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Procedimiento para la extraccidén de productos bioquimicos

obtenidos a partir de un proceso de carbonizacidén hidrotermal

de biomasa

Campo Técnico

La presente invencidén se refiere al campo de la industria
quimica, y més concretamente, se encuadra dentro del proceso de

carbonizacién hidrotermal de biomasa.

Estado de la técnica anterior a la invenciédn

El proceso de carbonizacién hidrotermal se conoce ya desde
su descripcién por parte de Friedrich Bergius en 1913, vy ha
sido descrito en 1la literatura, como por ejemplo en Chem.
Mater., 2007, 19 (17), 4205-4212 o en New J. Chem., 2007, 31,
787-789. Sin embargo, solo en los ultimos afos se estéan
desarrollando plantas industriales basadas en dicho proceso.
Ingelia es una de las primeras empresas que ha desarrollado un
proceso industrial de carbonizacidén hidrotermal en continuo,
segln se describe en las patentes espanolas ES 200803271 vy
ES200803272. E1 objetivo del proceso es revalorizar biomasa
procedente de la agroindustria, como por ejemplo la piel de la
naranja, los huesos de aceitunas y otros restos de frutas vy
verduras, asi como otros tipos de biomasa como por ejemplo
podas y restos de jardineria. Este tipo de biomasa muchas veces
tiene un alto contenido en agua (por ejemplo 80% e incluso més)
lo que impide cualquier otra utilizacién de manera econdmica.

En las dos patentes de espafolas citadas anteriormente se
obtiene un carbdén como producto deseado junto con una fase
ligquida acuosa que se extrae del reactor junto con el carbdn.
En la fase liquida acuosa quedan restos de la biomasa disueltos
los que se no han juntado al carbdn por polimerizacidn. Por
vadlvulas en la parte superior del reactor se extrae vapores y/o
gases. En este caso se trata de agua introducido al reactor
junto con la biomasa o en forma de vapor para el calentamiento
del reactor. Los gases son mayoritariamente aire (nitrdgeno vy
oxigeno) que se han introducido en el reactor conjuntamente con
la biomasa. Si la biomasa ha sido depositada anteriormente y no
ha sido procesado a corto plazo de su produccidén, se puede
haber producido metano. Este gas puede ser introducido con a la
biomasa en el reactor y es recuperado junto con el aire a la
salida de gases en la parte superior del reactor. A parte de
los gases introducidos con la biomasa también se puede

recuperar dioéxido de carbono que es producido por
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descarboxilaciones de la biomasa, con o sin haber sufrido
reacciones de oxidacidén anteriormente.

El proceso de carbonizacién hidrotermal se atribuye
condiciones suaves, sobre todo en comparacidén con otros
procesos de tratamiento de Dbiomasa como la pirdlisis o la
gasificacidén, porque la degradacidén de la biomasa ocurre por
hidrdélisis de enlaces carbono-oxigeno como  por ejemplo
acetales, éteres o ésteres. Una rotura de un enlace carbono-
carbono ocurre solamente en casos excepcionales como Ppor
ejemplo en una condensacidén retro-aldol cuando existe una
funcionalidad especifica en la molécula. No ocurren
fragmentaciones piroliticos como es el caso en la pirdlisis o
la gasificacidén. Por la ausencia de estas reacciones tampoco se
forman aceites que se llaman bio-aceites en el caso de la
pirdlisis.

A  partir del desarrollo industrial del proceso de
carbonizacidén hidrotermal de biomasa, se ha detectado
sorprendentemente que adicionalmente al producto deseado, el
biocombustible sdélido, al emplear ciertos tipos de biomasa se
obtiene asimismo un  subproducto liguido graso, al que
denominamos aceite. Asi por ejemplo, se ha generado aceite
procedente de la piel de la naranja, asi como de la poda del
pino. La composicién de dicho aceite wvaria segun la biomasa
empleada y es aun desconocida como consecuencia de que, como se
ha indicado anteriormente, el desarrollo industrial proceso de
carbonizacién hidrotermal de biomasa es todavia una tecnologia
relativamente reciente. Los primeros andlisis cromatograficos
llevados a cabo indican que estdn compuestos por una mezcla de
mads de 100 sustancias quimicas diferentes y se estima el valor
del aceite en 0,50 euros por litro si se usa como fuel.

En la literatura cientifica o de patentes, no se ha
encontrado ningan antecedente relativo al proceso de
aprovechamiento de los aceites generados en el proceso de
carbonizacién hidrotermal de biomasa en 1la literatura. No
obstante, es conocido el valor ahadido de ciertos aceites
derivados de biomasa obtenidos a partir de otros procesos, como
por ejemplo el aceite que se obtiene a partir de la piel de la
naranja o el aceite obtenido a partir de biomasa de pino
(conocido como aceite de pino o tall o0il) por ejemplo, al
procesar madera de pino en molinos de pulpa.

De este modo, la presente invencidén tiene como objeto
revalorizar los aceites generados en el proceso de

carbonizacidén hidrotermal o aislar de ellos compuestos de un



10

15

20

25

30

35

40

valor especial. En adelante, el documento se referird como
“productos bioquimicos” a todos los aceites, componentes puros
o compuestos extraidos del proceso de carbonizacién hidrotermal

o después de una transformacidén catalitica.

Descripcién de la invencidn

La presente invencién se basa en el proceso de
carbonizacidén hidrotermal (proceso HTC) de biomasa, el cual
estd diseflado para polimerizar la biomasa al maximo obteniendo
un rendimiento méximo de carbdn hidrotermal que se puede
entender también como biocombustible sdélido. Se entiende que
para gque esto ocurra, en un primer paso la biomasa, compuesta
por diferentes componentes como lignina, celulosa y/0
hemicelulosa, es despolimerizada. Este paso se llama también
fase de monomerizacidén. En esta fase se forman por ejemplo
mono—-azucares como hexosas o pentosas. Las moléculas formadas
durante la fase de monomerizacidn son deshidratadas para formar
compuestos carbonilicos del grupo de los aldehidos, como por
ejemplo compuestos furdnicos, y mds concretamente, por ejemplo,
5-hidroximetilfurfural o furfural.

En una segunda fase los compuestos aldehidicos polimerizan.
Estos aceites, observados vy descritos por primera vez, se
distinguen de los bio-oils fundamentalmente en su composicidn y
en su origen. Los bio-oils son producidos durante la pirdlisis
por roturas de enlaces carbono-carbono y son muy miscibles con
el agua. Los Dbioquimicos de 1la presente invencidén estéan
presentes vya en la Dbiomasa original sin que puedan ser
extraidos ©por un proceso econdmicamente rentable. Estos
biogquimicos, sorprendentemente, se recupera juntos con el agua
de proceso que se extrae del reactor en fase vapor.

Esta fase se conoce como fase de polimerizacidédn y en ella
reaccionan no sdélo los compuestos aldehidicos, sino también
compuestos aromdticos (procedentes de la lignina), compuestos
insaturados y compuestos dcidos (por ejemplo, productos de
degradacidén de los azlUcares). En el trabajo descrito en J.
Phys. Chem. C 2009, 113, 9644-9654, se analizd por resonancia
magnética nuclear la composicién de un carbdn hidrotermal
simple obtenido a partir de glucosa. Como resultado, se observd
que el 60% de dicho carbdén corresponde a una red interconectada
de wunidades furanicas. Ademds de los compuestos descritos,
también es posible encontrar 4dcido levulinico copolimerizado,
asi como anillos aromdticos. Estos anillos aromdticos, sin

embargo, son menos abundantes, debido principalmente a gque no
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se ha empleado biomasa real, sino solamente celulosa.

En resumen, es objeto de este proceso obtener un copolimero
destinado a la produccidén de energia por combustidn, para 1lo
cual se emplean condiciones dréasticas (como por ejemplo, una
presidén de hasta 18 bar) para favorecer cualgquier tipo de
polimerizacidén. Como consecuencia de ello, es sorprendente
obtener compuestos con doble enlace y/o grupo carbonilico como
productos bioquimicos. En condiciones de polimerizacidn
compuestos insaturados (con doble enlace), igual gue grupos
carbonilicos en presencia de compuestos furdnicos, forman
polimeros con alto peso molecular que son sdélidos y no pueden
ser extraidos con vapor y/o gases de una cierta cantidad de
agua.

Como antecedente mas préximo a la invencidn se pueden citar
las patentes espafolas ES2339320 y ES2339321. En la patente
ES239320 se describe un método de carbonizacidén hidrotermal de
biomasa, caracterizado porque comprende alimentar la biomasa a
un reactor vertical de flujo invertido a través de un tubo de
ascenso en el que se inicia un proceso de monomerizacidén. Al
mismo tiempo, comienza la formacidén de aceites, asi como el
desprendimiento de gases, como por ejemplo metano o COy,
procedentes de la descomposicidn natural de la biomasa. Estos
gases ascienden por el interior del tubo de ascenso hasta
acumularse en la parte superior del reactor, desde donde son
evacuados, conjuntamente con el vapor de agua saturado, hacia
el depdsito de control de presidn.

Aunque la densidad de la biomasa puede variar y ser menor o
mayor que la del agua, una vez iniciada la etapa de
monomerizacidén, los componentes derivados de la misma tienden a
ascender y a flotar sobre la superficie. Este efecto permite a
dichos compuestos mantenerse cerca de la linea de flotaciédn,
una vez han alcanzado la desembocadura del tubo de ascenso, de
modo que el reactor mantiene un nivel definido de 1la fase
sélido-liquida y la parte superior del reactor comprende vapor
y gases de proceso.

De esta forma, y en condiciones normales, a la salida del
tubo de ascenso el proceso de HTC vya ha comenzado, vy 1los
componentes resultantes de la primera fase de monomerizacidn
entran en una segunda etapa, de polimerizacidén. En esta nueva
fase, los aceites y otros componentes que se hayan formado
durante la monomerizacidn, polimerizan y forman una especie de
resina o estado previo de carbdén. Segin el tipo de biomasa vy

las condiciones del proceso, esta fase tiene una duracidén de
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entre 1 y 6 horas, y preferentemente entre 2 y 4 horas.

Por otra parte, al tratarse de un proceso de naturaleza
exotérmica, es importante controlar las condiciones de presidn
y temperatura dentro de los limites de proceso establecidos. En
concreto, el intervalo de temperaturas preferente ha de estar
comprendido entre 170°C y 230°C, preferentemente entre 179,9 vy
219,6°C y mas preferentemente entre 191,6 y 209,8°C; mientras
que, en el caso de la presidén, el intervalo de preferencia es
de 8 a 28 bar de presidén absoluta, preferentemente de 10 a 23
bar, y mads preferentemente entre 13 y 19 bar. Estos valores
serdn funcidén tanto del tipo de biomasa, como del producto que
se quiera obtener.

El motivo por el gque es necesario conseguir un buen control
de las condiciones de proceso es evitar alcanzar temperaturas
excesivas de operacidén a las qgue pueden surgir procesos
gquimicos adicionales al de HTC que pueden dar lugar, por
ejemplo, a un exceso de CO,. Este CO,, en caso de no ser
evacuado adecuadamente, podria a su vez provocar una subida
indeseada de la presidén del interior del reactor.

Segun avanza el ©proceso de HTC, 1la densidad de los
compuestos sdélidos formados va aumentando mientras que, al
mismo tiempo, la actividad térmica wva disminuyendo. Como
consecuencia de estos efectos se produce un descenso de los
compuestos, dentro del agua de proceso, hacia 1la zona de
maduracidn.

Al inicio de esta tercera fase, las principales formaciones
de carbono ya se han desarrollado, aunque todavia se pueden
desprender moléculas de H;O de las estructuras de carbono
formadas. Al cabo de unas 2 a 12 horas, dependiendo del tipo de
biomasa y de las condiciones de proceso, la actividad térmica
habrd descendido préacticamente a cero.

En base al proceso anterior, descrito en la patente
espafola ES2339320, mediante la presente invencidén se consigue
incrementar la extraccidén de los llamados bioquimicos a partir
de un trasiego de gases y vapor en la zona superior del reactor
que debe coincidir con la etapa de monomerizacidén del proceso
de carbonizacién hidrotermal de biomasa. En este punto del
proceso y en funcidén de la biomasa aportada, se liberan vy
forman diferentes productos quimicos, tanto componentes puros
como compuestos, entre los que se encuentran aceites, 4acidos,
aldehidos, etc. Este conjunto de productos quimicos, a efectos
de esta patente, se denominan productos bioquimicos, los cuales

pueden ser arrastrados y extraidos en forma de vapor y/o gases.
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De este modo, es objeto de esta invencidn un procedimiento
para la extraccién de productos biogquimicos obtenidos a partir
de un proceso de carbonizacidn hidrotermal de biomasa que
comprende alimentar una mezcla acuosa de biomasa a un reactor
vertical, preferentemente un reactor vertical de flujo
invertido, a través de un tubo de ascenso en el que tiene lugar
un proceso de monomerizacidn de la mezcla acuosa de biomasa.
Esta etapa de monomerizacidén, segun se describe en la patente
ES2339320, puede tener lugar en el tubo de ascenso, situado en
la parte central del reactor vertical de flujo invertido, asi
como en su desembocadura, justo debajo de la linea de
flotacidén, donde se forman las evaporaciones que se evacuan por
la parte superior del reactor vertical de flujo invertido.

En concreto, el procedimiento de extraccidén de productos
bioquimicos objeto de la presente invencidédn se caracteriza por
que comprende alimentar una mezcla acuosa de biomasa desde un
tubo de precalentamiento de la mezcla acuosa de biomasa a un
reactor vertical con un nivel de flotacidén definido y una zona
de acumulacidén de vapores y gases en su parte superior, donde
dicho procedimiento de extraccidn de productos bioquimicos se
caracteriza por que comprende:

(a) calentar hasta o por encima de la temperatura de
evaporacién la mezcla acuosa de biomasa en el mismo reactor
vertical y/o en una etapa anterior de precalentamiento de
la mezcla acuosa de biomasa, incrementando la generacidn de
vapores y/o gases en el nivel de flotacidén definido del
reactor vertical;

(b) extraer los vapores vy/o gases generados en la etapa
anterior vy acumulados en la parte superior del reactor
vertical;

(c) enfriar los gases y/o condensar los vapores extraidos en la
etapa anterior a diferentes niveles de temperatura vy
presidn.

(d) Separar los bioquimicos de los condensadores generados en
la etapa anterior
En una realizacidén preferida de 1la invencidén el reactor

puede consistir en un reactor vertical de flujo invertido con

un tubo de ascenso en su interior en el que se inicia 1la
monomerizacién de la mezcla acuosa de biomasa, segun se
describe en la patente ES2339320.

En una realizacidén particular de 1la invencidn, la etapa
anterior de precalentamiento de la mezcla acuosa de biomasa

puede llevarse a cabo en al menos un tubo de precalentamiento
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rodeado de una camisa exterior. En dicho caso, el calentamiento
de la mezcla acuosa de biomasa puede llevarse a cabo mediante
la circulacién de un fluido calorportante por una camisa
situada en la parte externa de dicho tubo de precalentamiento,
mediante la inyeccidén directa a dicho tubo de precalentamiento
de al menos un vapor saturado o sobrecalentado y/o mediante la
inyeccidén directa a dicho tubo de precalentamiento de gases
calientes.

De manera adicional o alternativa, el calentamiento de 1la
mezcla acuosa de biomasa puede llevarse a cabo en el mismo
reactor vertical. En una realizacidén particular en la que el
reactor vertical corresponda el reactor vertical de flujo
invertido de acuerdo a la solicitud ES2339320, dicho
calentamiento puede llevarse a cabo por inyeccidén directa de al
menos un vapor saturado o sobrecalentado y/o gases calientes en
el tubo de ascenso del reactor de flujo invertido y/o en el
propio reactor de flujo invertido, por debajo de la linea de
flotacidén de la mezcla acuosa de biomasa. En funcidén del lugar
donde se introduzca el vapor saturado o sobrecalentado, el
caudal del mismo y el grado de sobrecalentamiento del wvapor,
serd posible regular la cantidad de trasiego y extraccidn de
productos bioquimicos en el reactor wvertical de flujo
invertido.

De este modo, mediante el calentamiento descrito de 1la
mezcla acuosa de biomasa, se consigue incrementar la extraccidn
de los llamados productos bioquimicos mediante un trasiego de
gases y/o vapores en la zona superior del reactor durante la
fase de monomerizacidn del proceso de carbonizacidén hidrotermal
de biomasa. En ese punto del proceso, y en funcién de 1la
biomasa aportada, se liberan vy forman diferentes productos
quimicos, como pueden ser aceites, dcidos, derivados
aldehidicos, etc.

Una vez extraidos los vapores del reactor vertical, se
puede proceder a la condensacidédn de los mismos en al menos un
equipo de condensacidn, por ejemplo un intercambiador de calor
tipo tubular con un fluido refrigerante dentro de 1las
tubuladuras, y/o en la camisa del tubo de precalentamiendo
situado anteriormente al reactor wvertical. La condensacién de
los vapores puede llevarse a cabo a diferentes niveles de
temperatura y ©presién, en funcidén del tipo de producto
bioquimico que se desee obtener.

Para mejorar los resultados de la extraccidén, es posible

adaptar la zona de condensacidn, preferentemente mediante
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vadlvulas de regulacidén de caudal en funcidén de temperatura y/o
presidn, equipos para separacidén de gases y equipos de
evacuacidén y conduccidén de condensados.

Después de la obtencidén del condensado de vapores vy
productos bioquimicos (que comprenden aceites, etc.), dicho
condensado puede ser conducido a equipos de separacidn, como
por ejemplo equipos de decantacidn, centrifugacidn, filtracidn,
etc., donde se separan los aceites y productos bioquimicos y se
extraen los gases arrastrados. Una vez separados los productos
bioquimicos, los condensados restantes, que comprenden una
mezcla de diferentes 4&cidos y agua, pueden ser valorizados
quimicamente vy/o conducidos a al menos un depdsito de
condensados vy, desde alli, pueden ser realimentados al
procedimiento.

Es asimismo objeto de la invencidén el producto o productos
bioquimicos obtenidos a partir de dicho procedimiento, asi como
el uso de los mismos, por ejemplo, en métodos de valorizacidn
mediante transformacidén catalitica.

Adicionalmente, es objeto de la invencidn un sistema para
llevar a cabo un procedimiento segun ha sido anteriormente
descrito.

En una realizacidn particular de la invencidn, este sistema
puede estar basado en el sistema descrito en la patente
espafiola ES2339321. Adicionalmente a los equipos descritos en
esta patente, el sistema objeto de la presente invencidn puede
comprender adicionalmente al menos un sistema de condensacidn
para la condensacidén de los vapores extraidos del reactor
vertical de flujo invertido. En una realizacidén particular de
la invencidén, los vapores vy/o gases extraidos del reactor
vertical de flujo invertido pueden ser conducidos directamente
desde dicho reactor hacia uno o varios de los equipos de
condensacidén para acelerar la condensacidédn de los vapores. En
este caso, el depdésito de regulacidén de presidn segun se
describe en la patente ES2339321 qguedaria en paralelo con 1los
equipos de condensacidén, y en ocasiones podria quedarse sin el
trasiego de wvapores. Como consecuencia de ello, en una
realizacidén preferida de la invenciédn, el depdsito de
regulacién de temperatura y presiodn puede comprender
adicionalmente un sistema de aporte de calor externo para
mantenerlo caliente, como por ejemplo un sistema de inyeccidn
de vapor o un intercambiador de calor, pudiendo actuar asimismo

como generador de vapor para su inyeccidén al reactor.
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Breve descripcidén de las figuras

La figura 1 muestra un diagrama del proceso objeto de 1la

invencién. A continuacidén, se presenta un listado de 1las

referencias correspondientes a dicha figura:

1. Tolva de almacenamiento

O I3 O U WD

Fluido caliente

Tubo de ascenso

Mezcla de biomasa, agua de proceso y catalizador
Bomba de compresioén
Valvula de compuerta

Tubo de precalentamiento

Reactor vertical de flujo invertido

9. Zona de monomerizacidn

10. Zona de gases y vapor de agua

11. Zona de polimerizacidn

12. Zona de maduracidn

13. Depdsito de regulacidn de presidn

14. Valvula de regulaciédn

15. Valvula de regulaciédn

16. Equipo de enfriamiento

17. Valvula de descompresidn

18. Depdsito Flash

19. Valvula de descompresidn

20. Intercambiador de calor

21. Depdsito de condensados

22. Producto final

23. Caldera de vapor

24. Valvula de regulacidn

25. Sistema de inyeccidén de vapor al reactor

26. Equipo separador (de bioquimicos)

27. Dispositivo evaporador.

28. Valvula.

Corrientes:

Fluido refrigerante I

B. Fluido refrigerante II
C. Flujo de calor I
D. Flujo de calor II

Realizacién preferente de la invenciédn

A continuacidén se
cardcter no limitante,
la presente invencién,

figura estd basada en

presenta, a modo de ejemplo y con
una realizacidén particular del objeto de
seglin se muestra en la figura 1. Esta

el proceso de carbonizacidédn hidrotermal
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de biomasa, segin se describe en la patente ES2339320. Como se
observa en la figura, el proceso comienza en la tolva de
almacenamiento (1), desde donde una mezcla de biomasa parte
hacia la bomba de compresién (3), en la cual es comprimida
hasta un presidén de al menos 13 bar, que es la presidn del
reactor mas la presidn necesaria para vencer la contrapresidn
creada en el recorrido del tubo de precalentamiento (5) y del
tubo de ascenso (8). A continuacidén, es transportada a lo largo
del tubo de precalentamiento (5), hasta alcanzar una
temperatura de unos 180°C. Tras esta etapa de calentamiento, la
mezcla es alimentada al reactor vertical de flujo invertido
(7), de 6 m de longitud y 1 m de didmetro, a través del tubo de
ascenso (8), el cual posee un didmetro de 20 cm y Se encuentra
ocupando un 60 % de la altura del reactor.

A continuacidén, en el caso de arranque en frio del reactor,
se inyectard vapor a una temperatura de unos 195°C por la parte
baja del mismo, tanto por el tubo de ascenso (8) como por la
zona de maduracidén (12), hasta alcanzar la temperatura vy
presidén de proceso, dando comienzo entonces la fase de
monomerizacidn. Al mismo tiempo, debido a la propia
descomposicidn natural de la biomasa, se inicia un
desprendimiento de gases, como por ejemplo metano o CO,, los
cuales ascienden por el interior del tubo de ascenso (8) hasta
acumularse en la parte alta del reactor (10). Desde alli son
evacuados, conjuntamente con el vapor saturado, hacia el
depdsito de regulacidn de presidn (13).

Por otra parte, una vez alcanzan la salida del tubo de
ascenso (11), los productos resultantes de la primera fase de
monomerizacidén comienzan la segunda etapa, de polimerizacidn,
durante la cual son transformados en una especie de resina o
estado previo de carbdén. Ademds, durante esta fase, al tratarse
de una etapa de naturaleza exotérmica, serd necesario aportar
una cierta cantidad de agua de proceso para lograr mantener la
temperatura de operacidén estable en torno a unos 191°C, asi
como para asegurar un volumen constante en el reactor. Este
aporte de condensados se realizard a través de la valvula (14)
y procedente del depdsito de regulacidén de presidn (13).

Transcurridas unas 3 horas, la densidad de los compuestos
s6lidos es 1lo suficientemente elevada como para comenzar su
descenso hacia la =zona de maduracidn (12), en la cual
permanecen unas 8 horas mas hasta que su actividad térmica
desciende practicamente a cero.

Adicionalmente, se dispone de un dispositivo evaporador
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(27) en el cual parte del producto de la reaccidén procedente de
la etapa de maduracién (12) es calentado y evaporado de modo
que los gases generados son reintroducidos al reactor vertical
de flujo invertido (7) a través de la véalvula (28) y el sistema
de inyeccidén de wvapor al reactor (25). Este dispositivo
evaporador (27) comprende a su vez un sistema de aporte externo
de calor (c) para mantener constante la temperatura.

Una vez finalizado el proceso de carbonizacidén, la mezcla
de biomasa carbonizada y agua de proceso entra en el equipo de
enfriamiento (16), donde su temperatura es reducida hasta unos
90°C. Finalmente, una vez enfriada, la mezcla es extraida a
través de las valvulas de descompresidén (17) y (19), pasando
por el depdsito flash intermedio (18), obteniéndose un producto
constituido por una fase liquida y por particulas sdélidas de
biomasa carbonizada.

Para maximizar la recuperacidn de los productos bioquimicos
obtenidos durante la fase de monomerizacidén del proceso, 1los
vapores y gases generados y acumulados en la parte alta del
reactor (10) se dirigen directamente desde el reactor de flujo
invertido (7) hacia el depdsito de regulacidn de presidn (13).
A su vez, los gases procedentes de dicho depdésito de regulacidn
de presién (13) son enviados al intercambiador de calor (20) o
al tubo de precalentamiento (5), los cuales actuan como equipos
de condensacidén para acelerar la condensacién de los vapores.
En este caso, el depdsito de regulacidén de presidn (13) se
sitla en paralelo con respecto a dicho equipo de condensacién,
y en ocasiones se puede quedar sin el trasiego de vapores.

Después de la obtencidén del condensado de vapores vy
productos bioquimicos (que comprenden aceites, etc.), dicho
condensado es conducido a equipos de separacidén (26), como por
ejemplo equipos de decantacidn, extraccidn, destilacidn,
centrifugacién, filtracidn, etc., donde se separan los aceites
y productos bioquimicos y se extraen los gases arrastrados. Una
vez separados los productos bioquimicos, los condensados
restantes, que comprenden una mezcla de diferentes 4acidos vy
agua, pueden ser valorizados quimicamente y/o conducidos a al
menos un depdsito de condensados (21) y, desde alli, pueden ser

realimentados al procedimiento.
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Reivindicaciones

1. Procedimiento para la extraccién de productos bioquimicos
durante un proceso de carbonizacidén hidrotermal de biomasa que
comprende alimentar una mezcla acuosa de biomasa desde un tubo
de precalentamiento de la mezcla acuosa de biomasa a un reactor
vertical con un nivel de flotacién definido y una zona de
acumulacién de vapores y gases en su parte superior, donde
dicho procedimiento de extraccidédn de productos bioquimicos se
caracteriza por que comprende:

(a) calentar hasta o por encima de la temperatura de
evaporacién de la mezcla acuosa de Dbiomasa en el mismo
reactor vertical y/o en una etapa anterior de
precalentamiento de la mezcla acuosa de biomasa,
incrementando la generacidén de vapores y/o gases en el
nivel de flotacién definido del reactor vertical;

(b) extraer los bioquimicos conjuntamente con los vapores y/o
gases generados en la etapa anterior y acumulados en la
parte superior del reactor vertical;

(c) enfriar los gases y/o condensar los vapores extraidos en la
etapa anterior a diferentes niveles de temperatura vy
presidn.

(d) separar los biogquimicos de los condesados generados en

la etapa anterior.

2. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacién 1, donde el
reactor vertical es un reactor vertical de flujo invertido con
un tubo de ascenso en su interior en el que se inicia 1la

monomerizacién de la mezcla acuosa de biomasa.

3. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacidén 1 o 2, donde
cuando dicha etapa anterior de precalentamiento tiene lugar en
un tubo de precalentamiento, el calentamiento hasta o por
encima de la temperatura de evaporacidén de la mezcla acuosa de
biomasa tiene lugar mediante la circulacién de un fluido
calorportante por una camisa situada en la parte externa de
dicho tubo de precalentamiento, mediante la inyeccidén directa a
dicho tubo de precalentamiento de al menos un vapor saturado o
sobrecalentado, mediante la inyeccidén directa a dicho tubo de
precalentamiento de gases calientes, o mediante cualquiera de

sus combinaciones.

4. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las



10

15

20

25

30

35

40

45

13

reivindicaciones anteriores, donde cuando el calentamiento de
la mezcla acuosa de biomasa tiene lugar en el mismo reactor
vertical, dicho calentamiento se 1lleva a cabo mediante 1la
inyeccién directa de al menos un vapor saturado o)
sobrecalentado y/o de gases calientes en el propio reactor
vertical, por debajo del nivel de flotacién definido de 1la

mezcla acuosa de biomasa.

5. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacién 2, donde
cuando el calentamiento de la mezcla acuosa de biomasa tiene
lugar en el mismo reactor vertical, dicho calentamiento se
lleva a cabo mediante la inyeccidén directa de al menos un vapor
saturado o sobrecalentado y/o de gases calientes en el tubo de

ascenso del reactor vertical de flujo invertido.

6. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por dgue comprende

una etapa adicional de regulacidén de la presidn y temperatura.

7. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la
condensacidén de los vapores tiene lugar en al menos un equipo
de condensacién y/o en la camisa de un tubo de precalentamiendo

situado anteriormente al reactor vertical.

8. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la etapa
posterior a la condensacidén de los vapores comprende separar
los productos bioquimicos de los condensados por una técnica de
separacidn seleccionada entre decantaciédn, extraccidn,
destilacidén, filtracidén y centrifugacidén, asi como cualqgquiera

de sus combinaciones.

9. Procedimiento, de acuerdo la reivindicacidén 8, donde parte
o todos los condensados separados son valorizados quimicamente
y/o conducidos a al menos un depdsito de condensados y, desde

alli, realimentados al procedimiento.

10. Producto bioquimico obtenible a partir de un procedimiento

segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

11. Método de valorizacién de un producto bioquimico segun la

reivindicacidén 10 mediante transformacidn catalitica.

12. Método de valorizacién de un producto bioquimico segun la
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reivindicacidén 10 para producir combustibles 1liquidos tipo

diesel mediante un proceso de hidrogenacidn.

13. Sistema para llevar a cabo un procedimiento de acuerdo a
una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que comprende:

(2a) al menos un reactor vertical con nivel definido y una zona
de acumulacién de vapores y gases en su parte superior donde
tiene lugar el proceso de carbonizacién hidrotermal de biomasa;
(b) al menos un tubo de precalentamiento situado anteriormente
al reactor vertical;

(c) un equipo evaporador alimentado con condensados de proceso
y con fuente de calor externa para gJenerar vapores dJue se
introducen en la parte alta del reactor y/o en el tubo de
precalentamiento

(d) un sistema de condensacidén de vapores gue comprende un
conjunto de equipos de condensacién a donde se conducen
directamente los vapores y gases obtenidos en el reactor

vertical.

14. Sistema, de acuerdo a la reivindicacién 13, donde el
reactor vertical donde tiene lugar el proceso de carbonizacidn

hidrotermal es un reactor vertical de flujo invertido.

15. Sistema, de acuerdo a la reivindicacidén 14, caracterizado
por que comprende al menos un sistema para el control de 1la
presidén y temperatura conectado a la salida del reactor de

flujo invertido y en paralelo al sistema de condensacidn.

16. Sistema, de acuerdo a la reivindicacién 14 o 15,
caracterizado por que dicho sistema para el control de 1la
presidén y temperatura comprende: (a) un depdsito con al menos
un dispositivo de regulacién de presidn; (b) un conducto de
unidén entre dicho depdsito y el reactor; y (c) un dispositivo

de inyeccidén de condensados al reactor.

17. Sistema, de acuerdo a la reivindicacién 16, donde dicho
depdsito comprende ademds un sistema de aporte de calor externo
que actua como generador de vapor para su inyeccidén al reactor

vertical.
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Resumen

Procedimiento para la extraccién de productos bioquimicos
obtenidos a partir de un proceso de carbonizacién hidrotermal

de biomasa

La presente invencidén se refiere a un procedimiento para la
extraccién de productos bioquimicos obtenidos a partir de un
proceso de carbonizacién hidrotermal de biomasa gque comprende
alimentar una mezcla acuosa de biomasa desde un tubo de
precalentamiento de la mezcla acuosa de biomasa a un reactor
vertical con un nivel de flotacién definido y wuna zona de
acumulacién de vapores y gases en su parte superior, donde
dicho procedimiento de extraccidédn de productos bioquimicos se
caracteriza por que comprende: (a) calentar hasta o por encima
de la temperatura de evaporacién de la mezcla acuosa de biomasa
en el mismo reactor vertical y/o en una etapa anterior de
precalentamiento de la mezcla acuosa de biomasa, incrementando
la generacidén de vapores y/o gases en el nivel de flotacidn
definido del reactor vertical; (b) extraer los vapores y/o
gases generados en la etapa anterior y acumulados en la parte
superior del reactor vertical; vy (c¢) enfriar los gases vy/o
condensar los vapores extraidos en la etapa anterior a
diferentes niveles de temperatura vy presidén. Asi mismo es
objeto de la invencidén el producto bioguimico obtenible a
partir de dicho ©procedimiento, asi como el sistema para

llevarlo a cabo.



