SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO

Clarke, Mo BUAELNIAANI

Act. 523 RESPUESTA Folios: 40

P-1336

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
E. S. D.

Re: Expediente No. 08.079.063
Solicitud de patente a nombre de STICHTING
ENERGIEONDERZOEK CENTRUM NEDERLAND.

Yo, DILIA MARIA RODRIGUEZ D’ALEMAN, identificada como
aparece al pie de mi firma, domiciliada en la carrera 11 A No. 86-53, piso 6,
obrando  como  apoderada de la  sociedad STICHTING
ENERGIEONDERZOEK CENTRUM NEDERLAND, domiciliada
en Petten Holanda, solicitante de la patente de la referencia, en respuesta al
oficio No. 07719 notificado por fijacién en lista el 16 de mayo de 2012, nos
permitimos informar lo siguiente:

1.  Con fundamento en la facultad que confiete el articulo 34 de la
Decisién 486 al solicitante para modificar la solicitud de patente en
cualquier momento del trimite, presentamos junto con este memorial
nuevo pliego reivindicatorio donde se realizaron las siguientes
modificaciones:

- Se cotrigieron los etrores de digitacién en cuanto al “reactor de
refaccién” y a la palabra “cavo”.

- Se suprimieron los términos “relativamente” y “por lo menos” en las
reivindicaciones 4, 7y 9.

- Se suptimieton aquellas frases considetadas por el seflor examinador
como resultados a alcanzar dentro de las reivindicaciones 1, 4 y 9.

- Se tevisé la memoria desctiptiva y se reemplazaron los términos “en
co-cortiente con” por “en paralelo con”

Sobre este particulat, nos permitimos decir que las anteriores modificaciones
no involucran ampliacién alguna de la materia objeto originalmente reclamada



en la presente invencidén y se proporcionan con el animo de supetar las
objeciones planteadas por el sefior examinador.

2. NIVEL INVENTIVO

El sefior examinador indicé que los documentos D1 y D2 se consideran el
estado de la técnica mas cercano a la invencién para afectar el nivel inventivo
de la misma.

Sobte este particular, nos permitimos manifestar que el Documento D2 (US
4,787,917) divulga un método y una cidmara de reaccién pata producir
madera tostada. La torrefaccidén se lleva a cabo a una temperatura enttre
250°C y 280°C (V en la Fig. 1), después de secar la madera (IV en la Fig. 1).
Este documento ensefia al versado en el arte que tanto el secado como la
torrefaccion tienen lugar en el reactor (vertical) 101. Tanto el secado y la
totrefaccion se llevan a cabo en el mismo espacio, por tener gases calientes
que circulan a través de la mezcla de la madera y el material verde, como se
indica por el término "modo de circulacién de los gases en co-corriente”.

En este sentido, es importante sefialar que la anterioridad D2 no divulga la
caracteristica de que "e/ material con la humedad residual contenida en ¢l
esencialmente se seca por completo en una cimara de secado (54) por evaporacion de la
humedad residnal, y la torrefaccion del material seco se lleva a cabo esencialmente en una
cdmara de tostado (55) del reactor de torrefaccion (10), y el material es transportado a
través del reactor de torrefaccion (10) en una direccion de transporte (B), y el secado del
material en la cimara de secado (54) se lleva a cabo mediante la introduccion en ella un
gas de secado caliente que fluye a través de la cimara de secado (54) en co-corriente con el
material, y la torrefaccion del material en la cimara de tostado (55) del reactor de
torvefaccion se lleva a cabo introdusiendo en ella un gas caliente de tostado que fluye a
través de la camara de tostado (55) del reactor de torrefaccion (10) en contra-corriente con
el material”’.

El efecto técnico de esta caracteristica es que el proceso de torrefaccidon se
lleva a cabo mucho mas eficientemente. Por lo tanto el problema a resolver
por la presente invencién puede considerarse como el mejoramiento del
funcionamiento de una cdmara de torrefaccién en general.



La reivindicacién independiente 1 de la presente solicitud se refiete a un
proceso en el que el material, tal como biomasa o residuos, esencialmente se
secan pot completo en una camara de secado, después de lo cual el material
seco se tuesta en la cimara de tostado.

El secado del material en ]a cimara de secado se lleva a cabo introduciendo
en ella un gas de secado caliente que fluye a través de la camara de secado
en co-cortiente o en paralelo con el material. Cuando el material contiene
una cantidad relativamente grande de humedad residual, la diferencia de
temperatura entre el material y el gas de secado es relativamente alta (ver la
figura 4, parte izquierda). Asi, el material con la cantidad relativamente
grande de humedad residual contenida en ¢l se somete a una temperatura
relativamente alta del gas de secado.

A medida que se evapora la humedad residual en el material, la temperatura
del gas de secado disminuye y la temperatura del material aumenta. Cuando
el contenido de humedad del material es bajo, la diferencia de temperatuta
entre el gas de secado y el material ha disminuido. Asi, el flujo en co-
cortiente o en paralelo del material y el gas de secado, produce una
temperatura relativamente alta, cuando una cantidad grande de humedad
residual es evaporada y una temperatura relativamente baja, cuando ya no es
necesario reducir el contenido de humedad del material. Como tresultado, la
humedad residual se puede eliminar del material de forma répida y eficiente.

La torrefaccién del material en la cimara de tostado del reactor de
torrefaccién se lleva a cabo introduciendo en ella un gas caliente de tostado
que fluye a través de la cimata de tostado del reactor de torrefaccion en
contracorriente con el material. Puesto que el gas caliente de tostado fluye
en contracorriente con el material, la temperatura del gas caliente de tostado
“sigue” la temperatura del material (ver Figura 4, parte derecha). La
temperatura del material y la temperatura del gas caliente de tostado
aumentan ambas en la direccién de transporte del material. La temperatura
de entrada del gas caliente de tostado necesita ser solamente algo pot
encima de la temperatura del material a la salida. Hay tan solo un muy
pequefio riesgo de que se desarrollen "puntos calientes” en el material
secado, o de tostado incontrolado o de que tenga lugar la pirdlisis.



De hecho, solamente se necesita una cantidad relativamente pequefia de
energia a ser introducida en la cimara de tostado, lo cual permite una mejor
dosificacién y/o un ajuste fino de la energia de entrada. Como resultado, la
temperatura de tostado en la cimara de tostado se puede establecer y
controlar exactamente.,

En otras palabras, el proceso como se reivindicd en la reivindicacién 1, lleva
a cabo el secado y el tostado esencialmente en dos camaras separadas,
es decir, la cAmara de secado y la cimara de tostado, y optimiza el proceso
de secado y el proceso de tostado por flujo en paralelo en la camara de
secado y flujo en contracorriente en la camara de tostado.

Pot su patte, el Documento D1 (W08905847) divulga un reactor 1 que tiene
una camara de secado 2 y una cimara de tostado 3 (ver Figura 1). El flujo
del gas en la cimara de tostado 3 es en contracorriente al material (pagina
12, lineas 12-17). De acuetdo con la pagina 10, linea 32 - pagina 11, linea 2,
también es ventajoso, para el flujo del gas en la cimara de secado 2 que sea
en contracorriente con el material.

Cuando se aplican las ensefianzas del documento D2 al sistema del
documento D1, la persona versada en el arte combinaria la camara de
secado y la cimara de tostado en una cimara de procesamiento, y
proporcionaria vatias caractetisticas para obtener el modo de circulacién de
los gases. De otra manera, cuando comenzando a partir del documento D2
y la aplicacién de las ensefianzas del documento D1, la persona versada en
el arte separarfa el reactor en una cimata de secado y una cimara de

tostado, pero solamente con el flujo de gases en contracotriente.

Para llegar a la combinacién de catacteristicas de la presente reivindicacion
1, la persona versada en el arte debetia tener un nivel inventivo. Lo anterior
también aplicatia para el aparato de la reivindicacion 7.

Asi las cosas, amablemente manifestamos que las reivindicaciones
independientes 1 y 7 de la presente solicitud (con las cotrecciones que se
sugirieron antetiormente) estin dirigidas a una matetia objeto novedosa e
inventiva, lo cual hace que la matetia contenida en las mismas sea
susceptible de proteccién bajo la figura de patente de invencion.



Finalmente, nos permitimos solicitar que se conceda finalmente el privilegio
de patente de invencién a la solicitud en estudio o si el examinador
considera que subsisten razones para objetar la presente invencidn, rogamos
expedir otro examen de fondo con los debidos motivos y razones que
sustenten su objeciéon con el fin de que nuestro mandante tenga la
posibilidad de exponer sus argumentos con base en la interpretacién de los
articulos 45 de la Decisién 486 -el cual otorga la facultad al examinador para
emitir los examenes de fondo-, 35 y 59 del Cédigo Contencioso
Administrativo que sefiala que: “habiéndose dado oportunidad a los interesados para
expresar sus opiniones, y con base en las pruebas e informes disponibles, se tomard la
decision que serd motivada al menos en forma sumaria si afecta a particulares” 'y “(..)
deberd proferirse la decision definitiva. Esta se motivard en sus aspectos de hecho y de
)

derecho, y en los de conveniencia si es el caso”, respectivamente (El subrayado es
nuestro).

En consecuencia, pedimos a ese despacho pronunciarse en relacién con
todos los argumentos presentados en este memorial dando estricta
aplicacién al principio del debido proceso consagrado en el articulo 29 de la
Constitucién Nacional

C.C.41.654.882'de Bogota
T.P. 20824
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RESUMEN

Titulo: PROCESO Y DISPOSITIVO PARA TRATAMIENTO DE

BIOMASA

Un proceso para tratar biomasa, que comprende: el suministro de un material que
contiene una cantidad de humedad tesidual. El material se calienta a la temperatura de
torrefactado en una atmdsfera baja en oxigeno en el reactor de torrefaccion, en donde
el material se convierte en un matetial torrefactado. El material con el contenido de
humedad residual esencialmente se seca totalmente en una camara de secado por
evaporacién de la humedad residual. El reactor de torrefaccién comprende una
camara de torrefactado en la que esencialmente ocutre la torrefaccién de este material
seco. El matetial se lleva a través del reactor de torrefaccién en una direccién de
transpotte. El secado del material en la cimara de secado se lleva a cabo introduciendo
dentto de ésta un gas caliente de secado que fluye a través de la cimara de secado en
paralelo con el material. La totrefaccién del material en la cimara de torrefactado del
reactor de torrefaccion se lleva a cabo introduciendo dentro de ésta un gas caliente de
totrefactado que fluye a través de la camara de torrefactado del reactor de torrefaccién

en contra-corriente con el material.
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TITULO PROCESO Y DISPOSITIVO PARA TRATAMIENTO DE

BIOMASA

La invencién se refiere a un proceso para tratar un material tal como biomasa o

desechos, que comprende:

-El suministro de un material que contiene una cantidad de humedad residual,
-El suministro de un reactor de torrefaccion,

-El calentamiento del material en el reactor de torrefaccion a una temperatuta
de torrefactado en una atmésfera baja en oxigeno en el reactor de torrefaccion,

en donde el material se convierte en un material torrefactado.

Fl término "material” o "materia prima” aqui se utiliza para sefialar varias clases de
materiales o matetias ptimas. En esta solicitud de patente el término "matetial" o
"materia prima" se tefiere no solamente a biomasa o desechos, sino también a
cualquier material organico. Puesto que el material contiene carbono, generalmente
éste es un combustible. El matetial puede set detivado por ejemplo, de residuos o

desechos (agricolas).

Tal proceso es conocido. En el estado no tratado, muchos matetiales estan
relativamente himedos. El material generalmente contiene agua libre (no enlazada) y
agua enlazada (sin cohesién). Bl agua enlazada o enlazada sin cohesion es absorbida

por la materia ptima natural en si misma. Por ejemplo, la biomasa original de la planta,
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tal como pasto podado y segado, contiene una cantidad considerable de humedad por

natutaleza.

Ademas, la biomasa puede estar muy himeda como resultado del lavado o porque ha
sido sometida a un tratamiento alternativo con agua con el propésito de reducir el
contenido de sal de la biomasa. La remocién de las sales es deseable, puesto que las
sales en la biomasa utilizada como combustible conducen mis rapidamente a la
formacién de corrosién en la camara de combustion de una estacion de potencia. Estas
sales también reducen la calidad de las cenizas producidas durante la combustion del
combustible de biomasa, lo cual impide la utilizacién de éstas cenizas. Las sales
solubles en agua en particular pueden sacatse por lavado de la biomasa original de la

planta, tal como paja.

Usualmente, la matetia prima tiene un contenido de humedad de 5-15%, es decit, una
cantidad de humedad residual estd contenida en el material. Este material con la
humedad residual se introduce dentro del teactor de torrefaccién. La torrefaccion es
un método de tratamiento termo-quimico pata el material. En éste método el material
se calienta en una atmésfera baja en oxigeno (con cantidades sub-estequiométricas de
oxigeno) o en una atmosfera gaseosa libte de oxigeno, usualmente bajo presion
atmosférica a una temperatura de 200-300 °C. La catencia de oxigeno bajo presion
atmosférica protege al material del quemado. En cambio el material se torrefica, lo que
conduce a la pérdida de masa, debido a la climinacién de gases. Esta pérdida de masa

generalmente es de cantidades de cerca de 30%, mientras que el valor de energia se
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reduce solamente en 10%. Por lo tanto el combustible producido pot torrefaccion

tiene un valor calorifico mas alto.

La torrefaccion también causa cambios quimicos a la estructura del material. [l
material pierde su resistencia mecdnica y clasticidad, por lo que es mucho mas facil de
moler. Ademas, el material torrefactado es hidrofébico y por lo tanto permanece seco
y ¢s insensible a la humedad atmostérica. Ll resgo a la descomposicidon y el
sobrecalentamiento es muy pequefio cuando se almacena el material que ha sido

producido port torrefaccion.

La temperatura del material se eleva en el reactor de totrefaccién. Antes que pueda
ocurtir la torrefaccién del material, ]a humedad tesidual, sin embargo, debe sex
primero evaporada del material. Fl material virtualmente se seca completamente en el
reactor de torrefaccién por evapotacién de la humedad tesidual. La torrefaccion real
del material solamente tiene lugar después que ha sido evaporada la humedad residual.
La torrefaccion comienza tan pronto como la temperatura del material excede cetca de
los 200 °C. Sin embargo la temperatura de torrefaccién generalmente es mas alta, estd

cerca de los 250°C.

En el reactor de torrefaccion se genera una cantidad considerable de vapor cuando se
evapora la humedad residual en el reactor de torrefaccién. Esto puede conducir a que
flupa en el reactor una corriente de gas de movimiento telativamente ripido, que

inctementa la caida de presién en el reactor. Ademas, la energia necesaria para



10

15

20

P-1336
Descripciéon modificada
Agosto 13, 2012

evaporar la humedad residual es mucho mayor que la energia requerida para la
torrefaccion. En particular, en un reactor de torrefaccién basado en el contacto
directo entre el gas y el material, se debe introducir una cantidad relativamente mas
grande de gas caliente en el reactor de torrefaccion a una temperatura de entrada, la
cual aumenta la cantidad de gas que tiene que pasar a través del reactor de torrefaccion.
Esto dificulta la implernentacién del método de tratamiento.

Un objetivo de la invencién es proporcionar un proceso mejorado para tratar. el

material.

FEste objetivo se alcanza de acuerdo con la invencién porque el reactor de torrefaccidn
comprende una camara de secado y una cimara de torrefactado, el matetial con la
humedad residual contenida en éste, que esencialmente se seca totalmente en la cimara
de secado mediante evaporacion de la humedad residual, y la torrefaccién del material
seco que se lleva a cabo esencialmente en la cdmara de torrefactado, y el material que
se lleva a través del reactor de torrefaccién en una direccién de transporte, y el secado
del material en la cimara de secado que se hace introduciendo en ella un gas seco
caliente que fluye a través de la camara de secado en paralelo con el material, y la
torrefaccion del material en la camara de torrefactado del reactor de torrefaccion que
se tealiza introduciendo en ella un gas caliente de torrefactado que fluye a través de

la cimara de torrefactado del reactor de torrefaccidn en contra-cottiente al

material.

De acuerdo con la invencién, el matetial se seca en la cdmara de secado, después

A0
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de lo cual el material se torrefacta en la cimara de torrefactado. ILa cdmara de
secado y la cdmara de torrefactado aqui forman dos espacios separados. Contratio
al proceso conocido, la evaporacion de la humedad residual del material y la
torrefaccién del material dc acuerdo con la invencidn constituyen por lo tanto dos

etapas diferentes, cada uno de los cuales se puede optimizat.

2] material se seca casi totalmente en la cdmara de secado, lo cual requiere una
cantidad relativamente grande de energfa. Ia evaporacién de la humedad residual
del material es eficiente, porque el matetial y el gas caliente se mueven en paralelo
con uno con el otro, L.a cimara de secado se disefla especificamente para el secado

del material.

Cuando se introduce un gas caliente, que estd por ejemplo, en contacto directo con
el material, la temperatura del material en el reactor de torrefaccion se eleva a la
temperatura de torrefactado. Puesto que el gas caliente fluye en contra-corriente al
material, la temperatura del gas caliente "sigue" la temperatura del material. La
temperatura del material y la temperatura del gas caliente ambas aumentan en la
ditreccién de transporte del material. La temperatura de entrada del gas caliente
necesita entonces solamente estar algo por encima de la temperatura del material
de salida. Solamente hay un muy pequefio riesgo de que se desarrollen "puntos
calientes” en el material seco, o de torrefaccion no controlada o de que ocurra
pirélisis. Solamente se necesita introducir una cantidad relativamente pequefia de

energfa en la camara de torrefactado lo cual permite una dosificacién mejorada y/o

A
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una sintonizacién fina de la energfa de entrada. Como resultado, la temperatura de

torrefactado en la cimara de torrefactado se puede ajustar y controlar exactamente.

Otra ventaja adicional de la invencién es que las temperatutas requeridas de los gases
calientes introducidos -gas de secado y gas de torrefactado- son relativamente bajas.
Esto facilita la produccion de dichos gases. Por ejemplo, la temperatura del gas
caliente introducido en la camara de torrefactado esta en el intervalo de 200-400 °C,
siendo por ejemplo., cerca de 300 °C. La torrefaccién controlada se puede llevar a
caliente introducido en la cdmara de secado puede estar en el intervalo de 150-600 °C,
siendo por ejemplo, cerca de 350 °C. Esta temperatura es particularmente adecuada
para el secado casi completo del material, hasta un contenido de humedad <3%. Estas
temperaturas son suficientemente bajas para la produccién que utiliza por ejemplo., un

aceite térmico.

Cuando la cdmara de secado v la cimara de tortefactado se acomodan en el reactor de
torrefaccién, la cimara de secado y la cimara de torrefactado forman dos espacios de
reaccién del reactor de torrefaccion. El secado del material por evaporacién de la
humedad residual esencialmente se lleva a cabo en el primer espacio de reaccion, es
decir., la cdmara de secado, v la torrefaccién del material esencialmente se lleva a cabo
en ¢l segundo espacio de reaccién, es decit,, la cimara de torrefactado. De hecho, el
matesial se seca casi completamente aqui pot evaporacién de la humedad residual en el

reactot de totrefaccién, pero el proceso en el reactor de totrefaccién es separado de

A2
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acuerdo con la invencion en dos etapas, cada una de las cuales se puede optimizar.

Sin embargo, también es posible de acuerdo con la invencién colocar la camara de
secado en un secador de humedad residual, y colocar la camara de torrefactado en el
teactor de torrefaccidén. Hn éste caso, el secador de humedad residual forma un
dispositivo separado, que se coloca separadamente del reactor de torrefaccion. Ll
secador de humedad residual también se puede disefiar de tal manera que asegure la
evaporacidn eficiente de la humedad residual del matetial. El secador de humedad
residual se conecta con el reactor de tortefaccion para la transferencia del material casi

totalmente seco desde el secador de humedad residual a la cimara de torrefactado.

Es posible de acuerdo con la invencién para el gas de secado, después que se ha
movido en paralelo con el matetial v asi ha sido enftiado para dejar la cdmara de
secado v para ser introducido en un primer intercambiador de calor, el cual calienta
este gas de secado, después que el gas de secado calentado por el primer
intercambiador de calor se introduce en la camata de secado, y el gas de torrefactado
después se ha movido en contra-cortiente al material y asi ha sido enftiado dejando la
cimara de torrefactado y se introduce a un segundo intercambiador de calot, que
calienta éste gas de torrefactado, después que el gas de torrefactado ha sido calentado
por el segundo intercambiadot de calot se introduce en la cimara de totrefactado. En
ése caso, ¢l gas que seca circula en un primer circuito, mientras que el gas que
tortefacta citcula en un segundo circuito. Mediante el uso de dos circuitos, cada uno

con su propio intercambiador de calot, es posible asegurar una recupetacion eficiente

A7
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de energfa del gas de secado y el gas de torrefactado.

En patticular, el suministro del material para el proceso de acuerdo con la invencién
comprende introducir una matetia prima relativamente humeda en un secadot, y
calentar ¢l material en el secador para evaporar la humedad del material hasta la
cantidad de humedad tesidual que permanece en éste, el material que ha sido secado
en el secador se introduce en la cimara de secado. El material relativamente himedo
tiene un contenido de humedad de por ejemplo, mas del 15 %. El material
relativamente himedo luego se puede secar térmicamente en un secador, tal como un
secador de tambor rotatotio antes de ser introducido en la camara de secado del
reactot de torrefaccién o en el secador de humedad residual. Puesto que el material se
calienta en el secador, la temperatura se eleva suficientemente para evaporar la
humedad del material. El matetial no se seca completamente en el secador, i.e., una
cantidad de humedad residual permanece en el matetial. La humedad residual estd
formada principalmente por agua enlazada al material.

En la practica, la energfa se introduce en el secador hasta que el contenido de humedad
del material es de cerca de 10-15 %. Luego la biomasa es de 85-90 % seca. Reducir el
contenido de humedad en el secador reduciria ademas el rendimiento del método
total de tratamiento. Por ejemplo, el secador no es adecuado para secar el material

ademis en una forma ccondmicamente eficiente.

Tncidentalmente, un matetial con un contenido de humedad mayor del 15 % también

puede, pot supuesto, ser alimentado en el reactor de totrefaccién sin secado

M-



10

15

20

10
P-1336
Descripcion modificada
Agosto 13, 2012

preliminar o pre-secado en un secador separado. Por e¢jemplo, la paja generalmente
tiene un contenido de humedad de cerca de 20%. Iista paja se puede alimentar
directamente en el reactor de torrefaccién de acuerdo con la invencién sin secado
preliminar. El secado de esa paja tiene lugar completamente en la camata de secado
del reactor de torrefaccion de acuerdo con la invencién. A la inversa, algunas veces
puede ser deseable pre-secar primero en el secador el material que contiene solamente

una cantidad relativamente pequefia de humedad, tal como 5 % o menos.

El matetial de acuetdo con la invencién preferiblemente deberfa contener particulas
solidas que se pasan a través del reactor de torrefaccién en la forma de un lecho
movible empacado. En este caso el reactor de torrefaccién se opera sobre los

principios de la tecnologia de lecho movible.

La invencién también se refiere a un dispositivo para tratar el material, que comprende
un reactor de torrefaccion, al que se puede alimentar el material que contiene una
cantidad de humedad residual, el reactor de torrefaccion esta provisto de una entrada
para introducir éste material en el reactor de torrefaccion, medios de calentamiento
para calentar el material en el reactor de torrefaccion a la temperatura de torrefactado,
medios para tratar el aire para crear un ambiente bajo en oxigeno (con cantidades
sub-estequiométricas de oxigeno) en el reactor de totrefaccién en donde el material se
puede convertir en material torrefactado durante la operacidn, y una salida para

remover el material torrefactado.
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De acuerdo con la invencién, el reactor de torrefaccidn comprende una camara de
secado y una camara de torrefactado, la camara de secado se adapta para sccar
esencialmente completo el material por evaporacién de la humedad residual y la
camara de torrefactado se adapta para el torrefactado del material, y en donde la
camara de totrefactado se ubica corriente abajo de la cdmara de secado cuando se mira
en la direccién del flujo del matetial, v en donde la camara de secado tiene por lo
menos un orificio de entrada para el gas de secado v por lo menos un orificio de salida
pata dicho gas de secado y para cualquier gas y/o vapor formado durante la
evaporacién de la humedad tesidual, tal que el orificio de entrada para el gas de secado
se localiza en el exttemo de la cimara de secado que enfrenta los orificios de entrada y
salida se localiza en el extremo opuesto de la cimara de secado, y en donde la cimara
de torrefactado tiene por lo menos un orificio de entrada para el gas de torrefactado y
por lo menos un orificio de salida para dicho gas de torrefactado y el gas de
torrefaccién formado en el proceso de torrefaccidn, tal que el orificio de entrada para
el gas de torrefactado se localiza en el extremo de la cimara de torrefactado que
enfrenta los orificios de entrada y salida y se localiza en el extremo opuesto de la
camara de torrefactado.

El gas de secado v el gas de torrefactado son ambos gases calientes. El gas caliente de
secado tiene el proposito de evaporar la humedad residual en la camara de secado,
mientras que el gas caliente de torrefactado tiene el propésito de calentar el matetial
casi completamente seco en la cémara de torrefactado a la temperatura de torrefactado
requerida, Dutante el proceso de torrefaccion se forman en la camara de torrefactado

gases combustibles de tottefaccion y se pueden removet a traves del orificio de salida.

A&
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Dutante la operacion, el matetial se lleva a través del reactor de torrefaccion en una
diteccién de transporte. El material se seca en la camara de secado mediante la
introduccién de un gas caliente de secado en ella, a través de uno o mas orificios de
enttada en la cimara de secado. El gas caliente de secado fluye a través de la cAmara de
secado en paralelo con el material. La torrefaccién del material en la camara de
torrefactado del reactor de totrefaccion se lleva a cabo introduciendo en ella un gas
caliente de torrefactado a través de uno o mds orificios de entrada en la cimara de
torrefactado. Fl gas caliente de totrefactado fluye a través de la camara de torrefactado
del reactor de torrefaccion en contra-cottiente al material. El gas de secado y el gas de
torrefactado fluyen uno hacia el otro desde los extremos opuestos del reactor de

torrefaccidn.

Los gases se rednen el uno con el otro en los orificios de salida localizados entre los
orificios de entrada del gas de secado y los orificios de entrada del gas de torrefactado.
Esto asegura una separacién del gas entte la cimata de secado y la camata de
torrefactado. La cimara de secado y la camara de tortefactado se localizan en
extremos opuestos de la separacién del gas -la separacion del gas delimita la cdmara de
secado y la cimara de torrefactado cada una con respecto de la otra. A diferencia en el
arte previo, donde el matetial se puede secar casi totalmente por evaporacion de la
humedad residual en el teactor de torrefaccién, el proceso en el dispositivo de acuerdo
con la invenci6n se pucde dividir en dos etapas las cuales se pueden ajustar de manera

Sptima.

A1
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Cuando la cimara de secado y la camara de torrefactado se colocan en el reactor de
torrefaccién, la cimara de secado y la cimara de torrefactado forman dos espacios

separados en el mismo reactor de tortefaccion. Fn una modalidad alternativa la

camara de secado sc localiza por cjemplo, en un secador de humedad residual, y Ja

camara de torrefactado se localiza en el reactor de torrefaccion. En éste caso, el

secador de humedad residual forma una entidad separada, la cual se coloca
separadamente con respecto al reactor de torrefaccion.

Es posible de acuerdo con la invencién proporcionar un secador al que se le puede
suministrar material relativamente himedo, tal que el secador tiene medios pata
calentar éste material con el propdsito de evaporar la humedad del material hasta la
cantidad de humedad residual que permanezca en €], y el material secado en el secador
se puede alimentar a la cdmara de secado del reactor de torrefaccion. Esto hace
adecuado el dispositivo de acuerdo con la invencién para el manejo de material
relativamente humedo, por ¢jemplo matetial con un contenido de humedad de cerca
de 15%, 25 % o mis. El matetial relativamente himedo se puede pre-secar

térmicamente en el secador antes de ser alimentado a la cdmara de torreficado.

El dispositivo de acuerdo con la invencién por lo tanto puede comprender dos
secadotes y una camara de torrefactado. El primer secador forma un secador
preliminar que se usa para reducit el contenido de humedad a pot ejemplo, cerca de

5-15%. El segundo secador estd formado por la camara de secado en el reactor de
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torrefaccién o por el secador de humedad residual como se describid antes.

n una modalidad de la invencidn, el reactor de torrefaccién esta unido por una pared
periférica, la cimara de secado y la camara de totrefactado extendidas como una
continuacion cada una de la otra con la pared periférica. Cuando se mira en la
direccion de flujo del material, la camara de secado se localiza entre la entrada del
material y la cAmara de torrefactado, y la camara de torrefactado se localiza entre la
camara de secado y la salida del material tortefactado.

En una modalidad de la invencidn, el reactor de torrefaccién se monta en posicion
recta, un nimero de orificios de entrada que se proporcionan en la pared periférica,
uno encima del otro, para el gas de secado. Este reactor de torrefaccion puede ser por
ejemplo, vettical o puede estat erguido en angulo. Puesto que los orificios se
distribuyen alrededor de la periferia de la pared periférica, el gas puede penetrar al
material el cual se coloca centralmente en la pared periférica. Se da al material
suficiente opottunidad para secar sobre su seccién trasversal completa en la pared

petifética.

Fl material se puede mover desde artiba hacia abajo en la pared periférica pot la accion
de la gravedad. Sin embargo, también es posible que el material fluya a través del
reactor de torrefaccién de abajo hacia artiba. Para este propdsito se propotciona un
dispositivo de alimentacién, por ejemplo, como un miembto de totnillo o un piston

que se puede mover atriba y abajo en la pared periférica. El dispositvo de



®

Q

10

15

20

15
P-1336
Descripcion modificada
Agosto 13, 2012

alimentacién se puede localizar afuera de la pared periférica caliente del reactor de

torrefaccién. Por lo tanto se reduce la carga térmica del dispositivo de alimentacién.

FEn una modalidad de la invencién, la salida se conecta a una camata de enfriamiento y
el material torrefactado se puede introducit desde la camata de torrefactado en la
camara de enfriamiento. Por ejemplo, el dispositivo de alimentacion empuja el
material en la pared periférica del reactor de torrefaccidn hacia arriba hasta que el
matetial alcanza una parte sobte el flujo. El material tortefactado se desbalancea a lo
largo del borde de la patte de sobre flujo y cae mas alld de ésta en la camara de
enfriamiento. .a cimata de enftiamiento generalmente esta provista con orificios de

entrada para gas de enfriamiento. El gas de enfriamiento enfria el material

torrefactado.

Ahora se explicara la invencién con referencia a una modalidad ejemplar ilustrada en

las figuras.

Fig. 1 Muestra un diagrama de flujo de un proceso esquemitico para el proceso de
tratamiento de biomasa de acuerdo con la invencion.

Fig. 2 Muestra una grifica en la que la temperatura de la biomasa, el contenido de
humedad de la biomasa, v la energfa introducida en el proceso (sobre una base
acumulativa) se diagraman contra el tiempo.

Fig. 3 Muestra una vista en seccién trasversal de un reactor de torrefaccidon de
acuerdo con la invencion.

Fig. 4 Muestra una grfica en la que la temperatura del gas de secado, cl gas de
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torrefactado, y la biomasa se diagraman contra la distancia vertical en el reactor

de torrefaccion.
Fig. 5 Muestra un diagrama de un proceso esquematico en el caso de una segunda

modalidad de un proceso para tratar biomasa de acuerdo con la invencién.

El disefio del proceso y el dispositivo de acuerdo con la invencidn serd descrito mas
adelante con la ayuda de las figuras para el tratamiento de biomasa. Sin embargo, la
invencidn no se limita a la biomasa sino que se puede aplicar a toda clase de materiales.
Potr ejemplo, varios materiales de movilidad baja, tales como residuos no

bio-degradables, se pueden tratar de acuerdo con la invencién.

El dispositivo de acuerdo con la invencién para tratar la biomasa se indica en su
totalidad por 1. El dispositivo para tratar la biomasa 1 comprende en esta modalidad
un secador 3, que actia como secador preliminar. El secador 3 tiene una entrada 5
pasa la inttoduccién de la biomasa humeda en el secador 3. El secador 3 también tiene

una entrada 6 para gas caliente, que estd a una temperatura de pot ejemplo, cerca de

800 °C.

Fl gas caliente introducido eleva la temperatura de la biomasa en el secadot 3 pero no
reduce el contenido de humedad en la biomasa en el primero. Esta etapa se lama
"pre-calentamiento” en la Fig. 2. Como la temperatura se eleva, la humedad comienza
a evaporarse de la biomasa. Cuando la temperatura de la biomasa alcanza la

temperatura de evaporacién el agua libre y débilmente unida se evapora de la biomasa,

Zl
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mientras que la temperatura se mantiene virtualmente constante. Fsta etapa se llama
"pre-secado” en la Fig. 2. La biomasa se seca en el secador 3 hasta que permanece
cerca del 7-15% del contenido de humedad residual en ésta. La biomasa pre-secada
deja después el secador 3 a través de la salida 7. 1.a mayorfa de la energia de los gases
calientes introducidos se utiliza para secar la biomasa por lo tanto su propia

temperatura cae a 70-80 °C. Los gases enfriados se remueven del secador 3 a través de

una salida 8.

El dispositivo 1 pata tratat la biomasa también comprende un reactor de torrefaccion
10. El reactor de torrefaccidon de acuerdo con la invencion tiene una entrada 11 que se
conecta a la salida 7 del secador 3. Ia biomasa pre-secada se puede por lo tanto
inttoducir en el reactor de torrefaccién 10 a través de la entrada 11. El reactor de
tottefaccidn 10 también tiene por lo menos un orificio de entrada 12. Un gas caliente
fluye a través del orificio de entrada 12 dentro del reactor de torrefaccién 10, tal que la
transferencia de calot tiene lugar por contacto directo entre el gas caliente y la
biomasa. Sin embargo, de acuerdo con la invencidn, el reactor de torrefaccién también
se puede construir para intetcambio de calor indirecto entre el gas caliente y la

biomasa.

La Fig. 2 muestta que la tempetatura de la biomasa primero debe elevarse antes que
ocurta la torrefaccién. Después de todo, la temperatura minima necesaria para la
torrefaccion es de cerca de 200°C. Como la temperatura se cleva, el agua enlazada se

evapora de la biomasa hasta que la biomasa estd virtualmente libte de humedad. Esta

22



Q

10

15

20

18
P-1336
Descripcion modificada
Agosto 13, 2012

etapa se llama "post-secado y calentamicnto” en la Fig. 2. Hste post-secado vy
calentamiento es llevado a cabo de acuerdo con la invencién en una camara de secado
del reactor de torrefaccion, lo que se explicard con mas detalle més adelante con la
ayuda de la Fig 3.

Luego la biomasa se torrefacta (ver "torrefaccion” en la Fig.2) en una cdmara de
torrefactado del reactor de torrefaccion. Durante el proceso de torrefaccion, la
temperatura se eleva desde cerca de 200°C hasta que se alcanza una temperatura maxima
de torrefactado Tror en el punto A de la Fig. 2. La temperatura Tro,, se puede regular y
afecta las propiedades del combustible de biomasa. La calidad del producto de la
biomasa torrefactada se alcanza en el punto A, pero generalmente aun no se han
formado suficientes gases combustibles de torrefaccién. La temperatura méxima de
tortefactado Troy se mantiene mds alla de éste punto A, tal que la cantidad de gases
combustibles de torrefaccidn se incrementa en el reactor de torrefaccion 10. Ademas
aqui también se mejora la calidad de la biomasa torrefactada. Los gases combustibles de

torrefaccién dejan el reactor de totrefaccion 10 a través de pot lo menos un orificio de

salida 14.

El orificio de salida 14 se conecta a una unidad de combustién 20 con la ayuda de un
tubo 16. La unidad de combustién 20 tiene una entrada de aite 22. Los gases de
torrefaccidn introducidos en la unidad de combustion 20 se queman en ella, lo que da
levante a un gas del cafién de la chimenea muy caliente. El gas del cafién de la chimenca

tiene una temperatura, por ejemplo, que oscila en el intervalo de 1000-1600°C, siendo
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por ejemplo, 1200°C. La unidad de combustién 20 tiene una salida 24 para la
remocion de este gas del cafién de la chimenea. La unidad de combustién 20 también
puede tener una entrada 23 para combustible adicional. La entrada 23 es deseable por
ejemplo cuando los gases de torrefactado no son combustibles o dan levante a un gas

del canion de la chimenea que no es suficientemente caliente.

El dispositivo 1 mosttado en la Fig. 1 para tratar biomasa también comprende un
intercambiador de calor 30. El intercambiador de calor 30 tiene una entrada 32
para el gas del candn de la chimenea, entrada que se conecta a la salida 24 de la
unidad de combustiéon 20 con la ayuda de un tubo 25. En adicidn, el
intercambiador de calor 30 tiene una entrada 33 para el gas de torrefaccién. Desde
el tubo 16 que conecta el reactor de torrefaccién 10 con la cimara de combustion
20, hay una linea de bifurcacion 17 que corre hacia la entrada 33 del intercambiador
de calor 30. Un ventilador 18 se propotciona en la linea de bifurcacion 17. Por lo
tanto, parte del gas de torrefaccién que deja el reactor de torrefaccion 10 fluye hacia
el intercambiador de calor a través de la linea de bifutrcacién 17, el ventilador 18 y la
entrada 33. Bl gas del cafién de la chimenea que entra a través de la entrada 32 eleva
la temperatura del gas de totrefaccién a cerca de 200-400°C. Como resultado de
esto el gas del cafién de la chimenea en si mismo se enfria a cerca de 500-1000°C.

El gas del cafién de la chimenea enfriado luego deja el intercambiador de calor 30 a

través de la salida 34, la que se conecta a la entrada 6 del secador 3.

Tl intercambiador de calor puede ser ya sea del tipo directo o indirecto. En el caso

24—
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de intercambio de calor directo, el gas de torrefaccién y el gas del cafion de la
chimenea estan en contacto directo uno con el otro. En un intercambiador de
calor indirecto, el gas caliente del cafién de la chimenea a una temperatura de
1000-1600°C se utiliza para calentar por ejemplo, un aceite a 250-400 °C, el aceite
caliente luego calienta el gas de torrefactado. Después, este gas de torrefaccion

calentado fluye dentro de la cimara de torrefactado a través del orificio de entrada

12.

1a biomasa torrefactada se retira del reactor de torrefaccion 10 a través de la salida
13. La biomasa torrefactada se conduce luego al enfriador 40, en donde la biomasa
puede ser enfriada a temperatura ambiente. Fsto se indica por "enfriamiento” en

la Fig. 2.

Aunque la Fig. 1 muestra el reactor de torrefaccion 10 esquemiticamente en la
forma de un diagrama de bloque tnico, el reactor de torrefaccién 10 de acuerdo
con la invencién comprende por lo menos dos espacios de reactor. El primer
espacio de reactor proporciona la cdmara de secado, mientras que el segundo
espacio de reactor forma la cimara de torrefactado. El reactor de togtefaccion 10

de acuerdo con la invencién se muestra en mas detalle en la Fig. 3.

Tl reactor de torrefaccién 10 esencialmente esti en posicion vertical cuando esta en
operacién. El reactor de torrefaccién 10 comprende una pated periférica 50, una

seccién de fondo 51 v una seccién superior 52. La entrada 11 para introducir la
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biomasa dentro del reactor de torrefaccion 10 estd localizada a un lado de la seccidon
de fondo 51. La seccién de fondo 51 comprende un dispositivo de alimentacién 53
para conducir la biomasa hacia arriba en la pated periférica 50. El dispositivo de
alimentacién 53 se muestra esquematicamente en la Fig. 3. La pared periférica 50 en

el reactor de torrefaccion se llena con biomasa durante la operacién.

El dispositivo de alimentacién 53 puede tener varios disefios. Por ejemplo el
dispositivo de alimentacién comprende dos pistones y una valvula de soporte. El
ptimer pistén se puede mover a través de la entrada 11 para empujar la biomasa al
segundo pistdn, el cual se puede mover hacia atriba y hacia abajo en la pared
periférica. La vélvula de soporte se puede mover entre una posicién de soporte y una
posicién libre. Cuando el pistén ha alcanzado el final de su golpe, la valvula de soporte
se mueve a la posicién de sopotte para sostener la biomasa en la pared periférica. El
segundo pistén se puede mover hacia abajo, después de lo cual el primer piston puede
cargar de nuevo una cantidad de masa sobre él. Sin embargo, el dispositivo de
alimentacion también se puede disefiar como un tornillo transportador. El disefio del
dispositivo de alimentacién 53 depende de la otientacién del reactor de totrefaccion, la

cual puede ser esencialmente vertical, hotizontal o inclinada en un ingulo entre las

dos.

En la pared periférica 50, el reactor de torrefaccion 10 se divide en un primer espacio
de reaccién o camara de secado 54 para la evaporacion de la humedad residual de la

biomasa, y un segundo espacio de reaccién o cimara de torrefactado 55 para la
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torrefaccion de la biomasa. En esta modalidad ejemplar, no hay separacion fisica entre
la cimara de secado 54 y la cimara de tortefactado 55 y los espacios de reaccién 54 y
55 son continuos. La transicién entre Jos espacios de reaccion 54 y 55 se indica por la
linea punteada C. Por lo tanto en esta modalidad ejemplar, la cdmara de secado 54 y Ia
camara de torrefactado 55 no son cimaras cetcanas peto forman un espacio de secado

54 y un espacio de torrefactado 55 continuos.

lLa camara de secado 54 se localiza entre la entrada de la biomasa 11 y la cdmara de
torrefactado 55. La cdmara de secado 54 tiene un numero de orificios de entrada 12a
para la introduccién de un gas caliente de secado. El gas de secado introducido viene
del intercambiador de calor 30 (ver Fig. 1) y tene una temperatura de por ejemplo,
100-400 °C. El gas de secado y la biomasa se mueven en paralelo con uno con el otro
en la camara de secado 54.

Puesto que se coloca un nimero de orificios de entrada 12a uno sobre el otro el gas de
secado puede penetrar a la biomasa en la parte del centro en la pared periférica. El gas
de secado que se introduce a través del orifico supetior de entrada 12a forma una
corriente de gas caliente a lo largo del interior de la pared periférica 50. Obligado por
este flujo, el gas de secado que tiene que set introducido a través del otificio de entrada
12a debajo del primero es forzado a movetse lejos de la pared periférica 50 y se dirige
rapidamente hacia dentro. Esto se indica esquemiticamente por las flechas D. Esto
asegura que se pueda secar totalmente no solamente la biomasa de la pared peiférica

sino también la biomasa que estd en el medio.
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Durante el secado de la biomasa en la cimara de secado 54 se genera vapor. Parte de
este vapor y del gas enfriado por evaporacién dejan el reactor de torrefaccion 10a
través de Jos orificios de salida 15, localizados lateralmente en la pated periférica 50. El
vapot producido preferiblemente se pasa ampliamente dentro de la camara de
torrefactado 55 del reactor de torrefaccion 10, puesto que gencralmente el vapor

contiene una cantidad considerable de compuestos otganicos.

Cuando la biomasa sobrepasa el nivel indicado por la linea punteada C, la biomasa esta
casi totalmente seca, es decit, la humedad residual ha sido evaporada casi
completamente de la biomasa. Fl contenido de humedad de la biomasa es entonces
preferiblemente $3%. Al mismo tiempo la temperatura de la biomasa se ha elevado
acerca de 200°C. Por lo tanto cuando ocurre lo antetior el nivel mostrado por la linea
punteada C es la torrefaccion. La biomasa entonces se localiza en la cimara de
torrefactado 55 para el torrefactado de la biomasa.

J,a camara de torrefactado 55 tiene orificios de entrada 12b para el gas de totrefactado,
los cuales se localizan en la seccién superior 52 del reactor de torrefaccion 10. El gas
de torrefactado es el gas caliente introducido dentro de la cimara de torrefactado para
torrefactar la biomasa. El gas de torrefactado se detiva del intercambiador de calor 30
(ver Fig.1) igual que ¢! gas de secado. El gas de torrefactado fluye desde los orificios de
entrada 12b hacia abajo a través de la biomasa. El gas de torrefactado se mueve en

contra-corriente a la biomasa. En el segundo espacio de reaccién 55, la biomasa se

torrefacta cuando se mueve hacia arriba. Como la biomasa se calienta a la temperatura
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segundo espacio de reaccién 55. La cantidad de gas combustible de torrefaccién se
incrementa manteniendo esta temperatura por algdn tiempo. El gas de torrefactado
mntroducido y los gases de torrefaccion formados dejan el segundo espacio de reaccidn

55 a través de los orificios de salida 14.

Ja mezcla de gases que deja el reactor de torrefaccién 10 a través de los orificios de
salida 14 contendrd por lo tanto relativamente poco vapor de acuerdo con la
invencion, El flujo en el tubo 16 y la linea de bifurcacién 17 (ver Fig.1) por lo tanto
es relativamente limitado, lo cual reduce la potencia requerida del ventilador 18.

Ademis, el gas combustible de torrefaccion descargado se diluira fuertemente con el

vapor de la cdmara de secado 54, sino todo. Esto tiene un efecto favorable sobre las

propiedades de quemado en la unidad de combustién 20 (ver Fig. 1.

El reactor de torrefaccion 10 tiene una parte de sobre-flyjo 58. Como la biomasa
torrefactada se empuja sobre el borde de la parte de sobre-flujo 58, esté se desbalancea
a 1o largo de la parte de sobre-flujo 58 cayendo dentro de la unidad de enftiamiento
40. La unidad de enfriamiento tiene un orificio de entrada 41 para la introduccién del
gas de enfriamiento. La temperatura de la biomasa torrefactada disminuye a
temperatura ambiente en la cimara de enfriamiento 40. La biomasa enfriada deja la

unidad de enfriamiento 40 a través de la salida 42.

La Fig. 4 muestra la temperatura de la biomasa del gas de secado y del gas de

totrefactado en funcién de la altura z dentro del reactot de torrefaccion (ver Fig.3). La
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temperatura de la biomasa se muestra por la linea mas baja B, mientras que la
temperatura del gas de secado v la temperatura del gas de torrefactado se muestran por
las lineas Iy G, respectivamente. La sepatacién entre la cimara de secado 54 y la

camara de torrefactado 55 de nuevo se muestra por la linea punteada C.

La Fig. 4 se tefiere al proceso de acuerdo con la invencidén como se describié en el
caso de Ja Fig. 3. La biomasa y ¢l gas de secado se mueven en la camara de secado 54
en patalelo con una con otra. Como resultado, se puede eliminar ripidamente y
eficientemente la unidad de la biomasa. Fn la cimata de totrefactado 55, la biomasa y
el gas de torrefactado introducido se mueven en contra-cortiente uno con el otro.

Esto hace posible controlar exactamente la mixima temperatura de torrefactado.

La Fig. 5 muestra una segunda modalidad de un dispositivo para tratar biomasa, en
donde los mismos numerales de referencia sefialan las mismas partes. La operacion y
construccién esencialmente corresponden al proceso y dispositivo pata tratar biomasa
como se describié antes, y esta modalidad también tiene las ventajas antes
mencionadas. La modalidad ilustrada en la Fig. 5 serd descrita ademas mas abajo como

sigue.

El secadot usado para pre-secar la biomasa no se muestra en la Fig.5. La biomasa, ya
sea pre-secada o no, se introduce en el reactor de totrefaccién 10 a través de la entrada
11. Tl reactor de torrefaccion 10 esencialmente es vertical. En la pated periférica 50, la

hiomasa se mueve hacia abajo por la accién de la gravedad. Después de todo, la



10

15

20

26
P-1336
Descripcion modificada
Agosto 13, 2012

entrada 11 se localiza en la seccion superior 52 del reactor de torrefaccion 10, mientras

que Ja salida 13 esta en el fondo de la seccién 51.

La seccidn supetior del reactor de torrefaccién 10 forma la camara de secado 54
mientras que la seccién del fondo del reactor de torrefaccién 10 define la camara de
torrefactado 55. La cidmara de secado 54 se localizada entre la entrada 11 de la
biomasa y la cimara de torrefactado 55. La cimara de torrefactado 55 esta unida entre

la camara de secado 54 y la salida 13 de la biomasa.

La cAmara de secado 54 tiene uno o mds otificios de enttada 12a. Un gas caliente de
secado fluye dentro de la cimara de secado 54 del reactor de torrefaccién 10a través
de los orificios de entrad 12a, puesto que la transferencia de calor ocurre por contacto
directo entre el gas caliente de secado y la biomasa. Sin embargo, la cdmara de secado
también se puede disefiar de acuerdo con la invencidn para intercambio inditecto de
mueven en Ja cimara de secado 54 en paralelo con uno con el otro. Preferiblemente se
proporciona un nimero de orificios de entrada 12a, uno encima del otto tal que el gas
de secado puede penetrar la biomasa en Ja parte del centro (no mostrada en Fig, 5).

El gas caliente de secado eleva la temperatura de la biomasa en la camara de secado 54
y evapora el agua unida a la biomasa hasta que la biomasa esta casi libte de humedad.
Esta etapa se indica en la Fig. 2 por "post-secado y calentamiento”. El gas caliente de
secado se enftia en el proceso. El gas de secado enfriado, y posiblemente el gas y/o

vapor formados en Ja evaporacion de la unidad residual, dejan la cimata de secado 54
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a través de los orificios de salida 15. El gas enfriado se introduce luego en un primer
intercambiador de calor 200. El primer intercambiador de calor 200 calienta el gas de
secado, v este gas de secado calentado luego es introducido de nuevo dentro de la
camara de secado 54 a través de los orificios 12a de entrada. HEsto forma un circuito

203, en ¢l cual circula el gas de secado.

La biomasa desciende desde la cimara de secado 54 dentro de la cimara de
torrefactado 55 del reactor de torrefaccién, es decir, la biomasa sobrepasa el nivel
indicado por la linea punteada C. l.a biomasa esta entonces casi completamente seca,
esto es, la humedad residual ha sido casi completamente evaporada de la biomasa.
Ahora la biomasa contiene pot ejemplo, <3% de humedad. La temperatura de la

biomasa se tendra que elevar cerca de 200 °C al mismo tiempo.

Fl gas caliente de torrefactado se pasa dentro de la camara de torrefactado 55 a traves
de los orificios de entrada 12b. El gas de torrefactado es el gas caliente que se
introduce dentro de la cimara de torrefacto 55 para torrefactar la biomasa. El gas de
torrefactado se mueve desde los orificios de entrada 12b hacia arriba a través de la
hiomasa. Fl gas de torrefactado y la biomasa se mueven en contra-corriente el uno
con el otro. En el segundo espacio de reaccién 55, es decir, debajo del nivel indicado

de la linea punteada C, la biomasa seti torrefactada cuando se mueve hacia abajo.

Los gases combustibles de torrefaccion se forman cuando la biomasa se calienta a la

temperatura maxima de totrefactado Tror en el segundo espacio de reaccién 55. La

D2
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cantidad de gas combustible de torrefaccidén se incrementa manteniendo esta
temperatura por algin tiempo. El gas de torrefactado introducido y los gases de
torrefaccién producidos dejan la cimara de torrefactado 55 a través de los orificios de

salida 14.

Los orificios de salida 14 se conectan al tubo 16 con la ayuda de una linca de
bifurcacidn, y ¢l tubo 16 se conecta a la unidad de combustion 20 (no mostrada en la
Fig. 5). Los orificios de salida 14 estin igualmente conectados a un segundo
intercambiador de calot 201, y parte del gas de torrefaccion formado se pasa dentro
del segundo intercambiador de calor 201. El intercambiador de calor 201 calienta el
gas de torrefaccién, y el gas de torrefaccién calentado se introduce dentro de la camata
de torrefactado 55 a través de los orificios de entrada 12b. En esta modalidad
ejemplat, el gas de torrefaccién formado se utiliza como el gas de totrefactado. Este

gas se recircula en un segundo circuito 205.

Il perfil de temperatura mostrado en la Fig. 4 también aplica a la modalidad
flustrada en la Fig. 5. Ta biomasa y el gas de secado se mueven en la cimara de
secado 54 en paralelo con el uno con el otro. Como resultado se puede eliminar
rapidamente y eficientemente la humedad residual de la biomasa. En la cdmara de
torrefactado 55 la biomasa y el gas de torrefactado suministrados se mueven en
contra-cortiente el uno con el otro. Esto hace posible controlar exactamente la
tempetatura maxima de torrefactado.

Fl calentamiento del gas de secado v del gas de torrefactado en los respectivos

o0
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intercambiadores de calor 200 y 201 se puede llevar a cabo con la ayuda de un
tercer circuito 209, el cual comprende una unidad de calentamiento 207. La unidad
de calentamiento 207 puede ser por ejemplo, una caldera de aceite, en cuyo caso el
aceite caliente se circula en el tercer circuito 209, que incluye los intercambiadores
de calor 200 y 201. Esto se hace posible mediante el uso de un flujo en paralelo
con en la cimara de secado 54 y un flujo en contra-corriente en la cimara de
torrefactado 55, en cuyo caso las tempetaturas del gas de secado y del gas de

torrefactado se mantienen relativamente bajas.

Ia biomasa torrefactada se retira del reactor de torrefaccion 10 a través de la salida
3. La biomasa torrefactada se transfiete luego a un enfriador 40 (no mostrado en
la Fig. 5), donde la biomasa se puede enfriat a temperatura ambiente. Esto se indica en

la Fig. 2 por "enfriamiento”.

La invencién por supuesto no se restringe a las modalidades descritas antes. Sobre la
hase de procesos conocidos, por ejemplo, el experto podra set capaz de introducit
vatias modificaciones dentro del alcance de la invencidn. Pot ¢jemplo, la cimara de
secado 54 y la camara de torrefactado 55 se pueden hacer como entidades separadas,
concectadas la una con la otra por un tubo. La camara de secado 54 luego se coloca en
un secador de humedad residual separado, mienttas que la cdmara de torrefactado 55
se incotpora en el reactor de togrefaccién 10. En este caso, el secador de humedad
residual en ¢l sistema ilustrado en la Fig. 1 se inserta entre el secador preliminat 3 y el

reactor de torrefaccién 10. Luego también hay una separacion fisica entre la cimara de

J4
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secado 54 y la camara de torrefactado 55, diferente en la modalidad mostrada en la

Fig. 3.

23
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para tratar un material, tal como biomasa o desechos, que
comprende:

El suministto de un material que contiene una cantidad de humedad
residual,

El suministro de un reactor de torrefaccion (10),

El calentamiento del material en el reactor de torrefaccién (10) a una
temperatura de torrefactado en una atmésfera baja en oxigeno en el reactor de
torrefaccién (10), caracterizado porque el reactor de torrefaccion (10)
comprende una cimata de secado (54) y una camara de torrefactado (55), en
donde el material con la humedad residual contenida en éste, esencialmente se
seca completamente en la cimara de secado (54) por evaporacién de la unidad
residual, y la torrefaccién del matetial secado esencialmente se lleva a cabo en
la camara de torrefactado (55), v el material se lleva a través del reactor de
torrefaccién (10) en una direccién de transpotte (B), y el secado del matetial en
Ja camara de secado (54) se lleva a cabo introduciendo dentro de ésta un gas
caliente de secado que fluye a través de la camara de secado (54) en paralelo
con el material, y la torrefaccién del material en la camara de torrefactado (55)
del teactor de torrefaccion se lleva a cavo introduciendo en este un gas de
torrefactado que fluye a través de la cimara de torrefactado (55) del reactor de

torrefaccion (10) en contra corriente al material.

2. Fl proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el material contiene
particulas s6lidas que se mueven a través del reactor de torrefaccion (10) en Ja

forma de un lecho movible empacado.
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3. El proceso de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en el que el gas de
secado, después que se ha movido en paralelo con el material y asf ha sido
enfriado para dejar la cdmara de secado y se introduce en un primer
intercambiador de calot, el cual calienta este gas de secado, después que el gas
de secado calentado por el primer intercambiador de calor se introduce en la
camara de secado (54), y el gas de torrefactado después se ha movido en
contra-corriente al material y asi ha sido enfriado dejando la camara de
torrefactado y se introduce en un segundo intercambiador de calot, que
calienta éste gas de torrefactado, después que el gas de torrefactado ha sido
calentado por el segundo intercambiador de calor se introduce en la

cimara de torrefactado (54).

4. El proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, en el que el suministro del material comprende introducir una
materia prima humeda en un secador (3), y calentar el material en el
secador (3), el material que ha sido secado en el secador (3) que se

introduce en la cimara de secado (54).

5. El proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes
en el que la temperatura del gas caliente introducido en la cimara de

torrefactado (55) esta en el intervalo de 200-400 °C cerca de 300°C.

6. El proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, en el que la temperatura del gas caliente introducido en la

cimara de secado (54) estd en el intervalo de 150-600 °C cerca de 350°C.
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7. Un dispositivo para tratar un material tal como biomasa o producto de
desecho, dispositivo que comprende un reactor de torrefaccion (10), que
puede ser alimentado con material que contiene una cantidad de humedad
residual, el reactor de torrefaccién (10) estd provisto de una entrada (11) para
introducir éste material en el reactor de torrefaccion (10), medios de
calentamiento (12) para calentar el material en el reactor de torrefaccion (10) a
la temperatura de torrefactado, medios para tratar el aire para crear una
atmosfera baja en oxigeno, en el reactor de torrefaccion en donde el material
se puede convertir en material torrefactado durante la operacion, y una salida
(13) para remover el matetial torrefactado, caractetizado porque el reactor de
torrefaccion (10) comprende una camara de secado (54) y una cimara de
torrefactado (55), la camara de secado (54) la cual se adapta para el secado
esencialmente completo del matetial por evaporacién de la humedad residual
en el que la cimara de torrefactado (55) se adapta para el torrefactado del
material, y en donde la cimara de torrefactado (55) se localiza cortiente abajo
de la cimara de secado (54) cuando se mira en la direccion del flujo del
material y en donde la cdmara de secado (54) tiene uno o mas orificios de
entrada (122) para el gas de secado vy pot lo menos un orificio de salida (15)
para dicho gas de secado y posible gas y/o vapor formado durante la
evaporacién de la humedad residual en el orificio de entrada (12a) pata el gas
de secado se localiza en el extremo de la cimara de secado (54) que enfrenta la
entrada (11), y el orificio de salida (15) se localiza en el extremo opuesto de la
camara de secado (54), v en donde la cimara de torrefactado (55) tene un
otificio de entrada (12b) para el gas torrefactado y por un orificio de salida (14)
para dicho gas torrefactado y el gas de torrefaccién formado en el proceso de
torrefaccion, en el que el orificio de entrada (12b) para el gas de torrefactado

se localiza en el extremo de la camara de torrefactado (55) que enfrenta la
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salida (13) y el orificio de salida (14) se localiza en el extremo opuesto de la

camara de torrefactado (55).

8. El dispositivo de acuerdo con la reivindicaciéon 7, que comprende dos
intercambiadores de calor, en donde el pﬁmer intercambiador de calor se
proporciona para calentar el gas de secado y se conecta al orificio de entrada y
al orificio de salida de la cimara de secado con el propésito de formar un
circuito de gas de secado y el segundo intercambiador de calor se propotciona
para calentar el gas de torrefactado y se conecta al orificio de entrada y al
orificio de salida de la cimara de torrefactado para formar un circuito de gas

de torrefactado.

9. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, en el que un secador
(3) que se ptopotciona puede ser alimentado con un material himedo, el cual
se une con medios de calentamiento (6) para calentar este material y en donde
el secador (3) se conecta a la cAmara de secado (4) para introducir el material

secado en el secador (3) dentro de la camara de secado (54).

10. El dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7-9, en
donde, cuando se mira en la direccién del flujo del material, la cimara de
secado (54) se localiza entre la entrada (11) para el matetial y la cimara de
torrefactado (55), v la cAmara de torrefactado (55) se localiza entre la cimara

de secado (54) y la salida (13) para el material torrefactado.

11. El dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes en donde el reactor de torrefaccién (10) estd unido por una pared

petiférica (50), y la cimara de secado (54) y la cimara de torrefactado (55) se
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extienden como una continuacién la una de la otra en la pared periférica (50).

12. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 11, en donde el reactor de
torrefaccion (10) se monta en posiciéon recta, y en donde un numero de
orificios de entrada (12a) se proporcionan en la pared periférica (50) uno

sobre el otro, para la introduccion del gas de secado.

13. El dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7-12, en
donde la salida (13) se conecta a la cimara de enfriamiento (40), y en donde el
material torrefactado se puede introducir desde la cimara de torrefactado (55)

dentro de la cdmara de enfriamiento (40).

14. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 13, en donde la cimara de
enfriamiento (40) se ptopotciona con orificios de entrada (41) para la

introduccién del gas de enfriamiento.
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