METODOS, SISTEMAS Y EQUIPOS DE PROCESAMIENTO PARA EL
CONTROL OPTIMIZADO DE PROCESOS DE HIDROLISIS TERMICA

MEMORIA DESCRIPTIVA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a métodos, sistemas, equipos de procesamiento
y plantas utiles en el contexto del sometimiento de material de biomasa, con un contenido
de materia seca (% de DS) de, al menos, 8%, preferentemente de, al menos, 12%; a
procesos de hidrolisis térmica (THP) y posterior procesamiento en forma de, por ejemplo,
fermentacion anaerdbica, reduccion térmica, procesamiento biolégico, quimico o
electroquimico o similares. La presente invencién también se refiere a métodos para
adaptar plantas existentes que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP, por su sigla

en inglés).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La hidrdlisis térmica es un proceso que consiste en tratar un material humedo o
mojado, por ejemplo, un material de biomasa, a una temperatura elevada seguida de una
descompresion rapida. En la industria del tratamiento de residuos, esta combinacion de
pasos del proceso por lo general se denomina como proceso de hidrélisis térmica (THP).
La aplicacion del THP no se limita al pre tratamiento de materiales organicos antes del
tratamiento biolégico aguas abajo, por ejemplo, la digestion anaerébica o fermentacion
para la produccion de biogas o bioetanol, respectivamente, sino que también se puede
usar en relacion con el procesamiento no biolégico aguas abajo, por ejemplo, para la
produccién de pellets de combustible a partir de material lignocelulésico o para la
extraccién y produccion posterior de compuestos de valor afadido, tales como
aminodacidos, péptidos, proteinas, acidos grasos de cadena corta, enzimas, pesticidas,
bioplasticos, biofloculantes y biosurfactantes.

Los procesos de hidrélisis térmica (THP) se pueden disefiar para modo
discontinuo o continuo. Los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de la
presente invencion son pertinentes tanto para el THP disefiados para el modo discontinuo
como para el THP disefiados para el modo continuo. Ademas, los métodos de la presente
invencién se pueden integrar e implementar tanto en plantas nuevas como en plantas
existentes por medio de reacondicionamiento, lo que implica instalar el equipo adicional

pertinente y hacer las modificaciones pertinentes.



En un THP, el material se trata con una presion parcial de vapor deseada. En un
proceso discontinuo, el tiempo que el material se mantiene en las condiciones deseadas
se denomina como "tiempo de retencion". En un proceso continuo, el tiempo promedio de
retencién global es un valor que se puede calcular a partir del rendimiento global del
proceso en general.

El material experimentara una rapida reduccion de la presion y sera sometido a
una explosion de vapor cuando se descargue desde el sistema del THP, por ejemplo, a
través de una boquilla, a un tanque flash. Esto abre las paredes celulares, desintegra los
materiales organicos, reduce el tamafo de las particulas y la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tension de fluencia estatica, 1o, y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, del
material. El vapor flash que resulta de la explosion de vapor se puede usar para
precalentar el material en un recipiente a presion que se puede denominar como
despulpadora. El uso del vapor flash para precalentar el material antes del tratamiento en
el reactor es importante para conseguir la mayor eficiencia energética posible y el menor
consumo de vapor posible.

La tecnologia general que subyace al THP se describe con gran detalle, por
ejemplo, en los documentos WO/1996/009882 y WO/2008/026932. De este modo, el
material se precalienta primero desde la temperatura ambiente con vapor flash que
resulta de al menos un paso posterior de reduccion de presion. El material precalentado
se transfiere después a un reactor (de hidrdlisis térmica) donde la presidon aumenta hasta
2,7-26 bares, por ejemplo, por medio de inyeccién de vapor vivo como se describe en el
documento WO/1996/009882. En determinadas situaciones, esto correspondera a
temperaturas de hasta 226°C. En la mayoria de los casos; sin embargo, la temperatura
estara dentro de un cierto intervalo algo mas bajo, dado que el sobrecalentamiento puede
provocar cambios indeseables en la composicion quimica del material. Por otra parte,
como el efecto deseado del THP tampoco se consigue a temperaturas demasiado bajas,
la temperatura preferida para un proceso/sistema del THP se sitlua generalmente en el
intervalo de 130-200°C para materiales como calidades de lodos municipales e
industriales. Sin embargo, temperaturas mas elevadas pueden ser beneficiosas para
otros materiales o para conseguir determinados beneficios. Después de un cierto tiempo,
el material se descarga rapidamente del reactor (de hidrdlisis térmica), por ejemplo, a
través de uno o mas conductos de purga, a un recipiente de alivio de presién, que a
veces también se denomina tanque flash.

Los métodos descritos en, por ejemplo, los documentos WO/1996/009882 vy
WO/2008/026932 son métodos discontinuos; sin embargo, en, por ejemplo, los



documentos WO/2000/73221 y EP3156374 se describen métodos continuos del THP
para la hidrolisis de material organico.

El documento WO/2011/006854 describe otro procedimiento discontinuo para el
THP, el que, a través del uso de una boquilla por la cual el lodo se puede transferir a un
primer tanque de alivio de presion, es decir, un tanque flash, mitiga la necesidad de un
alivio de presion del reactor de hidrdlisis térmica como tal. En comparacién con los
métodos anteriores, el documento WO/2014/123426 describe un método y un equipo
para llevar a cabo el THP en el cual el vacio se proporciona en el reactor de hidrélisis por
medio del suministro de agua fria al reactor de hidrdlisis y la apertura de una valvula de
suministro entre el tanque de precalentamiento y el reactor, por lo que el material
organico calentado se puede transferir desde el tanque de precalentamiento al reactor
con la ayuda de un vacio y la gravedad hasta un nivel predeterminado.

El documento WO2015/097254 describe métodos para la hidrdlisis térmica
continua de un material de biomasa con un alto contenido de materia seca, en los cuales
la viscosidad aparente del material se reduce aguas arriba de la hidrolisis térmica al
someterlo a a) un gradiente de alta velocidad (es decir, una elevada tensién de
cizallamiento) en un llamado mezclador dinamico, el cual desestructura, es decir, quiebra
mecanicamente el material, y b) lo calienta haciéndolo pasar a través de un
intercambiador de calor en el cual el calor se recupera directamente del lodo hidrolizado
(es decir, sin usar ningun fluido intermedio portador de calor).

El documento WO/2016/066752 describe métodos del THP en los cuales el
material hidrolizado se mezcla con parte del contenido de un tanque de digestion aguas
abajo, por medio del uso de un bucle de recirculacion, antes de que esta mezcla entre en
el tanque de digestion.

El documento WO/2020/126397 describe métodos del THP que implican la
vaporizacion instantanea por debajo de la presion ambiente y el uso del vapor flash que
resulta para la inyeccion directa de vapor para precalentar la alimentacién entrante en un
recipiente de precalentamiento, que se mantiene por debajo de la presion ambiente, para
facilitar la transferencia de vapor flash. Los métodos se basan en el mantenimiento de
partes del sistema por debajo de la presién ambiente, mediante la eliminaciéon de gases
no condensables, por medio del uso de un sistema de vacio y un minimo de dos
despulpadoras y un tanque flash aguas arriba del reactor de hidrdlisis térmica.

Como se desprende claramente de lo anterior, en el arte previo se han
desarrollado varios métodos del THP mejorados, tanto en modo discontinuo como
continuo, cada uno de los cuales tiene por objeto 1) hacer que los procesos del THP sean

mas versatiles, por ejemplo, en lo que respecta a los materiales que tienen un alto



contenido de solidos secos, 2) reducir el consumo total de energia de los procesos del
THP y/o 3) mejorar la calidad y/o la naturaleza del material hidrolizado que resulta, lo cual
permite de este modo una simplificaciéon del procesamiento aguas abajo y, en ultima
instancia, el uso de equipos estandar tanto para el THP como para las unidades de
procesamiento aguas abajo.

Hasta ahora; sin embargo, ninguna de estas mejoras se ha referido, a diferencia
de la presente invencion, a utilizar sistematicamente la relacion entre la temperatura y la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estéatica, 1o, y/o la tensién de
fluencia dinamica, 1y, del material de biomasa que se esta procesando en las diversas
etapas de un proceso THP, y la importancia de la misma en relacién con la optimizacion y
estabilizacion del flujo de material de biomasa no Newtoniano que tiene un contenido
relativamente alto de materia seca (% de DS), tal como superior a 8%, preferentemente al
menos 12%, a través de un proceso THP con el fin de garantizar tanto un proceso THP
mas eficiente y estable como tal, pero también un procesamiento aguas abajo mas
eficiente del material tratado con el THP, por ejemplo, por medio de la fermentacion
posterior en uno o mas tanques de digestién aguas abajo.

Muy particularmente, el arte previo no describe, al contrario de la presente
invencion, despulpadoras particularmente adecuadas para homogeneizar y precalentar
material de biomasa no Newtoniano que tenga un contenido de materia seca (% de DS)
superior a 8%, preferentemente al menos 12%, y producir un material que tenga una
temperatura dentro de ciertos limites predeterminados para la posterior hidrélisis térmica
en un reactor de hidrdlisis térmica aguas abajo, los cuales se caracterizan porque tanto el
volumen total de la despulpadora como la ubicacién especifica de la boquilla de salida de
la despulpadora, es decir, para la descarga del material precalentado desde la
despulpadora, se basan en el volumen de llenado promedio del reactor de hidrdlisis
térmica aguas abajo del sistema del THP.

Del mismo modo, el arte previo no describe, a diferencia de la presente invencion,
métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas que incluyan THP en los cuales:

- la alimentacion promedio del material de biomasa no Newtoniano por unidad de
tiempo a través de las lineas de alimentacion de la despulpadora y las despulpadoras,

- la alimentacién promedio del material de biomasa precalentado por unidad de
tiempo a través de un sistema de hidrdlisis térmica, y/o

- la alimentacién promedio del material de biomasa hidrolizado por unidad de
tiempo a través de las lineas de alimentacién para su posterior procesamiento, se

controla sistematicamente sobre la base de:



- determinar de forma continua o semicontinua la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tension de fluencia estética, 1o, y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, del
material de biomasa no Newtoniano, el material de biomasa precalentado y/o el material
de biomasa hidrolizado, y

- medir de forma continua o semicontinua uno o mas parametros del sistema de
procesamiento posterior.

Los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo con la
presente invencion satisfacen una necesidad creciente de optimizacion del consumo de
energia del proceso THP como tal y de cualquier sistema de procesamiento posterior,
particularmente en el caso de material de biomasa no Newtoniano que tenga un
contenido de materia seca (% de DS) superior a 8%, preferentemente al menos 12%.

Ademas, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo
con la presente invencion permiten una optimizacion también de cualquier paso del
procesamiento posterior (es decir, aguas abajo del THP), de nuevo particularmente en el
caso de material de biomasa no Newtoniano que tenga un contenido de materia seca (%
de DS) superior a 8%, preferentemente al menos a 12%, preferentemente al menos a

16%, muy preferentemente al menos a 18%.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Como se ha expuesto anteriormente, el arte previo no describe despulpadoras
particularmente adecuadas para homogeneizar y precalentar material de biomasa no
Newtoniano con un contenido de materia seca (% de DS) superior a 8%, preferentemente
al menos a 12%, preferentemente al menos a 16%, muy preferentemente al menos a
18%, y producir un material con una temperatura dentro de ciertos limites
predeterminados para la posterior hidrdlisis térmica en un reactor de hidrdlisis térmica
aguas abajo, los cuales se caracterizan porque tanto el volumen total de la despulpadora
como la ubicacién especifica de la boquilla de salida de |la despulpadora, es decir, para
descargar el material precalentado de la despulpadora, se basan en el volumen de
llenado promedio del reactor de hidrélisis térmica aguas abajo.

En contraste con lo anterior, una modalidad preferida de una despulpadora de
acuerdo con la presente invencién, se caracteriza porque:

- el volumen total de esta despulpadora se basa en el volumen promedio de
llenado del reactor de hidrélisis térmica aguas abajo del sistema del THP correspondiente

- la despulpadora comprende una boquilla de salida, para descargar el material

precalentado de la despulpadora, que se ubica de tal forma que:



- la parte del volumen total de la despulpadora, que esta por debajo de la boquilla
de salida, es un cierto numero de veces el volumen promedio de llenado del reactor de
hidrélisis térmica aguas abajo del sistema del THP correspondiente, y

- la parte del volumen total de la despulpadora que no esta por debajo de la
boquilla de salida es otro factor determinado multiplicado por el volumen promedio de
llenado del reactor de hidrdlisis térmica del sistema del THP correspondiente.

En virtud de estas caracteristicas especificas, es decir, que tanto el volumen total
de la despulpadora y la ubicacién especifica de la boquilla de salida de la despulpadora
se basan en el volumen de llenado del reactor de hidrolisis térmica aguas abajo del
sistema del THP, esta modalidad preferida de una despulpadora de acuerdo con la
presente invencion, proporciona la posibilidad de controlar eficazmente y mantener de
forma estable las caracteristicas relevantes, incluyendo entre otras, la temperatura del
material de biomasa precalentado que se descarga desde la despulpadora a través de la
boquilla. Particularmente en el caso de biomasa precalentada basada en material de
biomasa no Newtoniano que tiene un contenido de materia seca (% de DS) superior a
8%, preferentemente al menos a 12%, preferentemente al menos a 16%, muy
preferentemente al menos a 18%, esta modalidad preferida de una despulpadora de
acuerdo con la presente invencion, proporciona de este modo la posibilidad de garantizar
que el material de biomasa precalentado que se alimenta posteriormente a cualquier
reactor de hidrdlisis térmica aguas abajo de un sistema del THP, y/o posteriormente
desde el sistema del THP a cualquier paso de procesamiento posterior, es de caracter
uniforme de acuerdo con cualquier caracteristica deseable predeterminada, por ejemplo,
una cierta temperatura predeterminada. En particular, las caracteristicas de la presente
invencion garantizan que el material de biomasa precalentado que se produce en una
despulpadora a partir de un material de biomasa no Newtoniano y que se alimentara
posteriormente a cualquier reactor de hidrdlisis térmica aguas abajo de un sistema del
THP, y/o posteriormente desde el sistema del THP a cualquier paso del procesamiento
posterior, tenga una temperatura uniforme, es decir, de tal manera que la variacién
estandar promedio de la temperatura sea de (12°C o, muy preferentemente, de (6°C, y
aun muy preferentemente de (2°C, cuando esta variacion estandar de la temperatura se
calcula basandose en una resolucion de medicion de la temperatura de ( 5 segundos, y
se usa para calcular un promedio global para cada llenado individual del reactor.

Ademas, ninguno de los sistemas del THP conocidos del arte previo hace un uso
sistematico de la relacion entre la temperatura y la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica, 1o, y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, del material de

biomasa no Newtoniano que se procesa en los diversos pasos de un proceso THP, y la



importancia de la misma en relacién con la optimizacién del flujo de material de biomasa
no Newtoniano que tiene un contenido relativamente alto de materia seca (% de DS), tal
como superior a 8%, preferentemente al menos 12%, preferentemente al menos 16%,
muy preferentemente al menos 18%, a través de un proceso THP con respecto a
garantizar tanto un proceso THP mas eficiente como tal, pero también un procesamiento
aguas abajo mas eficiente del material tratado con el THP, por ejemplo, que involucre la
fermentacion posterior en uno o mas tanques de digestion aguas abajo.

En contraste con lo anterior, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y
plantas de acuerdo con la presente invencion, se basan en mediciones que establecen,
que el promedio de alimentacion;

- de material de biomasa no Newtoniano, que presenta una cierta viscosidad
aparente, por ejemplo, tension de fluencia estatica, 1o, y/o tensién de fluencia dinamica,
Ty, por unidad de tiempo a través de lineas de alimentacion de despulpadoras y
despulpadoras; - de material de biomasa precalentado, que presenta una cierta
viscosidad aparente, por ejemplo, tension de fluencia estatica, 1o, y/o tensién de fluencia
dinamica, Ty, por unidad de tiempo a traves de lineas de alimentacion de hidrdlisis térmica
y sistemas de hidrdlisis térmica; y/o

- de material de biomasa hidrolizado, que presenta una determinada viscosidad
aparente, por ejemplo, tensién de fluencia estatica, 1o, y/o tension de fluencia dinamica,
Ty, por unidad de tiempo a través de lineas de alimentacion para sistemas de
procesamiento posteriores, es, en relacién con un sistema dado para el procesamiento
posterior de material tratado con el THP, caracteristica de uno o mas parametros de los
pasos del procesamiento posterior pertinentes.

Los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo con la
presente invencién, por lo tanto, particularmente en el caso de material de biomasa no
Newtoniano que tiene un contenido de materia seca (% de DS) superior a 8%,
preferentemente al menos a 12%, preferentemente al menos a 16%, muy
preferentemente al menos a 18%, proporciona la posibilidad de controlar los parametros
relevantes tanto del sistema del THP como de los pasos de procesamiento posteriores,
por medio del control de la alimentacién de biomasa bruta, biomasa precalentada y/o
material de biomasa hidrolizado que muestra una cierta viscosidad aparente, por ejemplo,
tension de fluencia estatica, To, y/o tension de fluencia dinamica, Ty, por unidad de tiempo
a través del sistema del THP.

Esto, de nuevo particularmente en el caso de material de biomasa no Newtoniano
con un contenido de materia seca (% de DS) superior a 8%, preferentemente al menos a

12%, preferentemente al menos a 16%, muy preferentemente al menos a 18%, permite



en primer lugar optimizar el THP per se, en términos de control de la viscosidad aparente,
por ejemplo, la tension de fluencia estatica, 1o, y/0 la tension de fluencia dinamica, 1y, que
debe mostrar el material de biomasa antes y después de que se somete a los diferentes
pasos del THP en combinacion con una cierta alimentacién promedio de material por
unidad de tiempo, con el fin de optimizar, por ejemplo, el consumo total de energia del
THP en relacion con las caracteristicas del material de biomasa que se va a tratar.

Sin embargo, también de nuevo particularmente en el caso de material de
biomasa no Newtoniano con un contenido de materia seca (% de DS) superior a 8%,
preferentemente al menos a 12%, preferentemente al menos a 16%, muy
preferentemente al menos a 18%, permite la optimizacion de cualquier paso del
procesamiento posterior, en términos de control de la viscosidad aparente, por ejemplo,
tension de fluencia estatica, 1o, y/o tensién de fluencia dinamica, 1y, que debe mostrar un
determinado material de biomasa hidrolizado que se produce en un THP por unidad de
tiempo, con el fin de optimizar, por ejemplo, el rendimiento o el consumo global de
energia de cualquier paso del procesamiento posterior en la cual este material de
biomasa hidrolizado vaya a ser procesado adicionalmente. Como se ha sefalado
anteriormente, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo
con la presente invencion satisfacen tanto una necesidad creciente de optimizacién del
consumo de energia por medio del logro de un menor consumo global de energia del
proceso THP como tal y de cualquier sistema de procesamiento posterior en comparacion
con los procesos del arte previo, particularmente en el caso de material de biomasa no
Newtoniano que tiene un contenido de materia seca (% de DS) superior a 8%,
preferentemente al menos 12%, preferentemente al menos 16%, muy preferentemente al
menos 18%.

Ademas, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo
con la presente invencién permiten optimizar también otros parametros, por ejemplo, el
rendimiento, de cualquier paso del procesamiento posterior (es decir, aguas abajo del
THP), de nuevo particularmente en el caso de material de biomasa no Newtoniano con un
contenido de materia seca (% de DS) superior a 8%, preferentemente al menos a 12%,
preferentemente al menos a 16%, muy preferentemente al menos a 18%.

Por lo tanto, es un objetivo de la presente invencién proporcionar métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que aseguren que el material de biomasa
precalentado que se produce en una despulpadora a partir de un material de biomasa no
Newtoniano y que se alimentara posteriormente a cualquier reactor de hidrdlisis térmica
aguas abajo de un sistema del THP, y/o posteriormente desde el sistema del THP a

cualquier paso del procesamiento posterior, tenga un caracter uniforme de acuerdo con



cualquier caracteristica deseable predeterminada, por ejemplo, una cierta temperatura
predeterminada. En particular, es un objeto de la presente invencion proporcionar
métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que garanticen que el material de
biomasa precalentado que se produce en una despulpadora a partir de un material de
biomasa no Newtoniano y que se va a alimentar posteriormente a cualquier reactor de
hidrélisis térmica aguas abajo de un sistema del THP, y/o posteriormente desde el
sistema del THP a cualquier paso del procesamiento posterior, tenga una temperatura
uniforme, es decir, que sea tal que la variacion estandar promedio de la temperatura sea
de (12°C o, muy preferentemente, de (6°C, y aun muy preferentemente de (2°C, cuando
esta variacion estandar de la temperatura se calcula basandose en una resolucion de
medicion de la temperatura de ( 5 segundos, y se usa para calcular un promedio global
para cada llenado individual del reactor.

Es otro objetivo de la presente invencion proporcionar métodos, sistemas, equipos
de proceso y plantas para la manipulacion de material de biomasa no Newtoniano que,
en el contexto de procesos que implican el THP, permitan optimizar el consumo de
energia en comparacion con los procesos del arte previo. Otro objeto de la presente
invencion es proporcionar métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que, en el
contexto de los procesos que implican el THP de material de biomasa no Newtoniano,
permitan optimizar también otros parametros, por ejemplo, el rendimiento, de cualquier
paso del procesamiento posterior (es decir, aguas abajo del THP), en comparacién con
los procesos del arte previo, y que sean sencillos y faciles de integrar en plantas
existentes que usen el THP por medio de reacondicionamiento.

Estos y otros objetivos se resuelven con la presente invencion.

Por consiguiente, en un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona
un sistema para el procesamiento de un material de biomasa que tiene un contenido de
materia seca (% de DS) superior a 8%, preferentemente al menos a 12%, tal como
superior a 14%, tal como superior a 16%, preferentemente superior a 18%, dicho sistema
comprende:

- una despulpadora para homogeneizar y precalentar dicho material de biomasa, y

- un reactor de hidrdlisis térmica, donde dicho sistema se caracteriza porque:

- el volumen total de dicha despulpadora es ) 2,6 veces y ( 20 veces,
preferentemente de 2,6 a 6 veces, el volumen promedio de llenado de dicho reactor de
hidrdlisis térmica,

- dicha despulpadora comprende una boquilla de salida, para descargar dicho

material precalentado desde dicha despulpadora, que se ubica de tal manera que:



- la parte del volumen total de dicha despulpadora por debajo de dicha boquilla de
salida es ) 1,6 veces el volumen promedio de llenado de dicho reactor de hidrdlisis
térmica, y

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no esta por debajo de la
boquilla de salida es ) 1 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrolisis
térmica.

En algunas modalidades de este primer aspecto de la presente invencién, dicho
sistema se caracteriza, ademas, porque:

- el volumen total de dicha despulpadora es ) 3 veces el volumen promedio de
llenado de dicho reactor de hidrélisis térmica,

- la parte del volumen total de dicha despulpadora por debajo de dicha boquilla de
salida es ) 1,6 veces el volumen promedio de llenado de dicho reactor de hidrdlisis
térmica, y

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no esta por debajo de la
boquilla de salida es ) 1,4 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrdlisis
térmica.

En algunas modalidades de este primer aspecto de la presente invencién, dicho
sistema se caracteriza, ademas, porque:

- el volumen total de dicha despulpadora es ) 3,2 veces el volumen promedio de
llenado de dicho reactor de hidrodlisis térmica,

- la parte del volumen total de dicha despulpadora por debajo de dicha boquilla de
salida es ) 1,6 veces el volumen promedio de llenado de dicho reactor de hidrdlisis
térmica, y

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no esta por debajo de la
boquilla de salida es ) 1,6 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrdlisis
térmica.

En algunas modalidades de este primer aspecto de la presente invencién, dicho
sistema se caracteriza, ademas, porque:

- el volumen total de dicha despulpadora es ) 3,4 veces el volumen promedio de
llenado de dicho reactor de hidrdlisis térmica,

- la parte del volumen total de dicha despulpadora por debajo de dicha boquilla de
salida es ) 1,6 veces el volumen promedio de llenado de dicho reactor de hidrdlisis
térmica, y

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no esta por debajo de la
boquilla de salida es ) 1,8 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrdlisis

térmica.
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En una modalidad de este primer aspecto de la presente invencion, dicho sistema
se caracteriza, ademas, porque dicho precalentamiento en dicha despulpadora se
consigue, al menos en parte, por medio de inyeccién de vapor flash procedente de un
sistema de hidrdlisis térmica.

En una modalidad adicional de este primer aspecto de la presente invencion,
dicho sistema se caracteriza, ademas, porque:

- la parte del volumen total de dicha despulpadora por debajo de dicha boquilla de
salida, y

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no esta por debajo de la
boquilla de salida, se proporcionan en la forma de al menos dos camaras o tanques
interconectados separados.

En una modalidad adicional de este primer aspecto de la presente invencion,
dicho sistema se caracteriza, ademas, porque dicha boquilla de salida esta en forma de
un borde de rebose, cuchilla o salida similar instalada en la primera de dichas al menos
dos camaras o tanques interconectados separados, lo cual garantiza que un volumen
correspondiente a ) 1,6 del volumen promedio de llenado de dicho reactor de hidrdlisis
térmica esta continuamente presente por debajo de dicho borde, cuchilla o salida similar
en dicha primera de dichas al menos dos camaras o tanques interconectados separados.

En una modalidad adicional de este primer aspecto de la presente invencion,
dicho sistema se caracteriza, ademas, porque dicha despulpadora incluye un distribuidor
de material de biomasa, preferentemente disefiado como un extrusor, que actua para
partir material entrante de biomasa fria en segmentos mas pequefos antes que el
material de biomasa ingrese en la despulpadora.

En una modalidad adicional de este primer aspecto de la presente invencion,
dicho sistema se caracteriza, ademas, porque dicha despulpadora incluye un bucle de
recirculaciéon para reciclar material de biomasa precalentado desde dicha despulpadora y
mezclar dicho material de biomasa precalentado con material de biomasa frio antes de su
entrada en o dentro de dicho distribuidor de material de biomasa.

En una modalidad adicional de este primer aspecto de la presente invencion,
dicho sistema se caracteriza, ademas, porque el bucle de recirculacion es capaz de
reciclar una cantidad de material de biomasa precalentado desde la despulpadora
equivalente a al menos 0,5 veces la cantidad de alimentacién de material de biomasa frio,
preferentemente mas de 1 veces la alimentacion de material de biomasa frio, e incluso
muy preferentemente mas de 2 veces la alimentacion de material de biomasa frio.

En una modalidad adicional de este primer aspecto de la presente invencion,

dicho sistema se caracteriza, ademas, porque dicho distribuidor de material de biomasa
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se localiza en el espacio del cabezal de la despulpadora por encima del nivel de liquido,
la seccion superior (mitad) del volumen total o la seccién inferior del volumen total de la
despulpadora.

En un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para
tratar un material de biomasa no Newtoniano que tiene:

- un contenido en materia seca (% de DS) de, al menos, 8%, preferentemente de,
al menos, 12%, tal como al menos 14%, tal como al menos 16%, preferentemente al
menos 18%,

- una relacion entre la demanda quimica de oxigeno (COD, por su sigla en inglés)
y el contenido de sdlidos volatiles (VS, por su sigla en inglés), relacion COD/VS, inferior a
2,0, preferentemente inferior a 1,8, y aun muy preferentemente inferior a 1,6, y

- una tensién de fluencia estatica, 1o, de entre 150 y 2500 Pa y/o una tensién de
fluencia dinamica, Ty, de entre 50 y 500,

donde dicho método comprende los pasos de:

a) alimentar dicho material de biomasa no Newtoniano a una 0 mas
despulpadoras por medio de una o mas lineas de alimentacién de despulpadoras a una
tasa de carga controlada del % de DS y/o COD,

b) homogeneizar y precalentar dicho material de biomasa no Newtoniano en dicha
una o mas despulpadoras, lo cual da como resultado un material de biomasa
precalentado,

c) descargar dicho material de biomasa precalentado de dicha una o mas
despulpadoras,

d) alimentar dicho material de biomasa precalentado a un sistema de hidrdlisis
térmica, que funciona a una temperatura superior a la temperatura de dicho material de
biomasa precalentado, por medio de una o mas lineas de alimentacién a una tasa de
carga controlada del % de DS y/o COD,

e) hidrolizar térmicamente dicho material de biomasa precalentado en dicho
sistema de hidrdlisis térmica dando lugar a un material de biomasa hidrolizado, y
procesar posteriormente partes, o todo, de dicho material de biomasa hidrolizado por,

f) procesar posteriormente al menos parte de dicho material de biomasa
hidrolizado en uno o mas sistemas de procesamiento posteriores por medio de la
transferencia de dicho material de biomasa hidrolizado a dicho uno o mas sistemas de
procesamiento posteriores, por medio de una o mas lineas de alimentacién a una tasa de
carga controlada del % de DS y/o COD,

en donde dicho método se caracteriza, ademas, porque:
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- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa no Newtoniano a través de dicha una o mas lineas de alimentacion de
despulpadora y despulpadoras de los pasos a) - ¢), y/o

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa precalentado a través de dicha una o mas lineas de alimentacion del sistema de
hidrélisis térmica y dicho sistema de hidrélisis térmica de los pasos d) y e), y/o

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa hidrolizado a través de dicha una o mas lineas de alimentacion del paso f),

se controla en base a:

- determinar de forma continua o semicontinua la tensién de fluencia estatica, To,
y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, de dicho material de biomasa no Newtoniano,
dicho material de biomasa precalentado y/o dicho material de biomasa hidrolizado, al
medir de forma continua o semicontinua la caida de presion, la temperatura y el caudal
en:

- dicha(s) linea(s) de alimentacion para dicha(s) una o mas despulpadoras del
paso a), y/o

- dicha(s) linea(s) de alimentacién para dicho sistema de hidrdlisis térmica del
paso d), y/o

- dicha(s) linea(s) de alimentacién para dicho(s) sistema(s) de procesamiento
posterior de los pasos f), y/o

- una o mas lineas de descarga o recirculacion de hidrdlisis térmica de dicho
sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e), y/o

- una o mas lineas de circulacion de dicha una o mas despulpadoras de los pasos
a)-c),

y

- medir de forma continua o semicontinua uno o mas parametros de dicho uno o
mas sistemas de procesamiento posteriores del paso f)

donde se establece de este modo, cual % de DS controlado y/o tasa de carga de
COD;

- de dicho material de biomasa no Newtoniano, a dicha tensién de fluencia
estatica determinada, 7o, y/0 tensién de fluencia dinamica, 1y, a través de dicha una o mas
lineas de alimentacion de despulpadora y despulpadoras del paso a); y/o

- de dicho material de biomasa precalentado, a dicha tensién de fluencia estatica
determinada, To, y/o tension de fluencia dinamica, 1,, a través de dichas lineas de

alimentacion de hidrdlisis térmica y sistema de hidrdlisis térmica del paso d); y/o
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- de dicho material de biomasa hidrolizado, a dicha tensiéon de fluencia estatica
determinada, To, y/o tension de fluencia dinamica, 1,, a través de dichas lineas de
alimentacion para dicho uno o mas sistemas de procesamiento posteriores del paso f) es
caracteristico de al menos uno de dicho uno o mas de los parametros de dichos sistemas
de procesamiento posteriores del paso f).

En modalidades especificas de este segundo aspecto de la invencién, dicho
método se puede caracterizar, ademas, en que dicho procesamiento posterior de al
menos parte de dicho material de biomasa hidrolizado en uno o mas sistemas de
procesamiento posteriores al transferir dicho material de biomasa hidrolizado a dicho uno
0 mas sistemas de procesamiento posteriores, por medio de una o mas lineas de
alimentacion a una tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de acuerdo con el
paso f) comprende:

f1) transferir dicho material de biomasa hidrolizado, por medio de una o mas
lineas de alimentacion, a un paso de separaciéon para producir al menos dos fracciones,
de las cuales una es rica en liquido en comparacion con dicho material de biomasa
hidrolizado y una es rica en sélidos en comparacién con dicho material de biomasa
hidrolizado,

ylo,

f2) transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacién, dicho material de
biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas de dichas al menos dos
fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f1) a una o mas
unidades de procesamiento para la fermentacién anaerdbica,

y/o,

f3) transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacion, dicho material de
biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas las dichas al menos dos
fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f1) a una o mas
unidades de procesamiento para la reduccion térmica de compuestos organicos, en
donde dicha reduccion térmica se consigue por medio de;

1) Incineracion (co-incineracién o monoincineracion)

2) Gasificacion

3) Pirdlisis o Torrefaccion

4) Oxidacion con agua supercritica

6) Carbonizacion hidrotérmica,

)
)
)
5) Licuefaccién con agua supercritica
)
7) Oxidacion hidrotérmica, y/o

)

8) Licuefaccion hidrotérmica
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y/o

f4) transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacién, dicho material de
biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas de dichas al menos dos
fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f1) a una o mas
unidades de procesamiento para;

1) procesamiento electroquimico, y/o

2) procesamiento bioldgico para la reduccidén de compuestos organicos (por
ejemplo, procesos annamox u otros procesos biolégicos similares), y/o

3) procesamiento biolégico para reducir la concentracion de nutrientes (por
ejemplo, procesos annamox), y/o

4) procesamiento quimico para reducir la concentracion de nutrientes (por
ejemplo, evaporacion o separacién por medio de quimicos), y/o

5) procesamiento térmico para reducir la concentracion de nutrientes (por ejemplo,
separacion por medio de vapor), y/o

6) reaccion quimica o térmica o extraccion de compuestos quimicos inorganicos u
organicos en el material de biomasa hidrolizado (tales como fosfato de magnesio y
amonio, compuestos lignoceluldsicos, aditivos para piensos, aditivos médicos, aditivos
cosmeéticos, etc.),

en donde dicho método se caracteriza, ademas, porque:

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa por unidad de tiempo a través de dicha una o mas lineas de alimentacion de
despulpadoras y despulpadoras de los pasos a) - ¢), y/o

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa precalentado por unidad de tiempo a través de dicha una o mas lineas de
alimentacion del sistema de hidrélisis térmica y dicho sistema de hidrdlisis térmica de los
pasos d) y e), y/o

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa hidrolizado por unidad de tiempo a través de dicha una o mas lineas de
alimentacion de los pasos f1)-f4),

se controla en base a:

- determinar de forma continua o semicontinua la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tensién de fluencia estatica, 1o, y/o la tensién de fluencia dinamica, 1y, de
dicho material de biomasa no Newtoniano, dicho material de biomasa precalentado y/o
dicho material de biomasa hidrolizado, al medir de forma continua o semicontinua la
caida de presion, la temperatura y el caudal en:

- dichas lineas de alimentacién de dicha una o mas despulpadoras del paso a), y/o
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- dichas lineas de alimentacién para dicho sistema de hidrdlisis térmica del paso
d), y/o

- dichas lineas de alimentacion para dicho uno o mas sistemas de procesamiento
posteriores de los pasos f1)-f4), y/o

- una o mas lineas de descarga o recirculacién de hidrdlisis térmica de dicho
sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e), y/o

- una o mas lineas de circulacion de dicha una o mas despulpadoras de los pasos
a) - c),

y

- medir de forma continua o semicontinua al menos uno o mas de los siguientes
parametros de dicho uno o mas sistemas de procesamiento posteriores de los pasos f1) -
f4):

-pH

- Concentracién de CH4

- cantidad de biogas producido por unidad de tiempo

- % de DS,

- % de VS,

- relacion FOS/TAC por medio del método de Nordmann,

- temperatura

- concentracion de oxigeno

- Concentracion de CO»

- conductividad

- concentracion de sal

- cantidad de carbono disuelto

- cantidad de nitrégeno disuelto

- cantidad de sdlidos en suspension, y/o

- la forma/distribucion del tamano de las particulas

establecidas este modo, las cuales controlan el % de DS y/o la tasa de carga de
COD;

- de dicho material de biomasa no Newtoniano, a dicha viscosidad aparente
determinada, por ejemplo, dicha tension de fluencia estatica determinada, 1o, y/0 tension
de fluencia dindmica, 1y, por unidad de tiempo a través de una o mas lineas de
alimentacion de despulpadora y despulpadoras del paso a); y/o

- de dicho material de biomasa precalentado, a dicha viscosidad aparente

determinada, por ejemplo, dicha tensién de fluencia estatica determinada, 1o, y/o tension
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de fluencia dinamica, 1y, por unidad de tiempo a través de dichas lineas de alimentacion
de hidrdlisis térmica y sistema de hidrdlisis térmica del paso d); y/o

- de dicho material de biomasa hidrolizado, a dicha viscosidad aparente
determinada, por ejemplo, dicha tension de fluencia estatica determinada, 1o, y/o tension
de fluencia dinamica, 1y, por unidad de tiempo a través de dichas lineas de alimentacion
para dicho uno o mas sistema de procesamiento posterior de los pasos f1)- f4)

es caracteristico de al menos uno o0 mas de los siguientes parametros de dicho
material de biomasa precalentado, dicho material de biomasa hidrolizado y/o uno o mas
pasos de procesamiento posterior de los pasos 1) - f4):

- el pH,

- la concentracién de CH4,

- la cantidad de biogas producido por unidad de tiempo,

- el % de DS,

-el % de VS,

- la relacion FOS/TAC que se mide por el método de Nordmann,

- la temperatura,

- la concentracion de oxigeno,

- la concentracion de COy,

- la conductividad,

- la concentracion de sal,

- la cantidad de carbono disuelto,

- la cantidad de nitrogeno disuelto,

- la cantidad de sélidos en suspension y/o

- la distribucién de la forma/tamanio de las particulas.

En una modalidad de este segundo aspecto de la invencion, dicho método se
caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una
viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento caracteristicas de una
tensioén de fluencia estatica, 1o, de entre 150 y 2500 Pa, tal como superior a 200, tal como
superior a 250 Pa, tal como superior a 300 Pa, tal como superior a 350 Pa, tal como
superior a 400 Pa, tal como superior a 450 Pa, tal como superior a 500 Pa, tal como
inferior a 2400 Pa, tal como inferior a 2300 Pa, tal como inferior a 2200 Pa, tal como
inferior a 2100 Pa, tal como inferior a 2000 Pa, tal como inferior a 1900 Pa, tal como
inferior a 1800 Pa, tal como inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1600 Pa, tales como
entre 300 y 1700 Pa, tales como entre 400 y 1700 Pa, tales como entre 500 y 1700 Pa,
tales como entre 600 y 1700 Pa, tales como entre 700 y 1700 Pa, tales como entre 800 y
1700 Pa, tales como entre 900 y 1700 Pa, tales como entre 1000 y 1700 Pa y/o presenta
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una tension de fluencia estatica, 1o, de entre 150 y 2500 Pa, tal como superior a 200, tal
como superior a 250 Pa, tal como superior a 300 Pa, tal como superior a 350 Pa, tal
como superior a 400 Pa, tal como superior a 450 Pa, tal como superior a 500 Pa, tal
como inferior a 2400 Pa, tal como inferior a 2300 Pa, tal como inferior a 2200 Pa, tal
como inferior a 2100 Pa, tal como inferior a 2000 Pa, tal como inferior a 1900 Pa, tal
como inferior a 1800 Pa, tal como inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1600 Pa, tales
como entre 300 y 1700 Pa, tales como entre 400 y 1700 Pa, tales como entre 500 y 1700
Pa, tales como entre 600 y 1700 Pa, tales como entre 700 y 1700 Pa, tales como entre
800 y 1700 Pa, tales como entre 900 y 1700 Pa, tales como entre 1000 y 1700 Pa.

En una modalidad de este segundo aspecto de la invencion, dicho método se
caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una
viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento caracteristica de una
tension de fluencia estatica, 10, de al menos 500 Pa, tal como al menos 600 Pa, tal como
al menos 700 Pa, tal como al menos 800 Pa, tal como al menos 900 Pa, tal como al
menos 1000 Pa, tal como al menos 1100 Pa, tal como al menos 1200 Pa, tal como al
menos 1300 Pa, tal como al menos 1400 Pa, tal como al menos 1500 Pa y/o presenta
una tensién de fluencia estatica, 10, de al menos 500 Pa, tal como al menos 600 Pa, tal
como al menos 700 Pa, tal como al menos 800 Pa, tal como al menos 900 Pa, tal como al
menos 1000 Pa, tal como al menos 1100 Pa, tal como al menos 1200 Pa, tal como al
menos 1300 Pa, tal como al menos 1400 Pa, tal como al menos 1500 Pa.

En una modalidad de este segundo aspecto de la invencion, dicho método se
caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una
viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento caracteristica de una
tension de fluencia dinamica, 1y, de entre 50 y 500 Pa, tal como superior a 60 Pa, tal
como superior a 70 Pa, tal como superior a 80 Pa, tal como superior a 90 Pa, tal como
superior a 100, tal como superior a 150 Pa, tal como superior a 200 Pa, tal como inferior a
450 Pa, tal como inferior a 400 Pa, tal como inferior a 350 Pa, tal como inferior a 300 Pa,
tal como inferior a 250 Pa, tales como entre 60 y 400 Pa, tales como entre 70 y 300 Pa,
tales como entre 80 y 250 Pa y/o presenta una tensién de fluencia dinamica, 1y, de entre
50 y 500 Pa, tal como superior a 60 Pa, tal como superior a 70 Pa, tal como superior a 80
Pa, tal como superior a 90 Pa, tal como superior a 100, tal como superior a 150 Pa, tal
como superior a 200 Pa, tal como inferior a 450 Pa, tal como inferior a 400 Pa, tal como
inferior a 350 Pa, tal como inferior a 300 Pa, tal como inferior a 250 Pa, tales como entre
60 y 400 Pa, tales como entre 70 y 300 Pa, tales como entre 80 y 250 Pa.

En una modalidad de este segundo aspecto de la invencion, dicho método se

caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una
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viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento caracteristica de una
tension de fluencia dinamica, Ty, la cual es de al menos 50 Pa, tal como al menos 60 Pa,
tal como al menos 70 Pa, tal como al menos 80 Pa, tal como al menos 90 Pa, tal como al
menos 100 Pa, tal como al menos 110 Pa, tal como al menos 120 Pa, tal como al menos
130 Pa, tal como al menos 140 Pa, tal como al menos 150 Pa, y/o presenta una tension
de fluencia dinamica, 1y, de al menos 50 Pa, tal como al menos 60 Pa, tal como al menos
70 Pa, tal como al menos 80 Pa, tal como al menos 90 Pa, tal como al menos 100 Pa, tal
como al menos 110 Pa, tal como al menos 120 Pa, tal como al menos 130 Pa, tal como al
menos 140 Pa, tal como al menos 150 Pa.

En una modalidad de este segundo aspecto de la invencion, dicho método se
caracteriza, ademas, porque dicho sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e)
incluye:

- uno 0 mas reactores que trabajan en paralelo o en serie en los cuales dicha
biomasa precalentada se somete a calentamiento y a presiones elevadas, y

- uno o mas tanque flash a los cuales se transfiere dicha biomasa desde dicho uno
0 mas reactores, por lo que se produce una reduccién de presion en una o mas etapas de
donde resulta vapor flash,

y que:

- dicho precalentamiento de dicho material de biomasa en dicha una o mas
despulpadoras de los pasos a) - c¢), que pueden trabajar en paralelo o en serie, se
consigue por medio de la inyeccion de vapor flash recuperado desde dicho sistema de
hidrolisis térmica de los pasos d) y e).

En modalidades adicionales de este segundo aspecto de la invencion, dicho
meétodo se caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano tiene
un contenido de materia seca (% de DS) superior a 20% y:

- al menos 50% de dicho material de biomasa hidrolizado que resulta se recircula
a través de transporte desde i) aguas abajo de dicho sistema de hidrdlisis de los pasos d)
y e), hasta ii) aguas arriba de dicho sistema de hidrdlisis de los pasos d) y e), y/o

- el material de biomasa se precalienta en dichas despulpadoras de los pasos a) a
¢) y se hidroliza térmicamente en dicho sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e)
al someter dicho material de biomasa a multiples pasos que involucran calentamiento y
enfriamiento graduales.

En modalidades adicionales de este segundo aspecto de la invencion, dicho
método se caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano tiene
un contenido de materia seca (% de DS) superior a 20% y en donde dicho uno o mas

sistemas de procesamiento posteriores del paso f) incluye:
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f 1) un paso de separaciéon para producir al menos dos fracciones, de las cuales
una es rica en liquido en comparacion con dicho material de biomasa hidrolizado,

Y,

f2) transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacién, dicho material de
biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas las dichas al menos dos
fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f 1 ) a una 0 mas
unidades de procesamiento para la fermentacién anaerobica,

Ys

f3) transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacion, dicho material de
biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas las dichas al menos dos
fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f1) a una o mas
unidades de procesamiento para la reduccion térmica de compuestos organicos,

y en donde:

- al menos parte del material que resulta de la fermentaciéon anaerébica del paso
f2) se deshidrata, al menos parcialmente, y el material deshidratado que resulta se
transfiere por medio de una o mas lineas de alimentacion a dicha una o mas unidades de
procesamiento para la reduccién térmica de compuestos organicos del paso f3).

En modalidades de este segundo aspecto de la invencién, en las cuales el
material de biomasa se precalienta en dichas despulpadoras de los pasos a) a ¢) y se
hidroliza térmicamente en dicho sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e) al
someter dicho material de biomasa a multiples pasos que implican calentamiento y
enfriamiento graduales, este calentamiento y enfriamiento graduales tendran lugar
preferentemente en una o mas despulpadoras para el calentamiento, uno o mas
reactores para el tratamiento a una temperatura preseleccionada superior a 150°C, muy
preferentemente superior a 160°C, o aun muy preferentemente superior a 180°C, y uno o
mas tanques flash para la reduccion de la presion y/o el enfriamiento. Los recipientes
individuales empleados en este calentamiento y enfriamiento graduales pueden estar
conectados en paralelo o en serie.

Cualquiera de las modalidades anteriores, en las cuales el material de biomasa se
precalienta en dichas despulpadoras de los pasos a) a ¢) y se hidroliza térmicamente en
dicho sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e) al someter dicho material de
biomasa a multiples pasos que implican calentamiento y enfriamiento graduales, se
podria realizar como un proceso continuo o discontinuo con recipientes tubulares o de
tanque.

En las modalidades anteriores, en las cuales el material de biomasa se precalienta

en dichas despulpadoras de los pasos a) a c) y se hidroliza térmicamente en dicho
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sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y €) al someter dicho material de biomasa a
multiples pasos que implican calentamiento y enfriamiento graduales, el volumen total de
cada despulpadora de precalentamiento es generalmente igual o mayor que el
correspondiente volumen promedio de llenado del reactor. Muy preferentemente, el
volumen total de cada despulpadora de precalentamiento es generalmente igual o mayor
que 2 veces el volumen promedio de llenado correspondiente del reactor. En
modalidades particularmente preferidas, en las cuales el material de biomasa se
precalienta en dichas despulpadoras de los pasos a) a c¢) y se hidroliza térmicamente en
dicho sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e) al someter dicho material de
biomasa a multiples pasos que comprenden calentamiento y enfriamiento graduales, la
despulpadora de precalentamiento que se usa es una despulpadora de acuerdo con el
primer aspecto de la presente invencion.

En una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencién, dicho
método se caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa hidrolizado que resulta
del paso e) se recircula a través de transporte desde i) aguas abajo de dicho sistema de
hidrélisis de los pasos d) y e), hasta ii) aguas arriba de una o mas de dichas
despulpadoras de los pasos a) - ¢) y se mezcla con dicho material de biomasa no
Newtoniano donde actua de este modo para reducir la viscosidad aparente, por ejemplo,
la tension de fluencia estatica, To, y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, del material que
se alimenta a dichas despulpadoras.

En una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencién, dicho
método se caracteriza, ademas, porque el material de biomasa precalentado procedente
de una o mas despulpadoras de los pasos a) - c) se recircula a través de transporte en
direccion aguas arriba de dicha una o mas despulpadoras de los pasos a) - c) y se
mezcla con dicho material de biomasa no Newtoniano, donde actua de este modo para
reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensiéon de fluencia estatica, 1o, y/o la
tensién de fluencia dinamica, Ty, del material que se alimenta a dichas despulpadoras.

Aun en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencion, dicho
método se caracteriza, ademas, porque la recirculacion de dicha biomasa hidrolizada que
resulta del paso €) o el material de biomasa precalentado del paso b) se consigue por
medio del uso de uno o mas tornillos sin fin mezcladores de tornillo sin fin y bombas,
preferentemente bombas de cavidad progresiva, y preferentemente uno o mas tornillos
sin fin con una capacidad de transporte de al menos 1,5 veces la de las bombas.

Aun en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencién, dicho
método se caracteriza, ademas, porque la recirculacion de dicha biomasa hidrolizada que

resulta o del material de biomasa precalentado se consigue por medio del uso de uno o
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mas tornillos sin fin mezcladores y bombas, preferentemente una bomba de cavidad
progresiva, y preferentemente uno o mas tornillos sin fin con una capacidad de transporte
de al menos 1,5 veces la de las bombas.

Aun en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencion, dicho
método comprende, ademas, los pasos de:

- anadir liquido de dilucién, por ejemplo, agua, para reducir la viscosidad aparente,
por ejemplo, la tension de fluencia estatica, To, y/0 la tension de fluencia dinamica, 1y, de
dicho material de biomasa no Newtoniano, dicho material de biomasa precalentado, dicho
material de biomasa hidrolizado y/o

- afadir aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actuen para
reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica, 1o, y/o la
tension de fluencia dinamica, Ty, del material que se alimenta a dichas despulpadoras, y/o

- afadir aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actien para
iniciar una reaccion exotérmica que aumente la temperatura de dicho material de
biomasa no Newtoniano,

y/o

- afadir aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actuen para
influir directa o indirectamente en otras propiedades del material de biomasa, por
ejemplo, la composicidn quimica o bioquimica, la composicion o el contenido microbiano,
la estructura celular, la distribucién del tamafio de las particulas o la distribucién de la
forma de las particulas, conocidas por influir directa o indirectamente en la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica,
de dicho material de biomasa no Newtoniano.

Aun en otra modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencion, dicho
método se caracteriza, ademas, porque se emplean intercambiadores de calor para
recuperar el calor desde el enfriamiento de dicho material de biomasa hidrolizado del
paso e) antes de que dicho material de biomasa hidrolizado se someta a dicho
procesamiento posterior en dicha una o mas unidades de procesamiento de los pasos 1)
f4), preferentemente al enfriar dicha biomasa hidrolizada del paso e) al someter dicho
material de biomasa hidrolizado a intercambio de calor con agua en un intercambiador de
calor, e inyectando posteriormente dicha agua en dicho material de biomasa no
Newtoniano del paso a) o material de biomasa precalentado del paso b).

Aun en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencion, dicho
método se caracteriza, ademas, porque dicho calor recuperado se usa tanto para:

- calentar dicho material de biomasa no Newtoniano del paso a) antes de dicho

pre tratamiento en dicha una o mas despulpadoras de los pasos a) - ¢), o bien
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- calentar dicho material de biomasa precalentado del paso b) en dicho sistema de
hidrolisis térmica de los pasos d) y e).

Aun en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencién, dicho
método se caracteriza, ademas, porque la viscosidad aparente de dicho material de
biomasa no Newtoniano del paso a) es indicativa de, y/o dicha tensién de fluencia
estatica, 1o, de dicho material de biomasa no Newtoniano del paso a) es, superior a 2000
Pa, tal como superior a 2200 Pa, tal como superior a 2300 Pa, y la viscosidad aparente
del material que se alimenta a dichas despulpadoras se reduce a un valor indicativo de
una tension de fluencia estatica, 1o, inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa, y/o la
tension de fluencia estatica, 1o, del material que se alimenta a dichas despulpadoras se
reduce, por debajo de 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa, y

- opcionalmente las particulas inorganicas y/o el material no disuelto se separa
continuamente de dicho material de biomasa hidrolizado del paso por degradacién e)
antes de dicho procesamiento posterior de los pasos f 1) - f4).

Aun en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencién, dicho
método se caracteriza, ademas, porque la viscosidad aparente de dicho material de
biomasa no Newtoniano del paso a) es indicativa de, y/o dicha tensién de fluencia
dinamica, 1y, de dicho material de biomasa no Newtoniano del paso a) es, superior a 300
Pa, tal como superior a 350 Pa, tal como superior a 400 Pa, y la viscosidad aparente del
material que se alimenta a dichas despulpadoras se reduce a un valor indicativo de una
tension de fluencia dinamica, 1y, inferior a 300 Pa, tal como inferior a 250 Pa, y/o la
tension de fluencia dinamica, 1y, del material que se alimenta a dichas despulpadoras se
reduce a, por debajo de 300 Pa, tal como inferior a 250 Pa, y

- opcionalmente, las particulas inorganicas y/o el material no disuelto se separan
continuamente de dicho material de biomasa hidrolizado del paso por degradacién e)
antes de dicho procesamiento posterior de los pasos 1) - f4).

Aun en otra modalidad adicional de este segundo aspecto de la invencion, dicho
método se caracteriza, ademas, porque al menos parte de la al menos una fraccién del
paso f1) rica en liquido en comparacién con dicho material de biomasa hidrolizado se
recircula a través de transporte en direccion

- aguas arriba de una o mas de dichas despulpadoras de los pasos a) - ¢) y se
mezcla con dicho material de biomasa no Newtoniano, donde actua de este modo para
reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica, 1o, y/o la
tension de fluencia dinamica, 1y, del material que se alimenta a dichas despulpadoras,

- aguas arriba de dicho sistema de hidrdlisis de los pasos d) - €), y se mezcla con

dicho material de biomasa precalentado, donde actua de este modo para reducir la

23



viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica, 1o, y/o la tensién de
fluencia dinamica, 1y, del material que se alimenta a dicho sistema de hidrdlisis,

y/o

- aguas arriba de dicho paso de separacion f1) y se mezcla con dicho material de
biomasa hidrolizado, donde actua de este modo para reducir la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tensiéon de fluencia estética, 1o, y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, del
material que se alimenta a dicho paso de separacion f1).

En modalidades particularmente preferidas de dicho segundo aspecto de la
invencién, la homogeneizacion y precalentamiento de dicho material de biomasa no
Newtoniano en dicha una o mas despulpadora(s) en los pasos a) - c¢), y la hidrdlisis
térmica de los pasos d) - e) se realiza en un sistema de acuerdo con el primer aspecto de
la presente invencion.

Cualquiera de las modalidades del primer aspecto de la invencion se puede
combinar con cualquiera de las modalidades del segundo aspecto.

En un tercer aspecto de la invencion, se proporciona un método para el
reacondicionamiento de una planta existente para la hidrdlisis térmica de un material de
biomasa no Newtoniano que tiene un contenido de materia seca (% de DS) de, al menos,
8%, preferentemente de, al menos, 12%, tal como al menos 14%, tal como al menos
16%, preferentemente al menos 18%, y una relacion entre la demanda quimica de
oxigeno (COD) y el contenido de sdlidos volatiles (VS), relacion COD/VS, de menos de
2,0, preferentemente de menos de 1,8, e incluso muy preferentemente de menos de 1,6,
6 y una tension de fluencia estatica, 1o, de entre 150 y 2500 Pa y/o una tension de
fluencia dinamica, 1y, de entre 50 y 500, cuyo material de biomasa no Newtoniano se va a
usar en una fermentacién anaerobica, digestion u otro proceso destinado a producir o
extraer metano u otras sustancias valiosas, por lo que dicho reacondicionamiento
garantiza que dicha planta comprende al menos lo siguiente:

a) medios para alimentar dicho material de biomasa no Newtoniano a una o mas
despulpadoras por medio de una o mas lineas de alimentacion de despulpadoras a una
tasa de carga controlada del % de DS y/o COD

b) medios para homogeneizar y precalentar dicho material de biomasa no
Newtoniano en dicha una o mas despulpadoras lo cual da como resultado un material de
biomasa precalentado,

¢) medios para descargar dicho material de biomasa precalentado de dicha una o
mas despulpadoras,

d) medios para alimentar dicho material de biomasa precalentado a un sistema de

hidrélisis térmica, que funciona a una temperatura mas alta que la temperatura de dicho
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material de biomasa precalentado, por medio de una o mas lineas de alimentaciéon a una
tasa de carga controlada del % de DS y/o COD

e) medios para hidrolizar térmicamente dicho material de biomasa precalentado
en dicho sistema de hidrdlisis térmica, lo cual da como resultado un material de biomasa
hidrolizado, y

f) procesar posteriormente al menos parte de dicho material de biomasa
hidrolizado en uno o mas sistemas de procesamiento posteriores, al transferir dicho
material de biomasa hidrolizado a dicho uno o mas sistemas de procesamiento
posteriores, por medio de una o mas lineas de alimentacién a una tasa de carga
controlada del % de DS y/o COD,

en donde dichos medios se caracterizan, ademas, porque:

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa no Newtoniano a través de dichas una o mas lineas de alimentacion de
despulpadoras y despulpadoras de los pasos a) - ¢), y/o

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa precalentado a través de dicha una o mas lineas de alimentacion del sistema de
hidrélisis térmica y dicho sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y e), y/o

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa hidrolizado a través de dicha una o mas lineas de alimentacién del paso f),

se controla en base a:

- determinar de forma continua o semicontinua la tension de fluencia estatica, To,
y/o la tension de fluencia dinamica, 1,, de dicho material de biomasa no Newtoniano,
dicho material de biomasa precalentado y/o dicho material de biomasa hidrolizado, al
medir de forma continua o semicontinua la caida de presion, la temperatura y el caudal
en:

- dicha linea(s) de alimentacion para dicha una o mas despulpadoras del paso a),
y/o

- dicha linea(s) de alimentacion para dicho sistema de hidrdlisis térmica del paso
d), y/o

- dicha linea(s) de alimentacion para dicho uno o mas sistemas de procesamiento
posterior de los pasos f), y/o

- una o mas lineas de descarga o recirculacién de hidrdlisis térmica de dicho
sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y €), y/o

- una o mas lineas de circulacion de dicha una o mas despulpadoras de los pasos
a)-c),

y
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- medir de forma continua o semicontinua uno o mas parametros de dicho uno o
mas sistemas de procesamiento posteriores del paso f)

donde se establece de este modo, cual % de DS controlado y/o tasa de carga de
COD;

- de dicho material de biomasa no Newtoniano, a dicha tensiéon de fluencia
estatica determinada, 1o, y/o tension de fluencia dinamica, Ty, a través de dicha una o mas
lineas de alimentacion de despulpadora y despulpadoras del paso a); y/o

- de dicho material de biomasa precalentado, a dicha tension de fluencia estatica
determinada, To, y/o tension de fluencia dinamica, 1,, a través de dichas lineas de
alimentacion de hidrdlisis térmica y sistema de hidrdlisis térmica del paso d); y/o - de
dicho material de biomasa hidrolizado, a dicha tension de fluencia estatica determinada,
To, Y/O tension de fluencia dindmica, 1y, a través de dichas lineas de alimentacion para
dicho uno o mas sistemas de procesamiento posteriores del paso f)

es caracteristico de al menos uno de dicho uno o mas de los parametros de
dichos sistemas de procesamiento posteriores del paso f).

En modalidades especificas de este tercer aspecto de la invencion, dichos medios
se pueden caracterizar, ademas, porque dicho procesamiento posterior de al menos parte
de dicho material de biomasa hidrolizado en uno o mas sistemas de procesamiento
posteriores por medio de la transferencia de dicho material de biomasa hidrolizado a
dicho uno o mas sistemas de procesamiento posteriores, por medio de una o mas lineas
de alimentacion a una tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de acuerdo con el
paso f) comprende:

f1) medios para transferir dicho material de biomasa hidrolizado, por medio de una
0 mas lineas de alimentacion, a un paso de separacion para producir al menos dos
fracciones, de las cuales una es rica en liquido en comparacion con dicho material de
biomasa hidrolizado y una es rica en sdélidos en comparacion con dicho material de
biomasa hidrolizado, y/o,

f2) medios para transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacion, dicho
material de biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas las dichas al
menos dos fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f1) auna o
mas unidades de procesamiento para la fermentacion anaerdébica, y/o,

f3) medios para transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacion, dicho
material de biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas las dichas al
menos dos fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f1) a una o
mas unidades de procesamiento para la reduccion térmica de compuestos organicos, en

donde dicha reduccion térmica se consigue por medio de;
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1) Incineracién (co-incineracién o monoincineracion)
2) Gasificacion

3) Pirdlisis o Torrefaccion

4) Oxidacion con agua supercritica
5) Licuefaccion con agua supercritica
6) Carbonizacion hidrotérmica,

7) oxidacion hidrotérmica, y/o

8) licuefaccion hidrotérmica

y/o

f4) medios para transferir, por medio de una o mas lineas de alimentacion, dicho
material de biomasa hidrolizado, partes de, o la totalidad de una o todas las dichas al
menos dos fracciones que se producen en dicho paso de separacion del paso f1) a una o
mas unidades de procesamiento para;

1) procesamiento electroquimico, y/o

2) procesamiento bioldgico para la reduccién de compuestos organicos (por
ejemplo, procesos annamox u otros procesos biolégicos similares), y/o

3) procesamiento biolégico para reducir la concentracion de nutrientes (por
ejemplo, procesos annamox), y/o

4) procesamiento quimico para reducir la concentracion de nutrientes (por
ejemplo, evaporacion o separacion por medio de quimicos),

5) procesamiento térmico para reducir la concentracién de nutrientes (por ejemplo,
separacion por medio de vapor), y/o

6) reaccion quimica o térmica o extraccion de compuestos quimicos inorganicos u
organicos en el material de biomasa hidrolizado (tales como fosfato de magnesio y
amonio, compuestos lignoceluldsicos, aditivos para piensos, aditivos médicos, aditivos
cosmeéticos, etc.),

en donde dichos medios se caracterizan, ademas, porque:

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa por unidad de tiempo a través de dicha una o mas lineas de alimentacion de
despulpadora y despulpadoras de los pasos a) - ¢), y/o

- dicha tasa de carga controlada del % de DS y/o COD de dicho material de
biomasa precalentado por unidad de tiempo a través de dicha una o mas lineas de
alimentacion del sistema de hidrdlisis térmica y dicho sistema de hidrdlisis térmica de los

pasos d)y e), y/o
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- dicho % de DS controlado y/o tasa de carga de COD de dicho material de
biomasa hidrolizado por unidad de tiempo a través de dicha una o mas lineas de
alimentacion de los pasos f1)-f4),

se pueden controlar basandose en:

- determinar de forma continua o semicontinua la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tension de fluencia estatica, 1o, y/o la tensién de fluencia dinamica, 1y, de
dicho material de biomasa no Newtoniano, dicho material de biomasa precalentado y/o
dicho material de biomasa hidrolizado, al medir de forma continua o semicontinua la
caida de presion, la temperatura y el caudal en:

- dichas lineas de alimentacién para dicha una o mas despulpadoras del paso a),
y/o

- dichas lineas de alimentacion para dicho sistema de hidrolisis térmica del paso
d), y/o

- dichas lineas de alimentacién para dicho uno o mas sistemas de procesamiento
posteriores de los pasos f1)-f4), y/o

- una o mas lineas de descarga o recirculacion de hidrdlisis térmica de dicho
sistema de hidrdlisis térmica de los pasos d) y €), y/o

- una o mas lineas de circulacion de dicha una o mas despulpadoras de los pasos
a)-c),

y opcionalmente

- medir de forma continua o semicontinua al menos uno o mas de los siguientes
parametros de dicho uno o mas sistemas de procesamiento posteriores de los pasos f1) -
f4):

- pH,

- Concentracion de CH4,

- cantidad de biogas producido por unidad de tiempo,

- % de DS,

- % de VS,

- Relaciéon FOS/TAC por medio del método de Nordmann,

- temperatura,

- concentraciéon de oxigeno,

- Concentracion de CO;

- conductividad,

- concentracion de sal,

- cantidad de carbono disuelto,

- cantidad de nitrégeno disuelto,
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- cantidad de solidos en suspension y/o

- formal/distribucion del tamafio de las particulas,

para lo cual dichos medios permiten establecer cual tasa de carga controlada del
% de DS y/o COD;

- de dicho material de biomasa no Newtoniano, a dicha viscosidad aparente
determinada, por ejemplo, tensién de fluencia estatica, 1o, y/o tension de fluencia
dinamica, Ty, por unidad de tiempo a través de dicha una o mas lineas de alimentacion de
despulpadora y despulpadoras del paso a);

- de dicho material de biomasa precalentado, a dicha viscosidad aparente
determinada, por ejemplo, tensién de fluencia estatica, 1o, y/o tensiéon de fluencia
dinamica, T1y, por unidad de tiempo a través de dichas lineas de alimentacion de hidrolisis
térmica y sistema de hidrdlisis térmica del paso d); y/o

- de dicho material de biomasa hidrolizado, a dicha viscosidad aparente
determinada, por ejemplo, tensién de fluencia estatica, 1o, y/o tensién de fluencia
dindmica, 1y, por unidad de tiempo a través de dichas lineas de alimentacion para dicho
uno o mas sistema de procesamiento posterior de los pasos f1)- f4)

es caracteristico de al menos uno o mas de los siguientes parametros de dicho
material de biomasa precalentado, dicho material de biomasa hidrolizado y/o uno o mas
pasos de procesamiento posterior de los pasos 1) - f4):

- el pH,

- la concentracion de CH4,

- la cantidad de biogas producido por unidad de tiempo,

- el % de DS,

-el % de VS,

- la relacion FOS/TAC que se mide por el método de Nordmann,

- la temperatura,

- la concentracién de oxigeno,

- la concentracion de COy,

- la conductividad,

- la concentracion de sal,

- la cantidad de carbono disuelto,

- la cantidad de nitrégeno disuelto,

- la cantidad de sélidos en suspension, y/o

- la distribucién de la forma/tamarfio de las particulas.

En una modalidad de este tercer aspecto de la invencién, dicho método se

caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una
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viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento caracteristica de una
tension de fluencia estatica, 1o, de al menos 500 Pa, tal como al menos 1000 Pa, tal como
al menos 1500 Pa, y/o muestra una tension de fluencia estatica, 1o, de al menos 500 Pa,
tal como al menos 1000 Pa, tal como al menos 1500 Pa.

En una modalidad de este tercer aspecto de la invencion, dicho método se
caracteriza, ademas, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una
viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento caracteristica de una
tension de fluencia dinamica, 1y, de al menos 50 Pa, tal como al menos 60 Pa, tal como al
menos 70 Pa, tal como al menos 80 Pa, tal como al menos 90 Pa, tal como al menos 100
Pa y/o muestra una tensién de fluencia dinamica, 1y, de al menos 50 Pa, tal como al
menos 60 Pa, tal como al menos 70 Pa, tal como al menos 80 Pa, tal como al menos 90
Pa, tal como al menos 100 Pa.

Cualquiera de las modalidades del primer y segundo aspectos de la invencion se
puede combinar con cualquiera de las modalidades del tercer aspecto.

En un cuarto aspecto de la invencién, se proporciona un método para el
reacondicionamiento de un sistema existente que comprende una despulpadora para
homogeneizar y precalentar un material de biomasa que tiene un contenido de materia
seca (% de DS) superior a 8%, preferentemente al menos a 12%, tal como superior a
14%, tal como superior a 16%, preferentemente superior a 18%, y un reactor de hidrdlisis
térmica para la hidrdlisis térmica posterior de dicho material de biomasa, por lo que dicho
reacondicionamiento garantiza que dicha despulpadora se caracterice porque:

- el volumen total de dicha despulpadora es ) 2,6 veces y ( 20 veces,
preferentemente de 2,6 a 6 veces, el volumen promedio de llenado de dicho reactor de
hidrdlisis térmica

- dicha despulpadora comprende una boquilla de salida, para descargar dicho
material precalentado de dicha despulpadora, el cual se ubica de tal manera que:

- la parte del volumen total de dicha despulpadora por debajo de dicha boquilla de
salida es ) 1,6 veces el volumen promedio de llenado de dicho reactor de hidrdlisis
térmica, y

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no esta por debajo de la
boquilla de salida es )} 1 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrélisis
térmica.

En una modalidad del cuarto aspecto de la invencion, una caida de presién
variable en la linea de alimentacion de la despulpadora que resulta de la variacion de la
concentracién de solidos secos en el sistema de alimentacion de la despulpadora (y las

variaciones que resultan de ello en la viscosidad aparente), y la consiguiente dificultad
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para establecer una tasa de dilucién estable para controlar la viscosidad aparente, se
puede mitigar al intensificar la mezcla en la despulpadora. Esta mezcla intensificada se
puede obtener al reciclar material precalentado y/o hidrolizado y mezclandolo en el
sistema de alimentacién de la despulpadora para homogeneizar las caracteristicas del
material que se alimenta finalmente a la despulpadora. Esto, a su vez, mejorara el
rendimiento de la despulpadora en lo que respecta a la produccién de un material que
tenga una temperatura dentro de ciertos limites predeterminados, mejorara la tasa de
recuperacion de calor del sistema de despulpado global, permitird un funcionamiento
mejorado con una concentracién elevada de sélidos secos y permitira fijar una tasa de
dilucién basada en una medicion mas estable de la viscosidad aparente en la linea de
alimentacion de la despulpadora. De este modo, poder alimentar la despulpadora con un
material de biomasa con una viscosidad aparente mas estable hace posible un
funcionamiento estable con una mayor concentracidén de sélidos secos, dado que una
viscosidad aparente mas predecible bajara en ultima instancia la magnitud de cualquier
margen de seguridad de viscosidad aparente. En particular, se garantiza que el material
de biomasa precalentado que se produce en una despulpadora a partir de un material de
biomasa no Newtoniano y que se alimentara posteriormente a cualquier reactor de
hidrélisis térmica aguas abajo de un sistema del THP, y/o posteriormente desde el
sistema del THP a cualquier paso del procesamiento posterior, tenga una temperatura
uniforme, es decir, tal que la variacién estandar promedio de la temperatura sea de (12°C
o muy preferentemente de (6°C, y aun muy preferentemente de (2°C, cuando esta
variacion estandar de la temperatura se calcule basandose en una resolucion de
medicion de la temperatura de ( 5 segundos, y se use para calcular un promedio general
para cada llenado individual del reactor.

Cualquiera de las modalidades del primer, segundo y tercer aspectos de la
invencion se puede combinar con cualquiera de las modalidades del cuarto aspecto.

La temperatura y las presiones oOptimas en los recipientes individuales de un
método, sistema o planta de acuerdo con la presente invencion dependeran de la
temperatura de la alimentacién al THP. Generalmente, la temperatura en la alimentacion
a un THP es de aproximadamente 15°C, y el rango normal es de 10 a 30°C, tal como 15-
25°C.

El vapor flash se inyecta, preferentemente, por debajo del nivel del liquido en las
despulpadoras. Esto garantiza que el vapor se condense en el liquido mientras que otros
gases no condensables se desplazan a través del liquido y entran en el espacio del
cabezal. Se usan transmisores de temperatura y presion para calcular la presién parcial

del vapor y otros gases no condensables en el espacio del cabezal de los recipientes de
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las despulpadoras. Las entradas de estos instrumentos se usan para controlar una
valvula que libera gases fuera de los recipientes. Esto garantiza que el vapor
transportado con el gas de proceso pueda ser usado para el calentamiento en otras
partes del proceso.

Generalmente, la temperatura del material liquido que se alimenta a la
despulpadora o despulpadoras en un método, sistema o planta de acuerdo con la
presente invencion estara en el rango de 10 a 30°C, tal como 15-25°C, por ejemplo, 20-
25°C, y la temperatura de hidrdlisis aplicada en el uno o mas reactores que trabajan en
paralelo o en serie aguas abajo de la despulpadora o despulpadoras estara en el rango
entre 120 a 220°C, tal como 140 a 180°C, tal como 155-165°C, por ejemplo, app 160°C
dependiendo de la temperatura ambiente y la materia prima.

La viscosidad aparente de la mayoria de los materiales liquidos, y la tension de
fluencia estatica, 1o, y/0 la tensién de fluencia dinamica, Ty, disminuyen con el aumento de
la temperatura y aumentan con el aumento del contenido de sélidos secos. Por ejemplo,
en los materiales tal como el lodo de las plantas de tratamiento de aguas residuales, la
viscosidad aparente y la tensién de fluencia estatica, 1o, y/o la tensién de fluencia
dinamica, 1y, normalmente se reducen en gran medida al calentar el material a partir de
temperaturas ambiente hasta aproximadamente al menos 50°C, tal como aprox. al menos
60°C, tal como aprox. 70°C. La viscosidad aparente y la tension de fluencia estatica, To,
y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, continuan disminuyendo con el calentamiento a
temperaturas mas altas, pero en menor medida. Con temperaturas bajas en la
despulpadora o despulpadoras, puede ser necesario operar el proceso con un menor
contenido de sodlidos secos en la alimentacidon para mantener la viscosidad aparente, y la
tension de fluencia estatica, 1o, y/o la tension de fluencia dinamica, 1y, a un nivel
manejable.

Ademas, como la persona experta sabra, es posible precalentar el material liquido
entrante al usar agua caliente para la dilucion, intercambiadores de calor o similares. En
tales situaciones, es decir, si tanto la temperatura del material liquido que se alimenta a la
despulpadora como la temperatura de hidrélisis aplicada en uno o mas reactores que
trabajan en paralelo o en serie aguas abajo de la despulpadora(s) son suficientemente
altas, la presion de trabajo de la despulpadora(s) sera generalmente superior a 1 barA.
Un ejemplo de esto seria un proceso en donde el material liquido se precalienta a una
temperatura de 40°C, con pequenas cantidades de gases no condensables, y en donde
la hidrélisis se realiza a una temperatura de 220°C (y 23,2 barA). En este caso, la
despulpadora o despulpadoras funcionaran generalmente a 115°C y aproximadamente a

1,8 barA. Otro ejemplo de tal método y/o planta seria un método/planta que se basara en
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una alimentacion que tuviera una temperatura de unos 65-70°C y una presion del reactor
de unos 7 barA.

Sin embargo, en la mayoria de las situaciones en un método, sistema o planta de
acuerdo con la presente invencién, la temperatura del material de biomasa y la
temperatura de hidrdlisis seran inferiores a 60°C y 200°C, respectivamente, tales como
inferiores a 40°C y 180°C, respectivamente.

Un aspecto importante de la presente invenciéon es la recuperacion del calor. Es
fundamental que todo el vapor devuelto a los recipientes de precalentamiento se
condense en el material que se va a precalentar. Esto se convierte en un desafio
adicional en las despulpadoras que funcionan a bajas temperaturas porque la viscosidad
aparente y la tensién de fluencia estatica, 1o, y/o la tensién de fluencia dinamica, Ty,
aumentan con la disminucién de las temperaturas. Sin embargo, la denominada
33escribe33g del vapor, la cual se caracteriza por el desplazamiento del vapor desde el
punto de inyeccién a través de la superficie del liquido, se puede evitar garantizando una
mezcla eficiente del material en el recipiente de precalentamiento. La densidad del vapor
disminuye al disminuir la presion. Como resultado, el volumen de vapor que se transfiere
a un recipiente de precalentamiento sera grande en la mayoria de los casos. Este efecto
se puede aprovechar y se puede usar para mezclar el material en el recipiente de
precalentamiento al inyectar vapor en puntos de inyeccién cuidadosamente disefiados.
Esto hace posible tratar materiales altamente viscosos con un alto contenido de sélidos
secos, tal como superior 8%, preferentemente al menos 12%, incluso a bajas
temperaturas. Una mezcla eficiente no sélo es importante para garantizar la
condensacion de todo el vapor devuelto al recipiente o recipientes de precalentamiento,
sino también para homogeneizar el material antes de su procesamiento posterior. De este
modo, la homogeneizacion del material antes del tratamiento en cualquier reactor o
reactores aguas abajo también garantiza una hidrélisis mas completa.

Para la mayoria de los materiales pertinentes, la viscosidad aparente y la tensiéon
de fluencia estatica, 1o, y/o la tension de fluencia dinamica, 1, aumentan con la
concentracién de sélidos secos, mientras que la viscosidad aparente disminuye con el
aumento de las temperaturas. La viscosidad aparente, y la tensién de fluencia estatica, 7o,
y/o la tensién de fluencia dinamica, 1y, de materias primas tal como lodo se reducen
generalmente en gran medida al calentarlas desde temperaturas ambiente a unos 50°C,
tales como de unos 50°C a 70°C, tales como de 60 a 65°C. El calentamiento a
temperaturas aun mas altas conducira a una reduccién adicional de la viscosidad
aparente, y la tension de fluencia estatica, 1o, y/o la tensién de fluencia dinamica, 1,. La

presente invencion permite el funcionamiento con una alta concentracion de sélidos
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secos. Como se conoce por la persona experta, las altas concentraciones de solidos
secos contribuiran por si mismas a reducir el consumo de vapor en una magnitud de
entre un 10% y un 30%, dependiendo de las caracteristicas del material.

Una modalidad preferida adicional de la presente invencion es para cualquier
despulpadora que incluya un sistema de introduccion de vapor que permita una mezcla
de alta intensidad por medio del uso de vapores voluminosos, con lo que se reduciria la
necesidad de una mezcla mecanica como tal. Cualquiera que sea el medio de mezcla
que se use en una determinada modalidad, se puede conseguir una mezcla mejorada a
través de una orientacién optimizada de las lanzas y por medio de bombeo adicional.

La presente invencién, por lo tanto, proporciona un método para la hidrdlisis
continua o discontinua de material por medio del uso de precalentamiento y enfriamiento
por medio del uso de inyeccion de vapor flash y facilitando el vapor flashing,
respectivamente.

En otra modalidad preferida adicional de un método o planta de acuerdo con la
presente invencion, la alimentacion de la despulpadora de precalentamiento se introduce
en el fondo de la despulpadora de precalentamiento, o por encima del nivel de liquido de
la despulpadora de precalentamiento en combinaciéon con un sistema de reduccion y
distribucion del tamafo del material que aumenta el area de superficie especifica del
material frio, o por debajo del nivel de liquido de la despulpadora de precalentamiento en
combinacion con un sistema de reducciéon y distribucién del tamafo del material que
aumenta el area de superficie especifica del material frio.

Los reactores de un método o planta de acuerdo con la presente invencién

pueden estar en serie o en paralelo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1(A) muestra un redmetro rotacional para medir la tension de fluencia
estatica y dinamica de un material de biomasa. El reédmetro rotacional incluye una paleta
que se puede sumergir en una copa que contiene el material de biomasa.

La Figura 1(B) muestra las caracteristicas de viscosidad, incluida la relacién entre
la velocidad de cizallamiento y la tension de cizallamiento, de distintos tipos de liquidos
no Newtonianos/materiales de biomasa.

La Figura 1(C) muestra curvas tipicas de tension de cizallamiento-velocidad de
cizallamiento que se obtuvieron para 2 muestras diferentes de lodos de aguas residuales
municipales obtenidas por medio del uso de un redmetro rotacional como el que se

muestra en la Figura 1 (A).
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La Figura 1(D) muestra una curva tipica de tensién de cizallamiento-velocidad de
cizallamiento que se obtuvieron para 2 lodos de aguas residuales municipales
hidrolizados por medio del uso de un reédmetro rotacional como el que se muestra en la
Figura 1 (A).

La Figura 2 muestra las caracteristicas de viscosidad de distintos tipos de lodo en
lo que respecta a la relacién entre la velocidad de cizallamiento y la tensién de
cizallamiento.

La Figura 3 ilustra la caida de presion calculada (pérdida de carga) en una linea
de alimentacion de una despulpadora en funciéon del caudal para un determinado tipo de
lodo activado residual en funcion del caudal a alta temperatura (caida de presion baja) y a
baja temperatura (caida de presion alta), respectivamente.

La Figura 4 muestra la pérdida de carga calculada (bar) en funcion del diametro
de la tuberia (mm) para una linea de transferencia de lodo para dos calidades de lodo y
configuraciones de tuberia diferentes a aproximadamente 20-25°C.

La Figura 5 ilustra la temperatura promedio de una mezcla de lodo en funcién de
la temperatura del flujo de retorno.

La Figura 6 ilustra la temperatura promedio de una mezcla de lodo en funcién de
la relacién de flujo de retorno a una temperatura de flujo de retorno de 90°C y una
temperatura de flujo de alimentacion de 20°C.

La Figura 7 muestra un posible disefio de una despulpadora beneficiosa particular
de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion.

La Figura 8 muestra modalidades de la presente invencion que incluyen un disefio
de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 9 muestra un extrusor de lodo preferido en un disefio de despulpadora
particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 10A muestra los datos de un estudio de caso en relacién con los datos
de rendimiento de una actualizacién de modificacién de la despulpadora, que implica la
actualizacién de un disefo anterior (tendencia de 8 horas) a un disefio de despulpadora
particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencién (tendencia de 16
horas).

La Figura 10B muestra la desviacién estandar de la temperatura de alimentacion
del reactor para llenados individuales del reactor en un método de acuerdo con la
presente invencién, al emplear una despulpadora de acuerdo con la presente invencion

basada en mediciones de temperatura cada 5 segundos.
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La Figura 11 muestra datos de un estudio de caso en relacién con los datos de
rendimiento de una actualizacién de modificacion de la despulpadora en lo que respecta
al flujo del reactor, que implica la actualizacion de un disefio anterior (sin la nueva
invencién) a un disefio de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la
presente invencién (con la nueva invencion).

Las Figuras 12, 13A y 13B muestran la relacion entre To y %WAS cuando se
opera con un contenido de soélidos secos que se selecciona de 16% a 18% de DS,
durante el desarrollo y la prueba del disefio de despulpadora particularmente beneficioso
de acuerdo con la presente invencion, que se describe en el ejemplo 4.

La Figura 14 muestra la relacién entre el contenido especifico de energia, que se
mide como COD/VS vy la reologia, que se mide como To, cuando se usa un disefio de
despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencién, que se
describe en el ejemplo 4.

La Figura 15 muestra la relacion entre 1o y la relacion WAS/lodo primario cuando
se usa un disefio de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la
presente invencion, que se describe en el ejemplo 4.

La Figura 16 muestra la relacion entre 1o y el contenido de nitrogeno organico de
VS cuando se usa un disefio de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo

con la presente invencion, que se describe en el ejemplo 4.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacion, la presente invencién se describira con mas detalle con referencia
a determinadas modalidades especificas, y a la nomenclatura que también se usa en las
Figuras adjuntas.

La presente invencion se refiere a métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP), en los cuales se usan
despulpadoras para el precalentamiento. La presente invenciéon también se refiere a
métodos para el reacondicionamiento de plantas existentes que emplean procesos de
hidrélisis térmica (THP). En particular, la presente invencion se refiere a métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica
(THP), los cuales son utiles para el procesamiento de "material de biomasa", que tiene un
contenido de materia seca (% de DS) de al menos 8%, preferentemente al menos 12%,
tal como al menos 14%, tal como al menos 16%, tal como al menos 18%, tal como al
menos 20%.

Una fuente de "material de biomasa" que se puede procesar en los métodos,

sistemas, equipos de proceso y plantas de la presente invencion procede del denominado
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tratamiento primario de aguas residuales, que implica la sedimentacion por gravedad de
aguas residuales tamizadas y degradadas para eliminar los sélidos sedimentables. En
muchos casos, esto supondra ligeramente mas de la mitad de los sélidos en suspensién
normalmente presentes en las aguas residuales. El residuo del tratamiento primario es
una suspension concentrada de particulas en agua denominada, también a menudo,
como "lodo primario" o "biosdlido primario". Otra fuente de "material de biomasa", que se
puede procesar en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas de la presente
invencion procede del denominado tratamiento secundario de aguas residuales
municipales, por ejemplo, realizado por medio del uso de un proceso de tratamiento
biolégico, en donde microorganismos en suspension, adheridos a medios, 0 en
estanques u otros procesos, se usan para eliminar material organico biodegradable de las
aguas residuales. Parte de la materia organica es oxidada por los microorganismos para
producir didxido de carbono y otros productos finales, y el resto proporciona la energia y
los materiales necesarios para apoyar el crecimiento de los microorganismos. Los
microorganismos que se forman de este modo se sedimentan en forma de particulas v,
después del tratamiento bioldgico, este exceso de biomasa se separa en tanques de
sedimentacion como una suspensidon concentrada denominada como "lodo
secundario"/"biosélido secundario" o "lodo activado de desecho"/"WAS" (por su sigla en
inglés). En muchas plantas de tratamiento de aguas residuales, una parte de los WAS se
devuelve al proceso de tratamiento secundario y se mezcla con las aguas residuales
entrantes de las cuales ya se ha eliminado el lodo primario. Esta parte, es decir, la parte
que retorna, se denomina a veces como "Lodo Activado Retornado/"RAS" (por su sigla en
inglés). De este modo, el "lodo primario"/"biosdlido primario", el "lodo
secundario"/"biosélido secundario"/"lodo activado de desecho"/"WAS" y el "Lodo Activado
Retornado "RAS" son todos materiales residuales sdlidos, semisdlidos o lechadas, que se
producen como un subproducto de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Por lo tanto, en el contexto de la presente invencion, el término "material de
biomasa" se denomina en referencia a cualquier material que comprenda material
organico, es decir, material basado en organismos vivos, tales como microorganismos,
plantas y animales, los cuales se puedan usar como "sustrato" en métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que empleen procesos de hidrélisis térmica (THP) de
acuerdo con la presente invencion. Los "materiales de biomasa" mas comunes, y por lo
tanto los "sustratos", son los cultivos energéticos, los residuos de cultivos agricolas, los
residuos forestales, las algas, los residuos del procesamiento de la madera, los residuos
municipales y los residuos humedos, tales como los residuos de cultivos, los residuos

forestales, los pastos cultivados a propdésito, los cultivos energéticos lefiosos, las algas,
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los residuos industriales, los residuos sélidos municipales [MSW, por su sigla en inglés]
clasificados, los residuos urbanos de madera y los residuos alimentarios y residuos
provenientes de la industria, las granjas y los hogares, tales como las "aguas residuales"
(véase mas arriba), el "lodo biolégico", el "lodo" o similares. A menos que se especifique
lo contrario, términos como "aguas residuales”, "lodo biologico", "lodo" (“lodo
primario”/’biosoélido primario” y "lodo secundario"/"biosélidos secundarios"), "lodo activado
residual"/"WAS" y "lodo activado retornado"/"RAS" se usan como punto de partida de uso
intercambiable en el contexto de la presente invencién y en el contexto de los aspectos y
modalidades descritos a continuacion, todos se deben interpretar como ejemplos de un
"material de biomasa", que se puede usar como "sustrato" en los métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencién. En ciertos aspectos y modalidades descritos a continuacion, se
especifica que el "material de biomasa", es decir, el "sustrato", que se procesa,
comprende un "material de biomasa" especifico o una mezcla especifica de varios
"materiales de biomasa" especificos, por ejemplo, "aguas residuales”, “lodo
primario”/’biosoélido primario”, "lodo secundario"/"biosdlido secundario"/"lodo activado de
desecho"/"WAS" y/o "lodo activado de retorno”/"RAS". Sin embargo, como sera evidente
a continuacion, esta posible especificaciéon adicional del "material de biomasa" pretende
proporcionar ejemplos especificos de cédmo una persona experta puede llegar a un
"material de biomasa" caracterizado, por ejemplo, por tener una viscosidad aparente
especifica y/o una tensién de fluencia estatica especifica, To, y/o una tensién de fluencia
dinamica, 1y, un contenido especifico de materia seca (% de DS) y/o una relacion
especifica entre la demanda quimica de oxigeno (COD) y el contenido de soélidos volatiles
(VS), la denominada relacién COD/VS. Sin embargo, como sera evidente para un
experto, un "material de biomasa", es decir, un "sustrato", que muestre caracteristicas
especificas similares se podria obtener igualmente a partir de otro "material de biomasa",
u otra mezcla de "materiales de biomasa", que el(los) especificamente identificado(s) en
el aspecto y/o modalidad relevante. En el contexto de la presente invencion, el término
"material de biomasa no Newtoniano" se debe interpretar en referencia a un material de
biomasa (véase mas arriba) que no sigue la ley de viscosidad de Newton. Por lo tanto, la
viscosidad de un "material de biomasa no Newtoniano" puede cambiar cuando se le
aplica una fuerza para ser mas liquido o mas sdlido, y la relacién entre la tension de
cizallamiento y la velocidad de cizallamiento no es lineal y/o no pasa por el origen, como
en el caso de los fluidos Newtonianos, véase la Figura 1 (B). En un "material de biomasa
no Newtoniano", la relacién entre la tension de cizallamiento y la velocidad de

cizallamiento es diferente y no se puede definir un coeficiente de viscosidad constante.
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En el contexto de la presente invencién, el término "punto de fluencia estatica" y el
término "1o" se deben interpretar como la cantidad de tension de cizallamiento a la cual un
material solido comienza a fluir, a veces se le denomina como "tensién de fluencia
estatica". Por lo tanto, en el contexto de la presente invencion, "punto de fluencia
estatica"/"tensién de fluencia estatica"/"1o" se debe interpretar como una medida de la
resistencia de un "material de biomasa" dado a fluir o, en otras palabras, se debe
interpretar como la tension de cizallamiento necesaria para iniciar el movimiento de un
"material de biomasa" dado en forma de flujo. Por consiguiente, el "punto de fluencia
estatica"/"15"/"tension de fluencia estatica” es una propiedad que se puede asociar a un
"material de biomasa" de acuerdo con la presente invencion, por la que el "material de
biomasa" no fluye a menos que la tension de cizallamiento aplicada supere el "punto de
fluencia estatica"/"10"/"tension de fluencia estatica". La unidad Sl para "punto de fluencia
estatica"/"tension de fluencia estatica"/"1." es Pascal (Pa) o NmZ.

En el contexto de la presente invencion, el término "punto de fluencia dinamica", y
el término "1,", se deben interpretar como la cantidad de tensién de cizallamiento para
mantener el flujo de un material, a veces denominado como "tensién de fluencia
dinamica". Por lo tanto, en el contexto de la presente invencion, "punto de fluencia
dinamica"/"tensién de fluencia dinamica"/"1," se debe interpretar como la tension de
cizallamiento necesaria para mantener el movimiento de un "material de biomasa" dado
en forma de flujo. En consecuencia, el "punto de fluencia dinamica"/"1,"/"tension de
fluencia dinamica" es una propiedad, que se puede asociar a un "material de biomasa" de
acuerdo con la presente invencion, por la que el "material de biomasa" no sigue fluyendo
a menos que la tensidn de cizallamiento aplicada supere el "punto de fluencia
dinamica"/"1y‘/"tensién de fluencia dinamica". La unidad Sl para el "punto de fluencia
dinamica"/"tension de fluencia dinamica"/'1y" es el Pascal (Pa) o NmZ.

La tensién de fluencia estatica, 1o, y dinamica, 1,, de un "material de biomasa" se
puede determinar por medio del uso de un redémetro rotacional. El principio de
funcionamiento es el siguiente. Se sumerge una paleta en una copa que contiene el
"material de biomasa", como se muestra en la Figura 1(A). Después se aumenta
gradualmente la velocidad angular del eje, mientras se mide el par aplicado. Esto, cuando
se combina con una calibracion adecuada, produce una curva de tensidn de
cizallamiento-velocidad de cizallamiento, por ejemplo, como la que se muestra en la
Figura 1 (C).

En los resultados que se presentan en la Figura 1 (C), el "material de biomasa"
etiquetado como "1" se origina de un procesamiento Bio-P y tiene un contenido de solidos

secos del 18,2%. El "material de biomasa" etiquetado como "2" ha sido pre tratado a
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aproximadamente 80°C y tiene una concentracion de sdlidos secos del 17,5%. Las
mediciones de ambas muestras fueron hechas a 21°C. A partir de una velocidad de
cizallamiento de aprox. 6 s-1, ambos materiales muestran un comportamiento de fluido
plastico de Bingham, y la viscosidad plastica (pendiente de la curva) es cercana a 0. La
linea discontinua corresponde a una tension de fluencia dinamica de 130 Pa. Por lo tanto,
la diferencia clave entre los dos materiales es la amplitud de la tension de fluencia
estatica: 1200 Pa frente a 400 Pa. Como demuestran estas mediciones, existe una clara
diferencia entre la tensién de fluencia dinamica (1y) y la estatica (10) de un material dado,
y ambos parametros contribuyen a caracterizar las propiedades generales de fluidez, es
decir, la viscosidad aparente del material.

En el contexto de la presente invencion, la "viscosidad aparente" (también
denominada a veces como viscosidad de cizallamiento) es la tension de cizallamiento
aplicada a un fluido dividido por la velocidad de cizallamiento. La "viscosidad aparente"
tiene la unidad derivada de S| Pa-s (Pascal-segundo), pero en la practica se usa
frecuentemente el centipoise: (1 mPa-s = 1 ¢cP). Para un fluido Newtoniano, la "viscosidad
aparente" es constante e igual a la viscosidad Newtoniana del fluido. Para los fluidos no
Newtonianos, como los "materiales de biomasa" de la presente invencion, la "viscosidad
aparente" depende de la velocidad de cizallamiento, como se ilustra en la Figura 1 (C).
De este modo, por ejemplo, la "viscosidad aparente" de un plastico denominado de
Bingham es menor cuando se mide a una velocidad de cizallamiento mayor. Por lo tanto,
multiples mediciones de la "viscosidad aparente" a diferentes velocidades de
cizallamiento bien definidas pueden proporcionar informacién util sobre el
comportamiento de un fluido/material no Newtoniano.

Como se ha mencionado anteriormente y se muestra en la Figura 1(A), una forma
muy comun de medir la "tensién de fluencia" y, por tanto, de determinar la "tensién de
fluencia estatica"/"1o" y la "tensién de fluencia dinamica", "1,", es trazar los datos de
tension de cizallamiento versus la velocidad de cizallamiento que se obtienen a partir de
mediciones reométricas convencionales. Dichos datos experimentales, también
denominados como curvas de flujo de equilibrio, se pueden interpretar con o sin un
modelo reoldgico tal como el modelo de Herschel-Bulkley, el modelo plastico de Bingham,
el modelo pseudoplastico de Bingham o el modelo de Ostwald-de Waele, cf. Figura 2, la
cual muestra datos para "Lodo crudo deshidratado" y "Lodo hidrolizado y digerido",
respectivamente...

Las caracteristicas de viscosidad aparente del material de biomasa no
Newtoniano, que preferentemente se tratara en los métodos, sistemas, equipos de

proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente

40



invencidn, se caracterizaran por ser indicativas de una tension de fluencia estatica, 1o, de
entre 150 y 2500 Pa, tal como al menos 1000 Pa, tal como al menos 1100 Pa, tal como al
menos 1200 Pa, tal como al menos 1300 Pa y tal como al menos 1400 Pa.
Alternativamente, el material de biomasa no Newtoniano, que preferentemente se va a
tratar en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrolisis térmica (THP) de la presente invencién, debe mostrar una tension de fluencia
estética, 1o, de al menos 1000 Pa, tal como al menos 1100 Pa, tal como al menos 1200
Pa, tal como al menos 1300 Pa y tal como al menos 1400 Pa.

Las caracteristicas de viscosidad aparente del material de biomasa no
Newtoniano, que preferentemente se va a tratar en los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencion, se va a caracterizar por ser indicativa de una y/o tension de fluencia dinamica,
Ty, de entre 50 y 500 Pa, tal como al menos 60 Pa, tal como al menos 70 Pa, tal como al
menos 80 Pa, tal como al menos 90 Pa, tal como al menos 100 Pa, tal como al menos
110 Pa, tal como al menos 120 Pa, tal como al menos 130 Pa y tal como al menos 140
Pa. Alternativamente, el material de biomasa no Newtoniano, que preferentemente se va
a tratar en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos
de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencién, debe mostrar una tension de fluencia
dinamica, 1y, de al menos 150 Pa, tal como al menos 160 Pa, tal como al menos 170 Pa,
tal como al menos 180 Pa y tal como al menos 190 Pa.

En algunas modalidades de la presente invencién, la viscosidad aparente de un
material de biomasa no Newtoniano, que se va a tratar en los métodos, sistemas, equipos
de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente
invencion, se ajusta para que sea indicativa de una tension de fluencia estatica, To,
inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa, al reducir la viscosidad aparente de un
material de biomasa, que de otro modo seria indicativa de una tension de fluencia
estatica, 1o, superior a 2000 Pa, tal como superior a 2200 Pa, tal como superior a 2500
Pa, antes de que se alimente a las despulpadoras de los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencién. Alternativamente, la tension de fluencia estética, 1o, de un material de biomasa
no Newtoniano, que se va a tratar en los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, que
muestra una tension de fluencia estatica, 1o, superior a 2000 Pa, tal como superior a 2200
Pa, tal como superior a 2500 Pa, se puede reducir a una tensiéon de fluencia estatica, To,

inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa.
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En algunas modalidades de la presente invencion, la viscosidad aparente de un
material de biomasa no Newtoniano, que se va a tratar en los métodos, sistemas, equipos
de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente
invencién, se ajusta para que sea indicativa de una tensién de fluencia dinamica, Ty,
inferior a 300 Pa, tal como inferior a 250 Pa, al reducir la viscosidad aparente de un
material de biomasa, que de otro modo seria indicativa de una tensién de fluencia
dinamica, T1y, superior a 300 Pa, tal como superior a 350 Pa, tal como superior a 400 Pa,
antes de que se alimente a las despulpadoras de los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencion. Alternativamente, la tension de fluencia dinamica, 1y, de un material de
biomasa no Newtoniano, que se va a tratar en los métodos, sistemas, equipos de proceso
y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, que
muestra y/o tensién de fluencia dinamica, 1y, superior a 250 Pa, tal como superior a 300
Pa, tal como superior a 350 Pa, se puede reducir a una tension de fluencia dinamica, Ty,
inferior a 250 Pa, tal como inferior a 200 Pa.

Esto se puede hacer al anadir liquido de dilucidn, por ejemplo, agua, o afiadiendo
aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actuen para reducir la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica, 1o, y/o la tensién de
fluencia dinamica, 1y, del material que se alimenta a dichas despulpadoras, y/o afiadiendo
aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actuen para iniciar una reaccion
exotérmica que aumente la temperatura de dicho material de biomasa no Newtoniano, y/o
afiadiendo aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actien para influir
directa o indirectamente en otras propiedades del material de biomasa, por ejemplo, la
composicion quimica o bioquimica, la composicibn o el contenido microbiano, la
estructura celular, la distribucién del tamafo de las particulas o la distribucién de la forma
de las particulas, que se conoce que influyen directa o indirectamente en la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica,
de dicho material de biomasa no Newtoniano. En el contexto de la presente invencién, el
término "demanda quimica de oxigeno (COD)" se denomina en referencia a la cantidad
de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica presente en una cantidad de un
material dado. Por lo general se expresa en masa de oxigeno que se consume sobre
volumen, el cual en unidades de S| es miligramos por litro (mg/L).

En el contexto de la presente invencién, el término "contenido de sdlidos volatiles
(VS)" se denomina en referencia a la cantidad de sélidos totales que se pierden cuando
éstos se queman a 550° C en presencia de un exceso de aire. Una unidad de contenido

de VS es el % en peso.
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En el contexto de la presente invencién, el término "relacion entre la demanda
quimica de oxigeno (COD) y el contenido de solidos volatiles (VS), relacién COD/VS",
también denominado a veces como "contenido energético especifico”, se denominara en
referencia a la COD expresada en miligramos por litro (mg/L) dividida por los VS
expresado en % en peso. La relacion COD/VS del material de biomasa no Newtoniano
que se va a tratar en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean
procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invencion es inferior a 2,0, tal como
inferior a 1,9, tal como inferior a 1,8, tal como inferior a 1,7 y tal como inferior a 1,6.

En algunas modalidades de la presente invencion, la relacién entre el contenido
energético especifico, que se mide como COD/VS, y la viscosidad aparente, por ejemplo,
la tension de fluencia estatica, que se mide como To, y/0 la tensidn de fluencia dinamica,
que se mide como Ty, del material de biomasa no Newtoniano, que se va a tratar en los
métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis
térmica (THP) de la presente invencion, es la que se representa en la Figura 14, la cual
se basa en un contenido energético promedio en lodo Primario de 1,7 y un contenido
energético promedio en lodo Activado Residual de 1,45. En el contexto de la presente
invencion, esta relacion ha resultado util para determinar el contenido energético, es
decir, COD/VS, en lodo en funcién de su viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de
fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica. Es decir, para la tension de fluencia
estética, 1o, para 1o 500 -1000 Pa y COD/VS )1,52 dependiendo del tipo de sustrato.
Basandose en esta relacioén, la relacion COD/VS del material de biomasa no Newtoniano,
que se va a tratar en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean
procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, es preferentemente
superior a 1,5. No obstante, las variaciones en el contenido energético dependeran del
origen del lodo, edad del lodo, etc., y se recomienda realizar una calibracién para cada
mezcla de lodo.

En el contexto de la presente invencion, el término "degradacion" se denomina en
referencia a cualquier proceso que tenga como resultado la eliminacién de particulas
sélidas finas (arenilla) de un portador liquido, por ejemplo, por medio de separacion por
gravedad (sedimentacion) o centrifugacion.

En el contexto de la presente invencion, el término "separacion" se denomina en
referencia a cualquier proceso que resulte en la separacién de una mezcla de partida (por
ejemplo, un material de biomasa hidrolizado) en diferentes partes y/o fracciones de la
misma a través de diferencias en las propiedades fisicas y/o quimicas.

En el contexto de la presente invencion, el término "fermentacion anaerdbica" se

denomina en referencia a cualquier proceso resulte en la conversién de un material de
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biomasa hidrolizado en un producto final deseable (por ejemplo, acidos organicos, gases
o alcoholes), bajo condiciones anaerdébicas.

En el contexto de la presente invencion, el término "incineraciéon" se denomina en
referencia a la combustién completa de un material dado, por ejemplo, un material de
biomasa hidrolizado, con exceso de aire. La incineracion puede evitar la propagacion de
enfermedades y sustancias peligrosas para el medio ambiente, incluidos los micro
plasticos. La incineracion es un método que elimina la preocupacion de reciclar los
biosélidos en terrenos agricolas y otras aplicaciones terrestres. La incineracion también
se puede usar para eliminar la necesidad de recuperacion y reutilizacion de una serie de
micro y macro nutrientes. La incineracion es una tecnologia habitual para eliminar
sustancias toxicas. De acuerdo con la Directiva Europea sobre Incineracién de Residuos,
las plantas de incineraciéon deben estar disefiadas para garantizar que los gases de
combustién alcancen una temperatura de al menos 850 °C durante 2 segundos con el fin
de garantizar la correcta descomposicion de las sustancias organicas toxicas. Para
cumplir esto en todo momento, es necesario instalar quemadores auxiliares de respaldo
(a menudo alimentados con petréleo), los cuales se encienden en la caldera (co-
incineracién) en caso de que el valor calorifico de los residuos sea demasiado bajo para
alcanzar esta temperatura por si solo (monoincineracion).

En el contexto de la presente invencion, el término "gasificacion" se denomina en
referencia a un proceso que convierte materiales carbonosos basados en biomasa o
combustibles fosiles en gases, incluyendo como fracciones mas importantes: nitrégeno
(N2), mondxido de carbono (CO), hidrogeno (H2) y dioxido de carbono (CO). Esto se
puede lograr al hacer reaccionar el material, por ejemplo, un material de biomasa
hidrolizado, a altas temperaturas (generalmente Y700 °C), sin combustién/incineracion, a
través del control de la cantidad de oxigeno y/o vapor presente en la reacciéon. La mezcla
gaseosa que resulta se denomina como gas de sintesis y se puede usar como
combustible debido a la inflamabilidad del H> y el CO de los cuales esta compuesto en
gran parte el gas. Se puede obtener energia de la combustion posterior del gas
resultante, y se considera una fuente de energia renovable si los compuestos gasificados
se obtuvieron a partir de un material de biomasa, por ejemplo, un material de biomasa
hidrolizado. La gasificacion a gas de sintesis puede ser mas eficiente que la incineracion
directa del material de biomasa, por ejemplo, un material de biomasa hidrolizado, porque
el gas de sintesis se puede quemar a temperaturas mas altas, de modo que el limite
termodinamico superior de la eficiencia definida por la regla de Carnot es mas alto. El gas
de sintesis también se puede usar como fuente de hidrégeno en las celdas de

combustible, aunque el gas de sintesis que se produce por la mayoria de los sistemas de
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gasificacion requiere un procesamiento y reformado adicionales para eliminar los
contaminantes y otros gases tales como el CO y el CO, para que se pueda usar en
celdas de combustible de baja temperatura, aunque las celdas de combustible de éxido
sélido de alta temperatura pueden aceptar directamente mezclas de vapor y metano. Lo
mas habitual es que el gas de sintesis se queme directamente en motores de gas, se use
en la produccion de metanol e hidrogeno o se convierte en combustible sintético. En el
caso de algunos materiales de biomasa, por ejemplo, un material de biomasa hidrolizado,
la gasificacion puede ser una alternativa al vertido y la incineracion, lo que se traduce en
una reduccién de las emisiones de contaminantes atmosféricos tales como el metano y
las particulas. Algunos procesos de gasificacion tienen como objetivo eliminar los
elementos corrosivos de las cenizas, tales como el cloruro y el potasio, lo que permite la
produccién de gas limpio a partir de materias primas problematicas. Actualmente, la
gasificacién de combustibles fésiles se usa ampliamente a escala industrial para generar
electricidad. La gasificacibn puede generar cantidades menores de algunos
contaminantes como SOy y NOx que la incineracion.

En el contexto de la presente invencion, el término "pirdlisis" se denomina en
referencia a un proceso por el cual un material sélido (o liquido), por ejemplo, un material
de biomasa hidrolizado, sufre una degradacion térmica en moléculas volatiles mas
pequefas, sin interactuar con el oxigeno ni con ningun otro oxidante. La pirdlisis, que
también es el primer paso en la gasificaciéon y la incineracion, se produce en ausencia o
casi ausencia de oxigeno, por lo que es distinta de la incineraciéon (quemado), que sélo
puede tener lugar si hay suficiente oxigeno presente. La velocidad de pirdlisis aumenta
con la temperatura. En aplicaciones industriales, las temperaturas que se usan por lo
general son de 430 °C o mas, mientras que en las operaciones a menor escala la
temperatura puede ser mucho mas baja. Dos productos muy conocidos creados por
pirdlisis son una forma de carbon vegetal llamado biocarbdn, el cual se crea al calentar
madera, y el coque (que se usa como combustible industrial y como proteccion térmica),
el cual se crea al calentar carbén. La pirdlisis también produce liquidos condensables (o
alquitran) y gases no condensables. Si el proposito es maximizar el rendimiento de
productos liquidos que resultan de la pirdlisis de biomasa, se requeriria un proceso de
baja temperatura, alta velocidad de calentamiento y corto tiempo de residencia del gas.
Para obtener una alta produccidon de carbdn, se deberia elegir un proceso a baja
temperatura y con una baja velocidad de calentamiento. Si el propésito fuera maximizar el
rendimiento del gas combustible resultante de la pirdlisis, se deberia preferir un proceso
de alta temperatura, una baja velocidad de calentamiento y prolongado tiempo de

residencia del gas.
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En el contexto de la presente invencion, el término "Torrefaccion" se debe
interpretar como una forma suave de pirdlisis a temperaturas generalmente entre 200 y
320°C.

En el contexto de la presente invencion, el término "oxidacion de agua
supercritica" se denomina en referencia al proceso de oxidacion que ocurre en el agua
supercritica cuando se afiade un oxidante. Un fluido supercritico (SCF, por su sigla en
inglés) es cualquier sustancia a una temperatura y presién por encima de su punto critico,
donde no existen fases liquidas y gaseosas diferenciadas, pero por debajo de la presion
necesaria para comprimirla en un solido. El agua se vuelve supercritica a una
temperatura superior a aprox. 373°C y una presién superior a aprox. 220 bares.

En el contexto de la presente invencion, el término "licuefaccion con agua
supercritica" se denomina en referencia al proceso de co-licuacién de un material dado
con agua en condiciones donde el agua se encuentra en estado supercritico. La
licuefaccion de agua supercritica se puede usar para el tratamiento eficiente de la
biomasa en términos de recuperacion de material. La celulosa, uno de los principales
componentes de la biomasa, se disuelve completamente en agua supercritica. Una vez
disuelta, la reaccion de la celulosa se puede producir rapidamente por medio de hidrdlisis
y/o pirdlisis/torrefaccion. La reaccion de hidrdlisis, por lo demas mas lenta que la
pirdlisis/torrefaccion debido a la limitacion de la transferencia de masa, es mas rapida que
la descomposicion en agua supercritica, y se ha demostrado que es posible una
recuperacion eficiente de la glucosa a partir de la celulosa. Una vez disuelta, se puede
mantener un cierto grado de supersaturacion cuando la soluciéon se enfria, por lo que
también se ha demostrado que es posible una hidrdlisis rapida por medio del uso de
enzimas. La lignina también se puede convertir en especialidades quimicas al usar una
mezcla de cresol/agua supercritica como disolvente.

En el contexto de la presente invencion, el término "carbonizacién hidrotérmica" se
denomina en referencia a un proceso de tratamiento termoquimico donde la biomasa se
trata bajo agua comprimida caliente para producir hidrocarbono. Aunque Bergius
descubrio la carbonizacion hidrotérmica ya en 1913, ha sido redescubierta en los ultimos
afos, durante los cuales la carbonizacion hidrotérmica (HTC, por su sigla en inglés),
también se ha vuelto conocida como "pre tratamiento hidrotérmico" o "torrefaccion
hameda". En cualquier caso, la HTC es una técnica de conversion termoquimica que usa
agua subcritica (liquida) como un medio de reaccién para la conversion de biomasa
humeda vy flujos de residuos en un valioso producto sélido rico en carbono. Por lo general

se realiza a temperaturas que oscilan entre 180°C y 280°C, a presiones ligeramente
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superiores a la presién de saturacién del agua para garantizar que el agua se encuentre
en estado liquido, y bajo una atmadsfera inerte.

En el contexto de la presente invencién, el término "oxidacion hidrotérmica" se
denomina en referencia a un proceso que implica el tratamiento a temperaturas y
presiones por debajo y por encima del punto critico del agua, es decir, aprox. 373°C y
aprox. 220bar, respectivamente. La oxidacién subcritica del agua (SubCWO, por su sigla
en inglés) consigue una oxidacién incompleta del lodo ((95% de eliminacion de la COD) y
produce licores de alta resistencia que contienen cantidades significativas de acidos
grasos volatiles (VFAS, por su sigla en inglés). La SubCWO también consigue una
destruccién eficiente del componente organico de los sélidos del lodo, lo que se traduce
en reducciones de masa y volumen significativas. Por otro lado, la hidroxidacion
supercritica (SCWO, por su sigla en inglés) puede oxidar completamente el componente
organico del lodo ()99,9% de reduccion de la COD), producir efluentes de alta calidad y
cenizas y emisiones atmosféricas desechables.

En el contexto de la presente invencién, el término "procesamiento
electroquimico" se denomina en referencia a los procesos que implican el establecimiento
de un campo eléctrico entre anodos y catodos para degradar y convertir compuestos. Los
procesamientos bioelectroquimicos son procesos electroquimicos donde la actividad
biologica en los electrodos ayuda o impulsa la degradacién. También se pueden usar
biocatalizadores para acelerar una degradacion mas eficiente. Tales métodos también se
denominan como electrosintesis microbiana. Se han desarrollado procesamientos
electroquimicos disefiados para la industria de las aguas residuales. Sin embargo, estos
métodos y la tecnologia aun estan en fase de desarrollo, y se espera que en los préximos
afos exista mas investigacion y desarrollo. De este modo, por ejemplo, la oxidacion
electroquimica de PFAS, por medio del uso de diversos materiales de catodo/anodo y
catalizadores, ha sido objeto de investigacion y desarrollo durante varios anos. La
bibliografia indica que es posible eliminar casi el 99% de los PFAS con métodos de
tratamiento electroquimico.

En el contexto de la presente invencién, el término "procesamiento biolégico para
la reduccion de compuestos organicos" se denomina en referencia al procesamiento
biolégico, el cual usa el crecimiento bioldgico de microorganismos para digerir y aglutinar
compuestos en, por ejemplo, aguas residuales, por medio del control de las condiciones
de procesamiento. Los factores importantes son la temperatura, el pH, el oxigeno
disuelto, la concentraciéon de nutrientes y el contenido de materiales toxicos. Estos
procesos pueden ser aerdbicos o anaerdbicos, o pueden incluir la organizacion de

procesos aerobicos y anaerdbicos en serie. Se ha establecido una serie de métodos de
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procesamiento bioldgico para conseguir una reduccién de los compuestos organicos, asi
como de los nutrientes. Esto incluye, entre otros, los sistemas de tratamiento de lodo
activado, los sistemas de tratamiento Bio-P, los MBR (biorreactores de membrana), los
MMBR (procesos de biofilm de lecho mdvil). El proceso de oxidacion anaerdbica del
amonio (anammox) es uno de tales procesos, el cual ha sido ampliamente reconocido
como una técnica respetuosa con el medio ambiente y que ahorra tiempo, capaz de
lograr una eliminacion eficiente del nitrdgeno. Por lo tanto, en el contexto de la presente
invencion, el término "procesamiento biolégico para la reduccion de la concentracién de
nutrientes" se denomina en referencia, por ejemplo, a los procesos anamox.

En el contexto de la presente invencién, el término "procesamiento quimico para la
reduccién de la concentracion de nutrientes" se debe interpretar en referencia al
procesamiento que, de diferentes maneras, une quimicamente los nutrientes presentes
en un material, por ejemplo, un material de biomasa, con el fin de eliminar (es decir,
"separar") los nutrientes y otros compuestos del material. Los procesos tipicos de
tratamiento quimico de aguas residuales son: precipitacidon quimica, intercambio de iones,
neutralizacién, adsorcion y procesos de desinfeccion. También se pueden aplicar
tecnologias de evaporacion para ligar los nutrientes de forma quimica. El agua se
evapora y se recupera como un condensado bajo en nutrientes. El calor de condensacion
se recupera internamente en evaporadores para reducir el consumo total de energia.
Existen diferentes principios de evaporacion. Los separadores de aire son otra tecnologia
que se puede aplicar para eliminar nutrientes. La eficacia de la eliminacién de nitrégeno
se puede mejorar al aumentar el pH. El aumento del pH se puede conseguir al afiadir
productos quimicos. El nitrégeno eliminado por medio de separacion se puede recuperar
con productos quimicos para producir sales de amoniaco o por destilacion como agua
amoniacal.

En el contexto de la presente invencion, el término "procesamiento térmico para
reducir la concentracion de nutrientes" se denomina en referencia al procesamiento que,
a temperatura elevada, mejora la eliminacion de nutrientes presentes en un material, por
ejemplo, un material de biomasa que se esta tratando por medio de procesamiento
quimico (véase mas arriba). De este modo, por ejemplo, la eficacia de los separadores de
aire se puede mejorar al aumentar la temperatura, lo que se puede conseguir al anadir
calor de diversas maneras, indirectamente por medio de intercambiadores de calor o
directamente por medio de vapor (por ejemplo, en forma del denominado separador por
medio de vapor).

En el contexto de la presente invencion, el término "intercambiadores de calor" se

debe interpretar en referencia a cualquier medio que se pueda usar para transferir la
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energia térmica presente en un material a otro material, por ejemplo, por medio del
enfriamiento de un material, por ejemplo, un material de biomasa hidrolizado, al
someterlo a un intercambio de calor con agua, que después se calienta.

En el contexto de la presente invencion, los términos "tiempo de retencion" y
"tiempo de retencion global promedio" se denominan en referencia al Tiempo de
Retencién Hidraulica (HRT, por su sigla en inglés), que se define como la relacion entre el
volumen promedio de llenado del reactor y el caudal de alimentacion. En otras palabras,
representa la cantidad promedio de tiempo que cualquier sub parte del material de
biomasa permanece en un reactor o tanque. Se calcula dividiendo el volumen promedio
de llenado de un reactor (por ejemplo m3) por el caudal afluente (por ejemplo m3/dia). En
cambio, el tiempo de retencion de sélidos (SRT, por su sigla en inglés) es el tiempo que
permanece la fraccion solida del material de biomasa en una unidad de tratamiento. Es la
cantidad de solidos que se mantienen en la unidad dividida por la cantidad de sélidos que
salen de la unidad cada dia.

En el contexto de la presente invencion, el término "% de DS" se denomina en
referencia al contenido total de sdlidos secos de un material dado, incluidos tanto los
solidos en suspension como los materiales disueltos, por ejemplo, las sales. Por lo tanto,
el término "(% de DS)", también denominado "contenido de materia seca" se denomina
en referencia al porcentaje de solidos en una mezcla, por ejemplo, un "material de
biomasa". Cuanto mayor sea esta proporcion, mas seca sera la mezcla. Una unidad de
contenido de DS es el % en peso. Expresado como relacion entre los pesos que se
obtienen antes y después de un proceso de secado, en el cual una muestra del material
se ubica en un horno a una temperatura de 105 °C hasta obtener una masa estable.
Secar a 175-185°C y comparar el resultado que se obtiene al secar a 105°C permite
evaluar el contenido de agua de cristalizacion de determinadas sales, por ejemplo,
hidréxidos, que pueden formar parte de la muestra.

Calentar el residuo del proceso de secado desde 105°C hasta 550°C durante dos
horas en un horno de mufla precalentado y controlado termostaticamente permite
determinar la parte de los sodlidos secos totales, los cuales son volatiles a una
temperatura de 550°C. Para la mayoria de los materiales de biomasa, esto se puede
considerar una aproximacion del contenido de materia organica del material, denominado
también como sélidos volatiles (VS). Los VS por lo general se expresan en % de materia
seca.

La parte de una muestra de material de biomasa que es volatil a temperaturas
entre 550 y 900°C, en la mayoria de los escenarios consistira principalmente en CO. que

se produce por la descomposicion de carbonatos contenidos en el material de biomasa.

49



Por lo tanto, en el contexto de la presente invencion, el término "% de VS" se debe
interpretar en referencia al % del contenido total de sdlidos secos (% de DS), que es
volatil a una temperatura de 550°C.

En el contexto de la presente invencion, el término "sdlidos en suspension” (SS,
por su sigla en inglés) se denomina en referencia a las particulas sélidas de cualquier
origen que permanecen en suspension en el agua como coloide o debido al movimiento
del agua. Los sélidos en suspensidon se pueden eliminar por medio de sedimentacion si
su tamafio o densidad es comparativamente grande, o por medio de filtracién. Dentro del
campo técnico de la presente invencion, el término Sdélidos en Suspension Totales (TSS,
por su sigla en inglés) se usa comunmente en referencia a las particulas mayores de 2
micras que se encuentran en el agua. Tanto los SS como los TSS se pueden expresar en
mg/L, ppm o %. La cantidad de sdlidos en suspension (SS) o de sélidos en suspensién
totales (TSS) se puede medir por medio del uso de, por ejemplo, un instrumento de tipo
acustico o ultrasénico, o un instrumento de tipo gamma, o al medir la turbidez de la
muestra en cuestion.

En el contexto de la presente invencion, el término distribucidn granulométrica se
denomina en referencia a la distribucién granulométrica de las particulas dispersas en
una muestra, en la forma de una lista de valores o de una funcién matematica que define
la cantidad relativa, generalmente en masa, de particulas presentes de acuerdo con su
tamano. En el contexto de la presente invencion, el término distribucion de la forma de las
particulas se denomina en referencia a la distribucion de la forma de las particulas
dispersas en una muestra, en la forma de una lista de valores o de una funcion
matematica que define la cantidad relativa, generalmente en masa, de particulas
presentes de acuerdo con su forma.

La distribucién del tamano de las particulas y/o la distribucion de la forma de las
particulas de una muestra se pueden determinar por medio de diversas técnicas, tal
como el analisis por tamizado, el analisis por elutriacién en aire, el fotoanalisis, la
granulometria optica, los métodos de recuento 6ptico, los métodos de recuento por
electrorresistencia, las técnicas de sedimentacion, los métodos de difraccion laser, el
"tiempo de oscurecimiento del laser" (LOT, por su sigla en inglés) o el "tiempo de
transicion" (TOT, por su sigla en inglés) y/o la espectroscopia acustica o la
espectroscopia de atenuacién por ultrasonido.

En el contexto de la presente invencién, el término "relacién FOS/TAC por medio
del método de Nordmann" se debe interpretar en referencia a las mediciones de acidos
organicos volatiles (FOS) y carbono inorganico total (TAC) (es decir, la capacidad de

amortiguacion de carbono) por lo que normalmente se denomina como el método de
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Nordmann. La relacion FOS/TAC es una medida que se aplica de forma comun para
observar la estabilidad e indicar si se deben tomar medidas correctoras en un proceso de
digestién anaerdbica de, por ejemplo, una planta de biogas.

Para hallar el valor de FOS/TAC, se usa una muestra representativa del material
de biomasa pertinente. Toda la materia particulada se debe eliminar por medio de
filtracion o centrifugacion, y toda la preparacién de la muestra se debe realizar de la
misma manera. El volumen tipico de muestra del sustrato es de 20 mL, pero se puede
diluir con agua desionizada si la cantidad es insuficiente. Obsérvese que la ecuacion TAC
se debe alterar para tener en cuenta la dilucion.

En primer lugar, el TAC (en mg CaCOa/L) se mide al valorar la muestra a un pH de
5,0 con acido sulfurico 0,1 N y se puede calcular por medio del uso de la siguiente
ecuacion:

TAC = (EP1 x Concentracion del agente valorante x 50045) / (Volumen de
muestra)

donde EP1 es el volumen del agente valorante a un pH de 5,0 en mL. Si la C del
agente valorante es 0,1 N y el Volumen de muestra es 20 mL, la ecuacion se puede
simplificar a:

TAC = EP1 x 250 [mg/L CaCOg].

Después de la valoracion para calcular el TAC, se usa el método Nordmann para
determinar el contenido de FOS (en mg/L Hac) al valorar una muestra de 20 mL de un pH
de 5,0 a un pH de 4,4 por medio del uso de acido sulfurico 0,1 N. A través de la siguiente
ecuacion donde B es el acido que se consume en mL (es decir, volumen de agente
valorante a un pH de 5,0 - volumen de agente valorante a un pH de 4,4).

FOS =[(B x 1,66) - 0,15] x 500 [mg/L Hac]

En general, un valor FOS/TAC de 0,3-0,4 se considera 6ptimo. Sin embargo, cada
digestor tiene una relacién éptima unica. Por encima de 0,4, normalmente hay un aporte
excesivo de biomasa y por debajo de 0,3, normalmente hay un aporte demasiado escaso
de biomasa.

En el contexto de la presente invencion, el término "cantidad de carbono organico
disuelto", también denominado a veces como DOC (por su sigla en inglés), se debe
interpretar en referencia a la fraccion de carbono organico en un material de biomasa
dado, el cual puede pasar a través de un filtro con un tamano de poro determinado,
generalmente entre 0,22 y 0,7 micrometros. La fraccion que queda en el filtro relevante se
denomina entonces como carbono organico en particulas (POC).

En el contexto de la presente invencion, el término "cantidad de nitrégeno

organico disuelto", también denominado en ocasiones como (DON, por su sigla en
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inglés), se debe interpretar en referencia al subconjunto del carbono organico disuelto
(DOC) que también contiene N. El nitrégeno inorganico disuelto (DIN, por su sigla en
inglés) se compone de nitrato mas nitrito y amonio. El nitrégeno total disuelto (TDN, por
su sigla en inglés) se compone de nitrégeno inorganico disuelto (DIN) y nitrdgeno
organico disuelto (DON). Dado que no existe una forma fiable de medir el DON
directamente, generalmente se calcula a partir de los valores de TDN y DIN medidos
(DON=TDN-DIN).

A diferencia del DOC, la materia organica disuelta (DOM, por su sigla en inglés)
se denomina a la masa total de la materia organica disuelta. Es decir, la DOM incluye
también la masa de otros elementos presentes en el material organico, tales como el
nitrégeno, el oxigeno y el hidrogeno. EI DOC es un componente de la DOM vy
generalmente se encuentra presente aproximadamente el doble de DOM que de DOC.

Como ya se ha explicado anteriormente, los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencioén incluyen varias mejoras en comparacion con los procesos de hidrolisis térmica
del arte previo. En primer lugar, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invenciéon permiten un
funcionamiento estable de los sistemas de hidrdlisis térmica con una viscosidad aparente
elevada y un contenido variable de solidos secos elevado.

La hidrdlisis térmica que funciona a alta concentracion de sodlidos secos es
importante para minimizar el consumo especifico de energia (por ejemplo, que se mide
como kg de vapor/tonelada de soélidos secos).

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion se basan en el descubrimiento clave de
que la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la tension de
fluencia dinamica, en lugar del % de DS, es la limitacién clave para el funcionamiento de
los sistemas de hidrolisis térmica a una alta concentraciéon de sdlidos secos y, por lo
tanto, para lograr un bajo consumo especifico de energia, y que los diferentes sustratos
tienen un comportamiento reoldgico significativamente diferente.

Dado que la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la
tension de fluencia dinamica, aumenta con el contenido de solidos secos y disminuye con
la temperatura, es altamente beneficioso supervisar el comportamiento reoldgico real de
la mezcla de sustrato especifica que se somete al tratamiento de hidrdlisis térmica y
ajustar continuamente el proceso en consecuencia para minimizar continuamente el

consumo especifico de energia.
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Los ajustes se refieren tanto al contenido de sdlidos secos en la deshidratacion
aguas arriba como a la velocidad de dilucion de la corriente de alimentacién del THP, asi
como al precalentamiento del agua de dilucién. En el comportamiento reoldgico de todos
los sustratos influye no sélo el contenido de sdlidos secos, sino también la temperatura.
Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis
térmica (THP) de la presente invencion se basan en el ajuste tanto de la temperatura de
alimentacion como del contenido de sodlidos secos en funcién del comportamiento
reoldgico real del sustrato que se esta tratando en un proceso de hidrdlisis térmica.

Dado que la co-digestion se ha hecho cada vez mas popular en los ultimos afios,
los sustratos o las mezclas de sustratos que se tratan actualmente por medio de hidrdlisis
térmica pueden tener viscosidades aparentes muy diferentes, por ejemplo, la tensién de
fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica. Cuando se mezclan diferentes
sustratos en diferentes relaciones, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de
fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, de la mezcla que resulta también
cambiard dependiendo del comportamiento reolégico de la mezcla que resulta, la cual
podria diferir significativamente del comportamiento reolégico de los sustratos
individuales que se mezclan. Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion permiten la
supervision continua de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia
estatica y/o la tensiéon de fluencia dinamica, de la mezcla dentro del proceso de hidrdlisis
térmica, y hace posible optimizar tanto la tasa de mezcla, como el precalentamiento, asi
como también la tasa de dilucién con el fin de minimizar el consumo de calor especifico
durante el proceso de hidrdlisis térmica.

En un sistema de hidrdlisis térmica donde la temperatura aumenta y disminuye
gradualmente, el paso de precalentamiento alcanza rapidamente sus limites en lo que
respecta a la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la
tensién de fluencia dinamica. La razén detras de esto, es que el lodo y la mayoria de los
sustratos alcanzan una viscosidad aparente mas alta, por ejemplo, la tensién de fluencia
estatica y/o la tension de fluencia dinamica, a temperaturas mas bajas. La recuperacion
de calor y el bombeo posterior pueden suponer un desafio en caso de que el disefio no
sea el adecuado.

El arte previo no describe este problema. En consecuencia, a lo largo de los afios,
los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis
térmica (THP) han sufrido de funcionamiento a viscosidad aparente elevada, por ejemplo,
tension de fluencia estéatica y/o tension de fluencia dinamica, para ciertos sustratos. Los

métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis
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térmica (THP) de la presente invencién incluyen un disefio de un sistema de pre-
acondicionamiento, que aumenta la temperatura de alimentacion y permite el
funcionamiento a viscosidad aparente elevada, por ejemplo, tension de fluencia estatica
y/o tension de fluencia dinamica, y por lo tanto facilita la hidrdlisis térmica de sélidos
secos altos. El sistema también incluye un sistema de supervision para garantizar el
cumplimiento de las condiciones de procesamiento.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion incluyen opcionalmente un dispositivo
de pre-acondicionamiento para reducir aun mas la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, (debido tanto al aumento
de la temperatura como a las fuerzas de cizallamiento aplicadas) lo cual permite el
funcionamiento con un mayor contenido de sélidos secos. De este modo se resuelven los
desafios del sistema de alimentacion THP debidos a la elevada viscosidad aparente, por
ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, y se reduce el
consumo especifico de calor en el proceso de hidrélisis térmica. La razon de la reduccion
del consumo de calor en el proceso de hidrdlisis térmica es tanto la mayor concentracion
de solidos secos como la elevada temperatura de alimentacion. El dispositivo de pre-
acondicionamiento se adaptara perfectamente a la demanda de enfriamiento que por lo
general requiere el lodo hidrolizado y, por lo tanto, permitird una recuperacion de calor
mas rentable que influye directamente en el consumo especifico de vapor necesario en
los procesos de hidrélisis térmica. El dispositivo de pre-acondicionamiento también puede
recibir agua de dilucién precalentada desde otras fuentes en funcion de lo que resulte
mas rentable.

Como ventaja adicional, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invenciéon permiten que
éstos sean auto-optimizables a través del control de la tasa de precalentamiento y
dilucion en funcién de la viscosidad aparente que se mide, por ejemplo, la tensién de
fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, a través de un sistema de
supervision avanzado. Ademas, en caso de co-digestion, la viscosidad aparente que se
mide, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, se
puede usar para optimizar la proporcion de diferentes sustratos a lo largo del ciclo del
proceso.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion abordan varios aspectos para garantizar
la funcionalidad de los procesos de hidrdlisis térmica, algunos de los cuales se explicaran

en detalle a continuacion.
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Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrélisis térmica (THP) de la presente invencién permiten tanto la alimentacion como el
funcionamiento de procesos de hidrodlisis térmica con sustratos con viscosidad aparente
elevada, por ejemplo, tension de fluencia estatica y/o tensiéon de fluencia dinamica, a
través de un conjunto especifico de caracteristicas de disefo y soluciones de proceso
dentro y aguas arriba y/o aguas abajo del proceso de hidrdlisis térmica en combinacion
con una supervision especifica para garantizar un funcionamiento estable.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean los procesos
de hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion permiten optimizar y controlar los
procesos de hidrélisis térmica basandose en la reologia y no en el contenido de solidos
Secos.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean los procesos
de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion se basan en la supervisién y el
analisis continuo del comportamiento reoldgico del sustrato a través de la sensorizacion
suave que permiten el disefio y la instrumentacion especificamente aplicados del sistema
de hidrdlisis térmica, asi como aguas arriba y aguas abajo del sistema de hidrolisis
térmica.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrélisis térmica (THP) de la presente invencién permiten el funcionamiento de los
sistemas del THP con el mayor contenido posible de sdlidos secos, lo que al mismo
tiempo reduce la demanda especifica de energia. Esto se basa en el descubrimiento de
que la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de
fluencia dinamica, es un factor limitante para el funcionamiento de las plantas THP con un
alto contenido de sodlidos secos. La invencion usa los datos reoldgicos supervisados
continuamente y los datos de rendimiento de la hidrdlisis térmica como informacion para
que los sistemas de hidrdlisis térmica aprendan a autoajustar el contenido de sélidos
secos al nivel mas alto posible de solidos secos.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencién permiten predecir el contenido de
sélidos secos (% de DS) y el contenido de sélidos volatiles (% de VS) basandose en los
datos reoldgicos que se miden para un material de biomasa dado a lo largo del proceso.
Esto se consigue al establecer una serie de sensores suaves a lo largo del proceso de
hidrélisis térmica, dado que la reologia cambia a lo largo del proceso y la medicién
continua de las caracteristicas reologicas permite usar estos datos reoldgicos para
predecir el % de DS y el % de VS, el contenido especifico de energia (COD/VS) y/o el

contenido de nitrégeno del material de biomasa, por ejemplo, el lodo, que se esta
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procesando. Esto permite, de nuevo, optimizar la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tensién de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, a lo largo del proceso al
aplicar la tasa de dilucién correcta a la temperatura adecuada. Ademas, permite la
autocorreccion de los valores previstos del % de DS, % de VS, COD/VS y/o contenido de
N por medio de mediciones en serie e instrucciones adjuntas a los operarios sobre
cuando y cémo tomar muestras para un mejor soporte de la auto calibracion.

Como se ha mencionado anteriormente, la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, normalmente disminuye
con el aumento de la temperatura. Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas
que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencién permiten
ajustar la temperatura del lodo por medio de una recuperacion de calor mas amplia para
permitir un funcionamiento estable hasta el limite maximo de viscosidad aparente, por
ejemplo, tension de fluencia estatica y/o tension de fluencia dinamica, del proceso de
hidrélisis térmica sin tener que aplicar margenes de seguridad irrazonables. Esto se
consigue al recuperar el calor disponible en la parte final del proceso para su uso en la
parte inicial, de modo que se aumente la temperatura de entrada al sistema de hidrélisis
térmica y se reduzca la temperatura de descarga.

Como se ha mencionado anteriormente, los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencion se basan en el descubrimiento de que la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tensién de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, varian significativamente
para un sustrato dado y entre diferentes sustratos. En caso de funcionar al limite maximo
de viscosidad aparente, por ejemplo, tension de fluencia estatica y/o tension de fluencia
dinamica, para un proceso THP, esto supone en si mismo un riesgo de entrar en periodos
con dificultades tanto operativas como de hidrélisis térmica insuficiente. Los métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica
(THP) de la presente invencion permiten la inclusién de un sistema de autocorreccién en
el proceso THP para evitar perturbaciones operativas en caso de que varie la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica,
en el sustrato o mezcla de sustratos que se estén tratando. En caso de que la supervision
del proceso revele una viscosidad aparente elevada desfavorable, por ejemplo, tension
de fluencia estatica y/o tension de fluencia dinamica, el sistema ajustara automaticamente
la viscosidad aparente, por ejemplo, tensién de fluencia estatica y/o tension de fluencia
dinamica, por medio de una dilucion gradual con agua precalentada en un sistema de
alimentacion de la despulpadora y en el sistema de alimentacion de la circulacion/reactor

de la despulpadora. El precalentamiento se consigue preferentemente al enfriar el lodo
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hidrolizado en la parte final del proceso. Dependiendo de cuanto se precaliente el lodo
por medio de una fuente de calor externa y dependiendo del proceso THP, el consumo
total de vapor en el sistema de hidrdlisis térmica puede disminuir generalmente entre un 3
y un 15% como resultado de dicho precalentamiento.

En una modalidad de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, éstos incluyen el
reciclado de un flujo de sustrato precalentado procedente de la despulpadora a un
sistema de pre-acondicionamiento aplicado en la parte inicial del proceso de hidrélisis
térmica con el fin de reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia
estatica y/o la tension de fluencia dinamica, en la linea de alimentacién de la
despulpadora.

Como se desprende claramente de lo anterior, incluso los procesos de hidrélisis
térmica que se basan en un sustrato de composicion relativamente constante pueden ser
vulnerables cuando funcionan con sustratos de viscosidad aparente elevada, por ejemplo,
tension de fluencia estatica y/o tensién de fluencia dinamica, si la temperatura del
material, por ejemplo, material de biomasa, que se va a tratar en el proceso no se puede
mantener dentro de ciertos limites predeterminados. Por lo tanto, en un aspecto preferido,
los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis
térmica (THP) de la presente invencion incluyen un disefio novedoso de un recipiente de
precalentamiento  (despulpadora) particularmente adecuado para permitir el
funcionamiento a viscosidad aparente elevada, por ejemplo, tension de fluencia estatica
y/o tensién de fluencia dinamica.

Algunos de los elementos clave del disefio de este recipiente de precalentamiento
preferido (despulpadora (s)) es usar el descubrimiento de que en una despulpadora de
hidrdlisis térmica, adaptada para la recuperaciéon de vapor flash aguas abajo, la seccién
superior del recipiente estd mas caliente y mas homogénea que la seccién inferior del
recipiente, junto con el hecho de que el funcionamiento se vuelve cada vez mas dificil si
la temperatura del material en la linea de descarga de la despulpadora no se mantiene
relativamente constante. Se inyecta vapor o vapor flash recuperado en la parte inferior del
recipiente y de este modo se calienta el sustrato a medida que el vapor/vapor flash sube
a la seccion superior del recipiente. Esto provoca tanto el calentamiento del lodo frio
como la transferencia del lodo caliente hacia la parte superior del recipiente, mientras que
una mayor proporcién del lodo frio se encuentra en la parte inferior del recipiente. La
inyeccion de vapor en la parte inferior del recipiente provoca un efecto de mezcla a
medida que se desplaza por el liquido y se condensa en contacto con el liquido mas frio.

En la mayoria de los disefios de recipientes despulpadoras que existen, esta inyeccion de
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vapor se realiza por medio de lanzas de vapor. Aunque existen diferentes disefios de
lanzas de vapor, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean
procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion se prefiere orientar la punta
de las lanzas en un angulo tal que contribuya a crear un remolino tanto en el plano
horizontal como en el vertical. En este aspecto preferido, el sustrato puede (o no) circular
por el recipiente al bombear sustrato desde una parte elevada mas caliente del recipiente
y reintroduciéndolo en la seccion inferior mas fria y/o en la seccion superior junto con
sustrato frio, preferentemente a través de un extrusor o un sistema de distribucién similar.
Del mismo modo, cualquier extrusor se puede localizar opcionalmente fuera del recipiente
de precalentamiento, y opcionalmente, se puede sustituir por un flujo de reciclado de
vuelta a un pre acondicionador.

Opcionalmente, los meétodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invencién en el aspecto
preferido mencionado anteriormente incluyen un dispositivo de pre-acondicionamiento
especificamente disefiado aguas arriba de la despulpadora (en conexién con el sistema
de alimentacion de la despulpadora) para permitir una diluciéon eficiente, mezcla de
precalentamiento y recuperacion de calor a partir del lodo hidrolizado aguas abajo. Este
dispositivo de pre-acondicionamiento, que se aplica en la parte inicial de un sistema de
hidrolisis térmica, se convierte de este modo en una parte integrada del "tren" del THP y
puede servir de amortiguador entre cualquier sistema de pre deshidratacion o
procesamiento de sustratos o sistema de recepcion de sustratos aguas arriba y el
sistema de hidrdlisis térmica propiamente tal. El sistema de pre-acondicionamiento enlaza
con la parte final del sistema de hidrélisis térmica al capturar el calor sobrante disponible
en el lodo hidrolizado caliente y recuperando este calor para aumentar la temperatura de
alimentacion del sustrato frio que entra en el sistema de hidrdlisis térmica.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion usan datos reoldgicos a partir de lodo
hidrolizado que se mide en, por ejemplo, una linea de alimentacion del digestor y/o un
pre-enfriador y los convierten en % de DS, % de VS, COD/VS y/o contenido de N
esperados, lo que permite de este modo el calculo y el control de la tasa de carga del
digestor basandose en datos reoldgicos del material de biomasa en diferentes etapas
antes y durante el proceso THP. De esta manera es posible controlar la tasa de carga del
digestor no sélo basandose en la tasa de carga del % de DS y del % de VS, sino también
usar los datos reoldgicos medidos para predecir el contenido especifico de energia
(COD/VS) del material de biomasa para tener el control total con la tasa de alimentacién

del digestor, lo cual elimina de este modo esencialmente cualquier riesgo de sobrecarga
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del digestor. Ademas, la medicién del contenido de nitrégeno puede ayudar a controlar la
carga de nitrégeno del digestor.

En una modalidad preferida, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas
que emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion incluyen un
amplio programa de supervision del digestor, el cual reduce directamente la alimentacion
del digestor y, por lo tanto, la alimentacion del THP para evitar la sobrecarga. Dado que
los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis
térmica (THP) de la presente invencion ajustaran el % de DS en THP basandose en la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia
dinamica, un flujo de alimentacion volumétrico constante para el digestor no
proporcionara una carga de VS constante del digestor. Para evitar una sobrecarga
involuntaria del digestor, el sistema se debe autoajustar en caso de que exista algun
indicio de sobrecarga del digestor. Esto es cada vez mas importante cuando los
digestores funcionan con una alta tasa de carga de sodlidos secos y un tiempo de
retencion corto.

De modo similar, la conversidon continua de los datos reoldgicos, que se miden en
distintos puntos del "tren" THP, en contenido energético, permite controlar la tasa real de
alimentacion de energia al digestor.

De este modo, como resultado de los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion, la
tasa de alimentacién de energia para el digestor se puede controlar por medio de la
supervision de la reologia. Anteriormente han existido diferentes intentos de correlacionar
la reologia con el contenido de solidos secos e incluso con el contenido de sélidos
volatiles, y se han desarrollado instrumentos para este fin. Sin embargo, todos ellos se
quedan cortos debido al hecho de que no todos los sélidos secos y sélidos volatiles que
se usan para alimentar los digestores tienen necesariamente el mismo contenido
energético. Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos
de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion resuelven el problema de que la
alimentacion de los digestores basada unicamente en una medida de sdlidos secos o
solidos volatiles no tiene en cuenta que los diferentes sustratos tienen un contenido
energético especifico diferente por unidad de sodlidos secos y por unidad de sélidos
volatiles. Por lo tanto, en contraste con el arte previo, los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencion hacen uso de un comportamiento reolégico de materiales de biomasa para

predecir su contenido especifico de energia.
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En consecuencia, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion se pueden usar
para controlar la tasa de alimentacion de energia del digestor, ademas, de controlar la
carga de solidos secos, la carga de solidos volatiles y la carga de nitrégeno.

Como se describe mas adelante, esto se consigue principalmente a través del
descubrimiento de que existe una estrecha relacién entre la denominada viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica,

de un determinado material de biomasa, "To " y/o "1, ", respectivamente, y el contenido
energético especifico.

El descubrimiento de esta relacion, entre otras cosas, allana el camino para la
adicion opcional de agentes quimicos al material de biomasa en el pre acondicionador
con el fin de a) reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tensién de fluencia dindmica, y/o b) iniciar una reaccion exotérmica que aumente la
temperatura de alimentacion y, por lo tanto, reduzca la viscosidad aparente, por ejemplo,
la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dindmica, y disminuya el consumo
de calor especifico en el paso de hidrdlisis térmica. Ademas, desde una perspectiva mas
general, el descubrimiento de esta relacion allana el camino para la adicion opcional de
agentes quimicos conocidos por influir directa o indirectamente en otras propiedades del
material de biomasa, por ejemplo, la composicién quimica o bioquimica, la composicién o
el contenido microbiano, la estructura celular, la distribucion del tamafio de las particulas
o la distribucion de la forma de las particulas, conocidos por influir directa o
indirectamente en la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o
la tension de fluencia dinamica, del material de biomasa.

Esto también permite la posibilidad de supervisar el rendimiento del digestor por
medio de indicadores clave para optimizar la carga de los digestores por medio de
autoaprendizaje. De este modo, aunque se conoce bien que la hidrdlisis térmica puede
permitir una digestion con alto contenido de sdlidos secos, hasta ahora no se conocia
como el sistema de hidrdlisis térmica se podia adaptar a auto aprender como optimizar
mejor la tasa de carga del digestor basandose en la medicién continua de la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica,
en diferentes puntos del proceso del THP. Al medir la viscosidad aparente, por ejemplo,
la tensién de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, en varios puntos del
proceso donde la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estética y/o la
tension de fluencia dinamica, ha cambiado significativamente, debido a las diferentes
etapas del proceso de hidrdlisis térmica, la propia medicion en cada punto toma lugar

bajo condiciones significativamente diferentes. Por lo tanto, en modalidades preferidas,
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las mediciones que se hacen bajo condiciones diferentes (es decir, diferentes etapas del
proceso del THP) se usan para la calibracion cruzada de las mediciones. Ademas, en
caso de que esta calibracion cruzada no tenga éxito, los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencién pueden permitir que el operador reciba una advertencia para ayudar con la
calibracion a través de un muestreo adicional y registrar los resultados del muestreo en el
sistema de control y supervision donde los datos de muestreo se usan para ayudar a la
calibracion.

La carga del digestor se controla normalmente por medio del muestreo del % de
DS y del % de VS y controlando manualmente el flujo de alimentacion al digestor. Los
métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis
térmica (THP) de la presente invencién usan mas bien la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, que se miden
continuamente en varios puntos a lo largo del proceso, los cuales posteriormente se
convierten en tasas de carga del digestor calculadas e introducen tanto un sistema de
calibracién cruzada de auto-mejora para reducir el margen de error como un sistema de
auto-control para evitar la sobrecarga del digestor y optimizar el proceso AD. De este
modo, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrélisis térmica (THP) de la presente invencién permiten controlar la tasa de carga de
COD/VS (en lugar de simplemente la tasa de carga del % de DS y/o % de VS) debido a la
relacion que se ha determinado entre la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de
fluencia estatica y/o la tension de fluencia dindmica, y el contenido energético que se
mide como COD/VS.

En las modalidades preferidas de los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, el
sistema integrado de autocontrol incluye la supervisién de parametros como el pH, la
produccién de gas, el contenido de metano y/o la relacion FOS/TAC del digestor. Al
alcanzar ciertos niveles y/o tasas en la elevacion del pH, FOS/TAC y/o concentracién de
CH4 la tasa de carga de la hidrdlisis térmica ajustaria después automaticamente la tasa
de carga hasta un nivel aceptable.

De este modo, los sistemas automaticos de autocontrol de los métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencion facilitan el funcionamiento del digestor en funciéon de la demanda a
través de la maximizacion de la produccion de biogas durante los periodos de alto valor
del biogas, por ejemplo, demostrado por los servicios publicos de aguas residuales en el

Reino Unido para capitalizar los precios fluctuantes de la electricidad en el Reino Unido.
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Por lo tanto, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos
de hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion permiten maximizar y controlar la
carga tanto del paso de hidrdlisis térmica como de un proceso de digestion aguas abajo a
través de la supervisiéon del factor limitante para el paso de hidrdlisis térmica, el cual es la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estética y/o la tension de fluencia
dinamica, en el THP. Ademas, los niveles supervisados de viscosidad aparente, por
ejemplo, tension de fluencia estatica y/o tension de fluencia dinamica, se pueden
convertir en valores para la tasa de carga de DS y VS del digestor.

De un modo similar, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencién, la medicion de la
reologia se puede usar para activar la dilucion antes del pre enfriador con el fin de
optimizar la transferencia de calor y, por tanto, la capacidad maxima total del pre
enfriador.

En determinadas modalidades de los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, una
parte de la torta digerida y deshidratada se puede reciclar para alimentar la despulpadora.
La torta digerida puede ser de viscosidad aparente elevada, por ejemplo, tension de
fluencia estatica y/o tension de fluencia dinamica, similar al lodo activado residual. La
torta digerida también se comporta como un fluido no Newtoniano. Debido al proceso de
hidrolisis térmica, la torta se deshidrata bien y la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tensién de fluencia estética y/o la tensién de fluencia dinamica, es alta, y aunque esto
dificultaria su transporte y mezcla en la linea de alimentacion de la despulpadora en la
mayoria de los sistemas, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion son muy
adecuados para reciclar torta con un alto contenido de sélidos secos y mezclarla en la
linea de alimentacién de la despulpadora del mismo modo que para el lodo de
alimentacion. El reciclaje de la torta deshidratada digerida tiene potencial para mejorar el
balance energético y de masa al aumentar el excedente neto de energia y reducir aun
mas el total de torta digerida que sale del sistema.

El costo de eliminacion puede ser elevado y la reduccién de la cantidad de torta
puede tener un impacto significativo en la economia general y en los gastos de
funcionamiento de un sistema/planta basado en THP. En un ejemplo de los métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica
(THP) de la presente invencion, esta modalidad particular de la invencién aumentaria la
produccion de biogas en un 20% y reduciria la produccién de torta en la magnitud de un

15%. Sin embargo, el sistema del THP global consumiria mas calor debido al flujo de
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retorno de la torta digerida. En caso de que se consuma biogas para producir el mayor
consumo de calor, el excedente neto de energia podria ser; sin embargo, de
aproximadamente el 8%. En otro ejemplo, esta modalidad particular de la invencion
aumentaria la produccion de biogads en una magnitud de un 10-15% y reduciria la
produccion de torta en una magnitud de un 10%. En caso de que se consuma biogas
para producir el aumento del consumo de calor, el excedente neto de biogas podria ser,
en algunos casos, de aproximadamente el 5-6%.

En una modalidad adicional de los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invencion, los
gases del proceso comprimidos se pueden usar para 1) reducir la caida de presién en la
linea de alimentacion de la despulpadora y/o 2) mejorar el rendimiento del digestor, por
ejemplo, si los gases del proceso comprimidos se des-airean en la despulpadora y se
inyectan en el digestor por medio del uso de un compresor. Los gases del proceso seran
olorosos y contendran sustancias nocivas que pueden ser téxicas incluso en pequefias
concentraciones. Por lo tanto, es importante manipular los gases del proceso con cuidado
en un sistema cerrado. Los gases del proceso no se deben emitir directamente en ningun
caso. Por lo tanto, en esta modalidad los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion
incluyen un sistema cerrado que inyecta los gases del proceso en el digestor para 1)
adsorcion en la cara liquida y 2) tratamiento biolégico. Algunos de los compuestos
organicos presentes en los gases del proceso, asi como el oxigeno liberado posiblemente
a través de la des-aireacion, mejoraran aun mas el rendimiento del digestor. La adicion
de oxigeno en la despulpadora o en la linea de alimentacion de la despulpadora permite
optimizar el proceso de digestion.

El aspecto mas importante del disefio de una despulpadora de acuerdo con la
presente invencion, que permite el funcionamiento con un alto contenido de sélidos secos
y una recuperacion total del calor, es la localizacion de la boquilla de descarga en la
despulpadora. El volumen por debajo de la boquilla de salida para la(s) bomba(s) debe
ser 21,6 del volumen promedio de llenado del reactor. El volumen por encima de la
boquilla debe ser preferentemente }1 volumen promedio de llenado del reactor mas cierto
margen de seguridad por encima de la boquilla, pero puede ser mayor, tal como 1,2, 1,4,
1,6 0 1,8 volumen promedio de llenado del reactor.

Ademas, la inclusion de un extrusor para dividir el lodo frio entrante en segmentos
mas pequenos forma parte de una modalidad preferida de una despulpadora de acuerdo

con la presente invencion.
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El precalentamiento del sustrato antes de los procesos de hidrdlisis térmica es
beneficioso para reducir el consumo especifico de energia. El lodo hidrolizado
térmicamente saldra del proceso de hidrdlisis a una temperatura elevada a menos que se
diluya con agua fria. El precalentamiento de la biomasa ofrece la oportunidad de
recuperar de forma rentable el calor sobrante disponible en el lodo hidrolizado que, de
otro modo, se dejaria sin usar a un costo elevado. Los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencion pueden usar el sustrato frio entrante como fuente de refrigeracion del sustrato
ya hidrolizado y, al mismo tiempo, recuperar mas calor y reducir el consumo especifico de
calor en el proceso de hidrdlisis térmica.

La posibilidad de realizar la hidrélisis con la mayor concentracién posible de
sélidos secos es importante para minimizar el consumo especifico de energia durante el
proceso de hidrolisis térmica. Hasta ahora, un obstaculo importante para funcionar con un
alto contenido de sdlidos secos son las limitaciones relacionadas con el procesamiento
de sustratos con una viscosidad aparente elevada, por ejemplo, la tension de fluencia
estatica y/o la tension de fluencia dinamica. La mayoria de los materiales de biomasa se
caracterizan por una mayor viscosidad aparente, por ejemplo, tensién de fluencia estatica
y/o tension de fluencia dinamica, a mayor contenido de sélidos secos (% de DS).
Ademas, la variacion de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia
estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, en los sustratos normalmente hace que sea
necesario ir sobre seguro con respecto al contenido de sdlidos secos (% de DS) para
evitar desafios operativos e interrupciones durante el funcionamiento diario. En muchos
casos, este margen de seguridad tiene un costo operativo excesivamente alto debido al
mayor consumo de energia asociado a la hidrdlisis térmica de sustratos diluidos. No se
conocen procesos de hidrélisis térmica que supervisen y optimicen continuamente la
combinacion de contenido de sdlidos secos, viscosidad aparente, por ejemplo, tension de
fluencia estética y/o tensién de fluencia dinamica, y recuperaciéon de calor. Los métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica
(THP) de la presente invencién permiten la supervisién continua del comportamiento
reoldgico de los sustratos por medio de un disefo aplicado especificamente. Este diseno
es una parte integrada del proceso THP y no depende de los instrumentos tradicionales
de medicion de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la
tensién de fluencia dinamica, que son propensos a dar lugar a dificultades cuando se
aplican a sustratos no homogéneos con alto contenido de fibras, arena, arenilla, pelo,
ramitas, etc. En lugar de usar tales instrumentos comerciales, en los métodos, sistemas,

equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
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presente invencion, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tension de fluencia dinamica, se supervisa continuamente a lo largo del proceso por
medio de la supervision de indicadores clave de rendimiento aplicados e integrados con
el proceso. Esta forma de supervision permite una optimizaciéon robusta tanto del
contenido de sélidos secos como de la tasa de recuperacion de calor simultaneamente.

Ademas de una supervision gradual de la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, una supervision continua
del rendimiento del digestor durante todo el proceso permite un control total de la carga
de solidos secos a lo largo del proceso y permite un funcionamiento seguro tanto del THP
como de cualquier proceso de digestion anaerdbica aguas abajo sin margenes de
seguridad innecesarios.

Varios factores influyen en la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de

fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, de un sustrato:

. La caracteristica reoldgica de un sustrato o de una mezcla de sustratos
° Contenido de sdlidos secos (% de DS)
° Temperatura

Los factores que influyen en el consumo especifico de calor de la hidrélisis térmica

son:
° Contenido de sdlidos secos (% de DS)
o Contenido de solidos volatiles (% de VS)
° Composicién quimica
. Temperatura de alimentacion
. Tasa de recuperacién del calor interno del sistema de hidrélisis térmica

Actualmente existen en el mercado varios instrumentos para la supervision
continua del contenido de sdlidos secos de un material de biomasa. Sin embargo, el uso
de estos instrumentos resulta dificil en el caso de sustratos con una viscosidad aparente
elevada, por ejemplo, tension de fluencia estatica y/o tension de fluencia dinamica, y en
situaciones donde el comportamiento reoldgico cambia con el tiempo. Un problema tipico
es que los instrumentos disponibles son imprecisos y que las sefales se tienden a
desviar a menos que el instrumento se calibre con frecuencia. Por lo tanto, los métodos
actualmente disponibles para la supervision del % de DS para la adaptacion continua del
contenido de sdlidos secos antes de la hidrélisis térmica no se consideran
suficientemente fiables para controlar totalmente el proceso de hidrélisis térmica.
Ademas, como se ha explicado anteriormente, la presente invencion se basa en el
descubrimiento de que no es el contenido de soélidos secos el factor limitante real del

proceso de hidrdlisis térmica, sino mas bien la viscosidad aparente, por ejemplo, la
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tensién de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica. A la luz de lo anterior, la
presente invencion describe un disefio novedoso para permitir la supervisién continua de
la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la tensién de
fluencia dinamica, en un proceso de hidrélisis térmica y el uso de los datos obtenidos
para optimizar continuamente la operacion.

A través de la optimizacion del precalentamiento y la tasa de dilucién, el consumo
especifico de calor de un sistema del THP se puede minimizar de forma significativa.
Cuando se aumenta el contenido de sélidos secos, es necesario poder controlar la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia
dinamica, la cual es un factor limitante para el procesamiento de sustratos. Esto se hace
en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion por medio de la supervision del
comportamiento reolégico del material de biomasa en el sistema de alimentacion del
THP, asi como la supervision del comportamiento reoldgico del material de biomasa en
diferentes etapas internamente dentro del sistema de hidrdlisis térmica y el ajuste del
contenido de solidos secos a un nivel que siga garantizando una alta tasa de
recuperacion de calor.

El precalentamiento, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion, se ubicara en un
dispositivo de pre-acondicionamiento aguas arriba. El lodo y sustratos similares que
tienen un comportamiento generalmente no Newtoniano, reducirdn su viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica,
cuando se expongan a fuerzas de cizallamiento. Una caracteristica especifica del disefio
de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrélisis térmica (THP) de la presente invencién es que el dispositivo de pre-
acondicionamiento introduce fuerzas de cizallamiento en los sustratos y, a través de ello,
reduce la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la tensién
de fluencia dinamica. Como resultado de la viscosidad aparente reducida, por ejemplo, la
tensién de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dindamica, el bombeo al siguiente
paso del procesamiento en el sistema de hidrélisis térmica se puede realizar a una
resistencia menor en la tuberia. Como resultado de la viscosidad aparente reducida, por
ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, la caida de
presion especifica disminuira y, por lo tanto, el consumo de energia necesario para el
bombeo disminuird en consecuencia. La viscosidad aparente reducida, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, debido a las fuerzas de

cizallamiento aplicadas al sustrato, en métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas
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que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, disminuira
con el tiempo y la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la
tension de fluencia dinamica, del material de biomasa volvera al mismo nivel de
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia
dinamica, que antes de que se aplicaran las fuerzas de cizallamiento. Por lo tanto, el
tiempo de retencion en la tuberia de transferencia se debe mantener lo mas bajo posible,
minimizando la longitud de la tuberia de transferencia, en los métodos, sistemas, equipos
de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente
invencion.

El calor sobrante de los pre enfriadores aguas abajo del sistema de hidrélisis
térmica se recuperara, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, en el dispositivo
de pre-acondicionamiento. En caso de que el lodo hidrolizado se pre-enfrie hasta un
grado correspondiente a un delta T=20°C, debe haber suficiente calor para aumentar la
temperatura de alimentacion del material de biomasa en el dispositivo de pre-
acondicionamiento con mas de 20°C, por ejemplo, de 15°C a 35°C. Un aumento de la
temperatura del material de biomasa en 20°C reduciria, sin cambiar el % de DS, el
consumo especifico de vapor en aproximadamente un 20%, siempre que el THP esté
disefiado para manejar las temperaturas y presiones correspondientes que se alcanzan a
lo largo del proceso.

En los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos
de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, el pre-enfriamiento se puede realizar
de varias maneras. La forma mas comun de pre-enfriamiento es usar intercambiadores
de calor tuberia-en-tuberia. Otra forma mas avanzada de pre-enfriamiento seria aplicar
un enfriador ultrarrapido por medio del uso de vacio para alcanzar la temperatura
preferida. Una ventaja de los enfriadores ultrarrapidos es que eliminan los desafios que
plantea la dependencia del coeficiente de transferencia de calor de la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensiéon de fluencia dinamica.
Para los sustratos que presentan una viscosidad aparente elevada, por ejemplo, tension
de fluencia estatica y/o tension de fluencia dindmica, la transferencia de calor es baja.
Cuando se opera en el limite maximo de viscosidad aparente, por ejemplo, tensién de
fluencia estatica y/o tension de fluencia dindmica, como en los métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencion, es beneficioso disefar enfriadores de manera que el area de
superficie de calor requerida no dependa de la viscosidad aparente del lodo, por ejemplo,

tension de fluencia estatica y/o tension de fluencia dinamica. En un enfriador ultrarrapido,
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la transferencia de calor se producira por medio de condensacion del vapor en las
superficies de calor, en lugar de por contacto del lodo con las superficies de calor, como
ocurre en los intercambiadores de calor estandar que se usan en la industria, como por
ejemplo los intercambiadores de calor de tuberia en tuberia o de tipo espiral. Para
cualquier disefio de enfriador, el exceso de calor se puede usar para precalentar el agua
de dilucion para el pre acondicionador. En los enfriadores en los cuales se baja la
temperatura a un nivel bajo, por ejemplo, 40 o 50°C, no se dispondra de un exceso de
calor a alta temperatura, a menos que se eleve el calor con ayuda de otras tecnologias.
Sin embargo, este exceso de calor a baja temperatura se puede seguir utilizando para el
precalentamiento.

El calor recuperado por medio del uso de cualquier disefio de enfriador se puede
recuperar aguas arriba del sistema de hidrdlisis térmica, tanto afiadiendo agua caliente en
la despulpadora, como aguas arriba de la despulpadora al mezclarlo con un sustrato con
un alto contenido de sodlidos secos superior a 8% de DS, preferentemente al menos a
12% de DS, preferentemente superior a 18% de DS o incluso muy preferentemente
superior a 20% de DS. El calor recuperado también se puede usar para precalentar el
polimero/agua en los procesos de pre-deshidratacion o espesamiento aguas arriba y, de
este modo, ayudar a mejorar las propiedades de deshidratacién que se pueden lograr a
temperatura elevada y ayudar a mejorar el equilibrio de calor general a través el proceso
de hidrolisis térmica debido al aumento de la temperatura de alimentacién al sistema de
hidrolisis térmica.

Dado que el lodo entrante con un alto contenido en sélidos secos tienen una
transferencia de calor deficiente debido a su elevada viscosidad aparente, por ejemplo, la
tensién de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, en los métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencion se prefiere precalentar el agua de dilucién que después se mezcla
con el sustrato entrante que se recibe desde los dispositivos de deshidratacion aguas
arriba o que se importa desde otros sitios.

Una tarea importante para el dispositivo de pre-acondicionamiento, de los
métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis
térmica (THP) de la presente invencién, es producir un sustrato bien mezclado y
homogéneo para A) bombear el THP aguas abajo a la menor caida de presién posible (y
consumo de energia) y B) reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, tensién de fluencia
estatica y/o tension de fluencia dinamica, en el lodo antes de entrar en la despulpadora

del THP, lo cual reduce de este modo la necesidad de mezclar en la despulpadora y
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permite el funcionamiento con sdélidos secos elevados con el minimo consumo de energia
posible.

En los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos
de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, se afadira agua precalentada al
dispositivo pre acondicionador con el objetivo de producir un sustrato bien mezclado. El
dispositivo de pre-acondicionamiento, de los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invencion,
podria ser una parte integrada de la bomba de alimentacién del THP o un mezclador
aguas arriba. En una posible modalidad del disefio, la mezcla se realiza en un
transportador de tornillo que tenga una capacidad de transporte mayor, preferentemente
al menos 1,5 veces mayor, que la bomba de alimentacion del THP posterior. De este
modo, el sustrato se volvera a filtrar en un bucle por donde se mezclara el sustrato.
Cuanto mayor sea la relacion entre la capacidad del transportador y la capacidad de la
bomba, mas intensa sera la mezcla y mejor pre acondicionado estara el sustrato antes de
entrar en el tren del THP. Generalmente, la capacidad de la bomba debe estar en el
rango del 50-90% de la capacidad del transportador para proporcionar una relacion
suficientemente alta entre la capacidad del transportador y la capacidad de la bomba. El
tiempo promedio de retencion hidraulica en el mezclador debe estar en el rango de al
menos 1-15 minutos para garantizar un sustrato bien mezclado. El tiempo de retencion
hidraulica correcto/suficiente en el mezclador dependera de la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, del sustrato, la
temperatura y la tasa de dilucion del mezclador. Para una proporcion de agua de dilucion
versus el sustrato frio en el rango de 0,025:1 a 5,0:1, el tiempo de retencion en el
mezclador deberia ser generalmente de 1 a 15 minutos. Cuanto mayor sea la capacidad
de la bomba versus la capacidad del transportador, mayor sera el tiempo de retencion
necesario para lograr un funcionamiento eficiente. Con una capacidad de bombeo baja
versus la capacidad del transportador, la intensidad de mezcla seria alta y se requeriria
un tiempo de retencion menor.

Oftra posible modalidad, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas
que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invencion, es un
mezclador designado en el fondo del silo de lodos. Este mezclador podria tener varios
disefos posibles, tal como un transportador de tornillo sin eje, un transportador de tornillo
helicoidal o un mezclador de paletas.

Una posible solucién, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, es usar una

bomba de eje flexible y realizar toda la mezcla en un transportador aguas arriba que
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forme parte del silo de lodos. Esto reduciria el costo de la bomba, dado que la seccién de
mezcla es grande y pesada.

Ofra posible solucion, en métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencién, es usar un tornillo
combinado y un eje mezclador.

Garantizar que el sustrato esté bien mezclado y precalentado antes de entrar en el
THP también es beneficioso para el funcionamiento del THP en general, dado que
después se necesitara menos energia de mezcla en relacion con la despulpadora del
THP para un funcionamiento eficiente.

Para algunos sustratos, la adicion de productos quimicos podria ser beneficiosa
para el pre-acondicionamiento en relacion con cualquier digestion anaerdbica aguas
abajo (asi como otros procesos de fermentacion). En tales modalidades, de métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica
(THP) de la presente invencién, el dispositivo de pre-acondicionamiento necesita estar
disefiado para tolerar los productos quimicos que se usan en el pre-acondicionamiento,
asi como las temperaturas a las que puede estar expuesto. En particular, se pueden
afadir productos quimicos que reduzcan la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién
de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, y productos quimicos que
aumenten la temperatura. Dichas sustancias quimicas también podrian ser beneficiosas
para cualquier proceso de digestion anaerdbica aguas abajo. Un ejemplo es la adicion de
un alcali para lograr una hidrélisis alcalina térmica. La reaccion exotérmica que resulta de
la adicion de cal o sosa caustica (o cualquier otro producto quimico que provoque una
reaccion exotérmica) iria seguida de un aumento de la temperatura. En general, dicho
aumento de temperatura beneficiaria a la hidrdlisis térmica aguas abajo en lo que se
refiere a bajar el consumo de vapor. Ademas, el aumento de temperatura reduciria la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia
dinamica, del sustrato. Cualquier producto quimico que provogue una reaccion
exotérmica se debe seguir y supervisar minuciosamente para evitar acontecimientos no
deseados tal como el sobrecalentamiento, asi como la exposicién directa de los
productos quimicos en los elastbmeros que se usan en el estator. Como minimo, se
deben supervisar la temperatura y la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de
fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica.

También se pueden afiadir enzimas que reduzcan la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, a fin de
ampliar aun mas la ventana operativa para la hidrélisis térmica en un sustrato especifico.

El tipo pertinente de enzimas dependera del sustrato especifico, y el dispositivo de
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precalentamiento y pre-acondicionamiento se debe disefiar de manera que garantice una
mezcla suficiente de las enzimas afadidas en el sustrato.

Como es bien conocido por la persona experta, ciertas calidades del lodo
alcanzan una viscosidad aparente muy elevada, por ejemplo, la tensién de fluencia
estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, con un alto contenido de sélidos secos, por lo
que resulta muy dificil transferirlos desde el paso de deshidratacién a los pasos de
procesamiento aguas abajo. Una posibilidad que se usa actualmente en la industria, para
lograr esto, es instalar bombas grandes para producir una presién requerida para
bombear una cierta distancia. Sin embargo, si la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, es muy alta, resulta
practicamente imposible bombear tales fluidos, y una practica comun para superar estos
problemas, ha sido hasta ahora lubricar el fluido con polimero, agua e incluso aire
comprimido. Después, la dosificacion del polimero se controla, por ejemplo, por medio de
la caida de presion que se mide en la linea de alimentacién. Por ejemplo, si se registrara
una caida de presion de 13 bares en una linea DN150 de 17 m de largo, se anadiria
polimero para superar la alta presién que, de otro modo, supondria un desafio para las
bombas de alimentacién de despulpadora instaladas. Con este tipo de lubricacion, la
linea de alimentacion de la despulpadora puede funcionar con una caida de presion de 7-
9 bares. De acuerdo con la practica actual en la industria, la lubricacion se localizaria
directamente aguas abajo de la bomba situada aguas abajo de la deshidratacion. En los
métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis
térmica (THP) de la presente invencion, la lubricacién se localizaria a una distancia de
hasta 2-10 metros aguas abajo de la bomba situada aguas abajo de la deshidratacion, y
esta distancia se usaria para medir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de
fluencia estatica y/o la tension de fluencia dindmica, del sustrato deshidratado en
términos de la caida de presién sin polimero. Con la tecnologia actual, esta informacion
se usaria después para determinar la necesidad de agua de dilucién para ajustar el % de
DS del sustrato. Sin embargo, como se describira a continuacién, los métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencién proporcionan una forma aun mas deseable de superar las dificultades
que plantea la elevada viscosidad aparente, por ejemplo, la tensiéon de fluencia estatica
y/o la tension de fluencia dinamica, asociados al lodo frio (u otros sustratos) con una
elevada concentracion de sélidos secos.

De este modo, a través de la investigacion, los inventores de los métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica

(THP) de la presente invencion, han descubierto que 1) la viscosidad aparente, por
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ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensiéon de fluencia dinamica, con la
consiguiente pérdida de carga en una seccién de tuberia es casi independiente del
caudal y depende principalmente de la dimension de la tuberia, y que 2) la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica,
con la consiguiente pérdida de carga en una seccion de tuberia depende
significativamente de la temperatura.

Estas conclusiones sorprendentes allanan el camino para un cambio en la forma
en que se disefian las lineas de alimentacion del THP, y los métodos, sistemas, equipos
de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente
invencion aprovechan estos dos descubrimientos.

Aunque se ha demostrado anteriormente un comportamiento similar para otros
fluidos, la clara relacién encontrada por los presentes inventores no se ha divulgado
previamente para lodos y sustratos similares que se procesan por medio de hidrdlisis
térmica, por ejemplo, antes de la fermentacion. Ademas, los presentes inventores han
descubierto que, debido a sus caracteristicas inherentes, el proceso de hidrdlisis térmica
proporciona una oportunidad especialmente adecuada para usar estos descubrimientos,
es decir, en lo que respecta a la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia
estatica y/o la tension de fluencia dinamica, propiedades del lodo y sustratos similares,
para su optimizacion.

Como resultado de esto, en una modalidad de los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencion, la circulacién de la despulpadora circula a través del pre acondicionador para
aumentar la temperatura en la mezcla que se devuelve a la despulpadora. De ahi que un
malentendido comun en la industria hasta ahora haya sido que un aumento del caudal,
equivalente a 2-5 veces el caudal del THP, aumentaria la caida de presion en la linea de
alimentacion de la despulpadora. De hecho, ocurre lo contrario, dado que la caida de
presion en la linea de alimentacién de la despulpadora disminuira como consecuencia del
aumento de la temperatura, en lugar de aumentar como consecuencia del aumento del

caudal.

EJEMPLOS

EJEMPLO 1

La Figura 3 ilustra la caida de presion calculada (pérdida de carga) en la linea de
alimentacion de una despulpadora en funcion del caudal. El calculo se basa en los datos
reoldgicos del lodo que se miden en la linea de alimentacién de la despulpadora en dos

plantas diferentes. Las dos plantas diferentes producen una calidad de lodo con un
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comportamiento reoldgico similar siempre que el lodo esté a la misma temperatura. Sin
embargo, a temperaturas diferentes, la pérdida de carga que se mide en una planta se
baja mucho con respecto a la de la otra planta. Los datos adquiridos en estas dos plantas
sirven de base para el calculo de la pérdida de carga para una geometria y unas
dimensiones de tuberia especificas. El calculo esta hecho para una tuberia de
alimentacion de la despulpadora de 45 metros de largo y 250 mm de diametro nominal.
Como se puede observar en la Figura 3, la caida de presion puede ser en algunos casos
casi independiente del caudal, para este tipo de lodo con un comportamiento no
Newtoniano, dentro del rango de caudal de 0-18m?h. Los principales parametros que
influyen en la caida de presion para una determinada calidad de lodo son el diametro de
la tuberia y las caracteristicas reoldgicas. Ademas, la temperatura también influye
significativamente en las caracteristicas reolégicas. El lodo con la menor pérdida de carga
calculada en la Figura 3 se ha precalentado a 80°C, mientras que el lodo con la mayor
pérdida de carga calculada es lodo frio a 20°C. Esta observacion llevé a la conclusion de
que el retorno de un flujo de lodo caliente desde la despulpadora hasta aguas arriba del
mezclador de pre-acondicionamiento afectara significativamente a la pérdida de carga en
la tuberia de alimentacién de la despulpadora debido a la mayor temperatura en la linea
de alimentacién de la despulpadora. Sin embargo, de acuerdo con la Figura 3, el
aumento del caudal en la tuberia de alimentacion de la despulpadora debido al flujo de
retorno reciclado no tendra un gran impacto en la pérdida de carga total para lodos de
viscosidad aparente elevada con un comportamiento no Newtoniano.

Se supone que el lodo se comporta de acuerdo con el modelo de Herschel-
Bulkley, el modelo plastico de Bingham, el modelo pseudoplastico de Bingham o el
modelo de Ostwald-de Waele o similares para fluidos no Newtonianos. En la ecuacién de
Herschel-Bulkley, Plastica de Bingham, pseudoplastica de Bingham u Ostwald-de Waele
aplicada a sustratos similares al lodo, la tension de cizallamiento de fluencia es grande en
comparacion con los otros parametros. Esto explica que, para una geometria de tuberia
dada, la caida de presién sea casi constante e independiente del caudal dentro del
intervalo que se calcula en la Figura 3. Esto también explica que el diametro de la tuberia

tenga el mayor impacto en la pérdida de carga para una determinada longitud de tuberia.

EJEMPLO 2

La Figura 4 se basa en datos correspondientes a dos calidades de lodo y
configuraciones de tuberias diferentes a aproximadamente 20-25 °C. Ambos conjuntos de
datos se vuelven a calcular para la misma configuracion de tuberias con un fluido no

Newtoniano Herschel-Bulkley, un fluido plastico Bingham, un fluido pseudoplastico
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Bingham o un fluido no Newtoniano Ostwald-de Waele y también confirma la importancia

del tamano de la tuberia para lograr una pérdida de carga aceptable.

EJEMPLO 3

La seleccion especifica de la bomba tiene un gran impacto en los parametros de
los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis
térmica (THP) de la presente invencion. En caso de que la caida de presion en la linea de
alimentacion de la despulpadora se pueda mantener tan baja como por debajo de 6-8
bar, la bomba de alimentacion de la despulpadora puede ser, por ejemplo, una bomba de
2 etapas en lugar de una bomba de 4 pasos mucho mas costosa. En esta modalidad de
la invencion, se deben usar estatores especialmente disefiados con anclaje mecanico
debido a la temperatura elevada y a la presencia de niveles elevados de acidos organicos
y otros componentes que pueden dafar el estator. En esta modalidad de la invencion, la
mezcla del sustrato caliente que retorna desde la despulpadora se realiza en la zona de
mezcla del pre acondicionador. En caso de que el flujo reciclado de sustrato caliente
procedente de la despulpadora sea mayor que el flujo de alimentacién de lodo frio, por
ejemplo, 3 veces el flujo de alimentaciéon del THP, la temperatura promedio sera lo
suficientemente alta como para permitir el retiro del extrusor. Esta modalidad de la
invencién es especialmente adecuada para sustratos no homogéneos con fibras, etc.,
que pueden bloquear los extrusores. En caso de que el flujo reciclado tenga una
temperatura de 90°C y éste se mezcle con sustrato frio a 15°C en una proporcion de 1:3,
la temperatura promedio de la mezcla sera de 71,2°C.

La Figura 5 ilustra la temperatura promedio de la mezcla en funcién de la
temperatura del flujo de retorno.

La Figura 6 ilustra la temperatura promedio de la mezcla en funcién de la relacion
del flujo de retorno. La relacién del flujo de retorno es la relacion entre el flujo de retorno a
alta temperatura (90°C) y el flujo de alimentacion a baja temperatura (20°C).

Como consecuencia del aumento de la temperatura, se reducira la viscosidad
aparente en la linea de alimentacion de la despulpadora. La disminucion de la viscosidad
aparente reducira las pérdidas por friccion asociadas con el bombeo de sustrato a la
despulpadora. Al devolver el sustrato precalentado y mezclarlo con el sustrato frio, el
sustrato mezclado se puede bombear mas facilmente a la despulpadora con una baja

caida de presion.
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EJEMPLO 4

La capacidad de hacer funcionar las plantas con un THP con una alta
concentraciéon de solidos secos es esencial para hidrolizar sustratos altamente viscosos
con un consumo minimo de calor. Cuanto mayores son los costos energéticos, mas
importante es poder funcionar con una alta concentracién de sélidos secos. Cuanto
mayor sea la concentracion de sélidos secos que permita una planta con un THP, menor
sera el consumo especifico de vapor.

Sin embargo, surgen varios problemas cuando se hidroliza un sustrato con una
viscosidad aparente elevada. Existe un alto riesgo de caida de presidén en las tuberias.
Existe un alto riesgo de un alto consumo de energia durante el bombeo. Existe un alto
riesgo de que la vida util de las piezas de desgaste de la bomba sea corta. Existe un alto
riesgo de pérdida de calor en la despulpadora y el reactor debido a la formaciéon de
tuneles de vapor en sustratos muy viscosos.

Se han aplicado diversas estrategias para mitigar estos problemas y poder operar
procesos de hidrdlisis térmica con sélidos secos elevados. Otro desafio; sin embargo, es
conocer qué solidos secos son los optimos para minimizar el consumo de vapor vy, al
mismo tiempo, conseguir tanto la recuperacion total de calor como la temperatura total y
uniformemente distribuida que requiere el proceso de hidrolisis térmica. En lugar de
intentar identificar el contenido 6ptimo de sélidos secos, los métodos, sistemas, equipos
de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente
invencion se basan en la supervision de la viscosidad aparente del material de biomasa
que se esta procesando y en el uso de estos datos para controlar el precalentamiento, la
dilucion y la proporcién de mezcla entre sustratos. Ademas, se supervisa el rendimiento
general del proceso THP y de cualquier proceso aguas abajo, y se confirma su
cumplimiento en un programa de supervision.

Una solucién que permite el funcionamiento con un alto contenido de sélidos
secos de los procesos de hidrdlisis térmica que se conocen en el arte previo es un
mezclador dindmico. Sin embargo, esta solucion soélo resuelve parcialmente el problema
y no aborda los problemas asociados con la recuperacién de calor y el funcionamiento de
sustratos altamente viscosos a baja temperatura. Ademas, un mezclador dinamico
requiere un mayor consumo de energia, lo cual no es beneficioso para el consumo global
de energia y los costos operativos. También introduce una pieza adicional e innecesaria
de equipo rotativo que requiere mantenimiento y representa una fuente adicional de fallas
y mal funcionamiento que conlleva tiempo de inactividad de una planta con un THP.

Una solucion mas rentable y mucho mejor seria garantizar que los problemas

enumerados anteriormente se aborden y resuelvan por completo dentro del tanque de
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precalentamiento (despulpadora) sin afadir dispositivos giratorios adicionales fuera de la
despulpadora.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrélisis térmica (THP) de la presente invencion, en una modalidad describen tal solucién
en la forma de un tanque de precalentamiento (despulpadora) que usa la distribucién de
calor a través de la despulpadora de tal manera que el sustrato totalmente precalentado
siempre se bombea a los reactores de THP aguas abajo. En esta modalidad, los
métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis
térmica (THP) de la presente invencion también garantizan un tanque (despulpadora)
bien mezclado, que evita que grumos de sustrato o acumulacion de sustrato
incompletamente calentado sea transportado mas adelante al tren del THP, es decir, al
reactor o reactores de hidrolisis térmica. Esto es absolutamente esencial para un
funcionamiento eficiente, dado que un sustrato incompletamente mezclado y pre
acondicionado, en caso de viscosidad aparente elevada, no se calentaria ni se
hidrolizaria completamente en los reactores aguas abajo.

La supervisién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia
estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, se realizara, en los métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencion, en varias pasos a lo largo del proceso:

* En la linea de alimentacion de la despulpadora, midiendo la caida de presion en
una tuberia de alimentacion de dimensiones, longitud y geometria conocidas.

* En la linea de circulacién de la despulpadora y/o en la linea de alimentacion del
reactor al medir la caida de presidon en una tuberia de alimentacion de dimensiones,
longitud y geometria conocidas.

En estas posiciones, la caida de presion, la temperatura, el par de las bombas y el
caudal se supervisan continuamente en los métodos, sistemas, equipos de proceso y
plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencién.

En los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos
de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, los puntos de control para verificar el
buen funcionamiento del proceso son, por ejemplo:

» La supervisién de la temperatura y la presién en el espacio del cabezal de la
despulpadora, lo cual indicaria la existencia de tuneles en la despulpadora e influiria, por
lo tanto, en la tasa de dilucion.

» La supervision de la temperatura y la presién en el espacio del cabezal del

reactor.
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» La supervision de las fluctuaciones de temperatura en cualquier liquido de la
despulpadora que sea recirculado hacia la despulpadora o que se transfiera al reactor o
reactores aguas abajo. En caso de que la temperatura prevista (calculada teéricamente
en funcion de la temperatura de alimentacion de la despulpadora y de la
presion/temperatura del reactor) no se alcance en promedio en el punto de control, esto
indica una recuperacién de calor insuficiente.

En los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos
de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion, la viscosidad aparente, por ejemplo,
la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, que se mide y los datos
de los puntos de control se usan para controlar el precalentamiento y la dilucién en uno o
dos pasos:

1) dispositivo de precalentamiento y pre-acondicionamiento de la despulpadora, y

2) circulacion de la despulpadora / sistema de alimentacién del reactor.

Opcionalmente, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estéatica
y/o la tensién de fluencia dinamica, que se mide y los datos de los puntos de control
también se pueden usar para controlar el funcionamiento del proceso de deshidratacion
aguas arriba.

Opcionalmente, también se puede medir la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tensién de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, del lodo hidrolizado, y
esto se puede usar para controlar la dilucion de la alimentacidon del digestor basandose
en la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de
fluencia dinamica, del material de biomasa hidrolizado, y el proceso se puede verificar a
través de la supervision del digestor.

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de
hidrolisis térmica (THP) de la presente invencién se basan en el descubrimiento de que
tanto el precalentamiento como la velocidad de dilucién influyen en la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica,
y ambos factores son importantes para poder controlar un sistema del THP totalmente en
funcién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la
tensién de fluencia dinamica, del material de biomasa procesado en lugar de en funcién
del contenido de sdlidos secos. Por el contrario, el arte previo ensena que es el contenido
de sdlidos secos el que se debe supervisar y se debe controlar. Para entender el impacto
de controlar el proceso de hidrdlisis térmica en funcion de la viscosidad aparente, por
ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, en lugar de la
concentracion de sélidos secos, es importante tener en cuenta que los distintos sustratos

pueden tener viscosidades muy diferentes. La diferencia en la viscosidad aparente, por
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ejemplo, la tensiéon de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, de dos
sustratos con el mismo contenido de sdlidos secos (% de DS) y la misma temperatura
podria ser de hasta 1:500 y, en algunos casos, incluso mas. Al optimizar siempre el
funcionamiento sobre la base de la viscosidad aparente en linea, por ejemplo, la tension
de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, las mediciones del proceso de
hidrdlisis térmica pueden manejar tanto la viscosidad aparente variable, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dindmica (por ejemplo, debido a la
variacién de las mezclas de sustratos), como las temperaturas variables de los sustratos
entrantes sin que se enfrente a problemas operativos y sin afiadir el margen de seguridad
irrazonable, que se ha usado en los procesos del arte previo basados en la concentracion
de sdlidos secos. Un ejemplo podria ser el de las plantas de codigestion, en las que se
trata una combinacién de lodo doméstico y sustratos importados. Dos sustratos diferentes
podrian tener comportamientos reoldgicos totalmente distintos, por ejemplo, el lodo
activado residual y el sustrato de residuos biolégicos. Por lo tanto, la relacién de volumen
y masa entre dos sustratos podria variar potencialmente de forma significativa, y el
contenido optimo de solidos secos para un sustrato dado seria desconocido sin un
esfuerzo significativo. Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean
procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion hacen posible optimizar la
mezcla de alimentacion y la cantidad de agua de dilucién que se afade para maximizar el

rendimiento del THP con el menor consumo de energia posible.

Ejemplos de esto serian:

Un aumento del contenido de sdlidos secos del 16,5% al 21% reduciria tanto el
consumo especifico de energia como el rendimiento hidraulico en aproximadamente un
21%.

Un aumento del contenido de sélidos secos del 16,5% al 25% reduciria tanto el
consumo especifico de energia como el rendimiento hidraulico en aproximadamente un
34%.

De este modo, Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean
los procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion pueden mejorar la
huella de carbono durante su funcionamiento gracias a la reduccién del consumo de
energia.

Para casi todos los sustratos, los procesos del arte previo se han ejecutado con
un contenido promedio de soélidos secos del 16,5% y un maximo del 18,0% por defecto,
con el fin de estar seguros al 100% de que el proceso de hidrdlisis térmica funcionara

correctamente con una tasa de recuperacion de calor completa. Los métodos, sistemas,
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equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencién permiten una diferenciacion del contenido de sélidos secos basada en
el descubrimiento de que el factor limitante real para un proceso THP, la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica,
se supervisa y optimiza continuamente por medio de:

1) Una pre-mezcla optimizada de sustratos

y/o

2) una velocidad de inyeccién optimizada y una mezcla del agua de dilucién en el
sustrato

y/o

3) una velocidad de inyeccion optimizada y una mezcla del agua de dilucion
precalentada en el sustrato

y/o

4) una velocidad de inyeccidon y una mezcla optimizadas de los productos
quimicos en el sustrato

y/o

5) una velocidad de inyeccion y una mezcla optimizadas de las enzimas en el
sustrato

y/o

6) una deshidratacion optimizada aguas arriba del sustrato

y/o

7) un flujo de retorno optimizado de la despulpadora al pre acondicionador para
reducir la caida de presion en la linea de alimentacion de la despulpadora.

Cualquiera de las medidas anteriores va acompanada de una supervision del perfil
de temperatura en el interior del dispositivo y/o de la tuberia de alimentacién del THP, el
cual se usa como indicador de éxito del dispositivo de pre-acondicionamiento en la
mezcla del sustrato o sustratos. El analisis estadistico se usa para indicar la estabilidad
del proceso.

En una modalidad de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la presente invencion se usa un disefio
de despulpadora particularmente beneficioso en el cual:

En este disefio de despulpadora particularmente beneficioso, el volumen total de
la despulpadora versus el volumen promedio de llenado del reactor esta en el rango de
2,1y 3,0.

Ademas, en este disefo de despulpadora particularmente beneficioso, la boquilla

de salida de la despulpadora conectada a la bomba de alimentacion del reactor esta a un
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nivel elevado para garantizar que se extraera sustrato precalentado de la despulpadora y
evitara que se extraiga una cantidad insuficiente de lodo calentado y lodo frio del fondo
del recipiente.

Ademas, en este disefio de despulpadora particularmente beneficioso, el volumen
por debajo de la boquilla de salida de la(s) bomba(s) es 21,6 veces el volumen promedio
de llenado del reactor. El volumen por encima de la boquilla es )1 veces el volumen
promedio de llenado del reactor. El volumen del espacio del cabezal a la velocidad
maxima de llenado debe ser de, al menos, 10%, preferentemente )20% del volumen total
0, mas favorablemente, del 20-30% del volumen total. Esto permitira que se produzcan
salpicaduras y formacion de espuma sin causar problemas operativos. La planta puede
funcionar generalmente con una tasa de llenado del 70-80% como objetivo, mientras que
el volumen real variara en funcién de la tasa promedio de alimentacion del reactor.

El lodo y sustratos similares tienen un comportamiento no Newtoniano. Para estos
sustratos, las dimensiones de la tuberia son importantes para la caida de presion, incluso
a bajo caudal. Una caida de presion elevada en el lado de aspiracion de las bombas no
es beneficiosa para las bombas que funcionan con liquidos préximos al punto de
ebullicion, dado que puede provocar cavitacion y dificultar el funcionamiento de las
bombas. La dimensién de la boquilla de salida de la despulpadora, en el disefio de
despulpadora particularmente beneficioso de la presente invencion, es preferentemente
2DN200 para manejar sustratos de alta viscosidad, y la longitud de la tuberia de
aspiracién entre la boquilla y la bomba no excede preferentemente de 4m. Para tuberias
de dimensiones mas pequeias, por ejemplo, DN150, la longitud de la tuberia se debe
reducir para garantizar una baja pérdida de presion a través de la tuberia.

El lodo que entra en el recipiente de una despulpadora esta mas frio que el lodo
del interior de la despulpadora. Como consecuencia de esta diferencia de temperatura, el
lodo de alimentacién frio tiene una mayor viscosidad aparente, por ejemplo, tensién de
fluencia estatica y/o tension de fluencia dinamica, que el lodo mas caliente dentro de la
despulpadora. En el disefio de despulpadora particularmente beneficioso de la presente
invencion, el lodo de alimentacion en frio se anade al lodo caliente a través de un
distribuidor de lodos en la parte superior de la despulpadora para distribuir el lodo frio que
entra en el recipiente hacia el lodo precalentado. Preferentemente, el dispositivo de
distribucion se debe localizar en el espacio del cabezal, preferentemente por encima del
nivel del liquido. Preferentemente, el distribuidor de lodos tendra la forma de un extrusor
que consiste en una tuberia con muchos orificios por donde se distribuye el lodo y se
corta en partes mas pequefias, lo cual crea de este modo un area de superficie mayor.

Preferentemente, el area total de los orificios del extrusor debe ser )2,5 veces la seccidn
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transversal de la tuberia o tuberias de alimentacion al extrusor para evitar pérdidas de
presion no deseadas a lo largo del extrusor. La dimension de los orificios del extrusor
debe ser de entre 10 mm y 50 mm, preferentemente de entre 18 y 35 mm, y muy
preferentemente de entre 20 y 30 mm. Cuanto mas pequefos sean los orificios, mejor
sera la distribucion; sin embargo, el sustrato incluye fibra, textiles, plastico, pelo y otras
particulas que tienden a bloquear un extrusor con orificios demasiado pequenos. Para la
mayoria de los sustratos, un extrusor con orificios de 25 mm sera suficiente. El extrusor
también puede tener orificios ovalados, ranuras o cualquier otra forma que garantice una
distribucion eficiente del sustrato en la seccion superior de la despulpadora. También se
pueden usar otros sistemas de distribucion, tales como tornillos, esparcidores, dados o
cualquier otro sistema que distribuya el lodo entrante en particulas mas pequefnas que
proporcionen una superficie térmica extendida para transferir el calor del lodo
precalentado dentro de la despulpadora. La entrada de lodo en el tanque, no se debe
localizar directamente encima de la boquilla de salida. Una distancia horizontal corta
entre la boquilla de entrada y la boquilla de salida provocara un cortocircuito. La entrada
de lodo, preferentemente a través del extrusor, se debe localizar en el lado opuesto de la
despulpadora. En la practica, para una despulpadora vertical de pie con salida en el lado
de la despulpadora, el extrusor de entrada se debe localizar horizontalmente y
diagonalmente a 90° alejado de la boquilla de salida, y no mas cerca de la boquilla de
salida que diagonalmente en el centro del recipiente, preferentemente fuera del centro
alejado de la boquilla de salida. El disefio de despulpadora particularmente beneficioso
de acuerdo con la presente invencion también puede ser horizontal, y también en tales
casos, el extrusor se debe localizar a una distancia lejana de la boquilla de salida. Esto se
puede lograr por medio de diferentes orientaciones y localizaciones del extrusor.

De acuerdo con una modalidad del disefio de despulpadora particularmente
beneficioso de acuerdo con la presente invencién, se bloquean partes del extrusor para
1) aumentar la distancia a la boquilla de salida de la despulpadora, y 2) evitar
salpicaduras en otras boquillas localizadas en el espacio del cabezal de la despulpadora.

Es beneficioso, en el disefio de despulpadora particularmente beneficioso de
acuerdo con la presente invencion, recircular al lodo a través del extrusor. Esta
recirculacién también puede incluir un flujo parcial o total de vuelta al pre acondicionador
para mejorar la pre mezcla y reducir la caida de presién en la linea de alimentacién de la
despulpadora. Preferentemente, este bucle de recirculacién es capaz de reciclar una
cantidad de material de biomasa precalentado procedente de la despulpadora

equivalente a al menos 0,5 veces la cantidad de material de biomasa frio que se
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alimenta, preferentemente mas de 1 vez el material de biomasa frio que se alimenta, e
incluso muy preferentemente mas de 2 veces el material de biomasa frio que se alimenta.

También es beneficioso, en el disefio de despulpadora particularmente
beneficioso de acuerdo con la presente invencion, recircular el lodo hacia el fondo de la
despulpadora.

En una Alternativa 1 de un disefio de despulpadora particularmente beneficioso de
acuerdo con la presente invencién, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de
fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, se mide en un bucle de circulacion
en la despulpadora de precalentamiento que incluye una bomba que produce un caudal
controlado, preferentemente una bomba de cavidad progresiva, una seccion de tuberia
con una geometria conocida que restringe el flujo. La viscosidad aparente, por ejemplo, la
tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dindmica, se mide después en
términos de caida de presion a un caudal conocido a través de la geometria conocida de
la tuberia.

En una Alternativa 2 de un disefio de despulpadora particularmente beneficioso de
acuerdo con la presente invencion, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensidén de
fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, se mide en la linea de alimentacion
del reactor. La linea de alimentacién del reactor incluye una funcién de bomba capaz de
producir un caudal controlado, una seccion de tuberia con una geometria conocida que
restringe el flujo. Después se mide la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de
fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, en términos de caida de presion a un
caudal conocido a traveés de la geometria conocida de la tuberia.

La funcion de bomba en un disefio de despulpadora particularmente beneficioso
de acuerdo con la presente invencion se puede cumplir de varias maneras diferentes, por
ejemplo, bomba de cavidad progresiva, bomba centrifuga, bomba de pistén, huevo
barométrico o cualquier otra manera de controlar el caudal.

Se puede usar un medidor de flujo para verificar el caudal o controlar el flujo a
través del sistema.

Se puede usar un sensor de presion para medir la caida de presion.

El sistema o sistemas descritos anteriormente para medir la viscosidad aparente,
por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, para un
disefio de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente
invencién no sufriran de problemas de funcionamiento que puedan ser desafiantes en
instrumentos de medicion de viscosidad aparente estandar, por ejemplo, la tension de

fluencia estatica y/o la tensién de fluencia dinamica, sustratos no homogéneos tales como
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lodos y residuos biolégicos que contienen componentes que tienden a bloquear y obstruir
pasos estrechos.

Se pueden obtener beneficios y un rendimiento similares a los de la modalidad
descrita anteriormente de un disefio de despulpadora particularmente beneficioso segun
la presente invencién a través de medios alternativos. Por lo tanto, otra modalidad de la
invencién consistiria en establecer un recipiente de rebose, o compartimento de un
recipiente que esté esencialmente siempre lleno. Cuando se afade mas lodo frio al
recipiente de rebose, o compartimento de un recipiente, el lodo calentado fluiria al
siguiente recipiente o compartimento que se usa como camara para bombear el material
a los reactores aguas abajo. Esta modalidad de la invencién utilizaria, al igual que la
modalidad de la invencion descrita anteriormente, la estratificacion de la temperatura que
tiene lugar en la despulpadora, y siempre separaria el lodo mas caliente. El bombeo del
sustrato calentado desde la despulpadora a los recipientes del reactor se puede realizar
por medio de bombas convencionales, por ejemplo, bombas de cavidad progresiva,
bombas centrifugas o cualquier otro tipo de bomba. El bombeo también se podria realizar
al presurizar los compartimentos del recipiente de la despulpadora para empujar el
sustrato hacia los reactores aguas abajo.

Un problema esencial del disefio de los extrusores es que un tamizado insuficiente
del lodo puede provocar el bloqueo del extrusor. La limpieza de los extrusores instalados
en el espacio del cabezal de las despulpadoras es dificil y requiere mucho tiempo. De
acuerdo con una modalidad preferida de un disefio de despulpadora particularmente
beneficioso de acuerdo con la presente invencion, se incluye un disefio alternativo del
extrusor, en el cual el extrusor se localiza fuera del recipiente de la despulpadora. De este
modo, el extrusor se puede aislar y se puede limpiar regularmente sin interferir con el
recipiente de precalentamiento (despulpadora) mismo. Durante la limpieza del extrusor, el
extrusor se puede desviar, o el sistema puede estar equipado con extrusores de reserva
para garantizar que un extrusor esté siempre en funcionamiento.

También se prevé que algunos sustratos que no se tamizan bien aguas arriba del
proceso se beneficiarian de una limpieza continua. Por lo tanto, en una modalidad
preferida, el disefio del extrusor también puede incluir una funcién de auto limpieza.

Aunque se prefieran las modalidades previamente mencionadas, los métodos,
sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica
(THP) de la presente invencién pueden usar cualquier tipo de extrusor o filtro que corte el
sustrato frio en trozos mas pequefios, donde los trozos mas pequefios con una mayor
area de superficie especifica se mezclan con el sustrato mas caliente. El extrusor o filtro

aplicado debe proporcionar preferentemente )10x mayor area de superficie especifica del
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sustrato frio al distribuir el sustrato frio que se suministra en partes mas pequenas. El
sustrato extruido o filtrado con una mayor area de superficie especifica se mezcla con
una mayor cantidad de sustrato precalentado que circula desde el tanque de
precalentamiento (despulpadora). La cantidad de sustrato precalentado que circula debe
ser al menos )3x la cantidad de sustrato frio que se alimenta al sistema.

El extrusor también se puede implementar en forma de prensa de tornillo para
permitir la eliminacion continua de arenilla, fibra, plastico, textiles, etc.

En la Figura 7 se muestra un posible disefio de un disefio de despulpadora
particularmente beneficioso de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrolisis térmica (THP) de la presente invencion, incluido un
extrusor.

El extrusor también se podria preparar para la inyeccion y una mezcla mas
eficiente de los productos quimicos, dado que el lodo, una vez precalentado, tiene una
viscosidad aparente significativamente menor que cuando no se precalienta.

Hasta ahora, la tendencia actual en la industria ha sido invertir en costosos
medidores del % de DS-. Sin embargo, estos instrumentos no siempre son fiables en
sustratos de viscosidad aparente elevada y viscosidad aparente variable, y es un
problema que las sefales se tiendan a desviar. En su lugar, los métodos, sistemas,
equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrdlisis térmica (THP) de la
presente invencion se basan en sensores blandos basados en informacion simple y fiable
adquirida del sistema con un minimo de instrumentacién instalada. Dado que la limitacion
real del proceso de hidrdlisis térmica es la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de
fluencia estética y/o la tension de fluencia dindmica, tiene mucho mas sentido medir la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia
dinamica, en lugar del DS%, y aplicar la diluciéon basandose unicamente en la viscosidad
aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica.

La medicién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tension de fluencia dinamica, en la linea de alimentacién de la despulpadora se
puede lograr por medio de la instalacion de transmisores de presion justo después de la
bomba de alimentacién de la despulpadora y después de algunos metros de tuberia,
preferentemente antes de la entrada de la despulpadora. La caida de presién se mide en
la seccion de la tuberia y la dilucion y el precalentamiento se basan en la caida de
presion que se mide.

La medicién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tensién de fluencia dinamica, en la linea de alimentaciéon de la despulpadora

también se puede lograr por medio de la instalacion de un transmisor de temperatura en
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la linea de alimentacion de la despulpadora para tener una referencia para determinar la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tensién de fluencia estética y/o la tension de fluencia
dinamica. Los medidores de flujo son mas dificiles e imprecisos debido al bajo caudal y al
hecho de que no se prefieren las secciones transversales pequefas en los transmisores
de flujo, dado que provocaran una caida de presion adicional.

La medicién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tensién de fluencia dinamica, en la linea de circulacion de la despulpadora se
puede lograr por medio de:

- La instalacion de un transmisor de temperatura,

- La instalacion de 2 transmisores de presion, con cierta distancia entre
ellos, antes del extrusor para evitar perturbaciones del extrusor en caso de que el
extrusor se bloquee progresivamente.

- La inyeccion de agua de dilucién precalentada en las bombas de
circulacion de la despulpadora en caso de una caida de presién elevada en la tuberia.

- El aumento de la tasa de diluciéon aguas arriba en el pre acondicionador en
caso de fluctuaciones de alta temperatura en la despulpadora que indiquen una
viscosidad aparente demasiado elevada, por ejemplo, tensién de fluencia estatica y/o
tensién de fluencia dinamica.

La medicién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tensién de fluencia dinamica, en la linea de alimentacion del reactor se puede
lograr por medio de:

- La instalacion de un transmisor de temperatura,

- La instalacion de un transmisor de presion,

- La instalacion de un medidor de flujo,

- La medicion de la caida de presién entre el transmisor de presion y
cualquier transmisor o transmisores de presion en el reactor o reactores.

La medicién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tension de fluencia dinamica, en la linea de alimentacion del reactor se puede
lograr por medio del uso del par o el consumo de energia disponible en el convertidor de
frecuencia de la bomba.

La medicién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tension de fluencia dindmica, en el pre enfriador se puede lograr por medio de:

- La instalacion de transmisores de temperatura,

- La instalacion de un medidor de flujo,

- La instalacion de un transmisor de presion en la linea de circulacion del pre

enfriador.
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- La medicion de la caida de presion entre los transmisores de presion.

La medicién de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica
y/o la tensién de fluencia dinamica, en la linea de alimentacion del digestor se puede
lograr por medio de:

- La instalacion de un transmisor de temperatura,

- La instalacion de un transmisor de presion en la bomba de alimentacion del
digestor y antes de la interfaz a la linea de alimentacién del digestor.

- La instalacion de un medidor de flujo,

- La medicion de la caida de presion entre los transmisores de presion.

La Figura 8 muestra modalidades de la presente invencién que incluyen un disefo
de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 9 muestra un extrusor de lodo preferido en un disefio de despulpadora
particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 10A muestra los datos de un estudio de caso en relacidon con los datos
de rendimiento de una actualizacion de modificaciéon de una despulpadora, que implica la
actualizacién de un disefio del arte previo a un disefio de despulpadora particularmente
beneficioso de acuerdo con la presente invencion. Como se puede observar, la capacidad
de la despulpadora de acuerdo con la presente invencion para mantener la temperatura
del material que se descarga desde la despulpadora dentro de ciertos limites mejora
drasticamente en comparacion con la del arte previo. Por lo tanto, una despulpadora de
acuerdo con la presente invencién (tendencia de 16 horas) hace posible mantener la
temperatura del material que se descarga desde la despulpadora dentro de un intervalo
de temperatura de aprox. 20°C (es decir, variando de aprox. 65°C a aprox. 85°C),
mientras que el intervalo de temperatura permitido por la despulpadora del arte previo
(tendencia de 8 horas) es casi dos veces mayor, es decir, 40°C (vis. de aprox. 45°C a
aprox. 85°C).

La Figura 10B muestra la desviacién estandar de la temperatura de alimentacién
del reactor para llenados individuales del reactor en un método de acuerdo con la
presente invencion, empleando una despulpadora de acuerdo con la presente invenciéon
calculado en base a la medicion de la temperatura cada 5 segundos. Como se puede
observar, se garantiza que el material de biomasa precalentado que se produce en una
despulpadora a partir de un material de biomasa no Newtoniano y que se alimentara
posteriormente a cualquier reactor de hidrdlisis térmica aguas abajo de un sistema del
THP, y/o posteriormente desde el sistema del THP a cualquier paso del procesamiento
posterior, tiene una temperatura uniforme, es decir, tal que la variacion estandar

promedio de la temperatura es de (12°C, cuando esta variacién estandar de la
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temperatura se calcula sobre la base de una resolucién de medicion de la temperatura de
( 5 segundos, y se usa para calcular una promedio global para cada llenado individual del
reactor.

La Figura 11 muestra los datos de un estudio de caso en relacion con los datos de
rendimiento de una actualizacién de modificacion de una despulpadora, que implica la
actualizacién de un disefio del arte previo a un disefio de despulpadora particularmente
beneficioso de acuerdo con la presente invencion (es decir, con y sin kit de actualizacion).
Como se puede observar, la capacidad de la despulpadora de acuerdo con la presente
invencion para proporcionar flujos de alimentacién al reactor superiores a 30 m? /h,
incluso con un contenido muy elevado de materia seca, mejora drasticamente en
comparacion con el arte previo. Por lo tanto, una despulpadora de acuerdo con la
presente invencién permite trabajar con flujos de alimentacion del reactor de mas de 30
m? /h cuando se trabaja con material que tiene un DS muy por encima del 14%, lo cual no

es posible con una despulpadora del arte previo.

EJEMPLO 5

La Figura 12 se basa en datos de funcionamiento con un contenido seleccionado
de solidos secos del 16% al 18% de DS, durante el desarrollo y ensayo del disefio de
despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencion descrito
en el ejemplo 4, y muestra la relacion entre To y % de WAS. Como se puede observar, se
ha demostrado que se puede alcanzar un % de WAS de hasta el 100% con un contenido
de solidos secos de hasta el 18%.

Como se puede observar en la Figura 12, el disefio de despulpadora
particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invencidén descrito en el ejemplo
4 puede tolerar una viscosidad aparente indicativa de una tensioén de fluencia estatica de
hasta To = ~1700-2200.

Las Figuras 13A y B demuestran que el disefio de despulpadora particularmente
beneficioso de acuerdo con la presente invencion descrito en el ejemplo 4 puede
funcionar de forma estable a una viscosidad aparente indicativa de una tension de
fluencia estatica de To = 1500-2000 Pa con un 100% de WAS. En el caso de un 30% de
WAS y un 70% de lodo primario, la viscosidad aparente en las mismas condiciones (% de
DS y temperatura) es indicativa de una tension de fluencia estatica de aproximadamente
To= 500 - 1000 Pa. En caso de que una planta funcione con un 30% de WAS y un 70%
de lodo primario, el contenido de sélidos secos se podria aumentar hasta que la
viscosidad aparente alcance un nivel indicativo de una tension de fluencia estatica de To

= 1700-2200 Pa. En este caso, el contenido de sélidos secos se puede incrementar
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desde el 16-18% de DS y hasta el 20-22% de DS, y en algunos casos se puede
incrementar aun mas hasta el 25% de DS o mas para algunos sustratos o mezclas de
sustratos. Este aumento provocaria una reduccién del consumo especifico de vapor del
20% y del 38%, respectivamente. Un beneficio adicional es que la capacidad hidraulica
se puede mantener en funcionamiento con un alto contenido de solidos secos. Como
consecuencia, la capacidad de sdlidos secos también se puede incrementar en un 20% y

un 38% respectivamente.

EJEMPLO 6

Cuando se aplica la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia
estéatica y/o la tensién de fluencia dinamica, como un parametro para controlar la tasa de
dilucién con el fin de optimizar el proceso THP, existe el riesgo de que el contenido de
sélidos secos (% de DS) de la alimentacién del digestor varie sin tener el control de la
tasa real de alimentacion de VS. Sin embargo, aun mas importante que la tasa de
alimentacion de VS es la tasa real de alimentacion de energia. Las diferentes calidades
de lodo y calidades de otros sustratos tienen diferentes contenidos energéticos
especificos. Una forma de medir el contenido energético especifico es medir la COD/VS,
dado que explica la densidad energética de los solidos volatiles presentes en el sustrato.
Un antecedente adicional de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que
emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente invencion es el
descubrimiento de los presentes inventores de la relacidon entre el contenido energético
especifico, que se mide como COD/VS y la reologia, medida como To.

La Figura 14 muestra esta relacion.

La relacion entre el contenido energético especifico, que se mide como COD/VS y
la reologia, que se mide como T, (Figura 14), se ha desarrollado a partir de la relacién
entre To y la relacion WAS/Lodo primario, como se muestra en la Figura 15.

Ademas, la funcion calculada de 1o como f(COD/VS), la cual se visualiza en la
Figura 14, se basa en un contenido energético en el lodo primario de 1,7 y en el lodo
activado residual de 1,45. Se pueden esperar variaciones en el contenido energético en
funcién del origen del lodo, la edad del lodo, etc., y se recomienda calibrar cada mezcla
de lodo. La validez de la relacion identificada que se puede usar para determinar el
contenido energético en el lodo y, por tanto, se puede usar para controlar la tasa de
alimentacion de energia a los digestores es predominantemente para 1, 500 - 1000 Pa y
COD/VS )1,52 dependiendo del tipo de sustrato.

La COD/VS especifica para cada categoria de lodo y sustratos variara en funcién

del proceso de tratamiento de aguas residuales aguas arriba, la calidad de las aguas
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residuales, la edad del lodo, etc. Por tanto, la relacion matematica correcta variara. Sin
embargo, se espera encontrar una relacion similar para muchos sustratos, y después se
puede calibrar basandose en el muestreo de los sustratos reales que se mezclaran.

Una forma de controlar la validez de un sistema calibrado y determinar la
necesidad de una supervision mas estrecha y una posible recalibracion es, ademas, del
muestreo regular para el analisis de la COD/VS, analizar también el contenido de
nitrégeno organico. Diferentes lodos y sustratos tienen diferentes contenidos de nitrogeno
organico. Generalmente, el lodo primario tiene un contenido de nitrégeno organico de
alrededor del 2,5% del contenido de VS, mientras que el lodo activado por residuos
(WAS) tiene generalmente un contenido de nitrégeno organico de alrededor del 6,0%. Por
lo tanto, una forma indirecta de controlar el contenido energético es analizar el contenido
de nitrégeno organico del lodo. La relacion entre 1o y el contenido de nitrégeno organico
del lodo se puede calcular como se muestra en la Figura 16. Esta relacion también
variara en funcion del proceso de tratamiento de aguas residuales, la calidad de las
aguas residuales, el funcionamiento del proceso, la edad del lodo, etc.

Una vez establecida y calibrada la relacion, los métodos, sistemas, equipos de
proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis térmica (THP) de la presente
invencion permiten usar To para predecir la concentracion de nitrégeno organico en la
mezcla de lodo y, por tanto, la carga de nitrdgeno organico en el digestor.

Una razon importante para aplicar la hidrélisis térmica antes de las digestiones
anaerobicas es que se modifica radicalmente el comportamiento del lodo, de modo que el
lodo se vuelve mas facilmente digerible. El paso de hidrélisis se ubica antes del resto del
proceso de digestion anaerdbica y, por lo tanto, el proceso de digestion va mucho mas
rapido. Matt Higgins (2021, Bucknell University, Lewisburg, Pennsylvania) demostrd que
el lodo mixto se puede digerir bien en un proceso de digestién de una etapa en 10 dias
de HRT sin reducir significativamente el rendimiento de metano, la destruccion de VS y la
deshidratabilidad. También se podian lograr resultados aceptables a los 8 dias de HRT,
mientras que el rendimiento disminuia rapidamente a los 6 dias de HRT. Pasar a tiempos
de retencion tan cortos al aplicar la hidrdlisis térmica aumentaria significativamente la
capacidad, el rendimiento y la utilizacion de las plantas de digestion existentes. Ademas,
se podrian construir nuevas plantas de digestion anaerdbica a un costo significativamente
reducido, al igual que se reduciria equivalentemente la huella medioambiental y el area
requerida. Esto también beneficiaria a la huella de carbono global en comparacién con la
digestion anaerdbica convencional sin hidrdlisis térmica.

Cuando se operan procesos de digestion anaerdbica con una tasa de carga tan

alta (7-8 kg de VS/m3d) y un tiempo de retencion tan corto (10 dias), el proceso se puede
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ver afectado rapidamente por un mayor aumento en la tasa de alimentacién. Los
métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrélisis
térmica (THP) de la presente invencion introducen la viscosidad aparente, por ejemplo, la
tensién de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica, como parametro de
direccién para ejecutar el proceso de hidrélisis térmica al maximo contenido posible de
sélidos secos con el fin de reducir el consumo especifico de calor sin lograr desafios
operativos en el proceso de pre tratamiento aguas arriba al proceso de digestion
anaeroébica. En caso de que los cambios en la mezcla de alimentacion reduzcan la
viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia
dinamica, por ejemplo, a través del cambio de la proporcién de lodo primario/secundario,
los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrolisis
térmica (THP) de la presente invencién permiten un aumento automatico del % de DS a
través de una tasa de dilucion reducida o un aumento del % de DS a partir de la pre
deshidratacién. Una forma de mejorar aun mas la tasa de carga del digestor, es por
medio de la prediccion tanto del % de DS, % de VS y COD/VS (densidad de energia)
como del contenido de Nitrégeno organico basado en mediciones del comportamiento
reolégico del material de biomasa a lo largo del proceso THP. Ademas, el control del
digestor se puede mejorar aun mas por medio de la supervision de indicadores clave de
rendimiento en el proceso de digestion anaerodbica.

Los indicadores clave de rendimiento (KPI, por su sigla en inglés) que se pueden
supervisar en el proceso de digestidn anaerdbica para mejorar el control son:

pH,

Concentracion de CH4,

Tasa de produccion de biogas,

FOS/TAC,

Rendimiento especifico de biogas por kg de DS (Nm3/kg de DS),

Rendimiento especifico de metano por kg de VS (Nm3/kg de VS),

Tasa de carga del digestor (kg de VS/m3d).

Los datos que se deben registrar para identificar estos KPIl en una base continua
incluyen:

pH,

Concentracion de CH4,

Flujo de biogas,

Flujo de alimentacion del digestor,

% de DS del digestor que se adquiere a partir de la viscosidad aparente, por

ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dinamica;
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% de VS del digestor que se adquiere a partir de la viscosidad aparente, por
ejemplo, tension de fluencia estatica y/o tensién de fluencia dinamica.

El % de DS y el % de VS se deben muestrear y se deben analizar continuamente
para calibrar la relacién entre la viscosidad aparente, por ejemplo, la tension de fluencia
estatica y/o la tension de fluencia dinamica, y el % de DS, y entre la viscosidad aparente,
por ejemplo, la tension de fluencia estatica y/o la tension de fluencia dindmica, y el % de
VS. Esto se debe hacer tanto en la linea de alimentacion del digestor como en la linea de

alimentacion del reactor/circulacion de la despulpadora.
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