be reduced to as Jow as 1%. Also, the EMR drying of coal
proved to conserve ‘its volatile matier content, a critical attribute of coal heat
value and its quick burning capability inside a boiler. The process of upgrading
solid fossil fuels by EMR is rich in process variables that are eagy to coatrol such
a5 radiation leve), radiution time, partiele size and others, factors which make the
process easy to control and optimize. '

An amount of raw PRB coal was shipped to a laboratory in Heifa, Israel,

U

for initial tests. Samples werc treated in a domestic microwave oven with an -

output power of 900 Wait and frequeacy of 2,450 MHz. In addition to the trpatcd

coal, a sample of raw coal was also analyzed and the following Table 1 is a
summery of the tosts:
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Raw [A]] B [ &

Original amount of water [gx]
Finsl amount of water [gr]
Water losscs [gr]

Actual weight loss [gr]

25.3 X
240%| 3.00%
35.10%

37.20%] 46.
0.13

From the laboratory analysis it is evident that:
- loss of weight observed during the physical tests is attributed to reduced

S inherent moisture of the coal;

PCT/IL2004/001077

- treated coal shows different compositions based on the fact that the water

was driven out and the sample mlmmwasredueed;'

- volatile matter was not affected by the process, which is a major

departurc from all other inherent moisture drying processes for PRB coal. In fact,

10 the content of volatile matter has increased proportionally to lhr: reduction in

inherent moisture,

The laboratory results as indicated in the table above have shown that the
drying of inherent moisture in PRB coal is not only possible, but the process is

L
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also relativcly efficient. Furthermore, if the process is conducted duxing low
electricity demand periods it is also highly economical.
The following Table 2 summarizes the process efficicney:

Tabhle 2
Initial temperature: -60 °F
Boiling point: 212°F
Thermodynamies:
iRnergy to heat 1.0 Ib water 153.52 B
Encrgy to boil the water (latent heat) | 970.00 Biu
otal cnergy to heal and
1.0 1b of watoer 1,123.52 B

0.16 1b
307.09 Bm

1909.17 Bta
58.8%
02251b
511.82 Btn

2271.11 B
49.5%

‘The electromagnetic radiation technique for drying inherent moisture in
coal offers at least the following potential benefits: a relatively simple and
inexpensive process at low pressure and temperature, a short residence time in
the EMR unit which cnables large quantity of coal to bec processed on a

10 continuous or semi-continuous basis, a clean and environmentally friendly
treatment method, a process that can start up and shutdown casily, a process with
a small footprint thet could be deployed in & normal‘utility, a process that makcs
use of low cost enerpy to upgrade coal used during high demand periods to
produce high cost electricity, a process that yields fuel which will be consumed
15 within a short period of time hence eliminating the problem of spontaneous
combustion, a process.that is deployed in closc prmﬁmity to the stage where the
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coal is pulverized to powder, honce eliminating the problem of coal fines and a
solution that can integrate well into the entire power generation process of a
utility. :
Although a description of = specific embodiment has been presented, it is
5 contemplated that various chenges could be made without deviating from the scope
of the present invention, For example, the present method could be modified and
used for upgrading other solid fossil fuels than coal, The methods of the present
invention may be practiced in a separate fuel-drying utility (not producing electric
powur), the upgraded solid fuel may.be traded to other consumers or may be used

10 in other industrial facilitics such as coment kilns, furnaces, etc.
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CLAIMS:
1. In ap electric power market where consumption of electric power
exhibits periods of different demands, a method for managing generated clectric

power, including
- upgrading solid fossil fuel by EMR drying during periods of low demand

. using said electrio power, and

10

15

20

- utilization of said upgraded solid fossil fucl.
2. The method of Claim 1, wherein said utilization includes onc or more of
the following: buming said upgraded fossil fuel for clectric power generation at
least during periods of high demand, burning said upgraded fossil fuel in a heat-
consuming industrial process, and trading said upgraded fossil fuel.
3. The method of Claim 1, applied by a power-generation plant, whersin
said upgrading is performoed by means of electric power generated by the same
plant, -
4, The method of Claim 1, further including storing at least part of said
upgraded solid fossil fucl.
5. The method of Claim 4, wherein said utilization includes buming said
upgraded fossil fuel for clectric power generation at the same power-generation
plant, at least during periods of high demand.
6.  Themethod of Claim S, whercin the quantity of said upgraded and stored
fossil fuel is at least equal to that which is consumed for power generation ur the
same plant during periods of high demand.
T The method of Claim 6, wherein average daily quantity of said upgraded
and stored fossil fuel is at least oqual to that which is daily consumed in the
average for power generation at the same plant. )
8.  The mothod of Claim 1, whersin said EMR drying includes-reducing the
inhereat moisture content in the upgraded fossil fuel by 50% or more.
9. The method of Claim 1, wherein said solid fossil fuel is one or more of
the following: low-rank coal, oil shale, tar sand.
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10. A method of upgrading solid fossil fuel for buming in an industrial
process, including drying of said solid fossil fuel by Electromagnetic Radiation
(EMR), such that inherent moisture content in the upgraded fossil fuel is reduced
by 50% or more, and dmly quantity of upgraded fossil fuel obtained by said EMR
drymgmcommenswmwdmlymmpuonmsudmduwmlpmoeu

11.  The mothod of Claim 10, wherein said EMR drying is performed by a
first encrgy consumer in an arez where electric power consumption due to
consumers other than the first exhibiis periods of different demands, said EMR
drying being performed during low-demand periods of said clcctric power
consumption.

12,  The mecthod of Claim 10, wherein said EMR drying is carried out by
using electric power produced by a power generation plant bumning said fossil
fuel in the upgraded state.

13.  The method of Claim 12, whercin said power gensration plant operates
with daily peaks of electric power pmduction for external consumers and said
EMR drying isperfonnedpradommmtlydlmng oﬂ’peakhom's of said electric
power production.

14.  The mcthod of Clmm 13, further including storing of upgmded fossil fuel
obtained during said off-peak hours.

15. ©  The method of Claim 13, wherein tho quantity of upgraded fossil fuel
obtained during said off-peak hours is at least equal to that which is daily
consumcd by said power generation plant. .

16. The method ofClmm 10, wherein said solid fossil t‘ue! is one or more of
the following: low-rank coal oil shale, tar sand. .

17.  The method of Claim 10, wherein said EMR drying is preceded by
drying in hot gases,

18.  The method of Claim. 10, wherein the EMR drying is performed by
microwave radiation.

19, The method of Claim 10, wherein said ‘industrial process is power
gencration in a plant operating with daily peaks of elsctric power production for

70
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external consumers in the retail market, said BMR drying is performed
predominantly during off-pcak hours of said electric power production, and using
electric power produced by the same powcr generation plant.

20. The method of Claim 10, wherein said upgraded solid fossil fuel is stored
at u facility running said industrial process.

21, The method of Claim 10, wherein said upgraded solid fossil fuel is stored
in closed containcrs and said containers are purged with inert gases to prevent
ignition.

22,  The method of Claim 10, wherein said solid fossil fuel is reduced to
predetermined size before the EMR drying.

23. The mcthod of Claim 10, wherein the EMR drying is performed in one
or more stages, at least one siage being directed to driving out inherent moisture.
24.  The method of Claim 10, wherein the EMR drying is performed at least

in part in the presence of an inert gas.
25.  The method of Claim 10, including cooling of the upgraded solid fossil
fuel.

26.  Upgraded solid fossil fucl obtained by the method of any of the claims
10 to 25.

27. A method of upgrading solid fossil fuel for burning in an industrial
process, ficluding drying of said solid fossil fuel by Electromagnetic Radiation
(EMR), wherein said solid fossil fuel is one or more of the following: low-rank
coal, oil shale, tar sand. )

28. A method of upgrading solid fossil fuel for buming in an industrial
process, including drying of said solid fossil foel by Electromagnetic Radiation
(EMR), wherein said EMR drying is performed by a first energy consumcr in an
area where electric power consumption due to consumers other than the first
exhibits periods of different demands, said EMR drying being performed during
low-demand periods of said electric power consumption.

29. A method of upgrading solid fossil fuel for buming in a power
generation plant, including drying of said solid fossil fuel by Eleclromagnetic

r
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Radiarion (EMR), wherein sld EMR drying and said buming are performex) at
the same powet peneration plant,
0.  The methed of Claim 31, whereln said EMR drying fnchdes reducing
the ivhercnt moigre content in the wpgraded freeil ficl by 50% ar more.
31. A gystam for encrgy production by barning solid fossll firel in a power
generation plant inelnding bumers, the systam comprising

an BMR drying plant for upgreding said sohid {nssil fucl, adaprod to
redyce inhcrent moeiare oontent In the upgraded solid fosail fisel by 50% or
oo el _

iranspartation means for moving the uperaded solid Tossil to sald burnees.
32.  The system of Claim 33, firther comprising storage means suitable to
siore a quaniily of said upgraded soflid foasdl firel a1 least commensurate to daily
consupiption of said power generaiion plant.
33, A aysiem for prodncing uppraded sohid foasil fucl for buming in an
indiestrial proceas, the system comprising

an EMR drying plant adepfed to reduce inherent moisture content in the
wigmded solid foasil fael by 50% or more; and

attwagr meuns stable to store & quantity of said upgraded solid I.‘usail fuel
ot least commensurate to daily consumption of said mdustrial process,
34.  The system of claim 33, wherein seid industrinl process 1s power
penzeation, '
33. A system fur producing vpgraded solld foesi] Foel, comprising rn BMR
drying plent adapted to reduce inherent moistare content in the upgraded solid
fosail fuel by 50% or more, Wherein said EMR drying plant i adapted i prooess
one of the foltowing: low-rank coals, oif shale, tar sand.
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CONTROL DE ENERGIA EN UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA

CANPO DE LA INVENCION
Euta invencidn ae refiere a méicdos de conixol dae

energfa en instalacicnes que queman combustible £és8il eslido.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las instalaciones que producen energia luchan con
la demanda no uniforme de electricidad durante cada ciclo
diarliamente. Durante el periodo de un dfa, la demanda a
cambio en una base por hora, con perfiodos da demanda pico
tipicamente en la mailana y tarde y baja demanda durante la
noche. La separacién entre los niveles de alta demanda y baja
demanda puede alcanzar scbre 50% del nivel de demanda de luz.
Puestc que la electricidad es un producto que no ae puade
alnacenar en su forma bruta, una gran cantidad da una
capacidod de generacién de la instalacidén no es utilizada
eficientemente. Ademis, las frecuentes fluctuaciones grandes
de niveles de generacidn son costosas en té&rmincs de costcs
de cperacidén y desgaste mecinico, particularmente en plantaa
de enargia gue gueman combugtibla £&8s8il 851ido tal como
carbdn.

Las instalaciones de energia eléctrica que queman
conbuatible fésil estfin operando un proceso que convierte gl
calor contenidce en el combuatible a wvapoxr, el cual luego
impulsa una turbina gue genera electricidad. Un proceso de la
instalacidén caldeado con carbén contiene unidadea de mansjo
de carbdén y preperacién de carbén, calderaa con quemadores,
unidades de tratamiento de eacorias y emisisn, instalaciones

relacionadas con generacién y turbina, unidades de
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tratamisanto de agua y suxiliares,

Los sistemas ds manejo y prepatacisn de carbdn
incluyen instalacionez de deacarja para trenes, Dbarcazas u
ot¥os mnediom de transporbtacifm, pargue de materiaiss dga
carbé: el <cual ciplicawente almacena carbdn paza *.£-2 meses
de produceifn, instalacionaz de nanejc de materiales para
llevar el carbén Gesde el pacgue de materiales a la planta,
zlimentadores de c¢arhén, planta de pulverizacidn e
instalacionez de alimentscidn a los guenadores de  las
calderas.

Las plantes de gereracidn de energlia caldeadas ccn
carbén son coetosas y complajas de operar con dindmicazs de
procead may lentas. Tne planta de snsrgim caideada con carthda
requiere mucha= horaa de preparacién antes que la gepmraciin
de electricidad pueda comenzar, haci&ndola no =confmica para
wpaoarla durante periados de baia dewandm. Al miemo tismpe,
lag unidade= des generacisn de ensrgiem se deber sincronlzaz
wvabruchamente con Bu cargs para las conslderasionas de
intecridad ¥ rmeguridad de operacidn de Ja planta. Si ia
demanda e reduce a un nivel por debajn da un valor coritico,
¢l carbén combustible solo no puede mantaner suficientemente
lae condicicnes t&rmices necasaviag de ia caldera, ¥ otros
comduacibies tal come diesel se deben uaar conjuntamenta con
el oazbdn para wankener la caldexra a las condiciones
apxaﬁiaﬂae- Beta €5 una condicidn indeseada que incrementa =1
gastc de operacién.

Fara recucir el espacio de carga entre periaodos de
alca demanda y baja deumndé para igualar laa demandad, las
ingtalaciones Ilmplementan una =sbtrstegis de  Fijecidn e

pracics de tiempo de= usa agresiva para alentar a loa usua;ins
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a reducir el consumo durante periodoa de amlta demanda e
incrementar el consumo durante periodos de baja demanda.
Aungue el precio de la electricidad en periodoa deo alta
demanda puede aer varias veces el precio de la electricidad
en un perfcdo de baja demanda, esta estrategia sola no
siempre es suficiente para puentear el espacio de demanda.

Muchas soluciones diferentes ss han propuesto para
almacenar el exceso de electricidad generada durante periodos
de baja demanda para el uso durante periodos de alta demanda.
Entre las soluciones que a¢c han propuesto es bombear el agua
a altas elevaciones durante la baja demanda y el uso de esta
agua en Yreversa para energizar unidades hidroeléctricas
durante periodos de alta demanda. Este método es conozide
core  "almacenamientc bombeado® y s8e usa en unas cuantas
localidades alrededor del mundo incluyendo loa Estades Unidos
de América., El almacenamiento bombeado requiere grandes
costos de capital y tiene un gran impacroc en el ambiente.

La US 3,631,673 sugiere la acumulacién de energia
en horas de menos consumo almacenando aire comprimido. En
hozas pico, el aire comprimido impulsa una turbina de gas. lLa
US 5,491,969 sugiere que el aire comprimido se use para
querar combustible en una turbina de gas (los compresores
regulares luego son apagadoa). La US 3,849,662 deacribe una
planta de energfa que quema gas de carbén obtenido por
ganificacién de carbdén, en una turbina de vapor. =1 gas de
carbén producido durante las horas de mencs consumo se
almacena en un receptéculo presurizado y se guema en una
turbina de gas durante las horas pico.

Mg del S0% de la energfa eléctrica en los Estados

Unidos spe genera del carbén. La produccién de carbén en los
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Batadgs Unidos 88 1.1 billones toneladas cortas por afio. Més
del 90% de este carbdn se usa para genexar electricidad.
América tiene reservas de carbén las cuales durarén por 250
afios a los niveles de consumc actual.

LA calidad del carbsn se puede valorar en tézminos
de varics atributos tales como valor calorifico, contenido de
humedad, contenido de materia vol&til, contenido de ascorias,
y contenido de azufre., Cada atributo, a un grado mayor o
menor, afecta la manera en la cual se usa el carbdn, sus
caracterfaticas de guemado y por lo tanto su valor econdmico.
tetos atributom varian de depbaito de carb6n a depdeito de
carbdn y ademfs, dentro de un depdgito dado, .as
caracteriscicas del carbén pueden variar sustancialmente.

Los depdaitos, tales como aquelleos cncontrados en
la Powder River Basin (PRB) en los estados de Wyoming vy
Mcntana, asi como en otros depSaitos similares en todo el
mundo, contienen carbén el cual ep cominmente conocido como
carbdn de "calidad inferior". El carbén de calidad inferior
incluye carbones sub-bituminosos y ligniticos y también es
conacide como carbén bituminoso. El contenido de agua de
estos carbones es considerable., y alcanza niveles de muchos
wmia de J0%.

En conexién con el contenido de humedad del carbdn,
las siguientea definiciones y métcdos estdndar descritcs por
la American Scciety for Testing and Materials (ASTM) serdn
confiadas en la presente solicitud.

fAumedad total eignifica la medicidn de péxdida de
pead en una atmSsfera de aire " bajo condiciones de
remperatura, tiempo y fiuje de aire rigidamente controladas,

como se determina de acuerdo con ya Bea § B70.19{a}] o §
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870.20{a), incorporadas en la presente para referencia;

Humedad inherencte significa 1a humedad que existe
como una parte integral del carbén agrietadoe en su estado
natural, incluyendo agua en poros, perc eaxcluyendo la que
estd presente en fracturas macroscSpicamente viaibleg, como
se determine;

Exceso de humedad significa 1la diferencia entre

huemedad tctal y humedad inhersnte, calculado de acuerdo corn §
B70.13 pazxa carbones de alta calidad o de acuerdo con §
£70.20 para carborea de calidad inferior, ambas incorporadaa
en la presente para referancia. "Humedad excasiva"™ serd
referida en la presente sclicitud ¢ome "humedad superficial®;

Carbones de calidad inferior significa caxbones

sub-bituminoses C y ligniticos;

Cartbones de alta calidad algn-ifica carbones

antraciticos, bituminosos, y sub-bitumincsos A y B.

El procedimiento de laboratorio para la estimamcién
de humedad inherente se resume en ASTM D1412-93 incorporada
en la presente para referencia. lLa coleccién de muestras de
carbén para la estimacién también se determina en los
documentos de ASTM.

En breve, al procedimiento de laboraceorio es comc
aigue. El carbdén es triturado a polvo fino, y expuesto al
aire libre por un cierto perfodo de tiempo de mode que 1la
humedad superficial del carbén es secada en su mayor parte, y
la humedad superficial residual del carbdn iguala la humedad
ambiental. La suposicién ea gue la humedad residual en el
carkdn es humedad inherente. El carbdén luego se calienta en

un horne y el contenido de humedad inherente se caleula de 1a

pérdida de masa.
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Existen doa tipog dizeinkos G2 humedad en el
carndn: msdad superficial y humedad inhererte. La humwdad
guperficial s el uéua contanida ex une perticula de ocarbksn
e puede ger Al reaulkado de humedecer =1 carsén verciendo
fimirsamente squa gsobre este bajo cowdiciones normalesa, tal
e wn &=l casoc de lluvia o giatemas de rocio. L =xposlcidn
d= la particuia de carbin m una fuente de calor Lal caompo =1
a0l o un flujo de gases caRlisnt=s o mecanismeces da zecado
Fi{sico talea como centrifuoas, puede EXUUlIAET ssta humedad.

La mumecad inherente B8 el agua auwe sE enclava
.dent.n:: de la partiemla de carbdn, la mayor packe d=ade am
formacifn, o la cual penetra la particula de carbdn en un
Droceso gue Rowsa un periodo de ciempo largo ¥y alca presidn.
La humedsd jinherente tiplcamente se enclava en la perticula
&2 carbdn en capilerss o s& une quinjcamente al carhfin y ss
impasible mxpulearla por nroceaos log puamlss 3 usan para
ggcar la humedad superficiml, a menoa gue fuerzas nfa
Axtremas ge usen 0 la forma d= alza tempazatura y/o alba
creelsn.

Loc procesod de s=cade o desagie de carbdn
tradicionales para lz humedad inheresnte aon complejes v se
conducen &n  condiciones extremau. La mayorim de eastos
procssop e basan en uwoa tdcnlca an la cuzl lus partfculaw de
2drbdn ea calientsn por calentamienkn convencicnal vy la
eesldn ea introdure o construym an &1 pistema. La. fuexza
combinads en el procezo sxpulsa la humedasd ipherente de lag
parciculas de carbdn. ElI coptenido de humedad final del
caxbdu Lzratade =n este tipe de procesn es principslmenta
Gapendiente des laa condicionma anbierntalsa gue prevaiacen

gentre del proceao. El resultado final es que el secadc de la

2o
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humedsd innerente de gaxbin a bajca piveles reguiere una Jgran
canbidad de enesgis ¥ un kiempo de residaaria largo del
carkdn anr sl proceac de secado.

Liis técnicae de desagiie exisgtentes Hhacon ugo de
ﬁ:rn::—sns de Eransferencia de celor ceonvenclcialas para
svaporsr al agua de lap particulas do carbdn. Una desventaja
de egtos rrocesss af 81 hecho gque las particulas de cerbdén se
caliackan desds =l exterior hacla dentro para avaporar al
aua. Sa zonpoe gue el carkdn ea un aisiador de calor, caon
ung residencia mry aita para trangferencia de cslor que
cvonduce a  ineficlenclia, mucho calor ae conmsne sn el
calentramiente de cads particula de carbdn ¥y su arhisnkbe,
mignbras gque el gradlente da Eemperatura debe gerx
suficientemente gramxie para asuperar la altz resistencia de la
Farczicula " de¢ cerbon a Eransfervencia de calor. Ta?
celantgpisnic es riesgoao ¥y requier= cuidado eaperisal, c¢uando
5e sxpone al carkdn a alta tefmperatura pusds sncenderlo.

21 proceso de desagiles para la mejora de carbomes
con atta humeclad ipherente de calidad inferior hietfrisamente
¥5 ha =nfrencade 2on dos desventaiaa principalee, lag cumls=s
iiwkikan el dsspiiegque de zistemas de desmgle inSustx»iales =n
vna escaia grende, Eil cavhéin mejorado de calidad inferior
producicds a la fesha ha exhibids pyntos de auko-ignicién
bajcs ¥ combustidn espontinea que ocurre mAS rapido qus en
obroe carbeones, inclamrends ecarbén bruto de cal.i:la-.'l inferior.
38 enoontrd en laa pruebss gque cuando una pila Ea cavbén
dessguade ae expone al flujo de afire por un nimern de horsse
{bipicamente menosa d= 72 hozas}, &l carb®n =slcanza
terperaturaa & las cuales la combustién aspontAnea o auto-

ignicién ocurxre, =21 calentamienco sgpontdnea o combuakbisn
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egpontéinea de particulas de carbén han side problemas comunes
de carbones brutos de altc contenido de humedad inherente,
pero> rales eventos usualmente ocurxren despudés de periodos de
exposicién al aire libre mfés largos de dias y scmanas. Este
fenémenc es agravado por el proceso de desagle el cual
sustancinlmente incrementa la relacién de a&rea superficial a
volumen, por lo tanto haciendo las particulas de carbdn més
activas en la absorcién de humedad de airs, reduclendo
adicionalmente la vida en araquel de carbén mejorade.

Otro problema observado en el desagilie de carbdn es
la produccién de grandes cantidades de finos de carbén. Cada
transferencia de carbén peco daspués de que deja el proceso
degrada el tamafio de particula de carbén adicionalmsnte ¥y
produce més polve de carbén, cuando se reca el carbén es mis
fragil. El1 cazrbén seca no tiene la capacidad inherente de
atrapar pequefias part{iculas en sus superficies como el carbdn
hamedo. Bsto origina gue las particulas de tamafio de pelvo
sean libaradas y lieguen a ser pérdides en la transporracidn,
Yy tiens un aito riesgo de originar incendios o explosiones.

Un arciculo en The Australian Coal Review, Octubre
1999, p. 27, trata la limpieza seca de carbdén, ea decix 1la
separacidén de carbén de rechazos (rocas) sin flotacidn de
agua. En el procesc de limpieza, el contenide de humedad del
carbbn de alimentacién no deberd alcanzar un nivel donde las
particulas pe adhieren conjuntamente, 1o cual es una funcién
de la humcdad suparficial. Por consiguiente, un carbSn de
calidad infericr puede tener totalmente un nivel de humedad
inharente alta y aiin estar superficialmente seco y adecuado
para la limpieza seca. El articulo sugicre gue el secado

térrico se puede emplear para reducir la humedad superficial
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a un. nivel suficientemente bajo y recomienda transportar el
carbfn en una banda a través de un secador de micrcondas. En
este tipc de secadores, el agua fécilmeante absorba la enexgia
calorifica y se evapora wisntras el carbén no se calienta.

La U3 4280033 describe un aparato y proceso de
secado de MW para carbdn triturado de aitc grade para
coquificacidn o gasificacién. Bl aparato comprende una banda
transpcrtadora continua que pasa a través de una zona de
tratamiento cerrada, placas de electradas en lados opuescos
de la banda para c¢arbdén, y sistema de soplado con alra para
pasar aire caliente scbre la banda para remover la humadad.

La us 4259560 descxibe un métcdc Ge
calentamiento/asecado de MW para materiales en polve
conductivos, especlalmente carbén antes de la coquificacién.
La pulverizacién se usa para aevitar la formacién de arca
eléctrico. E1l contenide de humedad se puede regular en tiempo

rea) por mediciones de detector IR.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Bgra invencién Be refiere a un nuevo sistema de
control de energfa y un prcceso para mejorar el combustible
fésil 9b6lido tal como carbén, para el uso en eata. Mis
particularmente se relaciona con un procesc para aimacenar
electricidad bararta generada gdurante pericdos de baja demanda
en la forma de carbSn mejorado, para £l usc durante periodoa
de alta demanda cuando el costo de la electricidad es una
aran ¢antidad mayor.

La invencién combina loa métodos de negocios pcx
los cuales la electricidad se genera y almacena duzante

periodos de baja demanda y Be usa para generar electricidad a
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precios altog durante periodcs de alta demanda, con métodos
fisicos gue permiten tal! almacenamiento.

En el wétodo de 1la presente invenclén, la
electricidad de bajo costo se consume durante horas de baja
deranda, por ejemplo en la noche, para mejorar el combustible
f6sil de bajo valor ralorifico, de bajo costo para el usmo
cono un sustituto para combustible de alto valor ecalerxrifice,
de alto cosc. El combustible mejorado se almacena y ge usa en
unidades de genaracién de energis durante todo el dia,

rticularmente durante perfodos de alta demanda, para
generar electricidad que se puede vender en el mexcado de
energfa minorista a un precio considerablemente mayor.

Da acyerdoc con un primer aspecto de la presente
invencién, se proporciona un método para controlar la energia
eléctrica generada durante loas periodos de baja demansa, en
un mercado de energia eléctrica donde el consumo de enargfa
eléetrica exhibe periodos de diferentea demandas. Bl métcdo
incluye mejorar el combustible fésil s6lido por secade por
radiaci6n electrcmagnética (EMR, por sus siglas en ingléa)
durante los periodos de baja demanda y wutilizacidén del
combustible mejorado.

La utilizacién preferiblemente incluye el quemador
del corbuatible £8sil mejorado para generacidén de enargia
eléctrica al menos durante periodos de alta demanda. Sin
embargo, pusde incluir también el guemado del combustible en
ctro procass industrial que consume calor o comercializando
el combustible con otra entidad de negocios.

Bl método de control es particularmente <5til para
la aplicacién en una planta de generacién de energia, donde

el mejoramientc se realiza por medi d&e la energia elécrrica

24
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generada por la misma pianta. Prefaribhlemente, &) commustible
fA3i1 mejorads se almacena y Juema fambién en 3ia wmwisma
vlanta, parza la genersciin de anargfa sldckxica al menss
durante pariadon de 3lta demanda.

Preferiblemente, la canbidad Ge combugtible £dpll
mejorado ¥ almac=nadc producide durance pericdos de hajs
demanda cubre rodo wl consumpe de combuscible para la
genezacidn de energfz en la misms mlente durante pericdcs Go
alta aGemanda. MWaas preferiblemente;, la cactidad diaria
promedic fel combuatible fdall mejorado ¥y almacenade oubre al
mence el c<onsume de combustiple diarle promedic para la
genetaciin de energia &5 la misma planta.

Preferiblementa, &) pecado por iEIMR usado en el
micodo incluye reducir el conbtunlds de humedad inbexsnte en
al ccrbustiblae fdedl wejorards por 53% o méds.

Dg conformidad com un segundn ampecic de la
Er@sente invencion, se proporcisnsa un méctcdc para mejocrar el
conbwnkblzle £5all e6lido. El a#tedo incluye al «desagiis del
ccabustible 5511 s5lido per EMR, de modo gue el conks=nido de
Zuredsd inherante en 8l combusktible £6ail mejorads se reduce
@ al menos ls wmitsd. -La eantidad diaia de combuskinle fésil
mejorado obtenids por el procasc de desagiie eléctrice as
izual al consumo diario de la planta de geheracidén de energia
¥/u orrs process industbrial.

Z1 combuetinle fdail aﬁll.i.do pueds mer carodn s
calidad inferior, esBguisco hitumiross, arena bikuminoaa,
cazbin gub-hituminess, e&tc,, con alte contenide de humedad
inherente, 8in embargo, los carbanes de alta calidad com
mMumedacd inger=nte.baja inicial ss pueden mecar adicisnalmarks

tan bajc como 1% de humedad inherents,

uo
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Bl método se puede realizar mejor donde el conaumo
de energia eléctrica debido a otos consumidores axhibe
periodos de difsrentes demandas y el procesdo de desaglic
eléctrico se realiza durante periodos de baja demanda del
consumo de energia eléctrica.

Preferiblenente, el proceso de desague por EMR se
realiza usando enaergia eléctrica producida por una planta de
generacién de energia quemando el compustible f&ail en su
sgtado mejorado. Mis especificaments, Bse realiza dcnde la
planta de generacién de energia opera zon picoa diarios de
produccién de energia eléctrica y el proceso de secado se
realiza predominancemente durante horas de menca demanda de
la produccién da energfa eléctrica.

El métedc incluye el almacenamiento de combustible
fés8il majorado obtenido durante las horas de mencs consumo y
el uso de combustible f6sil mejcrado para la produccidén de
anergia eléctrica durante los picos diarios. Preferiblemsnte,
la cantidad de combustible f£ésil mejorade obtenido durante
las horas de menos consumc cubre al menos el consume diari
de la planta de generacién de energia o el perioado snctre dos
periodos de baja demanda subsiguientes. Hato reduce
anstancialnente los costos de operacién del proceso de
desagiie.

El secade por EMR puede ser precedido por 1la
expuleién de humedad superficial por medio de gases
calientea.

Preferiblemente, el secado por EMR se realiza por
medio de radiacién de microondas.

El método de la presente invencidén en particular

proporciona el desagile (secado} de combuatibles fépiles

il
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a6lidos de grade inferior a bajas temperaturas y presiones
por wmedio de radiacién electromagnética. Este método requiere
periodos cortos de puesta en marcha y apagado adecuadou para
la operacidn interruptible durante periodos cortos, y tiene
una peguefin zona que permite gue sl métcdo =mea desplegado
dentrs o a lo largo de la planta de energfa. EI uso de este
método para mejorar el carbén de calidad inferior durante
pericdos de baja demanda para producir la demanda dsl
siguienta dia de carbén, puede ahorrar a .as instalaciocnes
millones de dSlares en un afio en costos de cambustible.

El proceso de desagie fisico ae basa en la
exposicién del combuatible £f8sil a6lido a radiaeién
electromagnética de  alta frecuencia. Existen muchos
beneficices de un procesc de desagfie basado en radiacifn sobre
otrow procescs. El desaglie por radiacitn se realiza a preaidn
atmostérica y no reguiere el calentamiento de la particula de
corbustible misma. El procedimiento de puesta en ma¥cha del
proceas y su detencién es rtapido, haciendo el precceso
adecuade para las operaciones no continua e intarruptible
reatringidas por la neceasidad de utilizar electricidad de
bajo costo. Ademfia, la radiacién puede ser mids eficiente que
otrags técnicas porgue el desagiue de particulas de combustible
no reguiere la evaporacifn ¢ompleta del agua, cuandc algo del
agua se puede expulsar de las parcticulas de combdbustible
mecénicamentce.

Diferente de los procesos de desagile de humedad
inherente existentes gque involucran condiciones de calor y
presién extremas, lcs cuales requieren espacios grandes vy
normalunente se despliegan cevca de la fuente del combustible,

8l método de la invencidn se puede implementar con una zona

Yz
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pequefia, es tranquilo, ambientalmence amigable y es simple de
oparar, haciéndolo adecuado para ambos lados de la cadena de
valor del combustible - del lado de la fuente api como del
lade de la instalacidn.

Una premisa fundamental del proceso es someter las
particulas de combustible a radlacién electrcmagnética a
frecuencias de yadio, wmicrcondas o mayores. La intensidad de
la radiacién, es decir la densidad de energla por unicad de
velumen de combustible y la frecuencia de la radiacién we
pueden variar de acuerdo con los requerimientos, tomando en
cuenta todos los factores reiavantes. Otras premisa importante
del proceso es el uso de electricidad barata cdurante periodes
de baja demanda para desaguar y mejorar sl combustible gue =e
usa para producir electricidad més costcsa en todc el dia, en
parrticular durante perfiodos de alta demanda. Eato introduce a
las instalaciones un medio innovador por el cual la
electricidad se puede generar y almacenar dentro del
combuatible durante pericdeos de baja demanda para ser usado
durante periodos de alta demanda para producir mayorea
ingreecs.

Cuando el proceso ge despliega cerca de una unidad
de generacién de energia de la inatalacifn, llega a ser
posibla a un grado grande integrar el proceso con las
ingtalaciones de manejo de combustible existentes del
servicio pfblico, ahorrando por lo tancoc grandes costos de
capital. En este caso, el proceso de desagile se realiza en
una etapa previa a una unidad de pulverizacién la cual muele
los a6lidos de combustible a polvo antes de alimeatar el
po.vo a los quemadores de la caldera. En tal case, el

combustible da grado inferior puede pexr retirade de un pargue

4>
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de materiales rpor medio de instalaciones de manejo de
material existentes y convencionales. El combustible luego se
seca por medic de calor convencional, es decir una corrivnte
de cases calientas, y luego se pasa a travéa de las unidades
de rvadiacién. El combustible desaguads (mejorado) se pueda
almacenar para uso mis tarde, o puede fiuir directaments
desde las unidades de radiacitn en la unidad de pulverizaci®n
existente. Loa procescs de -operacién de planta de energla
normales luegc pueden proceder.

Cuando 21 combustible mejorade se almacena para us
nia Larde, se pueden usar insctalaciones de almacenamiento
encerradas exiatentes o nuevas, tales como cajones o ailoa o
cualquier otra unidad de almacenamiento de macerial seco
confinada. Este combuatible luego B8e puede alimentar
direccamente a la unidad de pulverizacidén, y re-introduecir a
los procesos de planta de energia normales. Manteniendo el
ccmbuatible mejorado en un anmbiente de almacenamientco
confinado y bajo condiciones controladas extiende su vida en
anaquel y reduce el riesgo de ignicién no deseada. El
combuatible acumulado se puede almacenar en silcs, cajonaea o
cua.quier otxo medio de almacenamiento. Durante el pericdo de
de almacenamiento' las instalaciones de almacenamierto se
pueden purgar con gases inertea tal como nitrégeno o didxido
de carbonc, para prevenir que el combustible y finos se
quemen.

Previo a someter el combustible 88lido de grado
inferior a radiacién, se puede dimensionar. Hsto se podrd dar
en cualquier forma apropiaga, por ejemplo por clasificacién o
molienda. Bl dimensionamiento de particula adicional se

realiza durante la etapa de pulverizacién la cual toma lugar

uy
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después del proceso de degagie vy previn a cue el combustible
gea alipsatade al quemador. =1 secads dal combustibhle d=
grzdc inferior por BMR produce finos y el oombustible
irradiade exhibe caracteristicas frégilea loas ruales suedan
vrobar cqus scn bendficag en la unidad de pulverizacifn.

El mftade de la premsnte ilnvencidin psrmite qus el
sombuskbible fHeil sea wejorads cercanc al lugar ds  =u
conaume, tasko ean ;.spuc::i.n comc &an clempe, Ge modo gua e]

combuatible f£dsil eco o necesikts macho manedo adicional zal

coms trangportacidn. Immediatamente deapois del sscadc, el

combustikble guede sufrir un proceso de pulvecizazidén de
rstuccidn de tamafic adielonal. Por consigulente los finow de
carhén nn estfn sueltos en la traneportacidn y el riesgo de
ceusar ircendios ¥ axploniones mpe dismiouye,

El combuatihle ge padri processr en letee parn
preferiklemente @& procmsa en usa base seml-continua o
conkirua, Por consiguisnte, =1 combuskible  ass.  pusde
TYansportar a travée o mis alld de vna ¢ mie fusntra de
radiacidn elegtronagudtice en dispositivos de transporte
apropiados. Talea disposlitive= preferiblemsnte sSon inarkes m
radiacibu electrcmagnética.

Cualguier mmisrial apzopiado ss puede usar para los
dizpositivoe de tranaporte y poxr sjempio se guede hacer usa

de transportadores u otres digpesitivos de tzmnasporte los

. cuales 9e hacen da materiales, pog ejemplo material cerdwmico

© acero Innxidabls, los cuales aon inertas a rafiacién. Eito
aseguIa qua& no Se consun  eneryia lnmecesariamente para
czlentar los elementos del process log cuales ro conkribisyen
ai objsto principal de expolsar la humadad enclzveds de lus

particulas ds combustikle,
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BXI combustible se puede gometar a la radiaciédn an
una @ mAs etapas. La radiacitn electromagnécica a 1la
fracuencia apropiada excita las moléculas de aqua enclavadas
dentro ce las particulas de combustible, y en consecuencia
incrementa la temperatura del agua de modo gue sl agua se
expulaa y se libera del combustible. Estc, a su vexz, puede
elevar la temperatura de las particulas de combustitle. La
temperatura de agua mayor reduce los efectoa de la tensidn
superficial de modo que las fuerzas gque enclavan @l agua
dentro de los capilares en las particulaa de combustible ge
reducen y el proceso de desagie lleca a ser mis mficiente.

También es posible hacer variar las caracteristicas
fisicas de cada etapa. Por eiemplo, al menoB en una ecapa el
combustible ege puede someter a radiacidn electromagnética en
la presencia de un gas inerte adecuado, tal como nitrégeno o
diéxido de carbono, =i cual actua como un agente de supresién
de ignicién para prevenirlo de guemarse y sauprimicv las
condiciones las cuales se pucden desarrollar y pedran
conducir a explosibn. Este gas itambién podrd calentar el
combustible procesado para secar su humedad superficial la
cual puede estar originalmante contenida en el combustible o
la cual ae construye durante el proceso de radiacidn.

En la mayoxria de 108 casos el vapor de agua que sa
libera por el proceso de radiacién es limpio y se podr&
liberar a la atmésfera.

El combustible se puede someter a una etapa de
anfriamiento la cual cambién removerd el vapor de agua, y
despuéa el combuatible seco se puede tamizar y recuperar.
También se puede requerir que las partfculas de carbkdn

cepaguado pe mantengan en clertas condicicnes ambiencales

4o
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para expulsar todo el exceso de humedad superficial l1la cual
ge acumula come un resultado de la radiacién.

De acuerdo con €l sigulente aspectoc de la presente
invencién, se proporcicnan 1los eiguientes siscemaa para
practicar los métodos anteriores.

Un sistema de produccién de energia por guemado de
combustible féail s86lido0 en una planta de generacidn de
energia que incluye guemadores comprende una planta de secado
gor EMR para mejorar el combustible féail s5lido y medica de
tranaportacién para mover el f£6sil s6lido meliorado a los
guemadores. La planta de EVR se adapta para reducir el
centenido de humedad inherente an el combustible f£ésil 8blide
majorado por 50% © mis. El mistema prefariblemente compremnde
medios de almacenamiento adecunados para almagenar dua
cantidad del combustible f68il sdlido mejorado para igualar
al menos el consume diario de la planta de generacidn de
enurgia.

Un sistema para producir combustible £&sil sélido
mejorado para gquemar en un preoceso industrial tal como
generacién de energia, el sistsma comprende una planta de
ascado por EMR adaptada para reducir el contanide de humedad
inherernte en el combustible f&sil adlido melorado por 50% o
miis, Yy medios de almacenamiento adecuados para almacenar una
cantidad del combustible fésil aflido mejorado para igualar
al menos el consumo diaric del proceso induatbrial.

Un sistema para producir combustible £ésil adlido
mejorado, gue comprende una planta de mecadc por EMR adaptada
paza Yeducir el contenido de humedad inherente er el
combustible f&sil s5lide mejoradeo por 50% o maa, la planta de

secado por EMR se adapta para procesar uno de los siguientes:
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carbones de calidad inferior, esquiato bituminosc, arena
bituminosa.

De acuerdsc con un aspecto adicional de la prasente
invencisn, se proporciona combustible fésil sélido mejorado
obtenido por secado por EMR por los métodas descritos
anreriormente © en los sistemas descritos antericrmente.
Nuestras pruebas muestran que el combustible mejorado Liene
valor calorificoe incrementado ¢ emisiomesn reducidas.'mien:ras

gua al misme tiempo su valor econSmico incrementa también.

BREVE DESCRIPCION DE LA FIGURA

Para entender la invencién y ver cfmo 3e puece
realizar en la préctica, hora serd descrita una modalidad,
por via de ejemplo no limitante solamente, con referencia a
la figura 1 acompafiante la cual es un diagrama esquemdtico de
gaecado de carbfn de calidad inferior y utilizacibn de acuerdo

con el método de la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Con referencia a la figura 1, las ctapas y 1losa
componentes de un ejemplo de proceso y sistema de conformidaé
con ia invencién se representan en los antecedertes del
proceao axistaente de guemado de carbén en una instalacién de
produccién de energia, como se descrine en los Antecedentes
de la Invenclién. Para propdsitcs de ilustracién, la figura 1
muestra e8]l procesc para desaguar el carbén, perc es adecuado
de manera similar para cualquier otro combustible Z£dsil
8élisc. El proceso descriro se disefla para se realizado entre
el parque de materiales de carbén y las carbcneras Ge carcbdn

que alimentan la planta de pulverizacién.
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Un eaquema Ge produccldim para practicar el progean
incluye los siguienkea componentes principales: materia prima
Ga carcdn 13, unidad de preparacidn de carbdn 12, eatkeidn de
carga 1€, planta de secsde por wWicrocndas 20, unidad dae
enfriamianto vy curado 34, wmidadeg d= slaacvenaniencc da
carpdn seco 64, unidad de pulverizacidn &B, ¥y planta.-:le
Lratamiente de agua 0. Los obros cocrponentes dae) ssquems
llegarfr a ser claross adiciconalmente. En egsta Zioure, us drea

encerrada 8 rspoasenta el procaso de la presente Imrencidén

mirntrag que la porgién aituada fuera del drea encssrada

representa =1 prodedo existente e la instalacidn.

Bl carhdn himedo d.a calldad inferior se mlmacenz en
la materia prima 10 y =& alimanta usando téfcnices apropizdzs
a la unidad de preparacién de carbén 12 en la cual e) carbén
#e puede dimensioner., 5i wa necesaric el cazbén aa puede
clasifionr o moler en cualquier forms wpropiada.

z1 carbdn luego s= pags & la estacisn de carga 1I-E
donde el carbdn 86 Lranafiara a los dispositivos de
Lrandpcrte ({por edemrplo, Lransportadoxe=) lom cualee son
transpaxentes @ radimecidn de mlorocndas ¥ loe cuaiea pueden
soportay la temperatura d= procceso sin resultar en dafio
mecAnico. Por ejemplo meterizles de cerdmica, pléstico o
acero inoxidabla, 144 cuales na se calientan por radiacidn ds

micioondas y 1o8 cuales o alkandan meterimlments tTal

_radiaeidn, Be Tpueden usar an le  construccidn de

transportadores adacuados (no mostrados!. La astacidn ds
carga 16 usa gistenmas de mansjo de material convensicaalas.
El disefic puede ser difsrsnte para cada aplicacisn
especifica, y Bi se dsspliega una egtrategia Jde procesn an

loke o continuo. En une operscisn en lota el carbdn se carga
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a un cierto perfil en la planta MW 20, y la energia reguerida
para el secado es dependients del tiempc de radiacidn. En una
cperacién continua, el carbén se mueve a través da la planta
de secado ccn miercondas 20 y la energfa requerida para el
gecado es dependiente de la velocidad de movimiento.

La planta de secada por microondas 20 comprende un
alojamiento y un ndmero de fuentes de radiacidn de microondas
{nc mostradas). £1 slojamiento se hace de material especial
ral como acero inoxidable y a8e protege de modo que la
radiacién de microondas no escape del alojamiento, asegurando
por esto que el ambiente es electromagnéticamente seguro, Yy
el wvapcr de agua y gases liberados se controlan. El
alojamiento también pe disefia para enfocar la radilacién
electromagnética directamente sobre el carbén, para maximizar
el rendimiento del carbdn seco relativamente a la entrada de
energia.

Laga fuentes de radiacién MW se pueden hacer usandc
maagnetrén u otra tecnolegia adecuada. La frecuencia de
radiacién de cada fuente y la denaidad de energfa que
prevalece en el alojamiento se pueden variar de acuerdo con
los reguerimientos tomando en cuenta todas las circunstancias
relevantes. De manera similar, el periodo para el cual el
carbén se somete a la radiacién se puede variar romando en
cuanta la eficiente del proceso de desagie.

Aire forzado o gas inerte tal come nitrdgens o
dibxido de carbenc, dependiendo de las condiclones de
procesc, se dirige desde uwna fuente 22 a la planta 20. La
inyeccién de aire forzado o gases ijinertes se usa para
mantenex un ambiente de baja humedad dentro del alojamiento.

La humedad dentro del alojamiento es debido al agua liberada
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del carbén, y debido a la baja temperatura del procesc. Una
cantidad sustancial de vapor de agua 28 se libera del carbdn.
Easte vapor de agua se expulsa a la acmSsfera por medio del
aire © gases inertes 22 que se inyectan en el alojamiento.

Bn el ¢aso donde una cantidad excesiva de egua se
libera del carbén, el agua 24 la cual se drena de la unidad
se puede dirigir a la planta de tratamiento de agua 30. Este
procano no ga puede requerir cuando el agua la cua. es
removida del carbSn se puade liberar al ambiente.

La planta de secado MW 20 puede comprender TOr
ejemplo una etapa Unica. También ae podr3d hacer de una
pluralidad de etapas dependiende del gradeo de desagie
requerido, y la cantidad de carbén el cual esté asiendo
desaguado.

Las miltiplea vunidades de planta MA =se pueden
apilar en paralelo y en serie entre =si. Las unidades
paralelas sirven para incrementar Jla capacidad del .proceso
conpleto mientras que laa unidades en serle sirven para
incrementar la capacidad de cada linea individualmente.

El carbén seco que ererge de la planta 20 se dirige
a )a unidad de enfriamiento y curado de carbdn 34. En esta
etapa, el carbsén puede contener humedad superficial la cuasl
e8 el zresultado de la humedad inherenl:e_expulsada por la
radiacién electromagnérica {véase posteriormente).

Bl carbdn mejorado €4 que energe de la unidad de
enfriamiento y curade 30 gse puede dirigir ya sea a las
unidades de almacenamiento encerradas de carbén secc 656 o n
la siguiente atapa en el proceso de la ingtalacién la cual
gerd usualwente la unidad de pulverizacidn 68, preparando al

carpdn para guemado.

— —— N E—— EETLIET IRLLE T NN Py .oTE e Ssee— Y s W r mme. 8
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La unidad de almacenamiento £6 se dimensiona para
mancener suficiente carb6r mejorado para perdurar durante un
periodo de produccién de energia de alta targa, cuando la
planta de radiacién MW no es operacional. Los gases inertea
70 también se pueden introduciy a las unidades de
a.macenamiento encerradas 66 para mantener e! carbén bajo
condiciones gue no son conducentes a ignicién o fuege. Como
Se Muestra per la linea quebrads divisiva en la figura 1, las
unidades de almacenamisnto encerradas 66 pueden ser parce da
una estructura de instalacidn existente, o se pueden agregar
especialmente para acomodar el carbdn mejorade prexiucido por
el proceasa de secado.

Una conexifn de desvio 72 proporciona una conexién
directa entre la unidad de enfriamiento y curade 3¢ y la
unidad de pulverlizacidn 68. El desvic puede asser operacional
durance periodoe de produccién de energia de baja demanca.

El. modo de operacién del procesc es tcal gue el
carbén sirve coma capacidad para almacenar energia, dondc la
energia eléctrica barata se usa para mejorar ¢l carbén gue se
usa durante un periodo de alta demanda. Esta asatrategia
beneficia adicionalmence a la instalacifn porvyue mantiene la
planta de energia operacional a una cierta carga durante
periocdes de baja demanda y por 1le tanctc produca
caracteristicags de carga mwis equilibradas y estables durante
todo el dia y de este modo estabiliza la generacifn de
electricidad. El proceao también requiexe pericdos de puestas
en marcha y apagado relativamente cortos.

Para reducir el costo de la energia requerida para
el procesc completo, las unidades de planta MW deber&n tener

una capacidad de proceso la cual es suficiente para secar a
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cantidad de carbén requerida para una operacién del dia
completo en una materia de unas cuantas horas cuando la
demanda de electricidad eatéd en su nivel miAs hajo. Esto
requiere que el proceso solamente trabaje ciertas horas, y se
enciendn y apague cuande la demanda cambia durante todo el
dia.

El proceso ejemplar de la presente invencién se
aparta del proceac normal de la insralacién en el parque de
materiales de carbén 10 y regresa al procesc normal a la
entrada a la unidad de pulverizacién 68. La inatalacién de
almacanamiento confinada 66 ase disefla para mantener al carbon
para periodos de alta demanda, y tiene una capacidad de
almacenamiento la cual psrdurard durante un pericedo de alta
demanda cuando la planta MR de desagie 20 no es operacional.

Aungue la radiacién MW ge utiliza como un ejemplo,
se puede usar otra radiacién electromagnética. La radiacién
electromagnética calienta la humedad inherente encerrada
dentro de la particula de carbén. Cuande eata agua ae
calienta, resulta en incremento de presién dentro de la
particula de carbén lo cual sirve como una fuerza de impulsc
para el vapor de agua para escapar de cada parcicula da
carhén. En su camino a la superficie de la particula de
carpbdn, el vapor de agua se pueds llevar meclinicamente a lo
larac de otra agua que estd encerrada dentro de la particula.
Enke procesc puede incrementar el rendimiento tétwice de 1la
radiacién, cuando no toda la humedad inherente se debe
evaporat para esscapar de la particula de carbén. El resultado
e8 que las condiciones de proceso se mantienen a temperaturaa
ralativamente btajas y no tocda el agua liberada del carbsén

estd en la fase vapor. El agua liquida se puede expulsar de

&5
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la guperficie del carbén y lejos del alojamiento por meéios
mecdinicoa. La inyeccidn de aire forzedo ¢ gas inexte 2 sizve
como un método para la remocién del agua en exceso, pero
otrog métodos también son posiblas.

Las pruebas de desagfia mostradas posteriormente
conducldas en carbdén de calidad inferior tal come Fowder
River Coal por medio ée radiacién electromagnética de alta
frecuencia en condiciones de proceso moderadas prusban que la
humedaéd inherente spe puede xeducir a niveleas de 1-2% de
niveles superiores a 25%. Ademfig, las pruebas muestxran que el
procese también ea adecuado para carbones de alta calidad con
baja humedad inhercente inicial de 6-10% la cual se puede
reducir a ten baja como 1%. También, el sgecado por EMR Ga
carbén probd conservar su contenido de materia volétil, un
atribute cricico de valor calorifico de carbdn y su répida
capacidad de quemado dentro de una caldera. EiI prouceso de
combuatibles fé&siles e6lidoa wejorados por EBMR es rice en
variavlea de prcocesc gque son fficiles de controlar cal como
nivel de radiacidn, tiempc de radiacién, ctamafic de particula
y otros, factores que hacen el proceso facil de controlar y
optimjizar.

Una cantidad de carbdn de PRB bruto fua embarcadc a
ur laboratorio en Haifa, Israel, para pruehas iniciales. Laa
miestran se t:ataron.en un horno de microondas doméstico con
una energia de salida de 300 Watt y frecuencia de 2,450 MHz.
Ademfis del carbbén tratadoc, también se analizé una muestra de
carbén bruto y la giguients Tabla 1 g3 un resume de las

pruebas:
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Tabla 1

Muaestras Bruto(A] | B 1 c ]
Tiampo ¥R (rin] 6.20 10.09
Peso inlzial [grl 1:.8.490 LRX7.00
Fuoo £inal jgr) 34€.30 J36.30
Enurgia (Watt=hr] 50.00 1%0.00
pérdida da Posy [gT) N.80 80.7¢C
Porcentaje e Combic de 17..1% 21.24l|
p230 ]
gelk Whr 795.56 604.67 |
Toneladaa coartas/Mi-hr 0.R8 .67
Anklisis do Laboratorie:

Huma:iud Ircherenta 2€.30% 9.40% 1.80%
Eacarla 2.40% 1.00 5.£0%
Mataxria Volatil 35.10% 12.00% 4E.20%
Carbdn Flto 37.200 14. 60% 44, E0¥
Azufre fetal 0.13% 0.16% 0.31%
Eficiencia da Péxdida de
' Poso

Cantidad original de agua 105.8552 | 108.031
fgr]

Caniidad final de agua iz_é0 6,95
lgr)

Pordidas des aguu |gr) 13.26 131.598
Phrdida de pese roal [gr] 11.€0 80.70
MY/ Kg 20,98 25.58 7.83
Btu/lb an11.18| 10997.40 ] 1°.964.74

A partir de! andlisis de laboratorlio es evidente
gue:

- la pérdida do peso observada durante las pruebas
fisicas se a=ribuye a humedad inherente reducida del carbédn;

- @l carbén tratade nmuestra compesiciones

diferentes basadas en el hecho que el agua se expulsa y la
m3s3a total de muestra se reduce;

- a mataris volAdtil no se afactd por al proceso,

el cual es una salida principsl para tedos los proceacs de

sccada de humedad inkerente para carbén PRB. En efecto, sl

contenido de  materia volatil tiene proporcionalidad

incremantsada para la reduccién ern humedad inherenrte.

Loz resultades de laboratorio como se indican en la

tabla anterlor han mostrace que el secado de humedad

innerente en carbon dea PRB no es fOnicamente posible, sirnc que
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el proccso también es relativamente eficiente. Ademids, si cl
precaso se conduce durante periodos de baja demanda de
e.ectricidad él miumo también es altamante econdémics.

La siquiente Tabla & resume 1la «ficiencia de

Froceso:
Tabla 2
Frespératuzn inicial: 60 'T {13.€0°C)
Punta <o gbullicidn: 212 "F (LCO*Cy !
1
Termodindmicas: I
£nergia pazrs <alentor 1.C 1b (0.454 153.52 3tu
kgl de agua {161.863 kJ}
Snargia para hucvlirs ol ogua jcalor ¥mM.ot 3tu
latanta} (12222.719 kN
Eneryle totul para calentar y 1.123.52 3tu
avaporor 1,0 1b {0.454 kgide agua (1164,.S£3 kJI
Resultados da Pruaha
Caso B
Canz=idad de agua evapora:lu C.16¢ 1b {0.072 kg:
Znergla para evaporar 307.08 Btu

{323,780 k1
Fnorglia total para calentar y

ovaporar 1.0 1b (0.454 k9! de agua 1909.17 Btu
({2012,933 XM
Eficiencia 5B.:\%
Camo C
Cantidad de ogua evaporada D.225 1b 10.202 Xxg)
Enorgla para evaporar 511.82 Btu
(539.637 xJ)
Erargia Total para ¢nlentar y 2275.11 Btu
avapsrar 1.0 1k (0.454 kgl de agua (2394.544 %)
Eficlaacia 49.5%

La técnica de radiacién electromagnética para secar
la humedad inherente en carbbébn ofrace al menos Zos sig:ientes
beneficios potenciales: un proceso relativamente simple y
barato a presién y temperatura inferior, un <Tiempo de
residencia corte en la unidad de EMR _o cual hsce posible que
gran cantidad de carbdn sea procesado cn una base contirua o
semi-continua, un método de tratamiento ambientalmente
amiganle, un proceso que puede ponerse en marcha y apagarse
ficllments, un procese con una pegueia zona qgue podré zsr

desplegadc en una instalacién normal, un proceso que hace uso
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de energia de baj costo para mejorar el carbén usado durante
periodos de alta demanda para producly electricidad de alto
cOoSto, un proceso gue produce combustible ol cual serd
consumido dentxo de un pericdc de tiempo corto eliminado por
le tanto el problema de combustién espontdnea, un proceso gue
sc desplisgs en proximidad cercana a la atapa donde el carbén
ge puiveriza a polve, sliminando por lo tanto el problema de
finom de carbén y una solucidn que puede integrarse bien en
el proceso de generacién de polvo completc de una
instalacidn.

Aunque una descripecién de una modalidad especifica
ge ha presentado, se contempla que varios camolos se rodrén
hacer gin deaviarse del alcance de la presente invencitén. Por
ejemplo, el presente métcodo me podri wodificar y usar para
mejozar combustibles fésiles s6lidoa diferentes del carbén.
Los métodos de la presente invencidn se pueden practicar en
una instalacién de sccada de combustible separaida (no
produciendo aenergia eléctrica), el ccmbustisle ablido
majorado pe puede comercializar a otros consumidores o se
puede usar en otras instalaciones induatriales tales cowmo

hornos de cemente, hornos, etc.

S+
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REIVINDICACIONES

l. En un maercado de energia eléctrica donde cl
conpumo de energia eléctrica exhibe pericdos de demandas
diferentes, un método para controlar enargia eléctrica
generada, caracterizado porque incluye

- mejorar el combustible fésil atSlido por secado
por EMR duranta periodos de baja demanda usando la energia
e.8ctrica, y

- utilizaeidn del <combustikle f6sil sdlido
mejoradn.

2. Método de conformidad con la reivindicacién 121,
caracterizado porque la utilizacién incluye une o més de lo
giguiente: quemar el combustible £&6sil mejorado para la
generacién de energia elécrrica por 1o mencos durante periodoa
de alta demanda, quemar el combustible f&sil mejorado en un
procass industria: que conaume calor, y ccmercializar el
combuatible £&6sil mejcrado.

3. Método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque se aplica por una planta de genezacidn
de energia, donde el mejoramiento se realiza por medioc de
energia eléctrica generada por la misma planta.

4. Métode de conformidad con la reivindicacibn 1,
caracterizado porque ademfis incluye almacenamiento en al
meros parte del combustible f6ail sélido mejorado.

5. Métodc de conformidad con la reivindicacidn 4,
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caractexlizads porgue la utllizacidn inciuye gQuemado cal
dombuskible f&5=il mejorado para la generaeltin de snsrgia
eléckelca =n 1a misma plesta de generasién da enecgis, &l
renos durante pericdos de alss demanda.

&, Métods de confarmidad cvon la reivipdicacidn 5,
caractarizade porgue la cantidad del oombusktible £&8sil
mejorado v almecwnado ex 31 menos igqual a agquel'al cual sa
tonsume por generacidn de enargia o la misma plarta cu>atibe
rericdos da alta demanda.

7. Métods de eonformldad con la reivindicacldn 5,
carasterlzade porgue la cantided dlaria promedic del
combustible fogll meioradc y almacenado e al wancs igual a
aguells la cual ge consune discio en el promedio para la
generacifnr de energia an la misma planta.

B, HMétodo de conformidad ceom la relvindicacidm i,
cATacterizado porgue el gacade por EMR incluye raduciz el
concenide e humedad foherente arr gl combustible fdéail
mejnrado por 50% o wmia.

2. Método da conformicad con la reivingicscidn G,
caracierizado porque =1 combustikle Edpil Bélice ee uno o mis
de lo=s slguieaotes: carkdén de ogalidad Inferior, esgquisks
Dituminogss, arena bituminoesa.

10. Métods para mejorar al sombustible fdall =&lido
para guemer en us proceso industrls), caracterizado porgue

incluye sacar el ccombuacible fd8ail adlida por Radlaziéas
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Electromagnética (EMR), de modo que el contenido de humadad
inherente en el combustible féeil mejorado se reduce por 50%
¢ miés, y cantidad diaria de combusatible £653i]1 majorado
obtenido por el secado por EMR es igual ml consumo diario en
el proceso industrial.

11. Método de conformidad con la reivindicacién 10,
caracterizadc porgue el secado por EMR se realiza por un
primer consumidor de energfa en un Area donde el consumc de
erergfa eléctrica debido a congumidores diferantes del
primerc exniben pericdos de demandas difexentes, el secado
por EMR Be ¥ealiza durante periodos de baja demanda del
consunc de energia eléctrica.

12. Método de conformidad con la reivindicacién 10,
caracrevizado porgque el secado por BMR se realiza usande
erergia eléctrica producida por una planta de generacién de
energia quemando el combustible f6sil en el estado melorad .

13. Método de conformidad con la reivindicacidn 12,
caracterizade porque la planta de generacidén de enexgfa opera
con picos diarios de produccién de energia eléctrica para
consumidores externos y el gecado por EMR 8s realiza
predcminantemente durante horae de menor cengsumo de 1la
procuccién de energfa elécrrica.

14. Métcdo de conformidad con la reivindicacién 13,
caracterizado porgue ademds incluyen almacenamientc de

combustible f59il mejorado obtenido durante las horas de

O
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MEIOL COLAUNE.
15. MéEkEado de conformidad con la reivindicacidn 33,
raracterizada porgque la cantidad de oombustcible f&ail

mejoradc obtanldo durante las horas de menpr conaues @5 al

planta de gensracisfn de enexgia.

16. ¥Método de :nﬁfurm:l.dad zon la yeivindigasids 10,
caracrerizadc porque &l combustiblz fimil adlido e2 wnn o 2%
de las slogulentes;: oaxbdn de caiidad infericr, esquiate
bituminogo, arena bituminosa.

17, Métode oe confoymidad con la reivindicacidn 1o,
caracteriegads porque el secado por EMR se preceda por el
eecadc en gages calientea.

18. Método da conformidad con la reivindica.c?'.ﬁn D,
cardckerizado porque ml eacade poa- IMRE Be Iealiza Doz
zadfiacidn de microondas.

19, Métods de conformidad con la reivindicacidn 10,
caracterizado porgue al procuso icdusixial es generacisn de
energisa en wna plania gue opera oon picoa diarica de
produccisn da energla eléctrica para consumidores externow an
al wmercads al por memnor, el Ssacade por BMR se resliza
predominantemente curante horaa de menns consumn da- lz
aroduccidn de ﬁ-mergia aléctrica, ¥ usando eneryia eléctrics
praducida por la miama planka de generacién de energia,

20. Mérodo de conformlidad conm la »eivindizsecicn 14,
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33

caracterizado pargque al gombustible ffall sélids medorado sa
almacena en ura lnetalacifn gue hace Euncicnazr el proceso
industrial.

21. Hﬁl:adn. de conformidad com la reivindicagidn 1,
caracterizade porque =i combustible fomil =5lido mejorads ae
almacena en contensdores=s cerradox ¥y les contenedares ae
purguen oon goasms inectas para prevenir la ignicidnm.

22, M&todo des conformidad cen la relvindlcacldn L0,
caracterizado poroue el combustible £69il ebflidc esa reduce a
tamanic predeterminado ance el eecado por EMR.

21, Método de conformidac con la reiviedicaciosm 14,
caracterizsde pergque el seczado por EME pe Z8alizs en vna o
mis etapoas, &l mencs una ataps qua @a dirigida para expulaar
lm hipedad inkerente.

24 . Mérodo da conformidad con is geivindicacidn 149,
caracierlzado porgque el secado por EMR sa realiza al mence an
Farte aa la presencls de= un gas 1lnerte.

<%, HEtodos de confezmidad con la reivindicacidn 18,
caractarizade porgue incluyen enfriar =1 coambuatible £85si1
ab5lida meiorado.

26, Comibustible E6sil eGlldo mejoradc,
raracterizado porque sa cbkisne por el método de conformidad
con cualaniersa de lam reivindicaciones 10 a A5,

27. Hitodo para mejerar el combustiblae ffail sélido

PAra guemar €n un rroceds ilndustrial, caractacizsidc porque

&562
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incluve secar ol ocombuskibie E55il sélido por Radiacidn
Blectromagnitica (EMR), donds el combustible fé&ail aflido es
ung ¢ mé= de lom siguientsa: carbdn de calidad inferiow,
eaquists blcuminoso, aramz bituminosa.

23. Métcdo para mejorar sl combustible £&ail sSlido
Para <uemar S0 un procesk iodustrial, caracterizado porgue
J:.n:.lu,_ve pecar ol l;mn!':lus;:.i.blﬁ fagil adlide por Radiaziénm
Flectromagodtica (EMR), donde el secade por EME se realiza
por un primer consumidor d= energiz en ur Area donde =1
congwns de anavqia elfocyica debido a conaumidores dliferencea
del primerc exhiben pericdos de dewandas difersntes, el
gscado por EMR se meallzs dursnke peciodes de baja demands
del opneurs de energia glfctricsa.

29. Métado para mejorar el ccmbugtible fSeil ablidc
pFara fJuemar en una planta de generacidén de erexgis,
caracterizads porgue loaciuya Seddr wl corbuskinle £6s4l
milido por Radiacién Elactromagaética (BMR), donda al sadcadn
por EMR y &1 guemado s= r=alizan en la !:ismn- planta de

generaclisn de oensrgis.

D, Método d= conformidad econ la relvindisasidn 31,

ciracterizado porque el eecada por BMR Irncluye redurir el
ccntenide de  humedad inherente en el combustible f&ail
Aejcrado por 50 o mEs.

31. Bistewma de produccitn de enswgia por gquemade de

ccmbuatible f5sil =£lido ea una planta de generaciSn d=
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energia que incluye quemadores, el sistema se caracteriza
porque comprenda

una planta de secadc por EMR para mejorar el
compugtible f&6sil sélido, adaptado para veducir el contenido
de humedad inherente @n el combustible fésil sélido mejcrado
por 50% o més; y

mediogs de tranaportacidén para mover el f8ail sSlido
melorado a les guemadores.

32, Sistema de conformidad con la reivindicacién
33, caracterizado ademids: porque comprende medics de
almacenamiento adecuados para almacenar una cantidad del
combustible f£é6gil sélido meiorade al menos igual al consumo
diarioc de la planta de generacién de energfa.

33, Sistema para producir combustible f£ésil s6lid
mejorado para quemado en un proceso industrxial, el sistems se
caracteriza porque comprende

una planta de secadc por BEMR adaptada para reducir
el contenido de humedad inherente en el combustrible féail
s6lido mejorado por 50% ¢ mis; y

medios de almacenamiento adecuadocs para almacenar
una cantidad cdel combustible £&ésil sélido mejcrade al mencs
igual al consumc diario del proceso industrial.

35. Sistema de conformidad con la relvindicacién

32, caracterizado porque el procesa industrial es generacién

de enexrgfa.



mejorada,
FOoT  IBMR

inherente

g

18, Bisrtems para oroducir combuebtible Edmil mdlido
caracterizadn vorque comprende una ptants de secado
sfaptAacda para redurclr el cootenddo de humedad

en el combustible fosil adlidc mejorado por 50% o

mis, wace donde la planka de secade gor EME sa adapba al

proceso utno de ions siguientes: carbones de calicad infericor,

esgcuisto

hitumino=o, arena bisuminosa,
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RESUMEN DE LA INVENCION
La presente invencién se refiere a un métodoc para

controlar la energfa eléctrica generada durante periodoas de

v

baja demanda, en un mexcado de energia eléctrica donde el -

conaumo de energifa eléctrica exhibe perfodos dGa diferentes
demandas. El método incluye mejorar el combustible £6sil
sélido por secade por rvadiacisn electromagnéctica (EMR)
durante 1los perfodos de baja demanda, almacenamiento vy
utilizacién del combustible mejorado. La vutilizacidn de
conmbustible puede incluir el guemado para la generacién de
energla eléctrica durante perfodcs de alta demanda, quemado
ern otro proceso indugtrial gque consume  calor,

comercializacién del combustible con otra entidad de
negociog. El secado por EMR usade en el mécodo incluye
reducir el contenido de humedad inherente en el combustible

£681l mejorado a al menos la mitad.
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Polos de la duparintendencia de I[ndustria y Comeroio, se la oommiod guod

1. La aoplicizaxi no contiene 1 copia del docavento en qua conata la cemidn dal

devacho A la patente ¢l inventor al solicitante o a su causante., (hrb. 26-k)
Dacision 486,

2. La solicitad no contiere el pader debidamenre oborgado, con el llenos de los
requisitos oxigidos jrisha ipm namrticulocs 63 y subaignientas del C6digo de
Procedimiante Civil. Adicicmalmenle debeed presenbarn &l docmsnlo gue acredils la
raisioncia y representaciém laeagal da la sociadad geolicitantae, cuando &eca fusra
paxrona Juecldiay.

& curpliniente de 1o diespuseta par e} arciculo 3% de 1la Decimi&n 486, ss le
requiere pyzp quc denktro del término de doa resef seigonientes a la fecha da
zotificacidn dal presanta aflcle, comlebte los tmequisltos anteriormonto amunoiados.
I gagpo da oo dar cumplimienta al presente regquerimdento, la anlicitud se
canelderard abamwiopado y pordvra su prelacidn.

Potiffquene prrl.t:nt:r' cficio ccoforma & lo digpueato en @l mueral 3.2, literal
o), dol capitulo gui titulo primarn de La Clinogler Undoa No.l1l9 do 2001.

ATTZE CARMEBNX CESTEIDES DE VIRGIL
Jafe da la wvliddn do Humvas Creaoloces
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