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DESCRIPCION

Métodos y dispositivos para la transferencia continua de material en particulas y/o fibroso entre dos zonas con
diferentes temperaturas y presiones

Campo de la invencion

Esta invencion se refiere en general a métodos y dispositivos para la transferencia continua de material en particulas
y/o fibroso desde una zona 1 con una temperatura baja T1 y una presién baja P1 a una zona 2 que tiene una
temperatura mas alta T2 y una presion mas alta P2. En particular, la invencion se refiere a la transferencia continua
opcional de material en particulas y/o fibroso en reactores (zona 2), en donde P2 proviene principalmente del vapor,
que condensara a T1.

Antecedentes

Los dispositivos para la transferencia de material en particulas y/o fibroso en reactores a presion son de interés en la
conversion de biomasa lignocelulésica tal como paja, hierbas, balas de cereales, bagazo y maderas de desecho a
bioetanol y/o otros productos Utiles.

Para proporcionar el pretratamiento hidrotermal de la biomasa lignocelulésica a la escala de produccién de bioetanol
comercial, a menudo son requeridas producciones de 10-40 toneladas/hora a través de los reactores presurizados a
10-40 bares. Para conseguir estos elevados niveles de capacidad de "alimentacién" seran deseables dispositivos
capaces de realizar una transferencia continua de materias primas desde reactores de baja presion a reactores
presurizados.

Para reducir el consumo de energia de procesos de pretratamiento hidrotermal, resulta ventajoso mantener un bajo
contenido de agua, esto es, para procesar las materias primas en una concentraciéon de materia altamente seca.
Para el pretratamiento hidrotermal de la biomasa lignocelulésica, mas del 15% de materia seca es normalmente
considerado un contenido de materia seca alto, con un 30-45% de materia seca como rango preferido.

La densidad especifica muy baja de la mayoria de la biomasa lignocelulésica (aproximadamente 50 kg/m3 para paja
de trigo picada y bala de cereal) hace que la compactacion de la materia prima durante la alimentacién sea
ventajosa. Muchos materiales en particulas y/o fibrosos, tales como baja, bagazo y residuos domésticos, también
requieren una carga forzada debido a que poseen cualidades de flujo pobres, y son propensos a formar puentes.

Una solucion atractiva para la transferencia de materiales en particulas y/o fibrosos en reactores presurizados es el
"alimentador de tapon". Los alimentadores de tap6n utilizan dispositivos de carga para compactar el material en
particulas y/o fibroso para formar un "tapén" de alta densidad que proporciona una obturacién de presion, debido a
que no puede ser penetrado por los gases. Los alimentadores de tapdn pueden trabajar de forma continua a una
concentracién de materia seca alta y proporcionar ademas carga forzada de materiales en el reactor. La densidad
necesaria para proporcionar suficientes propiedades de obturacién del tapon puede variar dependiendo de las
materias primas y del contenido de humedad. Con paja de cereal, las densidades de tapdn tipicamente
corresponden a una densidad especifica de 700 - 1100 Kg de materia seca sélida por m3.

La técnica del alimentador de tap6n se enfrenta a varios retos que son el objeto de continua innovacion. Un reto es
proporcionar un tapén que tenga suficientes propiedades de obturacion para proporcionar una barrera segura para la
presioén del reactor elevada. Otro reto es evitar el desgaste, producido por la friccién del tapdn de alta densidad. Este
problema es especialmente importante con tapones formados a partir de material en particulas y/o fibroso que tenga
un elevado contenido de silice, tal como paja de arroz, paja de trigo y bala de cereal. Otro reto es la seguridad de la
obturacion de presion en funcionamientos a escala comercial. Incluso si el tapén es estanco a la presién de forma
normalmente suficiente, la heterogeneidad del material de materia prima puede de vez en cuando dar lugar a la
formacion de canales con inferiores propiedades de obturacion. Esto puede dar lugar a una situacién similar a una
explosion, cuando la presién en el reactor es liberada repentinamente. Esto no solo produce una parada de la
produccion, sino que es potencialmente peligroso para el personal. Otro reto es el requisito de la desintegracion del
tapdn en la entrada del reactor de alta presion. Todavia otro reto es el requisito general de reducir al minimo el
consumo de energia y las etapas de procesamiento. La friccién entre el tapén de alta densidad y el equipo de
alimentacion también puede producir tales temperaturas elevadas haciendo que la materia prima sea degradada
térmicamente y por tanto menos adecuada para el tratamiento adicional.

En la técnica anterior, el reto principal de la obturacién de presion generalmente ha sido afrontado mediante el
incremento de la densidad del tap6n (ref. 5) o tratando de evitar los efectos negativos de la densidad de tapén (ref.
3) que describe la técnica anterior mas proxima. Sin embargo, estas soluciones de "alta densidad" tienen
desventajas. Los alimentadores de tapdn de alta densidad a menudo requieren degradacion mecanica (reduccion
del tamafo de particula) de las materias primas para producir un tapén que sea impermeable al gas. La reduccién
del tamafo de particula requiere etapas del procesamiento adicionales y un elevado consumo de energia. Los
tapones de alta densidad también introducen un mayor desgaste en la maquinaria y requieren mayores esfuerzos en
la desintegracion. Los tapones de alta densidad también dan lugar a un consumo de energia mayor ya que esto
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requiere un mayor grado de compactacion y compensacion para la friccién contra las paredes y otras partes del
alimentador. Los tapones de alta densidad también requieren desintegracion extensiva, en la entrada del reactor, a
veces bajo duras condiciones. Ademas, la densidad del tapén es solo una medida indirecta. Un tapdn puede tener
buenas propiedades de obturacién a baja densidad y otro tapdn puede tener malas propiedades de obturacién a
elevada densidad.

El documento US 3 841 465 describe un dispositivo dispuesto para enviar una alimentacion sélida a un reactor que
funciona a temperaturas elevadas, que comprende un tubo de formacion de desecho con un transportador de tornillo
dispuesto en el mismo y un extremo de entrada y un extremo de descarga.

Aqui describimos un nuevo enfoque de "baja densidad" para los métodos y dispositivos de alimentador que
proporcionan transferencia de material en particulas y/o fibroso desde una zona 1 con una temperatura y presion
inferiores a una zona 2 con una temperatura y presién mas elevadas. Se permite que el vapor penetre en el tapon de
densidad comparativamente baja de una manera controlada. La condensacion del vapor en la materia prima
compactada elimina las fugas del vapor de la zona 2 a la zona 1. Las realizaciones de los métodos y dispositivos
que utilizan este nuevo enfoque se denominan "alimentadores de flujo". Los métodos y dispositivos de alimentadores
de flujo descritos en la presente memoria proporcionan ventajas generales de reducido desgaste, reducido consumo
de energia y una reducida necesidad de desintegracion del tapdn en la entrada a la zona 2. En muchos casos, la
desintegracién del tapén no es necesaria en absoluto. Las realizaciones preferidas proporcionan seguridad
operacional mejorada, capacidad mejorada para trabajar con materias primas heterogéneas, y capacidad mejorada
para trabajar con materias primas que tienen particulas largas, tales como paja y hierba, o particulas grandes, tales
como desechos domésticos.

Compendio

Se proporcionan métodos y dispositivos para la transferencia opcionalmente continua de material en particulas y/o
fibroso desde una zona 1 con temperatura y presién baja (T1, P1) a una zona 2 con una temperatura y presion mas
elevadas (T2, P2), en donde la transferencia se realiza formando un flujo de materia prima compactada que se
mueve desde la zona 1 a la zona 2.

Mas concretamente, la presente invencion proporciona un método para transferir materia prima en particulas y/o
fibrosa desde una zona 1 con temperatura mas baja T1 y una presién mas baja P1 a una zona 2 que tiene una
temperatura mas elevada T2 y una presion mas elevada P2, como esta definida en la presente reivindicacion 1.

Adicionalmente, la invencién proporciona un aparato para la transferencia de materias primas en particulas y/o
fibrosa desde una zona 1 con una temperatura inferior T1 y una presién inferior P1 a una zona 2 que tiene una
temperatura mas elevada T2 y una presion mas elevada P2 , como esta definida en la reivindicacion actual 14.

Los alimentadores de tapon de la técnica anterior proporcionan un bloqueo de presién entre la presion elevada (zona
2) y la presion baja (zona 1) utilizando un tapdn de alta densidad, que es impermeable a los vapores y gases. Por el
contrario, los métodos y dispositivos de alimentador de flujo proporcionados en la presente memoria utilizan tapones
de baja densidad que son permeables a los vapores y a los gases. La fuga de los vapores condensables de la zona
2 a la zona 1 es evitada mediante la condensacion de los vapores condensables dentro de la materia prima
compactada. La condensacion se produce debido a que la materia prima en la zona de presion inferior 1 tiene una
temperatura mas baja T1 que la temperatura de condensacién de los vapores procedentes de la zona de presion
elevada 2. La condensacion se produce dentro de la materia prima compactada el movimiento en la zona de
condensacion que separa la zona 1 y la zona 2. Un frente de condensacion define el limite entre la zona de
condensacion y la zona 1.

Las realizaciones preferidas proporcionan un funcionamiento de estado estable, mediante el cual la ubicacion del
frente de condensacion en el alimentador de flujo es casi estacionaria, el frente de condensacién se mueve en la
materia prima desde la zona 2 hacia la zona 1 al mismo régimen (velocidad) al que la materia prima penetrable por
vapor se mueve desde la zona 1 hacia la zona 2.

La condensacion del vapor de alta temperatura desde la zona 2 impartird energia calorifica a una cantidad de
materia prima que tenga suficiente "capacidad calorifica" para absorberla. Si, repentinamente, penetra en la materia
prima vapor adicional, el frente de condensacion se movera acercandose a la zona 1 debido a la que es necesaria
materia prima adicional ("capacidad calorifica") para absorber la energia liberada por la condensacién del vapor
adicional.

Para evitar la fuga potencialmente explosiva de la zona de vapor 1, la ubicacion del frente de condensacién es
monitorizada.

Si el frente de condensacion se mueve demasiado lejos hacia la zona 1, se pueden utilizar una variedad de
diferentes medios para restablecer el frente de condensacion de forma segura dentro del flujo de la materia prima
compactada.

Breve descripcion de las Figuras
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La Figura 1 muestra una seccion longitudinal esquematica que ilustra los principios de funcionamiento de una
realizacién de un alimentador de flujo.

La Figura 2A muestra una vista en seccién longitudinal de una realizacién preferida en la que el dispositivo de
descarga esta cerrado por razones de puesta en marcha o de emergencia.

La Figura 2B muestra una seccién de una realizacién preferida mostrada en 2A, en donde el dispositivo de descarga
esta abierto para el funcionamiento en estado estable.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Se proporcionan métodos y dispositivos de alimentador de flujo para la transferencia opcionalmente continua de
material en particulas y/o fibroso desde una zona 1 con presion y temperatura bajas (T1, P1) a una zona 2 a con una
presién y temperatura mas elevadas (T2, P2). En las realizaciones preferidas, la transferencia se realiza mediante
un dispositivo que forma un flujo continuo de materia prima compactada que se mueve desde la zona 1 a la zona 2.

Las realizaciones preferidas proporcionan la alimentacion continua de material en particulas y/o fibroso a un reactor
presurizado a un coste inferior, con menor consumo de energia, con reducido desgaste y con un elevado nivel de
seguridad operacional.

Estas y otras ventajas se proporcionan utilizando un nuevo enfoque de la funcién de la materia prima como barrera
de presion. Los alimentadores del tapon de la técnica anterior confian en tapones de alta densidad impermeables al
vapor para proporcionar un bloqueo de presién entre la zona de alta presidén y la zona de baja presiéon. Por el
contrario, los métodos y dispositivos de alimentador de flujo proporcionados trabajan con tapones permeables al
vapor, de baja densidad. La condensacion de vapores dentro del flujo de la materia prima compactada evita la fuga
de los vapores condensables de la zona 2 a la zona 1.

El término "vapor" como se ha utilizado en la presente memoria se refiere al gases que condensaran a T1. El término
"gases" como se ha utilizado en la presente memoria se refiere a los gases que no condensaran a T1.

Los gases procedentes de la zona 2 con temperaturas de condensacién mas bajas que T1, no se moveran a través
de la materia prima compactada, permeable al vapor hacia la zona 1. El aire contenido en la materia prima sera
conducido fuera en el frente de condensacion y permanecera en la zona 1. Por consiguiente, en las realizaciones
preferidas, el tapon permeable al vapor permitird que los gases procedentes de la zona 2 que no condensaran a T1
sean retirados con una pérdida de energia muy baja.

La condensacion de los vapores dentro del flujo de la materia prima compactada se produce debido a que la materia
prima en la zona de baja presion 1 tiene una temperatura mas baja T1 que la temperatura de condensacion de los
vapores procedentes de la zona de alta presién 2. La condensacién se produce dentro de la materia prima
compactada, el movimiento, en una zona de condensacion en la camara de alimentador de flujo.

La camara de alimentador de flujo es la camara limitada en la entrada, el extremo de la zona 1 por el dispositivo de
cargay en la salida, el extremo de la zona 2 por el dispositivo de descarga. La zona de compensacion es la seccion
de la camara de alimentador de flujo en donde se produce la condensacion que empieza cerca de la salida, extremo
de zona 2 y termina en el frente de condensacion. El término "frente de condensacién" como se ha utilizado aqui se
refiere a la interfaz entre la zona de condensacién y la zona 1 que se forma en la cdmara de alimentador de flujo.

Un "frente de condensacion” cubre la seccidn transversal de la camara de alimentador de flujo, pero puede tener una
forma irregular.

El término "velocidad del frente de condensacion" se refiere a la velocidad a la que el frente de condensacion se
mueve en el material de materia prima compactado en la direccion P2 a P1. En las realizaciones preferidas de la
invencion, en donde el material de materia prima compactado se estd moviendo por si mismo en la direccion P1 a
P2, al mismo ritmo que la velocidad del frente de condensacion en la direccion P2 a P1, la posicion del frente de
condensacion en la camara de alimentador de flujo es estacionaria, a pesar de un valor distinto de cero de velocidad
del frente de condensacién.

El término "capacidad calorifica" como se ha utilizado aqui se refiere a la capacidad de un volumen dado de materia
prima de absorber vapor a elevada temperatura como agua condensada. El contenido de humedad inicial afectara la
"capacidad calorifica".

En las realizaciones preferidas, el flujo continuo de materia prima desde la zona 1 tiene suficiente "capacidad
calorifica" para asegurar la completa condensacién de todo el vapor que penetra en la materia prima desde la zona
2.

En las realizaciones preferidas, se establece un funcionamiento de estado estable, mediante el cual la ubicacion del
frente de condensacion en el alimentador de flujo es relativamente constante debido a que se mueve en la materia
prima desde la zona 2 hacia la zona 1 al mismo régimen (velocidad) al que se mueve el tapon penetrable/de
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condensacién desde la zona 1 hacia la zona 2.

La velocidad del frente de condensacion es controlable. El término "velocidad controlada" como se ha utilizado en la
presente memoria se refiere a un método en el que una penetracion de vapor significativa del tapén de materia
prima en movimiento esta prevista y en el que la velocidad del movimiento de frente de condensacion en el tapén en
movimiento es aprovechada intencionadamente.

La velocidad del frente de condensacion en la materia prima compactada puede ser detectada mediante sistemas de
monitorizacién basados en sensores bien conocidos en la técnica, tales como sensores de temperatura y de presion,
deteccion termografica o sensores que detectan el contenido de agua aumentado en la zona de condensacion.
También, la expansion de la camara de alimentador de flujo en la zona de condensacion asimismo puede ser
utilizada para detectar la ubicacién del frente de condensacion. En las realizaciones preferidas, los sensores
informan a un sistema de retroalimentacion que controla la velocidad de frente de condensacién, por ejemplo,
controlando la compactacion del tap6n a través del control del régimen de carga o descarga de materia prima.

En las realizaciones preferidas, la velocidad del frente de condensacién en el tapdn de materia prima en la direccion
desde la zona 2 a la zona 1 es ajustado para igualarlo a la velocidad de la propia materia prima en la direccion de la
zona 1 a la zona 2. De esta manera, se consiguen las condiciones de estado estable, en donde la ubicacién del
frente de condensacion no se mueve con relacion a la camara de alimentador de flujo. Esto proporciona una
obturacion de presion, evita la fuga del vapor de la zona 2 a la zona 1. Funcionando en las condiciones de estado
estable, los métodos de la invencién seran llevados a la practica de una manera esencialmente continua. El término
"continuo" como se ha utilizado en la presente memoria se refiere a las condiciones en las cuales el flujo de materia
prima no es sustancialmente interrumpido por los espacios libres de particulas y sin detener el movimiento del tapén
de materia prima, excepto para detener la produccién o en situaciones de emergencia.

Cuando el frente de condensacion se mueve demasiado lejos hacia la zona 1, se incrementa el riesgo de una
liberacion explosiva de grandes cantidades de vapor en las inmediaciones.

El funcionamiento de estado estable se puede mantener en el alimentador de flujo iniciando precauciones de contra
actuacion si el frente de condensacion se mueve hacia la zona 1 o la zona 2. Las precauciones de contra actuacion
para mantener el funcionamiento de estado estable pueden tener como objetivo ajustar el flujo de energia calorifica,
ajustando el flujo de vapor. Alternativamente, los ajustes pueden tener como objetivo ajustar la capacidad de flujo de
la materia prima para absorber energia. En la practica de algunas realizaciones, los ajustes pueden afectar tanto al
régimen de penetracion del vapor como a la capacidad para absorber energia, como por ejemplo, ajustando la
compactacion, dado que una densidad mayor puede tanto disminuir el régimen de penetracién de vapor como
aumentar la capacidad para absorber energia.

Cuando el frente de condensacion se mueve acercandose a la zona 2, el flujo de energia de vapor en el tapén de
materia prima es menor que la absorcion de energia del tap6n de materia prima que se mueve a contracorriente.
Cuando al frente de condensacion se aproxima al extremo de entrada del reactor de la zona de compactacion, el
dispositivo de carga esta forzando de forma efectiva el tap6n de materia prima compactado en contra de la elevada
presién de la zona 2. Bajo estas condiciones, el consumo de energia del dispositivo de carga aumentara
enormemente, aproximandose al consumo de energia de un alimentador de tapén de alta densidad de la técnica
anterior.

La materia prima esta tipicamente compactada a una densidad comparativamente menor en la que el vapor
procedente del reactor de alta presidén puede penetrar a una velocidad controlada en la materia prima, que se mueve
en la direccion hacia la entrada de materia prima de baja presion (zona 1).

Los métodos y dispositivos de alimentador de flujo de la invencién pueden funcionar de forma efectiva a niveles de
densidad de tap6n mucho menores de los que se han conseguido utilizando alimentadores de tapén de la técnica
anterior. Por ejemplo, cargando contra una presion del reactor de > 10 bares, especificamente 15 bares, los métodos
de alimentador de flujo se pueden llevar a la platica utilizando cualquier materia prima adecuada que incluye paja de
cereal, bagazo, bala de cereales, paca de cereales, virutas de madera, racimos de fruta vacios y otras materias
primas compactadas a densidades mucho mayores que 700 kg/m3, tipicamente dentro del rango de 200-400 kg/m3,
opcionalmente menores que 320 kg/m3, inferiores a 300 kg/m3 o incluso menores que 215 kg/m3.

El vapor procedente del reactor de alta presién (zona 2) se condensara dentro del tap6n de materia prima
compactado penetrable por el vapor, formando una zona de condensacion y un correspondiente frente de
condensacion. La temperatura y la presién de la materia prima dentro de la zona de condensacion se incrementaran
desde T1 y P1 hacia T2 y P2. El frente de condensacion se mueve dentro del tapdn de materia prima permeable al
vapor en la direccion desde la zona 2 hacia la zona 1. Este movimiento del frente de condensacion es
contracorriente del movimiento del propio tapdn de materia prima, que se estd moviendo en la direccién desde la
zona 1 hacia la zona 2.

En las realizaciones preferidas, el tapdn esta compactado a una longitud que es lo suficientemente larga para evitar
la formacion de canales desde la zona 2 a la zona 1 y proporcionar un tiempo suficiente para adoptar las
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precauciones adecuadas si el frente de condensacion empieza a moverse hacia la zona 1.

Los métodos de la invencion son particularmente adecuados para cargar reactores para el pretratamiento
hidrotermal de la biomasa lignocelulésica con o sin catalizadores, tales como acidos, bases u oxigeno.

Cualquier materia prima adecuada puede ser utilizada para llevar a la practica los métodos de la invencién. Como se
ha utilizado aqui, el término "materia prima" se refiere a material de origen biolégico, que incluye materiales
derivados de plantas, animales y hongos, incluyendo materiales procesados tales como papel, material textil,
desechos de restaurante y domésticos o fracciones de los mismos.

Una variedad de medios pueden proporcionar la compactacion de la materia prima para formar un flujo de materia
prima en movimiento que tiene una densidad adecuada en la que el vapor procedente de la zona 2 puede penetrar,
formando un frente de condensacion que se mueve a una velocidad controlable hacia la zona 1. En las realizaciones
preferidas, el dispositivo de carga compacta la materia prima dentro de los limites de una camara de alimentador de
flujo en contra de una contrapresién variable. La contrapresion variable puede ser proporcionada por una variedad
de diferentes medios que incluyen un dispositivo de descarga, un miembro de obstruccién, que puede también cerrar
la salida del alimentador de flujo completamente en situaciones de emergencia y de puesta en marcha.

Un dispositivo de carga adecuado puede ser, por ejemplo, un transportador de tornillo o un transportador de tornillo
de pistdbn que mueve la materia prima en la direccidon desde la zona 1 hacia la zona 2, en contra de una
contrapresion.

Un dispositivo de descarga adecuado puede comprender un disco u otra cara en contacto con el tapon que tiene una
cara de contacto de salida, teniendo la salida una cara de contacto correspondiente que rodea la salida desde la
camara de alimentador de flujo, estando el disco montado sobre un eje mediante el cual el disco o la cara en
contacto con el tapon pueden ser girados o0 movidos axialmente. En las realizaciones preferidas, un dispositivo de
descarga puede servir también como bloqueo de presiones y/o dispositivo de desintegracion de tapdn como se ha
descrito en la ref. 1y 2. Un dispositivo de descarga puede proporcionar contrapresiéon debido a que el area abierta
para el pasaje de materia prima pasado el dispositivo de descarga puede ser ajustada para ser menor que el area de
secciodn transversal de la camara de alimentador de flujo. El &rea abierta al pasaje el de materia prima puede ser
ajustada mediante el movimiento axial del dispositivo de descarga. Cuando el dispositivo de descarga es movido
hacia la entrada el area es disminuida y la contrapresién es incrementada, lo que aumenta la densidad del tapon.
Cuando el dispositivo de descarga es movido alejandose de la entrada, el &rea es incrementada, y la contrapresion y
la densidad del tapdn es disminuida.

Alternativamente, la contrapresion puede ser proporcionada por dispositivos que carecen de una funciéon de
descarga activa pero que tienen caracteristicas modificadas de alimentadores de tapén conocidos utilizados para
operar a densidades de tapon mas elevadas. Por ejemplo, la contrapresion puede ser proporcionada contra una
salida que tiene una abertura variable o un miembro de obstruccion, tal como el dispositivo descrito en la ref. 3 y 4.
En las realizaciones preferidas el miembro de obstruccion comprende varias partes moviles, y puede actuar como un
bloqueo de presion durante el proceso de puesta en marcha y en situaciones de emergencia.

La velocidad del frente de condensacion en el tapén de materia prima compactada puede ser ajustada mediante una
variedad de medios. El ajuste de la compactacién del tapén de materia prima sirve para ajustar tanto el flujo de la
energia de vapor que entra en la materia prima como también la "capacidad calorifica" de flujo de materia prima. La
compactacion incrementada puede conducir a un flujo disminuido de energia de vapor y también puede conducir a
una "capacidad calorifica" incrementada. La compactacién puede ser ajustada mediante una variedad de medios
tales como aumentar el régimen de carga en un periodo corto, lo que se repite hasta que haya sido conseguida la
densidad deseada; o disminuir el régimen de descarga en un periodo corto, lo que es repetido hasta que haya sido
conseguida la compactacion correcta. La compactacion puede ser por ejemplo disminuida disminuyendo el régimen
de carga durante un periodo corto, lo que es repetido hasta que la densidad correcta haya sido alcanzada; o
incrementando el régimen de descarga en un periodo corto, lo que es repetido hasta que la densidad correcta haya
sido conseguida.

El ajuste del contenido de humedad de la materia prima también puede servir para ajustar la velocidad del frente de
condensacion. El contenido en humedad de la materia prima contribuye sustancialmente a la "capacidad calorifica"
de la materia prima. Un contenido de humedad mas elevado puede reducir la penetracién del vapor haciendo la
materia prima se mas flexible y compresible. El contenido de humedad también puede proporcionar gelacion y/o
hinchamiento de algunos constituyentes de la materia prima, aumentando con ello la resistencia a la penetracién del
vapor.

En las realizaciones preferidas, en las que se llevan a la practica los métodos para cargar materias primas
lignocelulésicas en reactores de pretratamiento hidrotermal, el contenido de humedad preferido de la materia prima
es normalmente del 40-80 % (20-60 % de materia seca) y mas preferido entre 55-70 % (30-45 % de materia seca).
Este rango facilita el establecimiento y el mantenimiento del funcionamiento en estado estable.

El contenido de humedad de la materia prima similar a la paja de trigo, bala de cereal y polvo de serrado es
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normalmente demasiado baja (10-40%) para un proceso de pretratamiento hidrotermal y también requerira
establecer una elevada compactacion.

Aumentando el contenido de humedad de estas biomasas secas a un rango de 55-70 % antes de introducirlas en un
alimentador de tap6n de baja densidad, seran establecidas condiciones éptimas para tanto el alimentador de flujo
como para el proceso de pretratamiento.

Algunos materiales similares a, por ejemplo ensilado, normalmente tienen contenido de humedad favorable, y
pueden ser cargados en el alimentador de flujo sin tratamiento previo. Si el material tiene un contenido de humedad
mas elevado que el deseado, puede ser reducido mediante presion antes de la carga.

El ajuste del tamano y/o la forma de particulas de la materia prima puede servir para ajustar la velocidad del frente
de condensacién. Las particulas de materia prima pueden tener muchas formas y tamanos diferentes. Las formas
pueden ser divididas en tres grupos:

e Particulas largas. Una dimensiones dominante, lo que significa que las particulas son sustancialmente mas
grandes en una dimensiéon que en las otras dos dimensiones, por ejemplo, la paja, bala de cereal, bagazo, y
hierba.

e Particulas planas. Dos dimensiones son dominantes, lo que significa que las particulas son sustancialmente
mas grandes en dos dimensiones que en la tercera dimensién, por ejemplo, a hojas, papel, virutas de cepillado
de madera.

e Particulas aterronadas. Ninguna dimensiones dominante, lo que significa que las particulas son
aproximadamente de igual tamano en lastres dimensiones, por ejemplo, virutas de madera.

La penetracién del vapor en el tapén de materia prima sera reducida si las particulas largas y/o planas estan
colocadas de tal manera que la direccién dominante de las particulas alargadas o planas es perpendicular a la
direccion en la que se mueve la materia prima compactada. Tal colocacion preferencial de las particulas se puede
conseguir utilizando una variedad de medios tales como utilizando un tornillo o un piston de tornillo como medios de
avance, el borde de la ultima paleta de tornillo dispondra las particulas alargadas y placas en la direccion deseada.
Este mecanismo es probablemente mejorado por el contenido de humedad favorable, debido a que en las particulas
son mas flexibles que cuando estan secas.

Si la materia prima consta de particulas aterronadas tales como virutas de madera, puede ser una ventaja
suministrarla como particulas largas o planas o particulas pequefias tales como polvo de serrado. Como una
alternativa a las virutas, la madera podria ser conformada en particulas largas o planas para adaptarla al alimentador
de flujo.

En el pasado, el cosechado de cafia de azlcar ha desechado las hojas debido a que se consideraban que no tenian
valor. Mediante la introduccién de métodos de cosechado tales como la cosecha global de paso Unico también ha
recogido las hojas, la biomasa producida sera incrementada, y las propiedades de la biomasa seran mejoradas con
respecto al hecho de proporcionar un régimen de penetracion de vapor apropiado con baja compactacion.

Los métodos de alimentador de flujo de la invencién se pueden llevar a la practica utilizando materias primas que
tengan particulas bastante largas. Para particulas alargadas tales como paja, la hierba, y la bala de cereal, un
alimentador de flujo de tamano industrial aceptara facilmente las particulas que sean tan largas como 20 cm.

Si se desea una velocidad del frente de condensacion mas baja, normalmente es una ventaja que el alimentador de
flujo reciba una mezcla de particulas pequeias y grandes, dado que las particulas pequefias obturaran los espacios
entre las particulas grandes, disminuyendo con ello el régimen de penetracién del vapor. Muchos materiales de
materia prima contienen una variedad de tamafios de particula. También puede ser ventajoso degradar
mecanicamente una parte del material y mezclarlo como particulas grandes. O puede resultar ventajoso mezclar dos
materiales de materia prima, uno con particulas mas grandes y uno con particulas mas pequenas.

Una ventaja valiosa proporcionada por algunas realizaciones es el reducido consumo de energia por parte del
dispositivo de carga, debido a que no se requiere energia para forzar la materia prima en contra de la presién P2,
cuando la materia prima es penetrable y el vapor se condensa completamente en la cdmara de alimentador de flujo,
al contrario que con un alimentador de tapdn tradicional que confia en un tapén impermeable, en donde el
dispositivo de carga debe compensar la presién P2 sobre la superficie de extremo del tapdn asi como debe
compensar la friccién entre el tapon y el equipo.

Los metros de la invencion también pueden proporcionar una variedad de otras posibles ventajas. El uso de
compactacion relativamente més baja de la materia prima reduce el consumo de energia y también se reduce la
necesidad de la desintegraciéon de la materia prima en la entrada del reactor. El requisito disminuido de la reduccion
del tamafio de particula por el alimentador de flujo también proporcionara ahorros de energia. La materia prima para
el pretratamiento hidrotermal conseguira la temperatura del reactor antes de entrar realmente en el reactor,
disminuyendo con ello los tiempos de permanencia en el reactor. La eficiencia total del pretratamiento hidrotermal
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también puede ser mejorada ya que la penetracion de vapor en la materia prima conducira de forma eficiente el aire
fuera de las celdas, capilares y otras cavidades en la materia prima, asegurando con ello un contacto mejorado entre
las superficies intracelulares de la materia prima y el vapor en el reactor.

Algunas realizaciones preferidas de un aparato de la invencion, adecuadas para llevar a la practica los métodos de
la invencién, comprenden:

e Una camara de alimentador de flujo cilindrica con una abertura de entrada en la pared cilindrica para cargar
el material de tap6n en la camara de tapdn desde la zona 1 con la temperatura T1 y la presién P1, y un
extremo abierto para descargar la materia prima en la zona 2 con la temperatura T2 y la presiéon P2

e Un dispositivo de carga que esta situado de manera que es cargado con materia prima a través de una
abertura de entrada

e Un dispositivo de descarga que proporciona contrapresion ajustable

e Una zona de descarga alrededor del dispositivo de descarga, en donde es posible crear un bloqueo de
presioén

e Opcionalmente comprendiendo también un dispositivo para cargar de forma forzada el producto en un reactor
presurizado.

Las realizaciones preferidas estan adaptadas para conducir un flujo continuo de materia prima compactada desde la
zona 1 a la zona 2. Un transportador de tornillo es un dispositivo de carga bueno y econdmico pero a una elevada
contrapresion el tap6n puede girar, haciendo que el movimiento hacia delante del tap6n se detenga.

Un tornillo de piston es técnicamente mas complicado como dispositivo de carga que un transportador de tornillo,
pero asegura el movimiento hacia delante del producto. Ambas soluciones reduciran enormemente el riesgo de
formacion de canales en la materia prima contactada. También podrian ser utilizados otros sistemas transportadores
para proporcionar un dispositivo de carga.

En algunas realizaciones, la contrapresién, el ajuste de la densidad del tapon, la desintegracion del tapdn, la
prevencion de la rotacion del tapon y del bloqueo de presién para situaciones de emergencia y de puesta en marcha,
son todos proporcionados por un unico dispositivo de descarga. Este dispositivo de descarga puede también estar
disefado para forzar la descarga del tapén. Una realizacion preferida de eta dispositivo de descarga comprende:

e Un disco con una cara en contacto con el tapdn y una cara de contacto adicional que rodea la salida de la
camara de alimentador de flujo

e Un eje mediante el cual el disco puede ser movido y girado axialmente
e Una barrena con el extremo libre que retira la materia prima del tapén penetrable

El dispositivo de descarga puede proporcionar una contrapresion variable para el movimiento del tapon de baja
densidad regulando la rotacién del dispositivo de descarga. La rotacién lenta proporciona compactacion
incrementada y viceversa. El area abierta al pasaje de materia prima puede ser ajustada mediante el movimiento
axial del dispositivo de descarga.

En situaciones de emergencia en las que hay un riesgo de fuga severa o durante los procesos de puesta en marcha,
el disco puede ser cerrado totalmente contra la cara de contacto de la salida, proporcionando de este modo un
bloqueo de presién.

En situaciones en las que hay un riesgo creciente de fuga, a menudo sera suficiente mover el dispositivo de
descarga hacia la salida, sin cerrarlo totalmente. Esto creara una zona de compactacién anular entre la cara de
contacto del dispositivo de descarga y la correspondiente cara de contacto de la salida, que tiene una resistencia a
la penetracion de vapor mas elevada que la zona de compactacion principal. Después de un corto periodo de
tiempo, la compactacion de la materia prima en la zona de compactacion principal aumentara, y seran restablecidas
la suficiente resistencia a la penetracion del vapor y la suficiente capacidad de compensacion, y el dispositivo de
descarga sera movido de nuevo alejandose de la salida.

El término "barrena" se refiere a un tornillo que tiene un eje en un extremo, y no tiene eje en el otro que extremo con
punta, (en lo que sigue sera denominado como extremo libre). La barrena de la invencion utiliza el extremo libre para
retirar la materia prima de la zona de compactacién, y la movera en la direccion del eje.

Para evitar la rotacion de la materia prima compactada, el dispositivo de descarga puede girar en la direccion del
dispositivo de carga.

Se puede mejor la seguridad operacional en algunas realizaciones proporcionando una salida de seguridad de
vapor, que puede transmitir el vapor que una manera controlada, por ejemplo a una unidad de condensacion, o al
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entorno, hasta que haya sido restablecido el funcionamiento de estado estable.

La seguridad se puede mejorar adicionalmente operando dos alimentadores de flujo en serie. La temperatura y la
presién en la zona de descarga del primer alimentador de flujo estaran aproximadamente en el punto medio entre T1
y T2y P1y P2. La seguridad sera mejorada mediante dos alimentadores de flujo por las siguientes razones:

e La diferencia de presién es reducida para cada alimentador de flujo.
e Puede haber dos bloqueos de presion, que se pueden cerrar en situaciones de emergencia.

e La zona de descarga/carga entre los dos alimentadores de flujo es un buen lugar para hacer medidas de
presién, que pueden detectar una fuga de vapor de la zona 2 de forma inmediata e iniciar precauciones de
contra actuacion.

Por consiguiente, en algunas realizaciones preferidas, el aparato de la invencion comprende

- una camara de alimentador de flujo cilindrica que tiene una abertura de entrada para cargar dicha la materia
prima desde una zona 1 con una temperatura T1 y una presién P1, y que tiene un extremo de descarga abierto
conectado a una zona 2 con una temperatura T2 y una presion P2,

- un transportador de tornillo o transportador del tornillo de pistdn que esta situado de manera que es cargado
en el extremo del eje con dicha materia prima a través de la abertura al entrada, y para cargar dicha materia
prima en la camara de alimentador de flujo en el extremo libre.

- un dispositivo de descarga axialmente movil situado en el extremo de descarga de la camara de alimentador
de flujo que tiene, en el lado de salida fuera de la cadmara de alimentador de flujo, un cono con un diametro
mayor que el que la camara de alimentador de flujo, y esta equipado con un area de contacto con forma de
anillo en la periferia fuera de la camara de alimentador de flujo, y

- una camara de descarga, que proporciona una conexién estanca a la presion entre la camara de alimentador
de flujo y el reactor con presién P2, en el que el la pared que conecta la camara de alimentador de flujo incluye
un area de contacto con forma de anillo adaptada para entrar en contacto con la superficie de contacto en el
dispositivo de descarga, y que permite el establecimiento de un bloqueo de presion entre la camara de
alimentador de flujo y la camara de descarga cerrando la separacion entre las dos areas de contacto.

La Figura 1 muestra una seccion longitudinal esquematica que ilustra los principios de funcionamiento de la
realizacién de un alimentador de flujo.

Como se muestra en la Figura 1, la zona 1 (1) en el extremo de entrada del alimentador de flujo tiene una
temperatura y presion T1 y P1 inferiores que la zona 2 (2) en el extremo de salida del alimentador de flujo, que tiene
una temperatura y presién T2 y P2. La presion P2 principalmente proviene de los vapores que se condensaran en
T1. Los vapores procedentes de la zona 2 penetraran en la materia prima. Cuando el vapor pasa el frente de alta
presién (6) empezara a condensar en la zona de condensacion (3) en la que la temperatura es menor que T2 como
se ilustra mediante la curva (10) que muestra esquematicamente la relacion entre la presion de la temperatura (8) y
la ubicacion en el alimentador de flujo (9). El vapor que ha sido condensado, seguira el flujo de materia prima, que
se mueve a contracorriente respecto al vapor que penetra en la materia prima. Todo el vapor que penetra
procedente de la zona 2 ha sido condensado en el frente de condensacién (4), debido a que la capacidad de
absorcion de calor del flujp de materia prima en la zona de condensacién (3) es igual a la energia calorifica
procedente del vapor que penetra y que se condensa en el flujo de materia prima.

El area (5) es un limite aproximado entre la materia prima relativamente poco compactada y la materia prima que ha
sido relativamente mas compactada por la contrapresion del dispositivo de carga contra el dispositivo de descarga.
El area (7) es un limite aproximado entre la materia prima relativamente compactada y la materia prima que esta
relativamente menos compactada debido a la accién del dispositivo de descarga.

Ejemplo

Una realizacion preferida de un aparato de la invenciéon y su método de utilizacién de acuerdo con una realizacion
preferida de los métodos de la invencion se describe aqui con detalle, haciendo referencia a la Figura 2A y a la
Figura 2B.

La Figura 2A muestra una vista en seccién longitudinal de una realizacién preferida en la que el dispositivo de
descarga esta cerrado por razones de puesta en marcha o de emergencia.

La Figura 2B muestra una seccién de la realizacién preferida mostrada en 2A, en donde el dispositivo de descarga
esta abierto para un funcionamiento en estado estable.

La materia prima es cargada en el alimentador de flujo a través de la entrada 2.1. La presién en la entrada es P1. Un
tonillo de piston 2.2 esta situado debajo de la entrada 2.1. El tonillo de pistén alimenta la materia prima a la camara
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de alimentador de flujo 2.3 hacia la salida 2.4. La camara de alimentador de flujo 2.3 es un cilindro alargado. Durante
el funcionamiento, la presién de la camara de alimentador de flujo es P1 en el extremo de entrada y P2 en el
extremo de salida 2.4. Un dispositivo de descarga 2.5 esta situado en la camara de descarga 2.8. El dispositivo de
descarga comprende un dispositivo de barrena 2.6, montado sobre un cono 2.7, un disco 2.9 con una cara de
contacto 2.10, que se corresponde con una cara de contacto 2.11, que rodea la salida 2.4 y un eje 2.12 que hace
posible que el dispositivo de descarga gire y se mueva axialmente en la camara de descarga 2.8.

Durante el proceso de puesta en marcha, la salida 2.4 esta inicialmente cerrada por el dispositivo de descarga 2.5.
La cara de contacto 2.10 del disco 2.9 esta en contacto con la cara de contacto 2.11 de la salida 2.4. La materia
prima es cargada en el alimentador a través de la entrada 2.1 y es transportada hacia la salida 2.4 mediante el
tornillo de pistdn 2.2. Dado que la salida esta cerrada, la camara de alimentador de flujo 2.3 sera llenada con materia
prima entre la entrada y la salida. Cargando mas material, la materia prima es compactada hasta un valor deseado
en el que la velocidad del frente de condensacién podra alcanzar un nivel deseado. Cuando la densidad ha
conseguido el valor deseado, se abre el dispositivo de descarga (Figura 2B), girando en la direcciéon opuesta del
tornillo de piston. Mediante la rotacion, la barrena 2.6 desintegra la materia prima, y la mueve a través de la salida
2.4 y al interior de la camara de descarga 2.8, en donde es transportada por el transportador de tornillo 2.13 al
interior del reactor 2.14. El dispositivo de descarga también proporciona contrapresion ajustable para el tornillo de
presién, para mantener la velocidad del frente de condensacion deseada.

La ubicacion del frente de condensacién se determina durante las operaciones mediante la referencia de varios
sensores de temperatura 2.15 situados a lo largo de la pared 2.16 de la camara de alimentador del flujo 2.3. Estos
sensores identifican la ubicacion del frente de compensacion dentro de la camara de alimentador de flujo 2.3. La
temperatura corresponderd a T1 en el lado de entrada del frente de condensacién. El mantenimiento de la velocidad
deseada del frente de condensacion se determina mediante un sistema de retroalimentacién que es informado por
parte de estos sensores.

Un sensor 2.17 esta situado en el espacio vacio junto a la entrada de materia prima. Este sensor puede ser un
sensor de temperatura y/o presién. Si la presién o la temperatura se elevan por encima de P1, T1 en el sensor 2.17,
el dispositivo de descarga 2.5 se cerrara automaticamente de forma inmediata. EI mecanismo de cierre del
dispositivo a descarga 2.5 se cerrara en caso de un fallo de energia en el que la alimentacion y la condensacion del
vapor se detendran.

Los ejemplos y las descripciones anteriores proporcionan ejemplos representativos de realizaciones particulares y
no estan destinados a limitar el alcance de la invencién como esta definida por las reivindicaciones.

Referencias

1. US 3.841.465
2. US 4.274.786
3. US 4.947.743
4. US 5.466.108
5. SE 500516
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REIVINDICACIONES

1. Un método para transferir materia prima en particulas y/o fibrosa desde una zona 1 con una temperatura
inferior T1 y una presién inferior P1 a una zona 2 que tiene una temperatura mas elevada T2 y una presién mas
elevada P2, en donde P2 principalmente proviene del vapor que se condensa en T1, que comprende

-la compactacion de dicha materia prima dentro de los limites de una camara de alimentador de flujo (2.3) que tiene
una salida (2.4) a una zona 2 mediante un dispositivo de carga (2.5) en contra de una contrapresion variable
proporcionada por un dispositivo de descarga o un miembro de obstruccién, que puede también cerrar la salida del
alimentador de flujo completamente en situaciones de emergencia y de puesta en marcha, para formar un tapén en
movimiento que tiene una densidad en la que el vapor procedente de un reactor de alta presion (zona 2) que tiene
una presiéon mas elevada P2 puede penetrar en dicho tapén en movimiento, formando un frente de condensacién
que se mueve a una velocidad controlable hacia P1 dentro del dicho tapon, en contra de la corriente del movimiento
de dicho tap6n que es desde P1 hacia P2, y

- evitar la fuga de vapor de P2 a P1 ajustando la velocidad a la que dicho frente de condensacién se mueve hacia P1
dentro de dicho tap6n con respecto a la velocidad a la que dicho tapdn se mueve desde P1 a P2.

en donde T1 esta por debajo de la temperatura de condensacion del vapor que proviene principalmente de P2.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la velocidad del frente de condensacion es ajustada durante el
funcionamiento, de tal manera que la posicién del frente de condensacion en la cadmara de alimentador de flujo (2.3)
es estacionaria, creando con ello un funcionamiento en estado estable.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que la velocidad del frente de condensacién es controlada por un
sistema de retroalimentacién, asegurando opcionalmente el funcionamiento en estado estable.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que la compactacién de dicha materia prima para formar un tapén
penetrable en movimiento se proporciona mediante un dispositivo de carga (2.2) que trabaja en contra de una
contrapresion proporcionada por un miembro de obstruccion (2.5), mediante el cual la contrapresién y con ello la
compactacion y con ello la velocidad de penetracion de vapor pueden ser ajustadas durante el funcionamiento.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha materia prima es compactada a densidades
comprendidas dentro del rango de 200-400 kg/m3.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha materia prima es compactada a densidades
menores de 700 kg/m3.

7. El método de la reivindicacién 3, realizado bajo condiciones en las que la ubicacion del frente de
compensaciéon es monitorizada utilizando sensores (2.15).

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3 realizado bajo condiciones en las que la ubicacién del frente
de condensacién es monitorizada utilizando termografia.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el consumo de energia del dispositivo de carga es
monitorizado, y utilizado con fines de retroalimentacion.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la compactaciéon de la materia prima es
proporcionada mediante un tornillo o tornillo de piston (2.2) que recibe la materia prima cerca del extremo del eje y
que la envia al extremo libre.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la velocidad del frente de condensacion es
ajustada ajustando la compactacién de la materia prima.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la velocidad del frente de condensacion es
ajustada ajustando el contenido de humedad de la materia prima.

13. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la velocidad del frente de condensacion en la
materia prima compactada es ajustada proporcionando la materia prima con una mezcla de particulas de diferentes
tamanos y formas.

14. Un aparato para transferir materia prima en particulas y/o fibrosa desde una zona 1 con una temperatura
inferior T1 y una presién inferior P1 a una zona 2 que tiene una temperatura mas elevada T2 y una presién mas
elevada P2, en donde la presién P2 proviene principalmente del vapor que condensa a T1, adaptado para realizar la
transferencia formando un flujo continuo de materia prima compactada que se mueve desde la zona 1 a la zona 2,
teniendo el flujo de materia prima en movimiento una densidad adecuada en la que el vapor procedente de un
reactor de presion elevada (zona 2) y teniendo una presién mas elevada P2 puede penetrar formando un frente de
condensacion que se mueve a una velocidad controlable en hacia la zona 1, comprendiendo dicho aparato
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- una camara de alimentador de flujo cilindrica (2.3) que tiene una abertura de entrada (2.1) para cargar dicha
materia prima procedente de la zona 1, y un extremo de descarga abierto (2.4) conectado a la zona 2

- un dispositivo de carga esta situado de manera que es cargado con dicha materia prima a través de la abertura de
entrada (2.1), para cargar dicha materia prima en la camara de alimentador de flujo (2.3), un dispositivo de descarga
que se puede mover axialmente (2.5) situado en el extremo de descarga (2.4) de la camara de alimentador de flujo
(2.3) y configurado para cerrar la salida (2.4) del alimentador de flujo completamente en situaciones de emergencia y
de puesta en marcha.

- un sistema de monitorizacién para detectar la velocidad del frente de condensacion basado en sensores.

15. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde el dispositivo de descarga (2.5) comprende un
disco (2.9) con una cara de contacto con el tap6n (2.10) y una cara de contacto adicional (2.11) que rodea la salida
(2.4) desde la camara de alimentador de flujo (2.3).

16. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde, el sistema de monitorizacion informa a un
sistema de retroalimentacién que controla la velocidad del frente de condensacion.
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