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MÉTODOS, SISTEMAS Y EQUIPOS DE PROCESAMIENTO PARA EL 

CONTROL OPTIMIZADO DE PROCESOS DE HIDRÓLISIS TÉRMICA 

 

MEMORIA DESCRIPTIVA 

 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

La presente invención se refiere a métodos, sistemas, equipos de procesamiento 

y plantas útiles 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 hidrólisis térmica (THP) y posterior procesamiento en forma de, por ejemplo, 

fermentación anaeróbica, reducción térmica, procesamiento biológico, químico o 

electroquímico o similares. La presente invención también se refiere a métodos para 

adaptar plantas existentes que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP, por su sigla 

en inglés). 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

La hidrólisis térmica es un proceso que consiste en tratar un material húmedo o 

mojado, por ejemplo, un material de biomasa, a una temperatura elevada seguida de una 

descompresión rápida. En la industria del tratamiento de residuos, esta combinación de 

pasos del proceso por lo general se denomina como proceso de hidrólisis térmica (THP). 

La aplicación del THP no se limita al pre tratamiento de materiales orgánicos antes del 

tratamiento biológico aguas abajo, por ejemplo, la digestión anaeróbica o fermentación 

para la producción de biogás o bioetanol, respectivamente, sino que también se puede 

usar en relación con el procesamiento no biológico aguas abajo, por ejemplo, para la 

producción de pellets de combustible a partir de material lignocelulósico o para la 

extracción y producción posterior de compuestos de valor añadido, tales como 

aminoácidos, péptidos, proteínas, ácidos grasos de cadena corta, enzimas, pesticidas, 

bioplásticos, biofloculantes y biosurfactantes. 

Los procesos de hidrólisis térmica (THP) se pueden diseñar para modo 

discontinuo o continuo. Los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de la 

presente invención son pertinentes tanto para el THP diseñados para el modo discontinuo 

como para el THP diseñados para el modo continuo. Además, los métodos de la presente 

invención 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. 
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En un THP, el material se trata con una presión parcial de vapor deseada. En un 

proceso discontinuo, el tiempo que el material se mantiene en las condiciones deseadas 

se denomina como "tiempo de retención". En un proceso continuo, el tiempo promedio de 

retención global es un valor que se puede calcular a partir del rendimiento global del 

proceso en general. 

El material experimentará una rápida reducción de la presión y será sometido a 

una explosión 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 orgánicos, reduce el tamaño de las partículas y la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, del 

material. El vapor flash que resulta de la explosión de vapor se puede usar para 

precalentar el material en un recipiente a presión 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 tecnología 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 reducción de presión. El material precalentado 

se transfiere después a un reactor (de hidrólisis térmica) donde la presión aumenta hasta 

2,7-26 bares, por ejemplo, por medio de inyección de vapor vivo como se describe en el 

documento WO/1996/009882. En determinadas situaciones, esto corresponderá a 

temperaturas de hasta 226°C. En la mayoría de los casos; sin embargo, la temperatura 

estará dentro de un cierto intervalo algo más bajo, dado que el sobrecalentamiento puede 

provocar cambios indeseables en la composición química 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 sitúa generalmente en el 

intervalo de 130-200°C para materiales como calidades de lodos municipales e 

industriales. Sin embargo, temperaturas más elevadas pueden ser beneficiosas para 

otros materiales o para conseguir determinados beneficios. Después de un cierto tiempo, 

el material se descarga rápidamente del reactor (de hidrólisis térmica), por ejemplo, a 

través de uno o más conductos de purga, a un recipiente de alivio de presión, que a 

veces también se denomina tanque flash. 

Los métodos descritos en, por ejemplo, los documentos WO/1996/009882 y 

WO/2008/026932 son métodos discontinuos; sin embargo, en, por ejemplo, los 
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documentos WO/2000/73221 y EP3156374 se describen métodos continuos del THP 

para la hidrólisis de material orgánico. 

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 presión, es decir, un tanque flash, mitiga la necesidad de un 

alivio de presión del reactor de hidrólisis térmica como tal. En comparación 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 vacío se proporciona en el reactor de hidrólisis por 

medio del suministro de agua fría al reactor de hidrólisis y la apertura de una válvula de 

suministro entre el tanque de precalentamiento y el reactor, por lo que el material 

orgánico calentado se puede transferir desde el tanque de precalentamiento al reactor 

con la ayuda de un vacío y la gravedad hasta un nivel predeterminado. 

El documento WO2015/097254 describe métodos para la hidrólisis 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 hidrólisis térmica al 

someterlo a a) un gradiente de alta velocidad (es decir, una elevada tensión de 

cizallamiento) en un llamado mezclador dinámico, el cual desestructura, es decir, quiebra 

mecánicamente 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 ningún 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 digestión aguas 

abajo, por medio del uso de un bucle de recirculación, antes de que esta mezcla entre en 

el tanque de digestión. 

El documento WO/2020/126397 describe métodos del THP que implican la 

vaporización instantánea por debajo de la presión ambiente y el uso del vapor flash que 

resulta para la inyección directa de vapor para precalentar la alimentación entrante en un 

recipiente de precalentamiento, que se mantiene por debajo de la presión ambiente, para 

facilitar la transferencia de vapor flash. Los métodos se basan en el mantenimiento de 

partes del sistema por debajo de la presión ambiente, mediante la eliminación de gases 

no condensables, por medio del uso de un sistema de vacío y un mínimo de dos 

despulpadoras y un tanque flash aguas arriba del reactor de hidrólisis 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 

más versátiles, por ejemplo, en lo que respecta a los materiales que tienen un alto 
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contenido de sólidos secos, 2) reducir el consumo total de energía 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 simplificación del procesamiento aguas abajo y, en última 

instancia, el uso de equipos estándar 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 invención, a utilizar sistemáticamente la relación entre la temperatura y la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de 

fluencia dinámica, τy, del material de biomasa que se está procesando en las diversas 

etapas de un proceso THP, y la importancia de la misma en relación con la optimización y 

estabilización 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 

más eficiente y estable como tal, pero también un procesamiento aguas abajo más 

eficiente del material tratado con el THP, por ejemplo, por medio de la fermentación 

posterior en uno o más tanques de digestión aguas abajo. 

Muy particularmente, el arte previo no describe, al contrario de la presente 

invención, 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 límites predeterminados para la posterior hidrólisis térmica 

en un reactor de hidrólisis térmica aguas abajo, los cuales se caracterizan porque tanto el 

volumen total de la despulpadora como la ubicación específica 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 hidrólisis 

térmica aguas abajo del sistema del THP. 

Del mismo modo, el arte previo no describe, a diferencia de la presente invención, 

métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas que incluyan THP en los cuales: 

- la alimentación promedio del material de biomasa no Newtoniano por unidad de 

tiempo a través de las líneas de alimentación de la despulpadora y las despulpadoras, 

- la alimentación promedio del material de biomasa precalentado por unidad de 

tiempo a través de un sistema de hidrólisis térmica, y/o 

- la alimentación promedio del material de biomasa hidrolizado por unidad de 

tiempo a través de las líneas de alimentación para su posterior procesamiento, se 

controla sistemáticamente sobre la base de: 
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- determinar de forma continua o semicontinua la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, 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 más parámetros del sistema de 

procesamiento posterior. 

Los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo con la 

presente invención satisfacen una necesidad creciente de optimización del consumo de 

energía 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%. 

Además, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo 

con la presente invención permiten una optimización 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 DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

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 límites 

predeterminados para la posterior hidrólisis térmica en un reactor de hidrólisis térmica 

aguas abajo, los cuales se caracterizan porque tanto el volumen total de la despulpadora 

como la ubicación específica 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 hidrólisis térmica aguas abajo. 

En contraste con lo anterior, una modalidad preferida de una despulpadora de 

acuerdo con la presente invención, se caracteriza porque: 

- el volumen total de esta despulpadora se basa en el volumen promedio de 

llenado del reactor de hidrólisis 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: 
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- la parte del volumen total de la despulpadora, que está por debajo de la boquilla 

de salida, es un cierto número de veces el volumen promedio de llenado del reactor de 

hidrólisis térmica aguas abajo del sistema del THP correspondiente, y 

- la parte del volumen total de la despulpadora que no está por debajo de la 

boquilla de salida es otro factor determinado multiplicado por el volumen promedio de 

llenado del reactor de hidrólisis térmica del sistema del THP correspondiente. 

En virtud de estas características específicas, es decir, que tanto el volumen total 

de la despulpadora y la ubicación específica de la boquilla de salida de la despulpadora 

se basan en el volumen de llenado del reactor de hidrólisis térmica aguas abajo del 

sistema del THP, esta modalidad preferida de una despulpadora de acuerdo con la 

presente invención, proporciona la posibilidad de controlar eficazmente y mantener de 

forma estable las características 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 invención, proporciona de este modo la posibilidad de garantizar 

que el material de biomasa precalentado que se alimenta posteriormente a cualquier 

reactor de hidrólisis térmica aguas abajo de un sistema del THP, y/o posteriormente 

desde el sistema del THP a cualquier paso de procesamiento posterior, es de carácter 

uniforme de acuerdo con cualquier característica deseable predeterminada, por ejemplo, 

una cierta temperatura predeterminada. En particular, las características de la presente 

invención 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 alimentará 

posteriormente a cualquier reactor de hidrólisis 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 variación 

estándar promedio de la temperatura sea de ⟨12°C o, muy preferentemente, de ⟨6°C, y 

aún muy preferentemente de ⟨2°C, cuando esta variación estándar de la temperatura se 

calcula basándose en una resolución de medición de la temperatura de ⟨ 5 segundos, y 

se usa para calcular un promedio global para cada llenado individual del reactor. 

Además, ninguno de los sistemas del THP conocidos del arte previo hace un uso 

sistemático de la relación entre la temperatura y la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, del material de 

biomasa no Newtoniano que se procesa en los diversos pasos de un proceso THP, y la 
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importancia de la misma en relación con la optimización 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 más eficiente como tal, pero también un procesamiento 

aguas abajo más eficiente del material tratado con el THP, por ejemplo, que involucre la 

fermentación posterior en uno o más tanques de digestión aguas abajo. 

En contraste con lo anterior, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y 

plantas de acuerdo con la presente invención, se basan en mediciones que establecen, 

que el promedio de alimentación; 

- de material de biomasa no Newtoniano, que presenta una cierta viscosidad 

aparente, por ejemplo, tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, 

τy, por unidad de tiempo a través de líneas de alimentación de despulpadoras y 

despulpadoras; - de material de biomasa precalentado, que presenta una cierta 

viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia 

dinámica, τy, por unidad de tiempo a través de líneas de alimentación de hidrólisis térmica 

y sistemas de hidrólisis térmica; y/o 

- de material de biomasa hidrolizado, que presenta una determinada viscosidad 

aparente, por ejemplo, tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, 

τy, por unidad de tiempo a través de líneas de alimentación para sistemas de 

procesamiento posteriores, es, en relación con un sistema dado para el procesamiento 

posterior de material tratado con el THP, característica de uno o más parámetros de los 

pasos del procesamiento posterior pertinentes. 

Los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo con la 

presente invención, 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 parámetros 

relevantes tanto del sistema del THP como de los pasos de procesamiento posteriores, 

por medio del control de la alimentación de biomasa bruta, biomasa precalentada y/o 

material de biomasa hidrolizado que muestra una cierta viscosidad aparente, por ejemplo, 

tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, 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 
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en primer lugar optimizar el THP per se, en términos de control de la viscosidad aparente, 

por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, que 

debe mostrar el material de biomasa antes y después de que se somete a los diferentes 

pasos del THP en combinación con una cierta alimentación promedio de material por 

unidad de tiempo, con el fin de optimizar, por ejemplo, el consumo total de energía del 

THP en relación con las características 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 optimización de cualquier paso del 

procesamiento posterior, en términos de control de la viscosidad aparente, por ejemplo, 

tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, 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 

energía de cualquier paso del procesamiento posterior en la cual este material de 

biomasa hidrolizado vaya a ser procesado adicionalmente. Como se ha señalado 

anteriormente, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo 

con la presente invención satisfacen tanto una necesidad creciente de optimización del 

consumo de energía por medio del logro de un menor consumo global de energía del 

proceso THP como tal y de cualquier sistema de procesamiento posterior en comparación 

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%. 

Además, los métodos, sistemas, equipos de procesamiento y plantas de acuerdo 

con la presente invención permiten optimizar también otros parámetros, 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 invención 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 alimentará posteriormente a cualquier reactor de hidrólisis térmica 

aguas abajo de un sistema del THP, y/o posteriormente desde el sistema del THP a 

cualquier paso del procesamiento posterior, tenga un carácter uniforme de acuerdo con 
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cualquier característica deseable predeterminada, por ejemplo, una cierta temperatura 

predeterminada. En particular, es un objeto de la presente invención 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 

hidrólisis 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 variación estándar promedio de la temperatura sea 

de ⟨12°C o, muy preferentemente, de ⟨6°C, y aún muy preferentemente de ⟨2°C, cuando 

esta variación estándar de la temperatura se calcula basándose en una resolución de 

medición 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 invención proporcionar métodos, sistemas, equipos 

de proceso y plantas para la manipulación de material de biomasa no Newtoniano que, 

en el contexto de procesos que implican el THP, permitan optimizar el consumo de 

energía en comparación con los procesos del arte previo. Otro objeto de la presente 

invención 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 parámetros, por ejemplo, el rendimiento, de cualquier 

paso del procesamiento posterior (es decir, aguas abajo del THP), en comparación con 

los procesos del arte previo, y que sean sencillos y fáciles de integrar en plantas 

existentes que usen el THP por medio de reacondicionamiento. 

Estos y otros objetivos se resuelven con la presente invención. 

Por consiguiente, en un primer aspecto de la presente invención, 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 hidrólisis 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 

hidrólisis térmica, 

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

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

térmica, y 

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no está por debajo de la 

boquilla de salida es ⟩ 1 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrólisis 

térmica. 

En algunas modalidades de este primer aspecto de la presente invención, dicho 

sistema se caracteriza, además, porque: 

- el volumen total de dicha despulpadora es ⟩ 3 veces el volumen promedio de 

llenado de dicho reactor de hidrólisis 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 hidrólisis 

térmica, y 

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no está por debajo de la 

boquilla de salida es ⟩ 1,4 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrólisis 

térmica. 

En algunas modalidades de este primer aspecto de la presente invención, dicho 

sistema se caracteriza, además, porque:  

- el volumen total de dicha despulpadora es ⟩ 3,2 veces el volumen promedio de 

llenado de dicho reactor de hidrólisis 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 hidrólisis 

térmica, y 

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no está por debajo de la 

boquilla de salida es ⟩ 1,6 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrólisis 

térmica. 

En algunas modalidades de este primer aspecto de la presente invención, dicho 

sistema se caracteriza, además, porque: 

- el volumen total de dicha despulpadora es ⟩ 3,4 veces el volumen promedio de 

llenado de dicho reactor de hidrólisis 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 hidrólisis 

térmica, y 

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no está por debajo de la 

boquilla de salida es ⟩ 1,8 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrólisis 

térmica. 
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En una modalidad de este primer aspecto de la presente invención, dicho sistema 

se caracteriza, además, porque dicho precalentamiento en dicha despulpadora se 

consigue, al menos en parte, por medio de inyección de vapor flash procedente de un 

sistema de hidrólisis térmica. 

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

dicho sistema se caracteriza, además, 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 está por debajo de la 

boquilla de salida, se proporcionan en la forma de al menos dos cámaras o tanques 

interconectados separados. 

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

dicho sistema se caracteriza, además, porque dicha boquilla de salida está en forma de 

un borde de rebose, cuchilla o salida similar instalada en la primera de dichas al menos 

dos cámaras o tanques interconectados separados, lo cual garantiza que un volumen 

correspondiente a ⟩ 1,6 del volumen promedio de llenado de dicho reactor de hidrólisis 

térmica está continuamente presente por debajo de dicho borde, cuchilla o salida similar 

en dicha primera de dichas al menos dos cámaras o tanques interconectados separados. 

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

dicho sistema se caracteriza, además, porque dicha despulpadora incluye un distribuidor 

de material de biomasa, preferentemente diseñado como un extrusor, que actúa para 

partir material entrante de biomasa fría en segmentos más pequeños antes que el 

material de biomasa ingrese en la despulpadora. 

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

dicho sistema se caracteriza, además, porque dicha despulpadora incluye un bucle de 

recirculación para reciclar material de biomasa precalentado desde dicha despulpadora y 

mezclar dicho material de biomasa precalentado con material de biomasa frío 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 invención, 

dicho sistema se caracteriza, además, porque el bucle de recirculación es capaz de 

reciclar una cantidad de material de biomasa precalentado desde la despulpadora 

equivalente a al menos 0,5 veces la cantidad de alimentación de material de biomasa frío, 

preferentemente más de 1 veces la alimentación de material de biomasa frío, e incluso 

muy preferentemente más de 2 veces la alimentación de material de biomasa frío. 

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

dicho sistema se caracteriza, además, 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 líquido, 

la sección superior (mitad) del volumen total o la sección inferior del volumen total de la 

despulpadora. 

En un segundo aspecto de la presente invención, 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 relación entre la demanda química de oxígeno (COD, por su sigla en inglés) 

y el contenido de sólidos volátiles (VS, por su sigla en inglés), relación COD/VS, inferior a 

2,0, preferentemente inferior a 1,8, y aún muy preferentemente inferior a 1,6, y 

- una tensión de fluencia estática, τₒ, de entre 150 y 2500 Pa y/o una tensión de 

fluencia dinámica, τy, de entre 50 y 500,  

donde dicho método comprende los pasos de:  

a) alimentar dicho material de biomasa no Newtoniano a una o más 

despulpadoras por medio de una o más líneas de alimentación 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 más despulpadoras, lo cual da como resultado un material de biomasa 

precalentado,  

c) descargar dicho material de biomasa precalentado de dicha una o más 

despulpadoras,  

d) alimentar dicho material de biomasa precalentado a un sistema de hidrólisis 

térmica, que funciona a una temperatura superior a la temperatura de dicho material de 

biomasa precalentado, por medio de una o más líneas de alimentación a una tasa de 

carga controlada del % de DS y/o COD,  

e) hidrolizar térmicamente dicho material de biomasa precalentado en dicho 

sistema de hidrólisis 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 más sistemas de procesamiento posteriores por medio de la 

transferencia de dicho material de biomasa hidrolizado a dicho uno o más sistemas de 

procesamiento posteriores, por medio de una o más líneas de alimentación a una tasa de 

carga controlada del % de DS y/o COD,  

en donde dicho método se caracteriza, además, 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 más líneas de alimentación de 

despulpadora y despulpadoras de los pasos a) - c), 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 más líneas de alimentación del sistema de 

hidrólisis térmica y dicho sistema de hidrólisis 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 más líneas de alimentación del paso f),  

se controla en base a: 

- determinar de forma continua o semicontinua la tensión de fluencia estática, τₒ, 

y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, 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 caída de presión, la temperatura y el caudal 

en:  

- dicha(s) línea(s) de alimentación para dicha(s) una o más despulpadoras del 

paso a), y/o  

- dicha(s) línea(s) de alimentación para dicho sistema de hidrólisis térmica del 

paso d), y/o 

- dicha(s) línea(s) de alimentación para dicho(s) sistema(s) de procesamiento 

posterior de los pasos f), y/o 

- una o más líneas de descarga o recirculación de hidrólisis térmica de dicho 

sistema de hidrólisis térmica de los pasos d) y e), y/o 

- una o más líneas de circulación de dicha una o más despulpadoras de los pasos 

a) - c),  

y 

- medir de forma continua o semicontinua uno o más parámetros de dicho uno o 

más 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 tensión de fluencia 

estática determinada, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, a través de dicha una o más 

líneas de alimentación de despulpadora y despulpadoras del paso a); y/o 

- de dicho material de biomasa precalentado, a dicha tensión de fluencia estática 

determinada, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, a través de dichas líneas de 

alimentación de hidrólisis térmica y sistema de hidrólisis térmica del paso d); y/o 
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- de dicho material de biomasa hidrolizado, a dicha tensión de fluencia estática 

determinada, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, a través de dichas líneas de 

alimentación para dicho uno o más sistemas de procesamiento posteriores del paso f) es 

característico de al menos uno de dicho uno o más de los parámetros de dichos sistemas 

de procesamiento posteriores del paso f). 

En modalidades específicas de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se puede caracterizar, además, en que dicho procesamiento posterior de al 

menos parte de dicho material de biomasa hidrolizado en uno o más sistemas de 

procesamiento posteriores al transferir dicho material de biomasa hidrolizado a dicho uno 

o más sistemas de procesamiento posteriores, por medio de una o más líneas de 

alimentación 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 más 

líneas de alimentación, a un paso de separación para producir al menos dos fracciones, 

de las cuales una es rica en líquido en comparación con dicho material de biomasa 

hidrolizado y una es rica en sólidos en comparación con dicho material de biomasa 

hidrolizado,  

y/o,  

f2) transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f1) a una o más 

unidades de procesamiento para la fermentación anaeróbica,  

y/o,  

f3) transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f1) a una o más 

unidades de procesamiento para la reducción térmica de compuestos orgánicos, en 

donde dicha reducción térmica se consigue por medio de; 

1) Incineración (co-incineración o monoincineración) 

2) Gasificación 

3) Pirólisis o Torrefacción 

4) Oxidación con agua supercrítica 

5) Licuefacción con agua supercrítica 

6) Carbonización hidrotérmica, 

7) Oxidación hidrotérmica, y/o 

8) Licuefacción hidrotérmica  
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y/o  

f4) transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f1) a una o más 

unidades de procesamiento para; 

1) procesamiento electroquímico, y/o 

2) procesamiento biológico para la reducción de compuestos orgánicos (por 

ejemplo, procesos annamox u otros procesos biológicos similares), y/o 

3) procesamiento biológico para reducir la concentración de nutrientes (por 

ejemplo, procesos annamox), y/o 

4) procesamiento químico para reducir la concentración de nutrientes (por 

ejemplo, evaporación o separación por medio de químicos), y/o 

5) procesamiento térmico para reducir la concentración de nutrientes (por ejemplo, 

separación por medio de vapor), y/o  

6) reacción química o térmica o extracción de compuestos químicos inorgánicos u 

orgánicos en el material de biomasa hidrolizado (tales como fosfato de magnesio y 

amonio, compuestos lignocelulósicos, aditivos para piensos, aditivos médicos, aditivos 

cosméticos, etc.),  

en donde dicho método se caracteriza, además, 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 más líneas de alimentación de 

despulpadoras y despulpadoras de los pasos a) - c), 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 más líneas de 

alimentación del sistema de hidrólisis térmica y dicho sistema de hidrólisis 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 más líneas de 

alimentación de los pasos f1)-f4),  

se controla en base a: 

- determinar de forma continua o semicontinua la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, 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 

caída de presión, la temperatura y el caudal en:  

- dichas líneas de alimentación de dicha una o más despulpadoras del paso a), y/o 
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- dichas líneas de alimentación para dicho sistema de hidrólisis térmica del paso 

d), y/o 

- dichas líneas de alimentación para dicho uno o más sistemas de procesamiento 

posteriores de los pasos f1)-f4), y/o 

- una o más líneas de descarga o recirculación de hidrólisis térmica de dicho 

sistema de hidrólisis térmica de los pasos d) y e), y/o 

- una o más líneas de circulación de dicha una o más despulpadoras de los pasos 

a) - c),  

y 

- medir de forma continua o semicontinua al menos uno o más de los siguientes 

parámetros de dicho uno o más sistemas de procesamiento posteriores de los pasos f1) - 

f4): 

- pH 

- Concentración de CH4 

- cantidad de biogás producido por unidad de tiempo 

- % de DS, 

- % de VS, 

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

- temperatura 

- concentración de oxígeno 

- Concentración de CO2 

- conductividad 

- concentración de sal 

- cantidad de carbono disuelto 

- cantidad de nitrógeno disuelto 

- cantidad de sólidos en suspensión, y/o 

- la forma/distribución del tamaño de las partículas  

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 tensión de fluencia estática determinada, τₒ, y/o tensión 

de fluencia dinámica, τy, por unidad de tiempo a través de una o más líneas de 

alimentación de despulpadora y despulpadoras del paso a); y/o  

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

determinada, por ejemplo, dicha tensión de fluencia estática determinada, τₒ, y/o tensión 
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de fluencia dinámica, τy, por unidad de tiempo a través de dichas líneas de alimentación 

de hidrólisis térmica y sistema de hidrólisis térmica del paso d); y/o  

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

determinada, por ejemplo, dicha tensión de fluencia estática determinada, τₒ, y/o tensión 

de fluencia dinámica, τy, por unidad de tiempo a través de dichas líneas de alimentación 

para dicho uno o más sistema de procesamiento posterior de los pasos f1)- f4)  

es característico de al menos uno o más de los siguientes parámetros de dicho 

material de biomasa precalentado, dicho material de biomasa hidrolizado y/o uno o más 

pasos de procesamiento posterior de los pasos f1) - f4):  

- el pH, 

- la concentración de CH4, 

- la cantidad de biogás producido por unidad de tiempo, 

- el % de DS, 

- el % de VS, 

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

- la temperatura, 

- la concentración de oxígeno, 

- la concentración de CO2, 

- la conductividad, 

- la concentración de sal, 

- la cantidad de carbono disuelto, 

- la cantidad de nitrógeno disuelto, 

- la cantidad de sólidos en suspensión y/o 

- la distribución de la forma/tamaño de las partículas. 

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

caracteriza, además, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una 

viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento características de una 

tensión de fluencia estática, τₒ, 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 tensión de fluencia estática, τₒ, 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 invención, dicho método se 

caracteriza, además, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una 

viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento característica de una 

tensión de fluencia estática, τₒ, 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 tensión de fluencia estática, τₒ, 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 invención, dicho método se 

caracteriza, además, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una 

viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento característica de una 

tensión de fluencia dinámica, τy, 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 tensión de fluencia dinámica, τy, 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 invención, dicho método se 

caracteriza, además, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una 
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viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento característica de una 

tensión de fluencia dinámica, τy, 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 tensión 

de fluencia dinámica, τy, 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 invención, dicho método se 

caracteriza, además, porque dicho sistema de hidrólisis térmica de los pasos d) y e) 

incluye: 

- uno o más 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 más tanque flash a los cuales se transfiere dicha biomasa desde dicho uno 

o más reactores, por lo que se produce una reducción de presión en una o más etapas de 

donde resulta vapor flash,  

y que: 

- dicho precalentamiento de dicho material de biomasa en dicha una o más 

despulpadoras de los pasos a) - c), que pueden trabajar en paralelo o en serie, se 

consigue por medio de la inyección de vapor flash recuperado desde dicho sistema de 

hidrólisis térmica de los pasos d) y e). 

En modalidades adicionales de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, 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 hidrólisis de los pasos d) 

y e), hasta ii) aguas arriba de dicho sistema de hidrólisis de los pasos d) y e), y/o 

- el material de biomasa se precalienta en dichas despulpadoras de los pasos a) a 

c) y se hidroliza térmicamente en dicho sistema de hidrólisis térmica de los pasos d) y e) 

al someter dicho material de biomasa a múltiples pasos que involucran calentamiento y 

enfriamiento graduales. 

En modalidades adicionales de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, porque dicho material de biomasa no Newtoniano tiene 

un contenido de materia seca (% de DS) superior a 20% y en donde dicho uno o más 

sistemas de procesamiento posteriores del paso f) incluye:  
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f 1 ) un paso de separación para producir al menos dos fracciones, de las cuales 

una es rica en líquido en comparación con dicho material de biomasa hidrolizado,  

y,  

f2) transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f 1 ) a una o más 

unidades de procesamiento para la fermentación anaeróbica,  

y,  

f3) transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f1) a una o más 

unidades de procesamiento para la reducción térmica de compuestos orgánicos,  

y en donde: 

- al menos parte del material que resulta de la fermentación anaeróbica del paso 

f2) se deshidrata, al menos parcialmente, y el material deshidratado que resulta se 

transfiere por medio de una o más líneas de alimentación a dicha una o más unidades de 

procesamiento para la reducción térmica de compuestos orgánicos del paso f3). 

En modalidades de este segundo aspecto de la invención, 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 hidrólisis térmica de los pasos d) y e) al 

someter dicho material de biomasa a múltiples pasos que implican calentamiento y 

enfriamiento graduales, este calentamiento y enfriamiento graduales tendrán lugar 

preferentemente en una o más despulpadoras para el calentamiento, uno o más 

reactores para el tratamiento a una temperatura preseleccionada superior a 150°C, muy 

preferentemente superior a 160°C, o aún muy preferentemente superior a 180°C, y uno o 

más tanques flash para la reducción de la presión 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 c) y se hidroliza térmicamente en 

dicho sistema de hidrólisis térmica de los pasos d) y e) al someter dicho material de 

biomasa a múltiples pasos que implican calentamiento y enfriamiento graduales, se 

podría 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 hidrólisis térmica de los pasos d) y e) al someter dicho material de biomasa a 

múltiples 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 hidrólisis térmica de los pasos d) y e) al someter dicho material de 

biomasa a múltiples 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 invención. 

En una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, 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 

hidrólisis de los pasos d) y e), hasta ii) aguas arriba de una o más de dichas 

despulpadoras de los pasos a) - c) y se mezcla con dicho material de biomasa no 

Newtoniano donde actúa de este modo para reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, 

la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, del material que 

se alimenta a dichas despulpadoras. 

En una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, porque el material de biomasa precalentado procedente 

de una o más despulpadoras de los pasos a) - c) se recircula a través de transporte en 

dirección aguas arriba de dicha una o más despulpadoras de los pasos a) - c) y se 

mezcla con dicho material de biomasa no Newtoniano, donde actúa de este modo para 

reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la 

tensión de fluencia dinámica, τy, del material que se alimenta a dichas despulpadoras. 

Aún en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, porque la recirculación de dicha biomasa hidrolizada que 

resulta del paso e) o el material de biomasa precalentado del paso b) se consigue por 

medio del uso de uno o más tornillos sin fin mezcladores de tornillo sin fin y bombas, 

preferentemente bombas de cavidad progresiva, y preferentemente uno o más tornillos 

sin fin con una capacidad de transporte de al menos 1,5 veces la de las bombas. 

Aún en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, porque la recirculación 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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más tornillos sin fin mezcladores y bombas, preferentemente una bomba de cavidad 

progresiva, y preferentemente uno o más tornillos sin fin con una capacidad de transporte 

de al menos 1,5 veces la de las bombas. 

Aún en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método comprende, además, los pasos de: 

- añadir líquido de dilución, por ejemplo, agua, para reducir la viscosidad aparente, 

por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, de 

dicho material de biomasa no Newtoniano, dicho material de biomasa precalentado, dicho 

material de biomasa hidrolizado y/o 

- añadir aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actúen para 

reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la 

tensión de fluencia dinámica, τy, del material que se alimenta a dichas despulpadoras, y/o  

- añadir aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actúen para 

iniciar una reacción exotérmica que aumente la temperatura de dicho material de 

biomasa no Newtoniano,  

y/o  

- añadir aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actúen para 

influir directa o indirectamente en otras propiedades del material de biomasa, por 

ejemplo, la composición química o bioquímica, la composición o el contenido microbiano, 

la estructura celular, la distribución del tamaño de las partículas o la distribución de la 

forma de las partículas, conocidas por influir directa o indirectamente en la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

de dicho material de biomasa no Newtoniano. 

Aún en otra modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, 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 más unidades de procesamiento de los pasos f1) 

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). 

Aún en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, 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 más despulpadoras de los pasos a) - c), o bien 
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- calentar dicho material de biomasa precalentado del paso b) en dicho sistema de 

hidrólisis térmica de los pasos d) y e). 

Aún en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, porque la viscosidad aparente de dicho material de 

biomasa no Newtoniano del paso a) es indicativa de, y/o dicha tensión de fluencia 

estática, τₒ, 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 tensión de fluencia estática, τₒ, inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa, y/o la 

tensión de fluencia estática, τₒ, del material que se alimenta a dichas despulpadoras se 

reduce, por debajo de 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa, y  

- opcionalmente las partículas inorgánicas y/o el material no disuelto se separa 

continuamente de dicho material de biomasa hidrolizado del paso por degradación e) 

antes de dicho procesamiento posterior de los pasos f 1 ) - f4).  

Aún en una modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, porque la viscosidad aparente de dicho material de 

biomasa no Newtoniano del paso a) es indicativa de, y/o dicha tensión de fluencia 

dinámica, τy, 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 

tensión de fluencia dinámica, τy, inferior a 300 Pa, tal como inferior a 250 Pa, y/o la 

tensión de fluencia dinámica, τy, 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 partículas inorgánicas y/o el material no disuelto se separan 

continuamente de dicho material de biomasa hidrolizado del paso por degradación e) 

antes de dicho procesamiento posterior de los pasos f1) - f4). 

Aún en otra modalidad adicional de este segundo aspecto de la invención, dicho 

método se caracteriza, además, porque al menos parte de la al menos una fracción del 

paso f1) rica en líquido en comparación con dicho material de biomasa hidrolizado se 

recircula a través de transporte en dirección 

- aguas arriba de una o más de dichas despulpadoras de los pasos a) - c) y se 

mezcla con dicho material de biomasa no Newtoniano, donde actúa de este modo para 

reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la 

tensión de fluencia dinámica, τy, del material que se alimenta a dichas despulpadoras,  

- aguas arriba de dicho sistema de hidrólisis de los pasos d) - e), y se mezcla con 

dicho material de biomasa precalentado, donde actúa de este modo para reducir la 
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viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de 

fluencia dinámica, τy, del material que se alimenta a dicho sistema de hidrólisis,  

y/o  

- aguas arriba de dicho paso de separación f1) y se mezcla con dicho material de 

biomasa hidrolizado, donde actúa de este modo para reducir la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, del 

material que se alimenta a dicho paso de separación f1).  

En modalidades particularmente preferidas de dicho segundo aspecto de la 

invención, la homogeneización y precalentamiento de dicho material de biomasa no 

Newtoniano en dicha una o más despulpadora(s) en los pasos a) - c), y la hidrólisis 

térmica de los pasos d) - e) se realiza en un sistema de acuerdo con el primer aspecto de 

la presente invención. 

Cualquiera de las modalidades del primer aspecto de la invención se puede 

combinar con cualquiera de las modalidades del segundo aspecto. 

En un tercer aspecto de la invención, se proporciona un método para el 

reacondicionamiento de una planta existente para la hidrólisis 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 relación entre la demanda química de 

oxígeno (COD) y el contenido de sólidos volátiles (VS), relación 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 tensión de fluencia estática, τₒ, de entre 150 y 2500 Pa y/o una tensión de 

fluencia dinámica, τy, de entre 50 y 500, cuyo material de biomasa no Newtoniano se va a 

usar en una fermentación anaeróbica, digestión 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 más 

despulpadoras por medio de una o más líneas de alimentación 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 más despulpadoras lo cual da como resultado un material de 

biomasa precalentado,  

c) medios para descargar dicho material de biomasa precalentado de dicha una o 

más despulpadoras,  

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

hidrólisis térmica, que funciona a una temperatura más alta que la temperatura de dicho 
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material de biomasa precalentado, por medio de una o más líneas de alimentación 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 hidrólisis 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 más sistemas de procesamiento posteriores, al transferir dicho 

material de biomasa hidrolizado a dicho uno o más sistemas de procesamiento 

posteriores, por medio de una o más líneas de alimentación a una tasa de carga 

controlada del % de DS y/o COD,  

en donde dichos medios se caracterizan, además, 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 más líneas de alimentación de 

despulpadoras y despulpadoras de los pasos a) - c), 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 más líneas de alimentación del sistema de 

hidrólisis térmica y dicho sistema de hidrólisis 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 más líneas de alimentación del paso f),  

se controla en base a: 

- determinar de forma continua o semicontinua la tensión de fluencia estática, τₒ, 

y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, 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 caída de presión, la temperatura y el caudal 

en:  

- dicha línea(s) de alimentación para dicha una o más despulpadoras del paso a), 

y/o 

- dicha línea(s) de alimentación para dicho sistema de hidrólisis térmica del paso 

d), y/o 

- dicha línea(s) de alimentación para dicho uno o más sistemas de procesamiento 

posterior de los pasos f), y/o 

- una o más líneas de descarga o recirculación de hidrólisis térmica de dicho 

sistema de hidrólisis térmica de los pasos d) y e), y/o 

- una o más líneas de circulación de dicha una o más despulpadoras de los pasos 

a) - c),  

y 
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- medir de forma continua o semicontinua uno o más parámetros de dicho uno o 

más 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 tensión de fluencia 

estática determinada, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, a través de dicha una o más 

líneas de alimentación de despulpadora y despulpadoras del paso a); y/o  

- de dicho material de biomasa precalentado, a dicha tensión de fluencia estática 

determinada, τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, a través de dichas líneas de 

alimentación de hidrólisis térmica y sistema de hidrólisis térmica del paso d); y/o - de 

dicho material de biomasa hidrolizado, a dicha tensión de fluencia estática determinada, 

τₒ, y/o tensión de fluencia dinámica, τy, a través de dichas líneas de alimentación para 

dicho uno o más sistemas de procesamiento posteriores del paso f)  

es característico de al menos uno de dicho uno o más de los parámetros de 

dichos sistemas de procesamiento posteriores del paso f).  

En modalidades específicas de este tercer aspecto de la invención, dichos medios 

se pueden caracterizar, además, porque dicho procesamiento posterior de al menos parte 

de dicho material de biomasa hidrolizado en uno o más sistemas de procesamiento 

posteriores por medio de la transferencia de dicho material de biomasa hidrolizado a 

dicho uno o más sistemas de procesamiento posteriores, por medio de una o más líneas 

de alimentación 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 

o más líneas de alimentación, a un paso de separación para producir al menos dos 

fracciones, de las cuales una es rica en líquido en comparación con dicho material de 

biomasa hidrolizado y una es rica en sólidos en comparación con dicho material de 

biomasa hidrolizado, y/o,  

f2) medios para transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f1) a una o 

más unidades de procesamiento para la fermentación anaeróbica, y/o,  

f3) medios para transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f1) a una o 

más unidades de procesamiento para la reducción térmica de compuestos orgánicos, en 

donde dicha reducción térmica se consigue por medio de; 
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1) Incineración (co-incineración o monoincineración) 

2) Gasificación 

3) Pirólisis o Torrefacción 

4) Oxidación con agua supercrítica 

5) Licuefacción con agua supercrítica 

6) Carbonización hidrotérmica, 

7) oxidación hidrotérmica, y/o  

8) licuefacción hidrotérmica  

y/o  

f4) medios para transferir, por medio de una o más líneas de alimentación, 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 separación del paso f1) a una o 

más unidades de procesamiento para; 

1) procesamiento electroquímico, y/o 

2) procesamiento biológico para la reducción de compuestos orgánicos (por 

ejemplo, procesos annamox u otros procesos biológicos similares), y/o 

3) procesamiento biológico para reducir la concentración de nutrientes (por 

ejemplo, procesos annamox), y/o 

4) procesamiento químico para reducir la concentración de nutrientes (por 

ejemplo, evaporación o separación por medio de químicos), 

5) procesamiento térmico para reducir la concentración de nutrientes (por ejemplo, 

separación por medio de vapor), y/o 

6) reacción química o térmica o extracción de compuestos químicos inorgánicos u 

orgánicos en el material de biomasa hidrolizado (tales como fosfato de magnesio y 

amonio, compuestos lignocelulósicos, aditivos para piensos, aditivos médicos, aditivos 

cosméticos, etc.),  

en donde dichos medios se caracterizan, además, 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 más líneas de alimentación de 

despulpadora y despulpadoras de los pasos a) - c), 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 más líneas de 

alimentación del sistema de hidrólisis térmica y dicho sistema de hidrólisis 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 más líneas de 

alimentación de los pasos f1)-f4),  

se pueden controlar basándose en:  

- determinar de forma continua o semicontinua la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, 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 

caída de presión, la temperatura y el caudal en:  

- dichas líneas de alimentación para dicha una o más despulpadoras del paso a), 

y/o 

- dichas líneas de alimentación para dicho sistema de hidrólisis térmica del paso 

d), y/o 

- dichas líneas de alimentación para dicho uno o más sistemas de procesamiento 

posteriores de los pasos f1)-f4), y/o 

- una o más líneas de descarga o recirculación de hidrólisis térmica de dicho 

sistema de hidrólisis térmica de los pasos d) y e), y/o 

- una o más líneas de circulación de dicha una o más despulpadoras de los pasos 

a) - c),  

y opcionalmente 

- medir de forma continua o semicontinua al menos uno o más de los siguientes 

parámetros de dicho uno o más sistemas de procesamiento posteriores de los pasos f1) - 

f4): 

- pH, 

- Concentración de CH4, 

- cantidad de biogás producido por unidad de tiempo, 

- % de DS, 

- % de VS, 

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

- temperatura, 

- concentración de oxígeno, 

- Concentración de CO2 

- conductividad, 

- concentración de sal, 

- cantidad de carbono disuelto, 

- cantidad de nitrógeno disuelto, 
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- cantidad de sólidos en suspensión y/o  

- forma/distribución del tamaño de las partículas,  

para lo cual dichos medios permiten establecer cuál tasa de carga controlada del 

% de DS y/o COD; 

- de dicho material de biomasa no Newtoniano, a dicha viscosidad aparente 

determinada, por ejemplo, tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia 

dinámica, τy, por unidad de tiempo a través de dicha una o más líneas de alimentación de 

despulpadora y despulpadoras del paso a);  

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

determinada, por ejemplo, tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia 

dinámica, τy, por unidad de tiempo a través de dichas líneas de alimentación de hidrólisis 

térmica y sistema de hidrólisis térmica del paso d); y/o  

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

determinada, por ejemplo, tensión de fluencia estática, τₒ, y/o tensión de fluencia 

dinámica, τy, por unidad de tiempo a través de dichas líneas de alimentación para dicho 

uno o más sistema de procesamiento posterior de los pasos f1)- f4)  

es característico de al menos uno o más de los siguientes parámetros de dicho 

material de biomasa precalentado, dicho material de biomasa hidrolizado y/o uno o más 

pasos de procesamiento posterior de los pasos f1) - f4): 

- el pH, 

- la concentración de CH4, 

- la cantidad de biogás producido por unidad de tiempo, 

- el % de DS, 

- el % de VS, 

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

- la temperatura, 

- la concentración de oxígeno, 

- la concentración de CO2, 

- la conductividad, 

- la concentración de sal, 

- la cantidad de carbono disuelto, 

- la cantidad de nitrógeno disuelto, 

- la cantidad de sólidos en suspensión, y/o 

- la distribución de la forma/tamaño de las partículas.  

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

caracteriza, además, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una 
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viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento característica de una 

tensión de fluencia estática, τₒ, de al menos 500 Pa, tal como al menos 1000 Pa, tal como 

al menos 1500 Pa, y/o muestra una tensión de fluencia estática, τₒ, 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 invención, dicho método se 

caracteriza, además, porque dicho material de biomasa no Newtoniano muestra una 

viscosidad aparente a diferentes velocidades de cizallamiento característica de una 

tensión de fluencia dinámica, τy, 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 tensión de fluencia dinámica, τy, 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 invención se 

puede combinar con cualquiera de las modalidades del tercer aspecto. 

En un cuarto aspecto de la invención, 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 hidrólisis 

térmica para la hidrólisis 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 

hidrólisis 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 hidrólisis 

térmica, y 

- la parte del volumen total de dicha despulpadora que no está por debajo de la 

boquilla de salida es ⟩ 1 veces el volumen promedio de llenado del reactor de hidrólisis 

térmica. 

En una modalidad del cuarto aspecto de la invención, una caída de presión 

variable en la línea de alimentación de la despulpadora que resulta de la variación de la 

concentración de sólidos secos en el sistema de alimentación 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 dilución 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 mezclándolo en el 

sistema de alimentación de la despulpadora para homogeneizar las características del 

material que se alimenta finalmente a la despulpadora. Esto, a su vez, mejorará el 

rendimiento de la despulpadora en lo que respecta a la producción de un material que 

tenga una temperatura dentro de ciertos límites predeterminados, mejorará la tasa de 

recuperación de calor del sistema de despulpado global, permitirá un funcionamiento 

mejorado con una concentración elevada de sólidos secos y permitirá fijar una tasa de 

dilución basada en una medición más estable de la viscosidad aparente en la línea de 

alimentación de la despulpadora. De este modo, poder alimentar la despulpadora con un 

material de biomasa con una viscosidad aparente más estable hace posible un 

funcionamiento estable con una mayor concentración de sólidos secos, dado que una 

viscosidad aparente más predecible bajará en última 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 alimentará posteriormente a cualquier reactor de 

hidrólisis 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 variación estándar promedio de la temperatura sea de ⟨12°C 

o muy preferentemente de ⟨6°C, y aún muy preferentemente de ⟨2°C, cuando esta 

variación estándar de la temperatura se calcule basándose en una resolución de 

medición 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 

invención se puede combinar con cualquiera de las modalidades del cuarto aspecto. 

La temperatura y las presiones óptimas en los recipientes individuales de un 

método, sistema o planta de acuerdo con la presente invención dependerán de la 

temperatura de la alimentación al THP. Generalmente, la temperatura en la alimentación 

a un THP es de aproximadamente 15ºC, y el rango normal es de 10 a 30ºC, tal como 15-

25ºC. 

El vapor flash se inyecta, preferentemente, por debajo del nivel del líquido en las 

despulpadoras. Esto garantiza que el vapor se condense en el líquido mientras que otros 

gases no condensables se desplazan a través del líquido y entran en el espacio del 

cabezal. Se usan transmisores de temperatura y presión para calcular la presión 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 

válvula 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 líquido que se alimenta a la 

despulpadora o despulpadoras en un método, sistema o planta de acuerdo con la 

presente invención estará en el rango de 10 a 30ºC, tal como 15-25ºC, por ejemplo, 20-

25ºC, y la temperatura de hidrólisis aplicada en el uno o más reactores que trabajan en 

paralelo o en serie aguas abajo de la despulpadora o despulpadoras estará en el rango 

entre 120 a 220ºC, tal como 140 a 180ºC, tal como 155-165ºC, por ejemplo, app 160ºC 

dependiendo de la temperatura ambiente y la materia prima. 

La viscosidad aparente de la mayoría de los materiales líquidos, y la tensión de 

fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, disminuyen con el aumento de 

la temperatura y aumentan con el aumento del contenido de sólidos secos. Por ejemplo, 

en los materiales tal como el lodo de las plantas de tratamiento de aguas residuales, la 

viscosidad aparente y la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia 

dinámica, τy, normalmente se reducen en gran medida al calentar el material a partir de 

temperaturas ambiente hasta aproximadamente al menos 50ºC, tal como aprox. al menos 

60ºC, tal como aprox. 70ºC. La viscosidad aparente y la tensión de fluencia estática, τₒ, 

y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, continúan disminuyendo con el calentamiento a 

temperaturas más altas, pero en menor medida. Con temperaturas bajas en la 

despulpadora o despulpadoras, puede ser necesario operar el proceso con un menor 

contenido de sólidos secos en la alimentación para mantener la viscosidad aparente, y la 

tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, a un nivel 

manejable.  

Además, como la persona experta sabrá, es posible precalentar el material líquido 

entrante al usar agua caliente para la dilución, intercambiadores de calor o similares. En 

tales situaciones, es decir, si tanto la temperatura del material líquido que se alimenta a la 

despulpadora como la temperatura de hidrólisis aplicada en uno o más reactores que 

trabajan en paralelo o en serie aguas abajo de la despulpadora(s) son suficientemente 

altas, la presión de trabajo de la despulpadora(s) será generalmente superior a 1 barA. 

Un ejemplo de esto sería un proceso en donde el material líquido se precalienta a una 

temperatura de 40ºC, con pequeñas cantidades de gases no condensables, y en donde 

la hidrólisis se realiza a una temperatura de 220ºC (y 23,2 barA). En este caso, la 

despulpadora o despulpadoras funcionarán generalmente a 115ºC y aproximadamente a 

1,8 barA. Otro ejemplo de tal método y/o planta sería un método/planta que se basara en 
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una alimentación que tuviera una temperatura de unos 65-70ºC y una presión del reactor 

de unos 7 barA. 

Sin embargo, en la mayoría de las situaciones en un método, sistema o planta de 

acuerdo con la presente invención, la temperatura del material de biomasa y la 

temperatura de hidrólisis serán inferiores a 60ºC y 200ºC, respectivamente, tales como 

inferiores a 40ºC y 180ºC, respectivamente. 

Un aspecto importante de la presente invención es la recuperación 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 desafío 

adicional en las despulpadoras que funcionan a bajas temperaturas porque la viscosidad 

aparente y la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, 

aumentan con la disminución de las temperaturas. Sin embargo, la denominada 

33escribe33g del vapor, la cual se caracteriza por el desplazamiento del vapor desde el 

punto de inyección a través de la superficie del líquido, se puede evitar garantizando una 

mezcla eficiente del material en el recipiente de precalentamiento. La densidad del vapor 

disminuye al disminuir la presión. Como resultado, el volumen de vapor que se transfiere 

a un recipiente de precalentamiento será grande en la mayoría 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 inyección cuidadosamente diseñados. 

Esto hace posible tratar materiales altamente viscosos con un alto contenido de sólidos 

secos, tal como superior 8%, preferentemente al menos 12%, incluso a bajas 

temperaturas. Una mezcla eficiente no sólo es importante para garantizar la 

condensación 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 homogeneización del material antes del tratamiento en cualquier reactor o 

reactores aguas abajo también garantiza una hidrólisis más completa. 

Para la mayoría de los materiales pertinentes, la viscosidad aparente y la tensión 

de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, aumentan con la 

concentración de sólidos secos, mientras que la viscosidad aparente disminuye con el 

aumento de las temperaturas. La viscosidad aparente, y la tensión de fluencia estática, τₒ, 

y/o la tensión de fluencia dinámica, τy, de materias primas tal como lodo se reducen 

generalmente en gran medida al calentarlas desde temperaturas ambiente a unos 50ºC, 

tales como de unos 50ºC a 70ºC, tales como de 60 a 65ºC. El calentamiento a 

temperaturas aún más altas conducirá a una reducción adicional de la viscosidad 

aparente, y la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, τy. La 

presente invención permite el funcionamiento con una alta concentración de sólidos 



34 
 

secos. Como se conoce por la persona experta, las altas concentraciones de sólidos 

secos contribuirán por sí mismas a reducir el consumo de vapor en una magnitud de 

entre un 10% y un 30%, dependiendo de las características del material. 

Una modalidad preferida adicional de la presente invención es para cualquier 

despulpadora que incluya un sistema de introducción de vapor que permita una mezcla 

de alta intensidad por medio del uso de vapores voluminosos, con lo que se reduciría la 

necesidad de una mezcla mecánica 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 orientación optimizada de las lanzas y por medio de bombeo adicional.  

La presente invención, por lo tanto, proporciona un método para la hidrólisis 

continua o discontinua de material por medio del uso de precalentamiento y enfriamiento 

por medio del uso de inyección de vapor flash y facilitando el vapor flashing, 

respectivamente. 

En otra modalidad preferida adicional de un método o planta de acuerdo con la 

presente invención, la alimentación de la despulpadora de precalentamiento se introduce 

en el fondo de la despulpadora de precalentamiento, o por encima del nivel de líquido de 

la despulpadora de precalentamiento en combinación con un sistema de reducción y 

distribución del tamaño del material que aumenta el área de superficie específica del 

material frío, o por debajo del nivel de líquido de la despulpadora de precalentamiento en 

combinación con un sistema de reducción y distribución del tamaño del material que 

aumenta el área de superficie específica del material frío. 

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

pueden estar en serie o en paralelo. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

La Figura 1(A) muestra un reómetro rotacional para medir la tensión de fluencia 

estática y dinámica de un material de biomasa. El reómetro rotacional incluye una paleta 

que se puede sumergir en una copa que contiene el material de biomasa. 

La Figura 1(B) muestra las características de viscosidad, incluida la relación entre 

la velocidad de cizallamiento y la tensión de cizallamiento, de distintos tipos de líquidos 

no Newtonianos/materiales de biomasa. 

La Figura 1(C) muestra curvas típicas de tensión 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 reómetro rotacional como el que se 

muestra en la Figura 1 (A). 
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La Figura 1(D) muestra una curva típica de tensión de cizallamiento-velocidad de 

cizallamiento que se obtuvieron para 2 lodos de aguas residuales municipales 

hidrolizados por medio del uso de un reómetro rotacional como el que se muestra en la 

Figura 1 (A). 

La Figura 2 muestra las características de viscosidad de distintos tipos de lodo en 

lo que respecta a la relación entre la velocidad de cizallamiento y la tensión de 

cizallamiento. 

La Figura 3 ilustra la caída de presión calculada (pérdida de carga) en una línea 

de alimentación de una despulpadora en función del caudal para un determinado tipo de 

lodo activado residual en función del caudal a alta temperatura (caída de presión baja) y a 

baja temperatura (caída de presión alta), respectivamente. 

La Figura 4 muestra la pérdida de carga calculada (bar) en función del diámetro 

de la tubería (mm) para una línea de transferencia de lodo para dos calidades de lodo y 

configuraciones de tubería diferentes a aproximadamente 20-25°C. 

La Figura 5 ilustra la temperatura promedio de una mezcla de lodo en función de 

la temperatura del flujo de retorno. 

La Figura 6 ilustra la temperatura promedio de una mezcla de lodo en función de 

la relación de flujo de retorno a una temperatura de flujo de retorno de 90°C y una 

temperatura de flujo de alimentación de 20°C. 

La Figura 7 muestra un posible diseño de una despulpadora beneficiosa particular 

de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención. 

La Figura 8 muestra modalidades de la presente invención que incluyen un diseño 

de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención. 

La Figura 9 muestra un extrusor de lodo preferido en un diseño de despulpadora 

particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención. 

La Figura 10A muestra los datos de un estudio de caso en relación con los datos 

de rendimiento de una actualización de modificación de la despulpadora, que implica la 

actualización de un diseño anterior (tendencia de 8 horas) a un diseño de despulpadora 

particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención (tendencia de 16 

horas). 

La Figura 10B muestra la desviación estándar de la temperatura de alimentación 

del reactor para llenados individuales del reactor en un método de acuerdo con la 

presente invención, al emplear una despulpadora de acuerdo con la presente invención 

basada en mediciones de temperatura cada 5 segundos. 
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La Figura 11 muestra datos de un estudio de caso en relación con los datos de 

rendimiento de una actualización de modificación de la despulpadora en lo que respecta 

al flujo del reactor, que implica la actualización de un diseño anterior (sin la nueva 

invención) a un diseño de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la 

presente invención (con la nueva invención).  

Las Figuras 12, 13A y 13B muestran la relación entre To y %WAS cuando se 

opera con un contenido de sólidos secos que se selecciona de 16% a 18% de DS, 

durante el desarrollo y la prueba del diseño de despulpadora particularmente beneficioso 

de acuerdo con la presente invención, que se describe en el ejemplo 4. 

La Figura 14 muestra la relación entre el contenido específico de energía, que se 

mide como COD/VS y la reología, que se mide como τₒ, cuando se usa un diseño de 

despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención, que se 

describe en el ejemplo 4. 

La Figura 15 muestra la relación entre τₒ y la relación WAS/lodo primario cuando 

se usa un diseño de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la 

presente invención, que se describe en el ejemplo 4.  

La Figura 16 muestra la relación entre τₒ y el contenido de nitrógeno orgánico de 

VS cuando se usa un diseño de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo 

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

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

A continuación, la presente invención se describirá con más detalle con referencia 

a determinadas modalidades específicas, y a la nomenclatura que también se usa en las 

Figuras adjuntas. 

La presente invención se refiere a métodos, sistemas, equipos de proceso y 

plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP), en los cuales se usan 

despulpadoras para el precalentamiento. La presente invención también se refiere a 

métodos para el reacondicionamiento de plantas existentes que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP). En particular, la presente invención se refiere a métodos, 

sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica 

(THP), los cuales son útiles 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 invención procede del denominado 
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tratamiento primario de aguas residuales, que implica la sedimentación por gravedad de 

aguas residuales tamizadas y degradadas para eliminar los sólidos sedimentables. En 

muchos casos, esto supondrá ligeramente más de la mitad de los sólidos en suspensión 

normalmente presentes en las aguas residuales. El residuo del tratamiento primario es 

una suspensión concentrada de partículas en agua denominada, también a menudo, 

como "lodo primario" o "biosólido primario". Otra fuente de "material de biomasa", que se 

puede procesar en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas de la presente 

invención procede del denominado tratamiento secundario de aguas residuales 

municipales, por ejemplo, realizado por medio del uso de un proceso de tratamiento 

biológico, en donde microorganismos en suspensión, adheridos a medios, o en 

estanques u otros procesos, se usan para eliminar material orgánico biodegradable de las 

aguas residuales. Parte de la materia orgánica es oxidada por los microorganismos para 

producir dióxido de carbono y otros productos finales, y el resto proporciona la energía y 

los materiales necesarios para apoyar el crecimiento de los microorganismos. Los 

microorganismos que se forman de este modo se sedimentan en forma de partículas y, 

después del tratamiento biológico, este exceso de biomasa se separa en tanques de 

sedimentación como una suspensión concentrada denominada como "lodo 

secundario"/"biosólido 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"/"biosólido primario", el "lodo 

secundario"/"biosólido secundario"/"lodo activado de desecho"/"WAS" y el "Lodo Activado 

Retornado "RAS" son todos materiales residuales sólidos, semisólidos 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 invención, el término "material de 

biomasa" se denomina en referencia a cualquier material que comprenda material 

orgánico, 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 hidrólisis térmica (THP) de 

acuerdo con la presente invención. Los "materiales de biomasa" más comunes, y por lo 

tanto los "sustratos", son los cultivos energéticos, los residuos de cultivos agrícolas, los 

residuos forestales, las algas, los residuos del procesamiento de la madera, los residuos 

municipales y los residuos húmedos, tales como los residuos de cultivos, los residuos 

forestales, los pastos cultivados a propósito, los cultivos energéticos leñosos, las algas, 
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los residuos industriales, los residuos sólidos 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 más arriba), el "lodo biológico", el "lodo" o similares. A menos que se especifique 

lo contrario, términos como "aguas residuales", "lodo biológico", "lodo" (“lodo 

primario”/”biosólido primario” y "lodo secundario"/"biosólidos 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 invención y en el contexto de los aspectos y 

modalidades descritos a continuación, 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 hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención. En ciertos aspectos y modalidades descritos a continuación, se 

especifica que el "material de biomasa", es decir, el "sustrato", que se procesa, 

comprende un "material de biomasa" específico o una mezcla específica de varios 

"materiales de biomasa" específicos, por ejemplo, "aguas residuales", “lodo 

primario”/”biosólido primario”, "lodo secundario"/"biosólido secundario"/"lodo activado de 

desecho"/"WAS" y/o "lodo activado de retorno”/"RAS". Sin embargo, como será evidente 

a continuación, esta posible especificación adicional del "material de biomasa" pretende 

proporcionar ejemplos específicos de cómo una persona experta puede llegar a un 

"material de biomasa" caracterizado, por ejemplo, por tener una viscosidad aparente 

específica y/o una tensión de fluencia estática específica, τₒ, y/o una tensión de fluencia 

dinámica, τy, un contenido específico de materia seca (% de DS) y/o una relación 

específica entre la demanda química de oxígeno (COD) y el contenido de sólidos volátiles 

(VS), la denominada relación COD/VS. Sin embargo, como será evidente para un 

experto, un "material de biomasa", es decir, un "sustrato", que muestre características 

específicas similares se podría obtener igualmente a partir de otro "material de biomasa", 

u otra mezcla de "materiales de biomasa", que el(los) específicamente identificado(s) en 

el aspecto y/o modalidad relevante. En el contexto de la presente invención, el término 

"material de biomasa no Newtoniano" se debe interpretar en referencia a un material de 

biomasa (véase más 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 más líquido o más sólido, y la relación entre la tensión 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 relación entre la tensión 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 invención, el término "punto de fluencia estática" y el 

término "τₒ" se deben interpretar como la cantidad de tensión de cizallamiento a la cual un 

material sólido comienza a fluir, a veces se le denomina como "tensión de fluencia 

estática". Por lo tanto, en el contexto de la presente invención, "punto de fluencia 

estática"/"tensión de fluencia estática"/"τₒ" 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 tensión de cizallamiento necesaria para iniciar el movimiento de un 

"material de biomasa" dado en forma de flujo. Por consiguiente, el "punto de fluencia 

estática"/"τₒ"/"tensión de fluencia estática” es una propiedad que se puede asociar a un 

"material de biomasa" de acuerdo con la presente invención, por la que el "material de 

biomasa" no fluye a menos que la tensión de cizallamiento aplicada supere el "punto de 

fluencia estática"/"τₒ"/"tensión de fluencia estática". La unidad SI para "punto de fluencia 

estática"/"tensión de fluencia estática"/"τₒ" es Pascal (Pa) o Nm2. 

En el contexto de la presente invención, el término "punto de fluencia dinámica", y 

el término "τy", se deben interpretar como la cantidad de tensión de cizallamiento para 

mantener el flujo de un material, a veces denominado como "tensión de fluencia 

dinámica". Por lo tanto, en el contexto de la presente invención, "punto de fluencia 

dinámica"/"tensión de fluencia dinámica"/"τy" se debe interpretar como la tensión de 

cizallamiento necesaria para mantener el movimiento de un "material de biomasa" dado 

en forma de flujo. En consecuencia, el "punto de fluencia dinámica"/"τy"/"tensión de 

fluencia dinámica" es una propiedad, que se puede asociar a un "material de biomasa" de 

acuerdo con la presente invención, por la que el "material de biomasa" no sigue fluyendo 

a menos que la tensión de cizallamiento aplicada supere el "punto de fluencia 

dinámica"/"τy’‘/''tensión de fluencia dinámica". La unidad SI para el "punto de fluencia 

dinámica"/"tensión de fluencia dinámica"/'τy" es el Pascal (Pa) o Nm2. 

La tensión de fluencia estática, τₒ, y dinámica, τy, de un "material de biomasa" se 

puede determinar por medio del uso de un reómetro 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 calibración adecuada, produce una curva de tensión 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 sólidos 

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 concentración de sólidos 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 

plástico de Bingham, y la viscosidad plástica (pendiente de la curva) es cercana a 0. La 

línea discontinua corresponde a una tensión de fluencia dinámica de 130 Pa. Por lo tanto, 

la diferencia clave entre los dos materiales es la amplitud de la tensión de fluencia 

estática: 1200 Pa frente a 400 Pa. Como demuestran estas mediciones, existe una clara 

diferencia entre la tensión de fluencia dinámica (τy) y la estática (τₒ) de un material dado, 

y ambos parámetros contribuyen a caracterizar las propiedades generales de fluidez, es 

decir, la viscosidad aparente del material. 

En el contexto de la presente invención, la "viscosidad aparente" (también 

denominada a veces como viscosidad de cizallamiento) es la tensión de cizallamiento 

aplicada a un fluido dividido por la velocidad de cizallamiento. La "viscosidad aparente" 

tiene la unidad derivada de SI Pa·s (Pascal-segundo), pero en la práctica 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 invención, 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 plástico denominado de 

Bingham es menor cuando se mide a una velocidad de cizallamiento mayor. Por lo tanto, 

múltiples mediciones de la "viscosidad aparente" a diferentes velocidades de 

cizallamiento bien definidas pueden proporcionar información útil 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 común de medir la "tensión de fluencia" y, por tanto, de determinar la "tensión de 

fluencia estática"/"τₒ" y la "tensión de fluencia dinámica", "τy", es trazar los datos de 

tensión 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 reológico tal como el modelo de Herschel-Bulkley, el modelo plástico de Bingham, 

el modelo pseudoplástico 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 características de viscosidad aparente del material de biomasa no 

Newtoniano, que preferentemente se tratará en los métodos, sistemas, equipos de 

proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente 
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invención, se caracterizarán por ser indicativas de una tensión de fluencia estática, τₒ, 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 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, debe mostrar una tensión de fluencia 

estática, τₒ, 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 características 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente 

invención, se va a caracterizar por ser indicativa de una y/o tensión de fluencia dinámica, 

τy, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, debe mostrar una tensión de fluencia 

dinámica, τy, 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 invención, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente 

invención, se ajusta para que sea indicativa de una tensión de fluencia estática, τₒ, 

inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa, al reducir la viscosidad aparente de un 

material de biomasa, que de otro modo sería indicativa de una tensión de fluencia 

estática, τₒ, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente 

invención. Alternativamente, la tensión de fluencia estática, τₒ, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, que 

muestra una tensión de fluencia estática, τₒ, superior a 2000 Pa, tal como superior a 2200 

Pa, tal como superior a 2500 Pa, se puede reducir a una tensión de fluencia estática, τₒ, 

inferior a 1700 Pa, tal como inferior a 1500 Pa. 



42 
 

En algunas modalidades de la presente invención, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente 

invención, se ajusta para que sea indicativa de una tensión de fluencia dinámica, τy, 

inferior a 300 Pa, tal como inferior a 250 Pa, al reducir la viscosidad aparente de un 

material de biomasa, que de otro modo sería indicativa de una tensión de fluencia 

dinámica, τy, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente 

invención. Alternativamente, la tensión de fluencia dinámica, τy, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, que 

muestra y/o tensión de fluencia dinámica, τy, superior a 250 Pa, tal como superior a 300 

Pa, tal como superior a 350 Pa, se puede reducir a una tensión de fluencia dinámica, τy, 

inferior a 250 Pa, tal como inferior a 200 Pa. 

Esto se puede hacer al añadir líquido de dilución, por ejemplo, agua, o añadiendo 

aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actúen para reducir la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática, τₒ, y/o la tensión de 

fluencia dinámica, τy, del material que se alimenta a dichas despulpadoras, y/o añadiendo 

aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actúen para iniciar una reacción 

exotérmica que aumente la temperatura de dicho material de biomasa no Newtoniano, y/o 

añadiendo aditivos a dicho material de biomasa no Newtoniano que actúen para influir 

directa o indirectamente en otras propiedades del material de biomasa, por ejemplo, la 

composición química o bioquímica, la composición o el contenido microbiano, la 

estructura celular, la distribución del tamaño de las partículas o la distribución de la forma 

de las partículas, que se conoce que influyen directa o indirectamente en la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

de dicho material de biomasa no Newtoniano. En el contexto de la presente invención, el 

término "demanda química de oxígeno (COD)" se denomina en referencia a la cantidad 

de oxígeno necesaria para oxidar la materia orgánica presente en una cantidad de un 

material dado. Por lo general se expresa en masa de oxígeno que se consume sobre 

volumen, el cual en unidades de SI es miligramos por litro (mg/L). 

En el contexto de la presente invención, el término "contenido de sólidos volátiles 

(VS)" se denomina en referencia a la cantidad de sólidos 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 invención, el término "relación entre la demanda 

química de oxígeno (COD) y el contenido de sólidos volátiles (VS), relación COD/VS", 

también denominado a veces como "contenido energético específico", se denominará en 

referencia a la COD expresada en miligramos por litro (mg/L) dividida por los VS 

expresado en % en peso. La relación 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención 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 invención, la relación entre el contenido 

energético específico, que se mide como COD/VS, y la viscosidad aparente, por ejemplo, 

la tensión de fluencia estática, que se mide como τₒ, y/o la tensión de fluencia dinámica, 

que se mide como τy, del material de biomasa no Newtoniano, que se va a tratar en los 

métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención, 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 

invención, esta relación ha resultado útil para determinar el contenido energético, es 

decir, COD/VS, en lodo en función de su viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica. Es decir, para la tensión de fluencia 

estática, τₒ, para τₒ ⟩500 -1000 Pa y COD/VS ⟩1,52 dependiendo del tipo de sustrato. 

Basándose en esta relación, la relación 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, es preferentemente 

superior a 1,5. No obstante, las variaciones en el contenido energético dependerán del 

origen del lodo, edad del lodo, etc., y se recomienda realizar una calibración para cada 

mezcla de lodo. 

En el contexto de la presente invención, el término "degradación" se denomina en 

referencia a cualquier proceso que tenga como resultado la eliminación de partículas 

sólidas finas (arenilla) de un portador líquido, por ejemplo, por medio de separación por 

gravedad (sedimentación) o centrifugación. 

En el contexto de la presente invención, el término "separación" se denomina en 

referencia a cualquier proceso que resulte en la separación 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 físicas y/o químicas. 

En el contexto de la presente invención, el término "fermentación anaeróbica" se 

denomina en referencia a cualquier proceso resulte en la conversión de un material de 
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biomasa hidrolizado en un producto final deseable (por ejemplo, ácidos orgánicos, gases 

o alcoholes), bajo condiciones anaeróbicas. 

En el contexto de la presente invención, el término "incineración" se denomina en 

referencia a la combustión completa de un material dado, por ejemplo, un material de 

biomasa hidrolizado, con exceso de aire. La incineración puede evitar la propagación de 

enfermedades y sustancias peligrosas para el medio ambiente, incluidos los micro 

plásticos. La incineración es un método que elimina la preocupación de reciclar los 

biosólidos en terrenos agrícolas y otras aplicaciones terrestres. La incineración también 

se puede usar para eliminar la necesidad de recuperación y reutilización de una serie de 

micro y macro nutrientes. La incineración es una tecnología habitual para eliminar 

sustancias tóxicas. De acuerdo con la Directiva Europea sobre Incineración de Residuos, 

las plantas de incineración deben estar diseñadas para garantizar que los gases de 

combustión alcancen una temperatura de al menos 850 °C durante 2 segundos con el fin 

de garantizar la correcta descomposición de las sustancias orgánicas tóxicas. Para 

cumplir esto en todo momento, es necesario instalar quemadores auxiliares de respaldo 

(a menudo alimentados con petróleo), los cuales se encienden en la caldera (co-

incineración) en caso de que el valor calorífico de los residuos sea demasiado bajo para 

alcanzar esta temperatura por sí solo (monoincineración). 

En el contexto de la presente invención, el término "gasificación" se denomina en 

referencia a un proceso que convierte materiales carbonosos basados en biomasa o 

combustibles fósiles en gases, incluyendo como fracciones más importantes: nitrógeno 

(N2), monóxido de carbono (CO), hidrógeno (H2) y dióxido de carbono (CO2). Esto se 

puede lograr al hacer reaccionar el material, por ejemplo, un material de biomasa 

hidrolizado, a altas temperaturas (generalmente ⟩700 °C), sin combustión/incineración, a 

través del control de la cantidad de oxígeno y/o vapor presente en la reacción. La mezcla 

gaseosa que resulta se denomina como gas de síntesis y se puede usar como 

combustible debido a la inflamabilidad del H2 y el CO de los cuales está compuesto en 

gran parte el gas. Se puede obtener energía de la combustión posterior del gas 

resultante, y se considera una fuente de energía renovable si los compuestos gasificados 

se obtuvieron a partir de un material de biomasa, por ejemplo, un material de biomasa 

hidrolizado. La gasificación a gas de síntesis puede ser más eficiente que la incineración 

directa del material de biomasa, por ejemplo, un material de biomasa hidrolizado, porque 

el gas de síntesis se puede quemar a temperaturas más altas, de modo que el límite 

termodinámico superior de la eficiencia definida por la regla de Carnot es más alto. El gas 

de síntesis también se puede usar como fuente de hidrógeno en las celdas de 

combustible, aunque el gas de síntesis que se produce por la mayoría de los sistemas de 
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gasificación requiere un procesamiento y reformado adicionales para eliminar los 

contaminantes y otros gases tales como el CO y el CO2 para que se pueda usar en 

celdas de combustible de baja temperatura, aunque las celdas de combustible de óxido 

sólido de alta temperatura pueden aceptar directamente mezclas de vapor y metano. Lo 

más habitual es que el gas de síntesis se queme directamente en motores de gas, se use 

en la producción de metanol e hidrógeno o se convierte en combustible sintético. En el 

caso de algunos materiales de biomasa, por ejemplo, un material de biomasa hidrolizado, 

la gasificación puede ser una alternativa al vertido y la incineración, lo que se traduce en 

una reducción de las emisiones de contaminantes atmosféricos tales como el metano y 

las partículas. Algunos procesos de gasificación tienen como objetivo eliminar los 

elementos corrosivos de las cenizas, tales como el cloruro y el potasio, lo que permite la 

producción de gas limpio a partir de materias primas problemáticas. Actualmente, la 

gasificación de combustibles fósiles se usa ampliamente a escala industrial para generar 

electricidad. La gasificación puede generar cantidades menores de algunos 

contaminantes como SOx y NOx que la incineración. 

En el contexto de la presente invención, el término "pirólisis" se denomina en 

referencia a un proceso por el cual un material sólido (o líquido), por ejemplo, un material 

de biomasa hidrolizado, sufre una degradación térmica en moléculas volátiles más 

pequeñas, sin interactuar con el oxígeno ni con ningún otro oxidante. La pirólisis, que 

también es el primer paso en la gasificación y la incineración, se produce en ausencia o 

casi ausencia de oxígeno, por lo que es distinta de la incineración (quemado), que sólo 

puede tener lugar si hay suficiente oxígeno presente. La velocidad de pirólisis aumenta 

con la temperatura. En aplicaciones industriales, las temperaturas que se usan por lo 

general son de 430 °C o más, mientras que en las operaciones a menor escala la 

temperatura puede ser mucho más baja. Dos productos muy conocidos creados por 

pirólisis son una forma de carbón vegetal llamado biocarbón, el cual se crea al calentar 

madera, y el coque (que se usa como combustible industrial y como protección térmica), 

el cual se crea al calentar carbón. La pirólisis también produce líquidos condensables (o 

alquitrán) y gases no condensables. Si el propósito es maximizar el rendimiento de 

productos líquidos que resultan de la pirólisis de biomasa, se requeriría un proceso de 

baja temperatura, alta velocidad de calentamiento y corto tiempo de residencia del gas. 

Para obtener una alta producción de carbón, se debería elegir un proceso a baja 

temperatura y con una baja velocidad de calentamiento. Si el propósito fuera maximizar el 

rendimiento del gas combustible resultante de la pirólisis, se debería 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 invención, el término "Torrefacción" se debe 

interpretar como una forma suave de pirólisis a temperaturas generalmente entre 200 y 

320°C. 

En el contexto de la presente invención, el término "oxidación de agua 

supercrítica" se denomina en referencia al proceso de oxidación que ocurre en el agua 

supercrítica cuando se añade un oxidante. Un fluido supercrítico (SCF, por su sigla en 

inglés) es cualquier sustancia a una temperatura y presión por encima de su punto crítico, 

donde no existen fases líquidas y gaseosas diferenciadas, pero por debajo de la presión 

necesaria para comprimirla en un sólido. El agua se vuelve supercrítica a una 

temperatura superior a aprox. 373°C y una presión superior a aprox. 220 bares. 

En el contexto de la presente invención, el término "licuefacción con agua 

supercrítica" se denomina en referencia al proceso de co-licuación de un material dado 

con agua en condiciones donde el agua se encuentra en estado supercrítico. La 

licuefacción de agua supercrítica se puede usar para el tratamiento eficiente de la 

biomasa en términos de recuperación de material. La celulosa, uno de los principales 

componentes de la biomasa, se disuelve completamente en agua supercrítica. Una vez 

disuelta, la reacción de la celulosa se puede producir rápidamente por medio de hidrólisis 

y/o pirólisis/torrefacción. La reacción de hidrólisis, por lo demás más lenta que la 

pirólisis/torrefacción debido a la limitación de la transferencia de masa, es más rápida que 

la descomposición en agua supercrítica, y se ha demostrado que es posible una 

recuperación eficiente de la glucosa a partir de la celulosa. Una vez disuelta, se puede 

mantener un cierto grado de supersaturación cuando la solución se enfría, por lo que 

también se ha demostrado que es posible una hidrólisis rápida por medio del uso de 

enzimas. La lignina también se puede convertir en especialidades químicas al usar una 

mezcla de cresol/agua supercrítica como disolvente. 

En el contexto de la presente invención, el término "carbonización hidrotérmica" se 

denomina en referencia a un proceso de tratamiento termoquímico donde la biomasa se 

trata bajo agua comprimida caliente para producir hidrocarbono. Aunque Bergius 

descubrió la carbonización hidrotérmica ya en 1913, ha sido redescubierta en los últimos 

años, durante los cuales la carbonización hidrotérmica (HTC, por su sigla en inglés), 

también se ha vuelto conocida como "pre tratamiento hidrotérmico" o "torrefacción 

húmeda". En cualquier caso, la HTC es una técnica de conversión termoquímica que usa 

agua subcrítica (líquida) como un medio de reacción para la conversión de biomasa 

húmeda y flujos de residuos en un valioso producto sólido 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 presión de saturación del agua para garantizar que el agua se encuentre 

en estado líquido, y bajo una atmósfera inerte. 

En el contexto de la presente invención, el término "oxidación hidrotérmica" se 

denomina en referencia a un proceso que implica el tratamiento a temperaturas y 

presiones por debajo y por encima del punto crítico del agua, es decir, aprox. 373°C y 

aprox. 220bar, respectivamente. La oxidación subcrítica del agua (SubCWO, por su sigla 

en inglés) consigue una oxidación incompleta del lodo (⟨95% de eliminación de la COD) y 

produce licores de alta resistencia que contienen cantidades significativas de ácidos 

grasos volátiles (VFAS, por su sigla en inglés). La SubCWO también consigue una 

destrucción eficiente del componente orgánico de los sólidos del lodo, lo que se traduce 

en reducciones de masa y volumen significativas. Por otro lado, la hidroxidación 

supercrítica (SCWO, por su sigla en inglés) puede oxidar completamente el componente 

orgánico del lodo (⟩99,9% de reducción de la COD), producir efluentes de alta calidad y 

cenizas y emisiones atmosféricas desechables. 

En el contexto de la presente invención, el término "procesamiento 

electroquímico" se denomina en referencia a los procesos que implican el establecimiento 

de un campo eléctrico entre ánodos y cátodos para degradar y convertir compuestos. Los 

procesamientos bioelectroquímicos son procesos electroquímicos donde la actividad 

biológica en los electrodos ayuda o impulsa la degradación. También se pueden usar 

biocatalizadores para acelerar una degradación más eficiente. Tales métodos también se 

denominan como electrosíntesis microbiana. Se han desarrollado procesamientos 

electroquímicos diseñados para la industria de las aguas residuales. Sin embargo, estos 

métodos y la tecnología aún están en fase de desarrollo, y se espera que en los próximos 

años exista más investigación y desarrollo. De este modo, por ejemplo, la oxidación 

electroquímica de PFAS, por medio del uso de diversos materiales de cátodo/ánodo y 

catalizadores, ha sido objeto de investigación y desarrollo durante varios años. La 

bibliografía indica que es posible eliminar casi el 99% de los PFAS con métodos de 

tratamiento electroquímico. 

En el contexto de la presente invención, el término "procesamiento biológico para 

la reducción de compuestos orgánicos" se denomina en referencia al procesamiento 

biológico, el cual usa el crecimiento biológico 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 oxígeno 

disuelto, la concentración de nutrientes y el contenido de materiales tóxicos. Estos 

procesos pueden ser aeróbicos o anaeróbicos, o pueden incluir la organización de 

procesos aeróbicos y anaeróbicos en serie. Se ha establecido una serie de métodos de 
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procesamiento biológico para conseguir una reducción de los compuestos orgánicos, así 

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 móvil). El proceso de oxidación anaeróbica 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 eliminación eficiente del nitrógeno. Por lo tanto, en el contexto de la presente 

invención, el término "procesamiento biológico para la reducción de la concentración de 

nutrientes" se denomina en referencia, por ejemplo, a los procesos anamox. 

En el contexto de la presente invención, el término "procesamiento químico para la 

reducción de la concentración de nutrientes" se debe interpretar en referencia al 

procesamiento que, de diferentes maneras, une químicamente 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 típicos de 

tratamiento químico de aguas residuales son: precipitación química, intercambio de iones, 

neutralización, adsorción y procesos de desinfección. También se pueden aplicar 

tecnologías de evaporación para ligar los nutrientes de forma química. El agua se 

evapora y se recupera como un condensado bajo en nutrientes. El calor de condensación 

se recupera internamente en evaporadores para reducir el consumo total de energía. 

Existen diferentes principios de evaporación. Los separadores de aire son otra tecnología 

que se puede aplicar para eliminar nutrientes. La eficacia de la eliminación de nitrógeno 

se puede mejorar al aumentar el pH. El aumento del pH se puede conseguir al añadir 

productos químicos. El nitrógeno eliminado por medio de separación se puede recuperar 

con productos químicos para producir sales de amoníaco o por destilación como agua 

amoniacal. 

En el contexto de la presente invención, el término "procesamiento térmico para 

reducir la concentración de nutrientes" se denomina en referencia al procesamiento que, 

a temperatura elevada, mejora la eliminación de nutrientes presentes en un material, por 

ejemplo, un material de biomasa que se está tratando por medio de procesamiento 

químico (véase más 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 añadir 

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 invención, el término "intercambiadores de calor" se 

debe interpretar en referencia a cualquier medio que se pueda usar para transferir la 
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energía 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 invención, los términos "tiempo de retención" y 

"tiempo de retención global promedio" se denominan en referencia al Tiempo de 

Retención Hidráulica (HRT, por su sigla en inglés), que se define como la relación entre el 

volumen promedio de llenado del reactor y el caudal de alimentación. 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/día). En 

cambio, el tiempo de retención de sólidos (SRT, por su sigla en inglés) es el tiempo que 

permanece la fracción sólida del material de biomasa en una unidad de tratamiento. Es la 

cantidad de sólidos que se mantienen en la unidad dividida por la cantidad de sólidos que 

salen de la unidad cada día. 

En el contexto de la presente invención, el término "% de DS" se denomina en 

referencia al contenido total de sólidos secos de un material dado, incluidos tanto los 

sólidos en suspensión 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 sólidos en una mezcla, por ejemplo, un "material de 

biomasa". Cuanto mayor sea esta proporción, más seca será la mezcla. Una unidad de 

contenido de DS es el % en peso. Expresado como relación 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 cristalización de determinadas sales, por ejemplo, 

hidróxidos, 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 termostáticamente permite 

determinar la parte de los sólidos secos totales, los cuales son volátiles a una 

temperatura de 550°C. Para la mayoría de los materiales de biomasa, esto se puede 

considerar una aproximación del contenido de materia orgánica del material, denominado 

también como sólidos volátiles (VS). Los VS por lo general se expresan en % de materia 

seca. 

La parte de una muestra de material de biomasa que es volátil a temperaturas 

entre 550 y 900°C, en la mayoría de los escenarios consistirá principalmente en CO2 que 

se produce por la descomposición de carbonatos contenidos en el material de biomasa.  
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Por lo tanto, en el contexto de la presente invención, el término "% de VS" se debe 

interpretar en referencia al % del contenido total de sólidos secos (% de DS), que es 

volátil a una temperatura de 550°C. 

En el contexto de la presente invención, el término "sólidos en suspensión" (SS, 

por su sigla en inglés) se denomina en referencia a las partículas sólidas de cualquier 

origen que permanecen en suspensión en el agua como coloide o debido al movimiento 

del agua. Los sólidos en suspensión se pueden eliminar por medio de sedimentación si 

su tamaño o densidad es comparativamente grande, o por medio de filtración. Dentro del 

campo técnico de la presente invención, el término Sólidos en Suspensión Totales (TSS, 

por su sigla en inglés) se usa comúnmente en referencia a las partículas 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 sólidos en suspensión (SS) o de sólidos en suspensión 

totales (TSS) se puede medir por medio del uso de, por ejemplo, un instrumento de tipo 

acústico o ultrasónico, o un instrumento de tipo gamma, o al medir la turbidez de la 

muestra en cuestión. 

En el contexto de la presente invención, el término distribución granulométrica se 

denomina en referencia a la distribución granulométrica de las partículas dispersas en 

una muestra, en la forma de una lista de valores o de una función matemática que define 

la cantidad relativa, generalmente en masa, de partículas presentes de acuerdo con su 

tamaño. En el contexto de la presente invención, el término distribución de la forma de las 

partículas se denomina en referencia a la distribución de la forma de las partículas 

dispersas en una muestra, en la forma de una lista de valores o de una función 

matemática que define la cantidad relativa, generalmente en masa, de partículas 

presentes de acuerdo con su forma. 

La distribución del tamaño de las partículas y/o la distribución de la forma de las 

partículas de una muestra se pueden determinar por medio de diversas técnicas, tal 

como el análisis por tamizado, el análisis por elutriación en aire, el fotoanálisis, la 

granulometría óptica, los métodos de recuento óptico, los métodos de recuento por 

electrorresistencia, las técnicas de sedimentación, los métodos de difracción láser, el 

"tiempo de oscurecimiento del láser" (LOT, por su sigla en inglés) o el "tiempo de 

transición" (TOT, por su sigla en inglés) y/o la espectroscopia acústica o la 

espectroscopia de atenuación por ultrasonido. 

En el contexto de la presente invención, el término "relación FOS/TAC por medio 

del método de Nordmann" se debe interpretar en referencia a las mediciones de ácidos 

orgánicos volátiles (FOS) y carbono inorgánico total (TAC) (es decir, la capacidad de 

amortiguación de carbono) por lo que normalmente se denomina como el método de 
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Nordmann. La relación FOS/TAC es una medida que se aplica de forma común para 

observar la estabilidad e indicar si se deben tomar medidas correctoras en un proceso de 

digestión anaeróbica de, por ejemplo, una planta de biogás. 

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 

filtración o centrifugación, y toda la preparación de la muestra se debe realizar de la 

misma manera. El volumen típico de muestra del sustrato es de 20 mL, pero se puede 

diluir con agua desionizada si la cantidad es insuficiente. Obsérvese que la ecuación TAC 

se debe alterar para tener en cuenta la dilución. 

En primer lugar, el TAC (en mg CaCO3/L) se mide al valorar la muestra a un pH de 

5,0 con ácido sulfúrico 0,1 N y se puede calcular por medio del uso de la siguiente 

ecuación:  

TAC = (EP1 x Concentración 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 ecuación se puede 

simplificar a: 

TAC = EP1 x 250 [mg/L CaCO3].  

Después de la valoración 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 ácido sulfúrico 0,1 N. A través de la siguiente 

ecuación donde B es el ácido 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 óptimo. Sin embargo, cada 

digestor tiene una relación óptima única. 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 invención, el término "cantidad de carbono orgánico 

disuelto", también denominado a veces como DOC (por su sigla en inglés), se debe 

interpretar en referencia a la fracción de carbono orgánico en un material de biomasa 

dado, el cual puede pasar a través de un filtro con un tamaño de poro determinado, 

generalmente entre 0,22 y 0,7 micrómetros. La fracción que queda en el filtro relevante se 

denomina entonces como carbono orgánico en partículas (POC).  

En el contexto de la presente invención, el término "cantidad de nitrógeno 

orgánico 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 orgánico disuelto 

(DOC) que también contiene N. El nitrógeno inorgánico disuelto (DIN, por su sigla en 

inglés) se compone de nitrato más nitrito y amonio. El nitrógeno total disuelto (TDN, por 

su sigla en inglés) se compone de nitrógeno inorgánico disuelto (DIN) y nitrógeno 

orgánico 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 orgánica disuelta (DOM, por su sigla en inglés) 

se denomina a la masa total de la materia orgánica disuelta. Es decir, la DOM incluye 

también la masa de otros elementos presentes en el material orgánico, tales como el 

nitrógeno, el oxígeno y el hidrógeno. El DOC es un componente de la DOM y 

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 hidrólisis térmica (THP) de la presente 

invención incluyen varias mejoras en comparación con los procesos de hidrólisis térmica 

del arte previo. En primer lugar, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten un 

funcionamiento estable de los sistemas de hidrólisis térmica con una viscosidad aparente 

elevada y un contenido variable de sólidos secos elevado. 

La hidrólisis térmica que funciona a alta concentración de sólidos secos es 

importante para minimizar el consumo específico de energía (por ejemplo, que se mide 

como kg de vapor/tonelada de sólidos secos). 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención se basan en el descubrimiento clave de 

que la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de 

fluencia dinámica, en lugar del % de DS, es la limitación clave para el funcionamiento de 

los sistemas de hidrólisis térmica a una alta concentración de sólidos secos y, por lo 

tanto, para lograr un bajo consumo específico de energía, y que los diferentes sustratos 

tienen un comportamiento reológico significativamente diferente. 

Dado que la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la 

tensión de fluencia dinámica, aumenta con el contenido de sólidos secos y disminuye con 

la temperatura, es altamente beneficioso supervisar el comportamiento reológico real de 

la mezcla de sustrato específica que se somete al tratamiento de hidrólisis térmica y 

ajustar continuamente el proceso en consecuencia para minimizar continuamente el 

consumo específico de energía.  
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Los ajustes se refieren tanto al contenido de sólidos secos en la deshidratación 

aguas arriba como a la velocidad de dilución de la corriente de alimentación del THP, así 

como al precalentamiento del agua de dilución. En el comportamiento reológico de todos 

los sustratos influye no sólo el contenido de sólidos secos, sino también la temperatura. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención se basan en el ajuste tanto de la temperatura de 

alimentación como del contenido de sólidos secos en función del comportamiento 

reológico real del sustrato que se está tratando en un proceso de hidrólisis térmica. 

Dado que la co-digestión se ha hecho cada vez más popular en los últimos años, 

los sustratos o las mezclas de sustratos que se tratan actualmente por medio de hidrólisis 

térmica pueden tener viscosidades aparentes muy diferentes, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica. Cuando se mezclan diferentes 

sustratos en diferentes relaciones, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, de la mezcla que resulta también 

cambiará dependiendo del comportamiento reológico de la mezcla que resulta, la cual 

podría diferir significativamente del comportamiento reológico de los sustratos 

individuales que se mezclan. Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten la 

supervisión continua de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, de la mezcla dentro del proceso de hidrólisis 

térmica, y hace posible optimizar tanto la tasa de mezcla, como el precalentamiento, así 

como también la tasa de dilución con el fin de minimizar el consumo de calor específico 

durante el proceso de hidrólisis térmica. 

En un sistema de hidrólisis térmica donde la temperatura aumenta y disminuye 

gradualmente, el paso de precalentamiento alcanza rápidamente sus límites en lo que 

respecta a la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la 

tensión de fluencia dinámica. La razón detrás de esto, es que el lodo y la mayoría de los 

sustratos alcanzan una viscosidad aparente más alta, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, a temperaturas más bajas. La recuperación 

de calor y el bombeo posterior pueden suponer un desafío en caso de que el diseño no 

sea el adecuado. 

El arte previo no describe este problema. En consecuencia, a lo largo de los años, 

los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) han sufrido de funcionamiento a viscosidad aparente elevada, por ejemplo, 

tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, para ciertos sustratos. Los 

métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 
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térmica (THP) de la presente invención incluyen un diseño de un sistema de pre-

acondicionamiento, que aumenta la temperatura de alimentación y permite el 

funcionamiento a viscosidad aparente elevada, por ejemplo, tensión de fluencia estática 

y/o tensión de fluencia dinámica, y por lo tanto facilita la hidrólisis térmica de sólidos 

secos altos. El sistema también incluye un sistema de supervisión para garantizar el 

cumplimiento de las condiciones de procesamiento. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención incluyen opcionalmente un dispositivo 

de pre-acondicionamiento para reducir aún más la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, (debido tanto al aumento 

de la temperatura como a las fuerzas de cizallamiento aplicadas) lo cual permite el 

funcionamiento con un mayor contenido de sólidos secos. De este modo se resuelven los 

desafíos del sistema de alimentación THP debidos a la elevada viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, y se reduce el 

consumo específico de calor en el proceso de hidrólisis térmica. La razón de la reducción 

del consumo de calor en el proceso de hidrólisis térmica es tanto la mayor concentración 

de sólidos secos como la elevada temperatura de alimentación. El dispositivo de pre-

acondicionamiento se adaptará perfectamente a la demanda de enfriamiento que por lo 

general requiere el lodo hidrolizado y, por lo tanto, permitirá una recuperación de calor 

más rentable que influye directamente en el consumo específico de vapor necesario en 

los procesos de hidrólisis térmica. El dispositivo de pre-acondicionamiento también puede 

recibir agua de dilución precalentada desde otras fuentes en función de lo que resulte 

más rentable. 

Como ventaja adicional, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten que 

éstos sean auto-optimizables a través del control de la tasa de precalentamiento y 

dilución en función de la viscosidad aparente que se mide, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, a través de un sistema de 

supervisión avanzado. Además, en caso de co-digestión, la viscosidad aparente que se 

mide, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, se 

puede usar para optimizar la proporción de diferentes sustratos a lo largo del ciclo del 

proceso. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención abordan varios aspectos para garantizar 

la funcionalidad de los procesos de hidrólisis térmica, algunos de los cuales se explicarán 

en detalle a continuación. 
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Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten tanto la alimentación como el 

funcionamiento de procesos de hidrólisis térmica con sustratos con viscosidad aparente 

elevada, por ejemplo, tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, a 

través de un conjunto específico de características de diseño y soluciones de proceso 

dentro y aguas arriba y/o aguas abajo del proceso de hidrólisis térmica en combinación 

con una supervisión específica para garantizar un funcionamiento estable. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean los procesos 

de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten optimizar y controlar los 

procesos de hidrólisis térmica basándose en la reología y no en el contenido de sólidos 

secos. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean los procesos 

de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención se basan en la supervisión y el 

análisis continuo del comportamiento reológico del sustrato a través de la sensorización 

suave que permiten el diseño y la instrumentación específicamente aplicados del sistema 

de hidrólisis térmica, así como aguas arriba y aguas abajo del sistema de hidrólisis 

térmica. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten el funcionamiento de los 

sistemas del THP con el mayor contenido posible de sólidos secos, lo que al mismo 

tiempo reduce la demanda específica de energía. Esto se basa en el descubrimiento de 

que la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de 

fluencia dinámica, es un factor limitante para el funcionamiento de las plantas THP con un 

alto contenido de sólidos secos. La invención usa los datos reológicos supervisados 

continuamente y los datos de rendimiento de la hidrólisis térmica como información para 

que los sistemas de hidrólisis térmica aprendan a autoajustar el contenido de sólidos 

secos al nivel más alto posible de sólidos secos. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten predecir el contenido de 

sólidos secos (% de DS) y el contenido de sólidos volátiles (% de VS) basándose en los 

datos reológicos 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 

hidrólisis térmica, dado que la reología cambia a lo largo del proceso y la medición 

continua de las características reológicas permite usar estos datos reológicos para 

predecir el % de DS y el % de VS, el contenido específico de energía (COD/VS) y/o el 

contenido de nitrógeno del material de biomasa, por ejemplo, el lodo, que se está 
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procesando. Esto permite, de nuevo, optimizar la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, a lo largo del proceso al 

aplicar la tasa de dilución correcta a la temperatura adecuada. Además, permite la 

autocorrección 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 

cuándo y cómo tomar muestras para un mejor soporte de la auto calibración.  

Como se ha mencionado anteriormente, la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, normalmente disminuye 

con el aumento de la temperatura. Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas 

que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten 

ajustar la temperatura del lodo por medio de una recuperación de calor más amplia para 

permitir un funcionamiento estable hasta el límite máximo de viscosidad aparente, por 

ejemplo, tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, del proceso de 

hidrólisis térmica sin tener que aplicar márgenes 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 hidrólisis 

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 hidrólisis térmica (THP) de la presente 

invención se basan en el descubrimiento de que la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, varían significativamente 

para un sustrato dado y entre diferentes sustratos. En caso de funcionar al límite máximo 

de viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia 

dinámica, para un proceso THP, esto supone en sí mismo un riesgo de entrar en periodos 

con dificultades tanto operativas como de hidrólisis térmica insuficiente. Los métodos, 

sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica 

(THP) de la presente invención permiten la inclusión de un sistema de autocorrección en 

el proceso THP para evitar perturbaciones operativas en caso de que varíe la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

en el sustrato o mezcla de sustratos que se estén tratando. En caso de que la supervisión 

del proceso revele una viscosidad aparente elevada desfavorable, por ejemplo, tensión 

de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, el sistema ajustará automáticamente 

la viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia 

dinámica, por medio de una dilución gradual con agua precalentada en un sistema de 

alimentación de la despulpadora y en el sistema de alimentación de la circulación/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 cuánto 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 hidrólisis 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, 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 hidrólisis 

térmica con el fin de reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, en la línea de alimentación de la 

despulpadora. 

Como se desprende claramente de lo anterior, incluso los procesos de hidrólisis 

térmica que se basan en un sustrato de composición relativamente constante pueden ser 

vulnerables cuando funcionan con sustratos de viscosidad aparente elevada, por ejemplo, 

tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, 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 límites predeterminados. Por lo tanto, en un aspecto preferido, 

los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención incluyen un diseño novedoso de un recipiente de 

precalentamiento (despulpadora) particularmente adecuado para permitir el 

funcionamiento a viscosidad aparente elevada, por ejemplo, tensión de fluencia estática 

y/o tensión de fluencia dinámica. 

Algunos de los elementos clave del diseño de este recipiente de precalentamiento 

preferido (despulpadora (s)) es usar el descubrimiento de que en una despulpadora de 

hidrólisis térmica, adaptada para la recuperación de vapor flash aguas abajo, la sección 

superior del recipiente está más caliente y más homogénea que la sección inferior del 

recipiente, junto con el hecho de que el funcionamiento se vuelve cada vez más difícil si 

la temperatura del material en la línea 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 sección superior del recipiente. Esto provoca tanto el calentamiento del lodo frío 

como la transferencia del lodo caliente hacia la parte superior del recipiente, mientras que 

una mayor proporción del lodo frío se encuentra en la parte inferior del recipiente. La 

inyección de vapor en la parte inferior del recipiente provoca un efecto de mezcla a 

medida que se desplaza por el líquido y se condensa en contacto con el líquido más frío. 

En la mayoría de los diseños de recipientes despulpadoras que existen, esta inyección de 
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vapor se realiza por medio de lanzas de vapor. Aunque existen diferentes diseños de 

lanzas de vapor, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean 

procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención se prefiere orientar la punta 

de las lanzas en un ángulo 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 más caliente del recipiente 

y reintroduciéndolo en la sección inferior más fría y/o en la sección superior junto con 

sustrato frío, preferentemente a través de un extrusor o un sistema de distribución 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 métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención en el aspecto 

preferido mencionado anteriormente incluyen un dispositivo de pre-acondicionamiento 

específicamente diseñado aguas arriba de la despulpadora (en conexión con el sistema 

de alimentación de la despulpadora) para permitir una dilución eficiente, mezcla de 

precalentamiento y recuperación 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 

hidrólisis térmica, se convierte de este modo en una parte integrada del "tren" del THP y 

puede servir de amortiguador entre cualquier sistema de pre deshidratación o 

procesamiento de sustratos o sistema de recepción de sustratos aguas arriba y el 

sistema de hidrólisis térmica propiamente tal. El sistema de pre-acondicionamiento enlaza 

con la parte final del sistema de hidrólisis térmica al capturar el calor sobrante disponible 

en el lodo hidrolizado caliente y recuperando este calor para aumentar la temperatura de 

alimentación del sustrato frío que entra en el sistema de hidrólisis térmica. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención usan datos reológicos a partir de lodo 

hidrolizado que se mide en, por ejemplo, una línea de alimentación 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 cálculo y el control de la tasa de carga del 

digestor basándose en datos reológicos 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 sólo basándose en la tasa de carga del % de DS y del % de VS, sino también 

usar los datos reológicos medidos para predecir el contenido específico de energía 

(COD/VS) del material de biomasa para tener el control total con la tasa de alimentación 

del digestor, lo cual elimina de este modo esencialmente cualquier riesgo de sobrecarga 
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del digestor. Además, la medición del contenido de nitrógeno puede ayudar a controlar la 

carga de nitrógeno del digestor. 

En una modalidad preferida, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas 

que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención incluyen un 

amplio programa de supervisión del digestor, el cual reduce directamente la alimentación 

del digestor y, por lo tanto, la alimentación del THP para evitar la sobrecarga. Dado que 

los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención ajustarán el % de DS en THP basándose en la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica, un flujo de alimentación volumétrico constante para el digestor no 

proporcionará una carga de VS constante del digestor. Para evitar una sobrecarga 

involuntaria del digestor, el sistema se debe autoajustar en caso de que exista algún 

indicio de sobrecarga del digestor. Esto es cada vez más importante cuando los 

digestores funcionan con una alta tasa de carga de sólidos secos y un tiempo de 

retención corto.  

De modo similar, la conversión continua de los datos reológicos, que se miden en 

distintos puntos del "tren" THP, en contenido energético, permite controlar la tasa real de 

alimentación de energía al digestor. 

De este modo, como resultado de los métodos, sistemas, equipos de proceso y 

plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, la 

tasa de alimentación de energía para el digestor se puede controlar por medio de la 

supervisión de la reología. Anteriormente han existido diferentes intentos de correlacionar 

la reología con el contenido de sólidos secos e incluso con el contenido de sólidos 

volátiles, y se han desarrollado instrumentos para este fin. Sin embargo, todos ellos se 

quedan cortos debido al hecho de que no todos los sólidos secos y sólidos volátiles 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención resuelven el problema de que la 

alimentación de los digestores basada únicamente en una medida de sólidos secos o 

sólidos volátiles no tiene en cuenta que los diferentes sustratos tienen un contenido 

energético específico diferente por unidad de sólidos secos y por unidad de sólidos 

volátiles. Por lo tanto, en contraste con el arte previo, los métodos, sistemas, equipos de 

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

invención hacen uso de un comportamiento reológico de materiales de biomasa para 

predecir su contenido específico de energía. 
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En consecuencia, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención se pueden usar 

para controlar la tasa de alimentación de energía del digestor, además, de controlar la 

carga de sólidos secos, la carga de sólidos volátiles y la carga de nitrógeno. 

Como se describe más adelante, esto se consigue principalmente a través del 

descubrimiento de que existe una estrecha relación entre la denominada viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

de un determinado material de biomasa, "τₒ " y/o "τy ", respectivamente, y el contenido 

energético específico. 

El descubrimiento de esta relación, entre otras cosas, allana el camino para la 

adición opcional de agentes químicos al material de biomasa en el pre acondicionador 

con el fin de a) reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, y/o b) iniciar una reacción exotérmica que aumente la 

temperatura de alimentación y, por lo tanto, reduzca la viscosidad aparente, por ejemplo, 

la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, y disminuya el consumo 

de calor específico en el paso de hidrólisis térmica. Además, desde una perspectiva más 

general, el descubrimiento de esta relación allana el camino para la adición opcional de 

agentes químicos conocidos por influir directa o indirectamente en otras propiedades del 

material de biomasa, por ejemplo, la composición química o bioquímica, la composición o 

el contenido microbiano, la estructura celular, la distribución del tamaño de las partículas 

o la distribución de la forma de las partículas, conocidos por influir directa o 

indirectamente en la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o 

la tensión de fluencia dinámica, 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 hidrólisis térmica puede 

permitir una digestión con alto contenido de sólidos secos, hasta ahora no se conocía 

cómo el sistema de hidrólisis térmica se podía adaptar a auto aprender como optimizar 

mejor la tasa de carga del digestor basándose en la medición continua de la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

en diferentes puntos del proceso del THP. Al medir la viscosidad aparente, por ejemplo, 

la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, en varios puntos del 

proceso donde la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la 

tensión de fluencia dinámica, ha cambiado significativamente, debido a las diferentes 

etapas del proceso de hidrólisis térmica, la propia medición 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 calibración cruzada de las mediciones. Además, en 

caso de que esta calibración cruzada no tenga éxito, los métodos, sistemas, equipos de 

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

invención pueden permitir que el operador reciba una advertencia para ayudar con la 

calibración a través de un muestreo adicional y registrar los resultados del muestreo en el 

sistema de control y supervisión donde los datos de muestreo se usan para ayudar a la 

calibración. 

La carga del digestor se controla normalmente por medio del muestreo del % de 

DS y del % de VS y controlando manualmente el flujo de alimentación al digestor. Los 

métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención usan más bien la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 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 

calibración 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 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención 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 

relación que se ha determinado entre la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, el 

sistema integrado de autocontrol incluye la supervisión de parámetros como el pH, la 

producción de gas, el contenido de metano y/o la relación FOS/TAC del digestor. Al 

alcanzar ciertos niveles y/o tasas en la elevación del pH, FOS/TAC y/o concentración de 

CH4 la tasa de carga de la hidrólisis térmica ajustaría después automáticamente la tasa 

de carga hasta un nivel aceptable. 

De este modo, los sistemas automáticos de autocontrol de los métodos, sistemas, 

equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención facilitan el funcionamiento del digestor en función de la demanda a 

través de la maximización de la producción de biogás durante los periodos de alto valor 

del biogás, por ejemplo, demostrado por los servicios públicos 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención permiten maximizar y controlar la 

carga tanto del paso de hidrólisis térmica como de un proceso de digestión aguas abajo a 

través de la supervisión del factor limitante para el paso de hidrólisis térmica, el cual es la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica, en el THP. Además, los niveles supervisados de viscosidad aparente, por 

ejemplo, tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, la medición de la 

reología se puede usar para activar la dilución antes del pre enfriador con el fin de 

optimizar la transferencia de calor y, por tanto, la capacidad máxima total del pre 

enfriador. 

En determinadas modalidades de los métodos, sistemas, equipos de proceso y 

plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, 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, tensión de 

fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, similar al lodo activado residual. La 

torta digerida también se comporta como un fluido no Newtoniano. Debido al proceso de 

hidrólisis térmica, la torta se deshidrata bien y la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, es alta, y aunque esto 

dificultaría su transporte y mezcla en la línea de alimentación de la despulpadora en la 

mayoría de los sistemas, los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención son muy 

adecuados para reciclar torta con un alto contenido de sólidos secos y mezclarla en la 

línea de alimentación de la despulpadora del mismo modo que para el lodo de 

alimentación. El reciclaje de la torta deshidratada digerida tiene potencial para mejorar el 

balance energético y de masa al aumentar el excedente neto de energía y reducir aún 

más el total de torta digerida que sale del sistema. 

El costo de eliminación puede ser elevado y la reducción de la cantidad de torta 

puede tener un impacto significativo en la economía 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 hidrólisis térmica 

(THP) de la presente invención, esta modalidad particular de la invención aumentaría la 

producción de biogás en un 20% y reduciría la producción de torta en la magnitud de un 

15%. Sin embargo, el sistema del THP global consumiría más calor debido al flujo de 
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retorno de la torta digerida. En caso de que se consuma biogás para producir el mayor 

consumo de calor, el excedente neto de energía podría ser; sin embargo, de 

aproximadamente el 8%. En otro ejemplo, esta modalidad particular de la invención 

aumentaría la producción de biogás en una magnitud de un 10-15% y reduciría la 

producción de torta en una magnitud de un 10%. En caso de que se consuma biogás 

para producir el aumento del consumo de calor, el excedente neto de biogás podría 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, los 

gases del proceso comprimidos se pueden usar para 1) reducir la caída de presión en la 

línea de alimentación 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 serán 

olorosos y contendrán sustancias nocivas que pueden ser tóxicas incluso en pequeñas 

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 ningún 

caso. Por lo tanto, en esta modalidad los métodos, sistemas, equipos de proceso y 

plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención 

incluyen un sistema cerrado que inyecta los gases del proceso en el digestor para 1) 

adsorción en la cara líquida y 2) tratamiento biológico. Algunos de los compuestos 

orgánicos presentes en los gases del proceso, así como el oxígeno liberado posiblemente 

a través de la des-aireación, mejorarán aún más el rendimiento del digestor. La adición 

de oxígeno en la despulpadora o en la línea de alimentación de la despulpadora permite 

optimizar el proceso de digestión.  

El aspecto más importante del diseño de una despulpadora de acuerdo con la 

presente invención, que permite el funcionamiento con un alto contenido de sólidos secos 

y una recuperación total del calor, es la localización de la boquilla de descarga en la 

despulpadora. El volumen por debajo de la boquilla de salida para la(s) bomba(s) debe 

ser ≥1,6 del volumen promedio de llenado del reactor. El volumen por encima de la 

boquilla debe ser preferentemente ⟩1 volumen promedio de llenado del reactor más cierto 

margen de seguridad por encima de la boquilla, pero puede ser mayor, tal como 1,2, 1,4, 

1,6 o 1,8 volumen promedio de llenado del reactor. 

Además, la inclusión de un extrusor para dividir el lodo frío entrante en segmentos 

más pequeños forma parte de una modalidad preferida de una despulpadora de acuerdo 

con la presente invención. 
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El precalentamiento del sustrato antes de los procesos de hidrólisis térmica es 

beneficioso para reducir el consumo específico de energía. El lodo hidrolizado 

térmicamente saldrá del proceso de hidrólisis a una temperatura elevada a menos que se 

diluya con agua fría. 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 dejaría sin usar a un costo elevado. Los métodos, sistemas, equipos de 

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

invención pueden usar el sustrato frío entrante como fuente de refrigeración del sustrato 

ya hidrolizado y, al mismo tiempo, recuperar más calor y reducir el consumo específico de 

calor en el proceso de hidrólisis térmica. 

La posibilidad de realizar la hidrólisis con la mayor concentración posible de 

sólidos secos es importante para minimizar el consumo específico de energía durante el 

proceso de hidrólisis térmica. Hasta ahora, un obstáculo importante para funcionar con un 

alto contenido de sólidos secos son las limitaciones relacionadas con el procesamiento 

de sustratos con una viscosidad aparente elevada, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica. La mayoría de los materiales de biomasa se 

caracterizan por una mayor viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de fluencia estática 

y/o tensión de fluencia dinámica, a mayor contenido de sólidos secos (% de DS). 

Además, la variación de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, en los sustratos normalmente hace que sea 

necesario ir sobre seguro con respecto al contenido de sólidos secos (% de DS) para 

evitar desafíos 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 energía asociado a la hidrólisis térmica de sustratos diluidos. No se 

conocen procesos de hidrólisis térmica que supervisen y optimicen continuamente la 

combinación de contenido de sólidos secos, viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de 

fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, y recuperación de calor. Los métodos, 

sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica 

(THP) de la presente invención permiten la supervisión continua del comportamiento 

reológico de los sustratos por medio de un diseño aplicado específicamente. Este diseño 

es una parte integrada del proceso THP y no depende de los instrumentos tradicionales 

de medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la 

tensión de fluencia dinámica, 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 hidrólisis térmica (THP) de la 
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presente invención, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, se supervisa continuamente a lo largo del proceso por 

medio de la supervisión de indicadores clave de rendimiento aplicados e integrados con 

el proceso. Esta forma de supervisión permite una optimización robusta tanto del 

contenido de sólidos secos como de la tasa de recuperación de calor simultáneamente. 

Además de una supervisión gradual de la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, una supervisión continua 

del rendimiento del digestor durante todo el proceso permite un control total de la carga 

de sólidos secos a lo largo del proceso y permite un funcionamiento seguro tanto del THP 

como de cualquier proceso de digestión anaeróbica aguas abajo sin márgenes de 

seguridad innecesarios. 

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

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, de un sustrato: 

• La característica reológica de un sustrato o de una mezcla de sustratos 

• Contenido de sólidos secos (% de DS) 

• Temperatura 

Los factores que influyen en el consumo específico de calor de la hidrólisis térmica 

son: 

• Contenido de sólidos secos (% de DS) 

• Contenido de sólidos volátiles (% de VS) 

• Composición química 

• Temperatura de alimentación 

• Tasa de recuperación del calor interno del sistema de hidrólisis térmica 

Actualmente existen en el mercado varios instrumentos para la supervisión 

continua del contenido de sólidos secos de un material de biomasa. Sin embargo, el uso 

de estos instrumentos resulta difícil en el caso de sustratos con una viscosidad aparente 

elevada, por ejemplo, tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, y en 

situaciones donde el comportamiento reológico cambia con el tiempo. Un problema típico 

es que los instrumentos disponibles son imprecisos y que las señales se tienden a 

desviar a menos que el instrumento se calibre con frecuencia. Por lo tanto, los métodos 

actualmente disponibles para la supervisión del % de DS para la adaptación continua del 

contenido de sólidos secos antes de la hidrólisis térmica no se consideran 

suficientemente fiables para controlar totalmente el proceso de hidrólisis térmica. 

Además, como se ha explicado anteriormente, la presente invención se basa en el 

descubrimiento de que no es el contenido de sólidos secos el factor limitante real del 

proceso de hidrólisis térmica, sino más bien la viscosidad aparente, por ejemplo, la 
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tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica. A la luz de lo anterior, la 

presente invención describe un diseño novedoso para permitir la supervisión continua de 

la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de 

fluencia dinámica, en un proceso de hidrólisis térmica y el uso de los datos obtenidos 

para optimizar continuamente la operación. 

A través de la optimización del precalentamiento y la tasa de dilución, el consumo 

específico de calor de un sistema del THP se puede minimizar de forma significativa. 

Cuando se aumenta el contenido de sólidos secos, es necesario poder controlar la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica, 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 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención por medio de la supervisión del 

comportamiento reológico del material de biomasa en el sistema de alimentación del 

THP, así como la supervisión del comportamiento reológico del material de biomasa en 

diferentes etapas internamente dentro del sistema de hidrólisis térmica y el ajuste del 

contenido de sólidos secos a un nivel que siga garantizando una alta tasa de 

recuperación de calor. 

El precalentamiento, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, se ubicará en un 

dispositivo de pre-acondicionamiento aguas arriba. El lodo y sustratos similares que 

tienen un comportamiento generalmente no Newtoniano, reducirán su viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

cuando se expongan a fuerzas de cizallamiento. Una característica específica del diseño 

de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención 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 tensión de fluencia estática y/o la tensión 

de fluencia dinámica. Como resultado de la viscosidad aparente reducida, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, el bombeo al siguiente 

paso del procesamiento en el sistema de hidrólisis térmica se puede realizar a una 

resistencia menor en la tubería. Como resultado de la viscosidad aparente reducida, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, la caída de 

presión específica disminuirá y, por lo tanto, el consumo de energía necesario para el 

bombeo disminuirá en consecuencia. La viscosidad aparente reducida, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, disminuirá 

con el tiempo y la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la 

tensión de fluencia dinámica, del material de biomasa volverá al mismo nivel de 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica, que antes de que se aplicaran las fuerzas de cizallamiento. Por lo tanto, el 

tiempo de retención en la tubería de transferencia se debe mantener lo más bajo posible, 

minimizando la longitud de la tubería de transferencia, en los métodos, sistemas, equipos 

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

invención. 

El calor sobrante de los pre enfriadores aguas abajo del sistema de hidrólisis 

térmica se recuperará, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, en el dispositivo 

de pre-acondicionamiento. En caso de que el lodo hidrolizado se pre-enfríe hasta un 

grado correspondiente a un delta T=20°C, debe haber suficiente calor para aumentar la 

temperatura de alimentación del material de biomasa en el dispositivo de pre-

acondicionamiento con más de 20°C, por ejemplo, de 15°C a 35°C. Un aumento de la 

temperatura del material de biomasa en 20°C reduciría, sin cambiar el % de DS, el 

consumo específico de vapor en aproximadamente un 20%, siempre que el THP esté 

diseñado 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, el pre-enfriamiento se puede realizar 

de varias maneras. La forma más común de pre-enfriamiento es usar intercambiadores 

de calor tubería-en-tubería. Otra forma más avanzada de pre-enfriamiento sería aplicar 

un enfriador ultrarrápido por medio del uso de vacío para alcanzar la temperatura 

preferida. Una ventaja de los enfriadores ultrarrápidos es que eliminan los desafíos que 

plantea la dependencia del coeficiente de transferencia de calor de la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica. 

Para los sustratos que presentan una viscosidad aparente elevada, por ejemplo, tensión 

de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, la transferencia de calor es baja. 

Cuando se opera en el límite máximo de viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de 

fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, como en los métodos, sistemas, 

equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención, es beneficioso diseñar enfriadores de manera que el área de 

superficie de calor requerida no dependa de la viscosidad aparente del lodo, por ejemplo, 

tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica. En un enfriador ultrarrápido, 
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la transferencia de calor se producirá por medio de condensación 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 estándar que se usan en la industria, como por 

ejemplo los intercambiadores de calor de tubería en tubería o de tipo espiral. Para 

cualquier diseño de enfriador, el exceso de calor se puede usar para precalentar el agua 

de dilución 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 dispondrá de un exceso de 

calor a alta temperatura, a menos que se eleve el calor con ayuda de otras tecnologías. 

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 diseño de enfriador se puede 

recuperar aguas arriba del sistema de hidrólisis térmica, tanto añadiendo agua caliente en 

la despulpadora, como aguas arriba de la despulpadora al mezclarlo con un sustrato con 

un alto contenido de sólidos 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 

polímero/agua en los procesos de pre-deshidratación o espesamiento aguas arriba y, de 

este modo, ayudar a mejorar las propiedades de deshidratación que se pueden lograr a 

temperatura elevada y ayudar a mejorar el equilibrio de calor general a través el proceso 

de hidrólisis térmica debido al aumento de la temperatura de alimentación al sistema de 

hidrólisis térmica. 

Dado que el lodo entrante con un alto contenido en sólidos secos tienen una 

transferencia de calor deficiente debido a su elevada viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, en los métodos, sistemas, 

equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención se prefiere precalentar el agua de dilución que después se mezcla 

con el sustrato entrante que se recibe desde los dispositivos de deshidratación 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 hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención, es producir un sustrato bien mezclado y 

homogéneo para A) bombear el THP aguas abajo a la menor caída de presión posible (y 

consumo de energía) y B) reducir la viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de fluencia 

estática y/o tensión de fluencia dinámica, 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 sólidos secos elevados con el mínimo consumo de energía 

posible. 

En los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos 

de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, se añadirá 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, 

podría ser una parte integrada de la bomba de alimentación del THP o un mezclador 

aguas arriba. En una posible modalidad del diseño, 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 alimentación del THP posterior. De este 

modo, el sustrato se volverá a filtrar en un bucle por donde se mezclará el sustrato. 

Cuanto mayor sea la relación entre la capacidad del transportador y la capacidad de la 

bomba, más intensa será la mezcla y mejor pre acondicionado estará 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 relación 

suficientemente alta entre la capacidad del transportador y la capacidad de la bomba. El 

tiempo promedio de retención hidráulica en el mezclador debe estar en el rango de al 

menos 1-15 minutos para garantizar un sustrato bien mezclado. El tiempo de retención 

hidráulica correcto/suficiente en el mezclador dependerá de la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, del sustrato, la 

temperatura y la tasa de dilución del mezclador. Para una proporción de agua de dilución 

versus el sustrato frío en el rango de 0,025:1 a 5,0:1, el tiempo de retención en el 

mezclador debería ser generalmente de 1 a 15 minutos. Cuanto mayor sea la capacidad 

de la bomba versus la capacidad del transportador, mayor será el tiempo de retención 

necesario para lograr un funcionamiento eficiente. Con una capacidad de bombeo baja 

versus la capacidad del transportador, la intensidad de mezcla sería alta y se requeriría 

un tiempo de retención menor. 

Otra posible modalidad, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas 

que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, es un 

mezclador designado en el fondo del silo de lodos. Este mezclador podría tener varios 

diseños posibles, tal como un transportador de tornillo sin eje, un transportador de tornillo 

helicoidal o un mezclador de paletas. 

Una posible solución, en los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, 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 reduciría el costo de la bomba, dado que la sección de 

mezcla es grande y pesada. 

Otra posible solución, en métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, 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 necesitará menos energía de mezcla en relación con la despulpadora del 

THP para un funcionamiento eficiente. 

Para algunos sustratos, la adición de productos químicos podría ser beneficiosa 

para el pre-acondicionamiento en relación con cualquier digestión anaeróbica aguas 

abajo (así como otros procesos de fermentación). En tales modalidades, de métodos, 

sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica 

(THP) de la presente invención, el dispositivo de pre-acondicionamiento necesita estar 

diseñado para tolerar los productos químicos que se usan en el pre-acondicionamiento, 

así como las temperaturas a las que puede estar expuesto. En particular, se pueden 

añadir productos químicos que reduzcan la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión 

de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, y productos químicos que 

aumenten la temperatura. Dichas sustancias químicas también podrían ser beneficiosas 

para cualquier proceso de digestión anaeróbica aguas abajo. Un ejemplo es la adición de 

un álcali para lograr una hidrólisis alcalina térmica. La reacción exotérmica que resulta de 

la adición de cal o sosa cáustica (o cualquier otro producto químico que provoque una 

reacción exotérmica) iría seguida de un aumento de la temperatura. En general, dicho 

aumento de temperatura beneficiaría a la hidrólisis térmica aguas abajo en lo que se 

refiere a bajar el consumo de vapor. Además, el aumento de temperatura reduciría la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica, del sustrato. Cualquier producto químico que provoque una reacción 

exotérmica se debe seguir y supervisar minuciosamente para evitar acontecimientos no 

deseados tal como el sobrecalentamiento, así como la exposición directa de los 

productos químicos en los elastómeros que se usan en el estator. Como mínimo, se 

deben supervisar la temperatura y la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica. 

También se pueden añadir enzimas que reduzcan la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, a fin de 

ampliar aún más la ventana operativa para la hidrólisis térmica en un sustrato específico. 

El tipo pertinente de enzimas dependerá del sustrato específico, y el dispositivo de 
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precalentamiento y pre-acondicionamiento se debe diseñar de manera que garantice una 

mezcla suficiente de las enzimas añadidas en el sustrato. 

Como es bien conocido por la persona experta, ciertas calidades del lodo 

alcanzan una viscosidad aparente muy elevada, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, con un alto contenido de sólidos secos, por lo 

que resulta muy difícil transferirlos desde el paso de deshidratación 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 presión requerida para 

bombear una cierta distancia. Sin embargo, si la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, es muy alta, resulta 

prácticamente imposible bombear tales fluidos, y una práctica común para superar estos 

problemas, ha sido hasta ahora lubricar el fluido con polímero, agua e incluso aire 

comprimido. Después, la dosificación del polímero se controla, por ejemplo, por medio de 

la caída de presión que se mide en la línea de alimentación. Por ejemplo, si se registrara 

una caída de presión de 13 bares en una línea DN150 de 17 m de largo, se añadiría 

polímero para superar la alta presión que, de otro modo, supondría un desafío para las 

bombas de alimentación de despulpadora instaladas. Con este tipo de lubricación, la 

línea de alimentación de la despulpadora puede funcionar con una caída de presión de 7-

9 bares. De acuerdo con la práctica actual en la industria, la lubricación se localizaría 

directamente aguas abajo de la bomba situada aguas abajo de la deshidratación. En los 

métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención, la lubricación se localizaría a una distancia de 

hasta 2-10 metros aguas abajo de la bomba situada aguas abajo de la deshidratación, y 

esta distancia se usaría para medir la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, del sustrato deshidratado en 

términos de la caída de presión sin polímero. Con la tecnología actual, esta información 

se usaría después para determinar la necesidad de agua de dilución para ajustar el % de 

DS del sustrato. Sin embargo, como se describirá a continuación, los métodos, sistemas, 

equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención proporcionan una forma aún más deseable de superar las dificultades 

que plantea la elevada viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, asociados al lodo frío (u otros sustratos) con una 

elevada concentración de sólidos secos. 

De este modo, a través de la investigación, los inventores de los métodos, 

sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica 

(THP) de la presente invención, han descubierto que 1) la viscosidad aparente, por 
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ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, con la 

consiguiente pérdida de carga en una sección de tubería es casi independiente del 

caudal y depende principalmente de la dimensión de la tubería, y que 2) la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

con la consiguiente pérdida de carga en una sección de tubería depende 

significativamente de la temperatura. 

Estas conclusiones sorprendentes allanan el camino para un cambio en la forma 

en que se diseñan las líneas de alimentación del THP, y los métodos, sistemas, equipos 

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

invención aprovechan estos dos descubrimientos. 

Aunque se ha demostrado anteriormente un comportamiento similar para otros 

fluidos, la clara relación encontrada por los presentes inventores no se ha divulgado 

previamente para lodos y sustratos similares que se procesan por medio de hidrólisis 

térmica, por ejemplo, antes de la fermentación. Además, los presentes inventores han 

descubierto que, debido a sus características inherentes, el proceso de hidrólisis térmica 

proporciona una oportunidad especialmente adecuada para usar estos descubrimientos, 

es decir, en lo que respecta a la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, propiedades del lodo y sustratos similares, 

para su optimización. 

Como resultado de esto, en una modalidad de los métodos, sistemas, equipos de 

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

invención, la circulación de la despulpadora circula a través del pre acondicionador para 

aumentar la temperatura en la mezcla que se devuelve a la despulpadora. De ahí que un 

malentendido común en la industria hasta ahora haya sido que un aumento del caudal, 

equivalente a 2-5 veces el caudal del THP, aumentaría la caída de presión en la línea de 

alimentación de la despulpadora. De hecho, ocurre lo contrario, dado que la caída de 

presión en la línea de alimentación de la despulpadora disminuirá 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 caída de presión calculada (pérdida de carga) en la línea de 

alimentación de una despulpadora en función del caudal. El cálculo se basa en los datos 

reológicos del lodo que se miden en la línea de alimentación de la despulpadora en dos 

plantas diferentes. Las dos plantas diferentes producen una calidad de lodo con un 
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comportamiento reológico 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 cálculo de la pérdida de carga para una geometría y unas 

dimensiones de tubería específicas. El cálculo está hecho para una tubería de 

alimentación de la despulpadora de 45 metros de largo y 250 mm de diámetro nominal. 

Como se puede observar en la Figura 3, la caída de presión 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 0-18m3/h. Los principales parámetros que 

influyen en la caída de presión para una determinada calidad de lodo son el diámetro de 

la tubería y las características reológicas. Además, la temperatura también influye 

significativamente en las características reológicas. 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 frío a 20°C. Esta observación llevó a la conclusión de 

que el retorno de un flujo de lodo caliente desde la despulpadora hasta aguas arriba del 

mezclador de pre-acondicionamiento afectará significativamente a la pérdida de carga en 

la tubería de alimentación de la despulpadora debido a la mayor temperatura en la línea 

de alimentación de la despulpadora. Sin embargo, de acuerdo con la Figura 3, el 

aumento del caudal en la tubería de alimentación de la despulpadora debido al flujo de 

retorno reciclado no tendrá 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 plástico de Bingham, el modelo pseudoplástico de Bingham o el 

modelo de Ostwald-de Waele o similares para fluidos no Newtonianos. En la ecuación de 

Herschel-Bulkley, Plástica de Bingham, pseudoplástica de Bingham u Ostwald-de Waele 

aplicada a sustratos similares al lodo, la tensión de cizallamiento de fluencia es grande en 

comparación con los otros parámetros. Esto explica que, para una geometría de tubería 

dada, la caída de presión sea casi constante e independiente del caudal dentro del 

intervalo que se calcula en la Figura 3. Esto también explica que el diámetro de la tubería 

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

 

EJEMPLO 2 

La Figura 4 se basa en datos correspondientes a dos calidades de lodo y 

configuraciones de tuberías diferentes a aproximadamente 20-25 °C. Ambos conjuntos de 

datos se vuelven a calcular para la misma configuración de tuberías con un fluido no 

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

del tamaño de la tubería para lograr una pérdida de carga aceptable. 

 

EJEMPLO 3 

La selección específica de la bomba tiene un gran impacto en los parámetros de 

los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención. En caso de que la caída de presión en la línea de 

alimentación de la despulpadora se pueda mantener tan baja como por debajo de 6-8 

bar, la bomba de alimentación de la despulpadora puede ser, por ejemplo, una bomba de 

2 etapas en lugar de una bomba de 4 pasos mucho más costosa. En esta modalidad de 

la invención, se deben usar estatores especialmente diseñados con anclaje mecánico 

debido a la temperatura elevada y a la presencia de niveles elevados de ácidos orgánicos 

y otros componentes que pueden dañar el estator. En esta modalidad de la invención, 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 alimentación de lodo frío, por 

ejemplo, 3 veces el flujo de alimentación del THP, la temperatura promedio será lo 

suficientemente alta como para permitir el retiro del extrusor. Esta modalidad de la 

invención 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 frío a 15°C en una proporción de 1:3, 

la temperatura promedio de la mezcla será de 71,2°C.  

La Figura 5 ilustra la temperatura promedio de la mezcla en función de la 

temperatura del flujo de retorno. 

La Figura 6 ilustra la temperatura promedio de la mezcla en función de la relación 

del flujo de retorno. La relación del flujo de retorno es la relación entre el flujo de retorno a 

alta temperatura (90ºC) y el flujo de alimentación a baja temperatura (20ºC). 

Como consecuencia del aumento de la temperatura, se reducirá la viscosidad 

aparente en la línea de alimentación de la despulpadora. La disminución de la viscosidad 

aparente reducirá las pérdidas por fricción asociadas con el bombeo de sustrato a la 

despulpadora. Al devolver el sustrato precalentado y mezclarlo con el sustrato frío, el 

sustrato mezclado se puede bombear más fácilmente a la despulpadora con una baja 

caída de presión. 
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EJEMPLO 4 

La capacidad de hacer funcionar las plantas con un THP con una alta 

concentración de sólidos secos es esencial para hidrolizar sustratos altamente viscosos 

con un consumo mínimo de calor. Cuanto mayores son los costos energéticos, más 

importante es poder funcionar con una alta concentración de sólidos secos. Cuanto 

mayor sea la concentración de sólidos secos que permita una planta con un THP, menor 

será el consumo específico de vapor. 

Sin embargo, surgen varios problemas cuando se hidroliza un sustrato con una 

viscosidad aparente elevada. Existe un alto riesgo de caída de presión en las tuberías. 

Existe un alto riesgo de un alto consumo de energía durante el bombeo. Existe un alto 

riesgo de que la vida útil 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 formación de 

túneles de vapor en sustratos muy viscosos. 

Se han aplicado diversas estrategias para mitigar estos problemas y poder operar 

procesos de hidrólisis térmica con sólidos secos elevados. Otro desafío; sin embargo, es 

conocer qué sólidos secos son los óptimos para minimizar el consumo de vapor y, al 

mismo tiempo, conseguir tanto la recuperación total de calor como la temperatura total y 

uniformemente distribuida que requiere el proceso de hidrólisis térmica. En lugar de 

intentar identificar el contenido óptimo de sólidos secos, los métodos, sistemas, equipos 

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

invención se basan en la supervisión de la viscosidad aparente del material de biomasa 

que se está procesando y en el uso de estos datos para controlar el precalentamiento, la 

dilución y la proporción de mezcla entre sustratos. Además, se supervisa el rendimiento 

general del proceso THP y de cualquier proceso aguas abajo, y se confirma su 

cumplimiento en un programa de supervisión. 

Una solución que permite el funcionamiento con un alto contenido de sólidos 

secos de los procesos de hidrólisis térmica que se conocen en el arte previo es un 

mezclador dinámico. Sin embargo, esta solución sólo resuelve parcialmente el problema 

y no aborda los problemas asociados con la recuperación de calor y el funcionamiento de 

sustratos altamente viscosos a baja temperatura. Además, un mezclador dinámico 

requiere un mayor consumo de energía, lo cual no es beneficioso para el consumo global 

de energía 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 solución más rentable y mucho mejor sería garantizar que los problemas 

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

despulpadora. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, en una modalidad describen tal solución 

en la forma de un tanque de precalentamiento (despulpadora) que usa la distribución 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 hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención también garantizan un tanque (despulpadora) 

bien mezclado, que evita que grumos de sustrato o acumulación de sustrato 

incompletamente calentado sea transportado más adelante al tren del THP, es decir, al 

reactor o reactores de hidrólisis 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 calentaría ni se 

hidrolizaría completamente en los reactores aguas abajo. 

La supervisión de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, se realizará, en los métodos, sistemas, 

equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención, en varias pasos a lo largo del proceso: 

• En la línea de alimentación de la despulpadora, midiendo la caída de presión en 

una tubería de alimentación de dimensiones, longitud y geometría conocidas. 

• En la línea de circulación de la despulpadora y/o en la línea de alimentación del 

reactor al medir la caída de presión en una tubería de alimentación de dimensiones, 

longitud y geometría conocidas.  

En estas posiciones, la caída de presión, 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 hidrólisis térmica (THP) de la presente invención. 

En los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos 

de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, los puntos de control para verificar el 

buen funcionamiento del proceso son, por ejemplo: 

• La supervisión de la temperatura y la presión en el espacio del cabezal de la 

despulpadora, lo cual indicaría la existencia de túneles en la despulpadora e influiría, por 

lo tanto, en la tasa de dilución. 

• La supervisión de la temperatura y la presión en el espacio del cabezal del 

reactor. 
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• La supervisión de las fluctuaciones de temperatura en cualquier líquido 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 teóricamente 

en función de la temperatura de alimentación de la despulpadora y de la 

presión/temperatura del reactor) no se alcance en promedio en el punto de control, esto 

indica una recuperación de calor insuficiente. 

En los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos 

de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, la viscosidad aparente, por ejemplo, 

la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, que se mide y los datos 

de los puntos de control se usan para controlar el precalentamiento y la dilución en uno o 

dos pasos: 

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

2) circulación de la despulpadora / sistema de alimentación del reactor. 

Opcionalmente, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, que se mide y los datos de los puntos de control 

también se pueden usar para controlar el funcionamiento del proceso de deshidratación 

aguas arriba. 

Opcionalmente, también se puede medir la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, del lodo hidrolizado, y 

esto se puede usar para controlar la dilución de la alimentación del digestor basándose 

en la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de 

fluencia dinámica, del material de biomasa hidrolizado, y el proceso se puede verificar a 

través de la supervisión del digestor. 

Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de 

hidrólisis térmica (THP) de la presente invención se basan en el descubrimiento de que 

tanto el precalentamiento como la velocidad de dilución influyen en la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

y ambos factores son importantes para poder controlar un sistema del THP totalmente en 

función de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la 

tensión de fluencia dinámica, del material de biomasa procesado en lugar de en función 

del contenido de sólidos secos. Por el contrario, el arte previo enseña que es el contenido 

de sólidos secos el que se debe supervisar y se debe controlar. Para entender el impacto 

de controlar el proceso de hidrólisis térmica en función de la viscosidad aparente, por 

ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, en lugar de la 

concentración de sólidos 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 tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, de dos 

sustratos con el mismo contenido de sólidos secos (% de DS) y la misma temperatura 

podría ser de hasta 1:500 y, en algunos casos, incluso más. Al optimizar siempre el 

funcionamiento sobre la base de la viscosidad aparente en línea, por ejemplo, la tensión 

de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, las mediciones del proceso de 

hidrólisis térmica pueden manejar tanto la viscosidad aparente variable, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica (por ejemplo, debido a la 

variación de las mezclas de sustratos), como las temperaturas variables de los sustratos 

entrantes sin que se enfrente a problemas operativos y sin añadir el margen de seguridad 

irrazonable, que se ha usado en los procesos del arte previo basados en la concentración 

de sólidos secos. Un ejemplo podría ser el de las plantas de codigestión, en las que se 

trata una combinación de lodo doméstico y sustratos importados. Dos sustratos diferentes 

podrían tener comportamientos reológicos totalmente distintos, por ejemplo, el lodo 

activado residual y el sustrato de residuos biológicos. Por lo tanto, la relación de volumen 

y masa entre dos sustratos podría variar potencialmente de forma significativa, y el 

contenido óptimo de sólidos secos para un sustrato dado sería desconocido sin un 

esfuerzo significativo. Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean 

procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención hacen posible optimizar la 

mezcla de alimentación y la cantidad de agua de dilución que se añade para maximizar el 

rendimiento del THP con el menor consumo de energía posible. 

 

Ejemplos de esto serían: 

Un aumento del contenido de sólidos secos del 16,5% al 21% reduciría tanto el 

consumo específico de energía como el rendimiento hidráulico en aproximadamente un 

21%. 

Un aumento del contenido de sólidos secos del 16,5% al 25% reduciría tanto el 

consumo específico de energía como el rendimiento hidráulico en aproximadamente un 

34%. 

De este modo, Los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean 

los procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención pueden mejorar la 

huella de carbono durante su funcionamiento gracias a la reducción del consumo de 

energía.  

Para casi todos los sustratos, los procesos del arte previo se han ejecutado con 

un contenido promedio de sólidos secos del 16,5% y un máximo del 18,0% por defecto, 

con el fin de estar seguros al 100% de que el proceso de hidrólisis térmica funcionará 

correctamente con una tasa de recuperación de calor completa. Los métodos, sistemas, 
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equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención permiten una diferenciación del contenido de sólidos secos basada en 

el descubrimiento de que el factor limitante real para un proceso THP, la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, 

se supervisa y optimiza continuamente por medio de: 

1) Una pre-mezcla optimizada de sustratos  

y/o 

2) una velocidad de inyección optimizada y una mezcla del agua de dilución en el 

sustrato  

y/o 

3) una velocidad de inyección optimizada y una mezcla del agua de dilución 

precalentada en el sustrato  

y/o 

4) una velocidad de inyección y una mezcla optimizadas de los productos 

químicos en el sustrato  

y/o 

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

sustrato  

y/o 

6) una deshidratación optimizada aguas arriba del sustrato  

y/o 

7) un flujo de retorno optimizado de la despulpadora al pre acondicionador para 

reducir la caída de presión en la línea de alimentación de la despulpadora. 

Cualquiera de las medidas anteriores va acompañada de una supervisión del perfil 

de temperatura en el interior del dispositivo y/o de la tubería de alimentación del THP, el 

cual se usa como indicador de éxito del dispositivo de pre-acondicionamiento en la 

mezcla del sustrato o sustratos. El análisis estadístico se usa para indicar la estabilidad 

del proceso. 

En una modalidad de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención se usa un diseño 

de despulpadora particularmente beneficioso en el cual: 

En este diseño de despulpadora particularmente beneficioso, el volumen total de 

la despulpadora versus el volumen promedio de llenado del reactor está en el rango de 

2,1 y 3,0.  

Además, en este diseño de despulpadora particularmente beneficioso, la boquilla 

de salida de la despulpadora conectada a la bomba de alimentación del reactor está a un 
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nivel elevado para garantizar que se extraerá sustrato precalentado de la despulpadora y 

evitará que se extraiga una cantidad insuficiente de lodo calentado y lodo frío del fondo 

del recipiente. 

Además, en este diseño de despulpadora particularmente beneficioso, el volumen 

por debajo de la boquilla de salida de la(s) bomba(s) es ≥1,6 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 

máxima de llenado debe ser de, al menos, 10%, preferentemente ⟩20% del volumen total 

o, más favorablemente, del 20-30% del volumen total. Esto permitirá que se produzcan 

salpicaduras y formación 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 variará en función de la tasa promedio de alimentación del reactor. 

El lodo y sustratos similares tienen un comportamiento no Newtoniano. Para estos 

sustratos, las dimensiones de la tubería son importantes para la caída de presión, incluso 

a bajo caudal. Una caída de presión elevada en el lado de aspiración de las bombas no 

es beneficiosa para las bombas que funcionan con líquidos próximos al punto de 

ebullición, dado que puede provocar cavitación y dificultar el funcionamiento de las 

bombas. La dimensión de la boquilla de salida de la despulpadora, en el diseño de 

despulpadora particularmente beneficioso de la presente invención, es preferentemente 

≥DN200 para manejar sustratos de alta viscosidad, y la longitud de la tubería de 

aspiración entre la boquilla y la bomba no excede preferentemente de 4m. Para tuberías 

de dimensiones más pequeñas, por ejemplo, DN150, la longitud de la tubería se debe 

reducir para garantizar una baja pérdida de presión a través de la tubería. 

El lodo que entra en el recipiente de una despulpadora está más frío que el lodo 

del interior de la despulpadora. Como consecuencia de esta diferencia de temperatura, el 

lodo de alimentación frío tiene una mayor viscosidad aparente, por ejemplo, tensión de 

fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica, que el lodo más caliente dentro de la 

despulpadora. En el diseño de despulpadora particularmente beneficioso de la presente 

invención, el lodo de alimentación en frío se añade al lodo caliente a través de un 

distribuidor de lodos en la parte superior de la despulpadora para distribuir el lodo frío que 

entra en el recipiente hacia el lodo precalentado. Preferentemente, el dispositivo de 

distribución se debe localizar en el espacio del cabezal, preferentemente por encima del 

nivel del líquido. Preferentemente, el distribuidor de lodos tendrá la forma de un extrusor 

que consiste en una tubería con muchos orificios por donde se distribuye el lodo y se 

corta en partes más pequeñas, lo cual crea de este modo un área de superficie mayor. 

Preferentemente, el área total de los orificios del extrusor debe ser ⟩2,5 veces la sección 
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transversal de la tubería o tuberías de alimentación al extrusor para evitar pérdidas de 

presión no deseadas a lo largo del extrusor. La dimensión 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 más pequeños sean los orificios, mejor 

será la distribución; sin embargo, el sustrato incluye fibra, textiles, plástico, pelo y otras 

partículas que tienden a bloquear un extrusor con orificios demasiado pequeños. Para la 

mayoría de los sustratos, un extrusor con orificios de 25 mm será suficiente. El extrusor 

también puede tener orificios ovalados, ranuras o cualquier otra forma que garantice una 

distribución eficiente del sustrato en la sección superior de la despulpadora. También se 

pueden usar otros sistemas de distribución, tales como tornillos, esparcidores, dados o 

cualquier otro sistema que distribuya el lodo entrante en partículas más pequeñas 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 provocará un cortocircuito. La entrada 

de lodo, preferentemente a través del extrusor, se debe localizar en el lado opuesto de la 

despulpadora. En la práctica, 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 más cerca de la boquilla de 

salida que diagonalmente en el centro del recipiente, preferentemente fuera del centro 

alejado de la boquilla de salida. El diseño de despulpadora particularmente beneficioso 

de acuerdo con la presente invención 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 diseño de despulpadora particularmente 

beneficioso de acuerdo con la presente invención, 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 diseño de despulpadora particularmente beneficioso de 

acuerdo con la presente invención, recircular al lodo a través del extrusor. Esta 

recirculación también puede incluir un flujo parcial o total de vuelta al pre acondicionador 

para mejorar la pre mezcla y reducir la caída de presión en la línea de alimentación de la 

despulpadora. Preferentemente, este bucle de recirculación 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 frío que se 
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alimenta, preferentemente más de 1 vez el material de biomasa frío que se alimenta, e 

incluso muy preferentemente más de 2 veces el material de biomasa frío que se alimenta. 

También es beneficioso, en el diseño de despulpadora particularmente 

beneficioso de acuerdo con la presente invención, recircular el lodo hacia el fondo de la 

despulpadora.  

En una Alternativa 1 de un diseño de despulpadora particularmente beneficioso de 

acuerdo con la presente invención, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, se mide en un bucle de circulación 

en la despulpadora de precalentamiento que incluye una bomba que produce un caudal 

controlado, preferentemente una bomba de cavidad progresiva, una sección de tubería 

con una geometría conocida que restringe el flujo. La viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, se mide después en 

términos de caída de presión a un caudal conocido a través de la geometría conocida de 

la tubería. 

En una Alternativa 2 de un diseño de despulpadora particularmente beneficioso de 

acuerdo con la presente invención, la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, se mide en la línea de alimentación 

del reactor. La línea de alimentación del reactor incluye una función de bomba capaz de 

producir un caudal controlado, una sección de tubería con una geometría conocida que 

restringe el flujo. Después se mide la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, en términos de caída de presión a un 

caudal conocido a través de la geometría conocida de la tubería. 

La función de bomba en un diseño de despulpadora particularmente beneficioso 

de acuerdo con la presente invención se puede cumplir de varias maneras diferentes, por 

ejemplo, bomba de cavidad progresiva, bomba centrífuga, bomba de pistón, 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 presión para medir la caída de presión. 

El sistema o sistemas descritos anteriormente para medir la viscosidad aparente, 

por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, para un 

diseño de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente 

invención no sufrirán de problemas de funcionamiento que puedan ser desafiantes en 

instrumentos de medición de viscosidad aparente estándar, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, sustratos no homogéneos tales como 
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lodos y residuos biológicos 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 diseño de despulpadora particularmente beneficioso según 

la presente invención a través de medios alternativos. Por lo tanto, otra modalidad de la 

invención consistiría en establecer un recipiente de rebose, o compartimento de un 

recipiente que esté esencialmente siempre lleno. Cuando se añade más lodo frío al 

recipiente de rebose, o compartimento de un recipiente, el lodo calentado fluiría al 

siguiente recipiente o compartimento que se usa como cámara para bombear el material 

a los reactores aguas abajo. Esta modalidad de la invención utilizaría, al igual que la 

modalidad de la invención descrita anteriormente, la estratificación de la temperatura que 

tiene lugar en la despulpadora, y siempre separaría el lodo más 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 centrífugas o cualquier otro tipo de bomba. El bombeo también se podría realizar 

al presurizar los compartimentos del recipiente de la despulpadora para empujar el 

sustrato hacia los reactores aguas abajo. 

Un problema esencial del diseño 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 difícil y requiere mucho tiempo. De 

acuerdo con una modalidad preferida de un diseño de despulpadora particularmente 

beneficioso de acuerdo con la presente invención, se incluye un diseño 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 beneficiarían de una limpieza continua. Por lo tanto, en una modalidad 

preferida, el diseño del extrusor también puede incluir una función de auto limpieza. 

Aunque se prefieran las modalidades previamente mencionadas, los métodos, 

sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica 

(THP) de la presente invención pueden usar cualquier tipo de extrusor o filtro que corte el 

sustrato frío en trozos más pequeños, donde los trozos más pequeños con una mayor 

área de superficie específica se mezclan con el sustrato más caliente. El extrusor o filtro 

aplicado debe proporcionar preferentemente ⟩10x mayor área de superficie específica del 
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sustrato frío al distribuir el sustrato frío que se suministra en partes más pequeñas. El 

sustrato extruido o filtrado con una mayor área de superficie específica 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 frío que se alimenta al sistema. 

El extrusor también se puede implementar en forma de prensa de tornillo para 

permitir la eliminación continua de arenilla, fibra, plástico, textiles, etc.  

En la Figura 7 se muestra un posible diseño de un diseño de despulpadora 

particularmente beneficioso de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención, incluido un 

extrusor. 

El extrusor también se podría preparar para la inyección y una mezcla más 

eficiente de los productos químicos, 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 señales se tiendan a desviar. En su lugar, los métodos, sistemas, 

equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la 

presente invención se basan en sensores blandos basados en información simple y fiable 

adquirida del sistema con un mínimo de instrumentación instalada. Dado que la limitación 

real del proceso de hidrólisis térmica es la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de 

fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, tiene mucho más sentido medir la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica, en lugar del DS%, y aplicar la dilución basándose únicamente en la viscosidad 

aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica. 

La medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, en la línea de alimentación de la despulpadora se 

puede lograr por medio de la instalación de transmisores de presión justo después de la 

bomba de alimentación de la despulpadora y después de algunos metros de tubería, 

preferentemente antes de la entrada de la despulpadora. La caída de presión se mide en 

la sección de la tubería y la dilución y el precalentamiento se basan en la caída de 

presión que se mide. 

La medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, en la línea de alimentación de la despulpadora 

también se puede lograr por medio de la instalación de un transmisor de temperatura en 
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la línea de alimentación de la despulpadora para tener una referencia para determinar la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica. Los medidores de flujo son más difíciles e imprecisos debido al bajo caudal y al 

hecho de que no se prefieren las secciones transversales pequeñas en los transmisores 

de flujo, dado que provocarán una caída de presión adicional. 

La medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, en la línea de circulación de la despulpadora se 

puede lograr por medio de: 

- La instalación de un transmisor de temperatura,  

- La instalación de 2 transmisores de presión, con cierta distancia entre 

ellos, antes del extrusor para evitar perturbaciones del extrusor en caso de que el 

extrusor se bloquee progresivamente. 

- La inyección de agua de dilución precalentada en las bombas de 

circulación de la despulpadora en caso de una caída de presión elevada en la tubería. 

- El aumento de la tasa de dilución 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, tensión de fluencia estática y/o 

tensión de fluencia dinámica. 

La medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, en la línea de alimentación del reactor se puede 

lograr por medio de: 

- La instalación de un transmisor de temperatura, 

- La instalación de un transmisor de presión, 

- La instalación de un medidor de flujo, 

- La medición de la caída de presión entre el transmisor de presión y 

cualquier transmisor o transmisores de presión en el reactor o reactores. 

La medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, en la línea de alimentación del reactor se puede 

lograr por medio del uso del par o el consumo de energía disponible en el convertidor de 

frecuencia de la bomba. 

La medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, en el pre enfriador se puede lograr por medio de: 

- La instalación de transmisores de temperatura, 

- La instalación de un medidor de flujo, 

- La instalación de un transmisor de presión en la línea de circulación del pre 

enfriador. 
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- La medición de la caída de presión entre los transmisores de presión. 

La medición de la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática 

y/o la tensión de fluencia dinámica, en la línea de alimentación del digestor se puede 

lograr por medio de: 

- La instalación de un transmisor de temperatura, 

- La instalación de un transmisor de presión en la bomba de alimentación del 

digestor y antes de la interfaz a la línea de alimentación del digestor. 

- La instalación de un medidor de flujo, 

- La medición de la caída de presión entre los transmisores de presión.  

La Figura 8 muestra modalidades de la presente invención que incluyen un diseño 

de despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención. 

La Figura 9 muestra un extrusor de lodo preferido en un diseño de despulpadora 

particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención. 

La Figura 10A muestra los datos de un estudio de caso en relación con los datos 

de rendimiento de una actualización de modificación de una despulpadora, que implica la 

actualización de un diseño del arte previo a un diseño de despulpadora particularmente 

beneficioso de acuerdo con la presente invención. Como se puede observar, la capacidad 

de la despulpadora de acuerdo con la presente invención para mantener la temperatura 

del material que se descarga desde la despulpadora dentro de ciertos límites mejora 

drásticamente en comparación con la del arte previo. Por lo tanto, una despulpadora de 

acuerdo con la presente invención (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. 20ºC (es decir, variando de aprox. 65ºC a aprox. 85ºC), 

mientras que el intervalo de temperatura permitido por la despulpadora del arte previo 

(tendencia de 8 horas) es casi dos veces mayor, es decir, 40ºC (vis. de aprox. 45ºC a 

aprox. 85ºC). 

La Figura 10B muestra la desviación estándar de la temperatura de alimentación 

del reactor para llenados individuales del reactor en un método de acuerdo con la 

presente invención, empleando una despulpadora de acuerdo con la presente invención 

calculado en base a la medición 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 alimentará 

posteriormente a cualquier reactor de hidrólisis 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 variación estándar 

promedio de la temperatura es de ⟨12°C, cuando esta variación estándar de la 
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temperatura se calcula sobre la base de una resolución de medición 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 relación con los datos de 

rendimiento de una actualización de modificación de una despulpadora, que implica la 

actualización de un diseño del arte previo a un diseño de despulpadora particularmente 

beneficioso de acuerdo con la presente invención (es decir, con y sin kit de actualización). 

Como se puede observar, la capacidad de la despulpadora de acuerdo con la presente 

invención para proporcionar flujos de alimentación al reactor superiores a 30 m3 /h, 

incluso con un contenido muy elevado de materia seca, mejora drásticamente en 

comparación con el arte previo. Por lo tanto, una despulpadora de acuerdo con la 

presente invención permite trabajar con flujos de alimentación del reactor de más de 30 

m3 /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 sólidos secos del 16% al 18% de DS, durante el desarrollo y ensayo del diseño de 

despulpadora particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención descrito 

en el ejemplo 4, y muestra la relación 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 sólidos secos de hasta el 18%. 

Como se puede observar en la Figura 12, el diseño de despulpadora 

particularmente beneficioso de acuerdo con la presente invención descrito en el ejemplo 

4 puede tolerar una viscosidad aparente indicativa de una tensión de fluencia estática de 

hasta To = ~1700-2200. 

Las Figuras 13A y B demuestran que el diseño de despulpadora particularmente 

beneficioso de acuerdo con la presente invención descrito en el ejemplo 4 puede 

funcionar de forma estable a una viscosidad aparente indicativa de una tensión de 

fluencia estática 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 tensión de fluencia estática 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 sólidos secos se podría aumentar hasta que la 

viscosidad aparente alcance un nivel indicativo de una tensión de fluencia estática de To 

= 1700-2200 Pa. En este caso, el contenido de sólidos 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 aún más hasta el 25% de DS o más para algunos sustratos o mezclas de 

sustratos. Este aumento provocaría una reducción del consumo específico de vapor del 

20% y del 38%, respectivamente. Un beneficio adicional es que la capacidad hidráulica 

se puede mantener en funcionamiento con un alto contenido de sólidos secos. Como 

consecuencia, la capacidad de sólidos secos también se puede incrementar en un 20% y 

un 38% respectivamente. 

 

EJEMPLO 6 

Cuando se aplica la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, como un parámetro para controlar la tasa de 

dilución con el fin de optimizar el proceso THP, existe el riesgo de que el contenido de 

sólidos secos (% de DS) de la alimentación del digestor varíe sin tener el control de la 

tasa real de alimentación de VS. Sin embargo, aún más importante que la tasa de 

alimentación de VS es la tasa real de alimentación de energía. Las diferentes calidades 

de lodo y calidades de otros sustratos tienen diferentes contenidos energéticos 

específicos. Una forma de medir el contenido energético específico es medir la COD/VS, 

dado que explica la densidad energética de los sólidos volátiles presentes en el sustrato. 

Un antecedente adicional de los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que 

emplean procesos de hidrólisis térmica (THP) de la presente invención es el 

descubrimiento de los presentes inventores de la relación entre el contenido energético 

específico, que se mide como COD/VS y la reología, medida como τₒ. 

La Figura 14 muestra esta relación. 

La relación entre el contenido energético específico, que se mide como COD/VS y 

la reología, que se mide como τₒ (Figura 14), se ha desarrollado a partir de la relación 

entre τₒ y la relación WAS/Lodo primario, como se muestra en la Figura 15. 

Además, la función calculada de τₒ 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 

función del origen del lodo, la edad del lodo, etc., y se recomienda calibrar cada mezcla 

de lodo. La validez de la relación identificada que se puede usar para determinar el 

contenido energético en el lodo y, por tanto, se puede usar para controlar la tasa de 

alimentación de energía a los digestores es predominantemente para τₒ ⟩500 - 1000 Pa y 

COD/VS ⟩1,52 dependiendo del tipo de sustrato. 

La COD/VS específica para cada categoría de lodo y sustratos variará en función 

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 relación matemática correcta variará. Sin 

embargo, se espera encontrar una relación similar para muchos sustratos, y después se 

puede calibrar basándose en el muestreo de los sustratos reales que se mezclarán. 

Una forma de controlar la validez de un sistema calibrado y determinar la 

necesidad de una supervisión más estrecha y una posible recalibración es, además, del 

muestreo regular para el análisis de la COD/VS, analizar también el contenido de 

nitrógeno orgánico. Diferentes lodos y sustratos tienen diferentes contenidos de nitrógeno 

orgánico. Generalmente, el lodo primario tiene un contenido de nitrógeno orgánico de 

alrededor del 2,5% del contenido de VS, mientras que el lodo activado por residuos 

(WAS) tiene generalmente un contenido de nitrógeno orgánico de alrededor del 6,0%. Por 

lo tanto, una forma indirecta de controlar el contenido energético es analizar el contenido 

de nitrógeno orgánico del lodo. La relación entre τₒ y el contenido de nitrógeno orgánico 

del lodo se puede calcular como se muestra en la Figura 16. Esta relación también 

variará en función 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 relación, los métodos, sistemas, equipos de 

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

invención permiten usar τₒ para predecir la concentración de nitrógeno orgánico en la 

mezcla de lodo y, por tanto, la carga de nitrógeno orgánico en el digestor. 

Una razón importante para aplicar la hidrólisis térmica antes de las digestiones 

anaeróbicas es que se modifica radicalmente el comportamiento del lodo, de modo que el 

lodo se vuelve más fácilmente digerible. El paso de hidrólisis se ubica antes del resto del 

proceso de digestión anaeróbica y, por lo tanto, el proceso de digestión va mucho más 

rápido. Matt Higgins (2021, Bucknell University, Lewisburg, Pennsylvania) demostró que 

el lodo mixto se puede digerir bien en un proceso de digestión de una etapa en 10 días 

de HRT sin reducir significativamente el rendimiento de metano, la destrucción de VS y la 

deshidratabilidad. También se podían lograr resultados aceptables a los 8 días de HRT, 

mientras que el rendimiento disminuía rápidamente a los 6 días de HRT. Pasar a tiempos 

de retención tan cortos al aplicar la hidrólisis térmica aumentaría significativamente la 

capacidad, el rendimiento y la utilización de las plantas de digestión existentes. Además, 

se podrían construir nuevas plantas de digestión anaeróbica a un costo significativamente 

reducido, al igual que se reduciría equivalentemente la huella medioambiental y el área 

requerida. Esto también beneficiaría a la huella de carbono global en comparación con la 

digestión anaeróbica convencional sin hidrólisis térmica. 

Cuando se operan procesos de digestión anaeróbica con una tasa de carga tan 

alta (7-8 kg de VS/m3d) y un tiempo de retención tan corto (10 días), el proceso se puede 
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ver afectado rápidamente por un mayor aumento en la tasa de alimentación. Los 

métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención introducen la viscosidad aparente, por ejemplo, la 

tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, como parámetro de 

dirección para ejecutar el proceso de hidrólisis térmica al máximo contenido posible de 

sólidos secos con el fin de reducir el consumo específico de calor sin lograr desafíos 

operativos en el proceso de pre tratamiento aguas arriba al proceso de digestión 

anaeróbica. En caso de que los cambios en la mezcla de alimentación reduzcan la 

viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia 

dinámica, por ejemplo, a través del cambio de la proporción de lodo primario/secundario, 

los métodos, sistemas, equipos de proceso y plantas que emplean procesos de hidrólisis 

térmica (THP) de la presente invención permiten un aumento automático del % de DS a 

través de una tasa de dilución reducida o un aumento del % de DS a partir de la pre 

deshidratación. Una forma de mejorar aún más la tasa de carga del digestor, es por 

medio de la predicción tanto del % de DS, % de VS y COD/VS (densidad de energía) 

como del contenido de Nitrógeno orgánico basado en mediciones del comportamiento 

reológico del material de biomasa a lo largo del proceso THP. Además, el control del 

digestor se puede mejorar aún más por medio de la supervisión de indicadores clave de 

rendimiento en el proceso de digestión anaeróbica. 

Los indicadores clave de rendimiento (KPI, por su sigla en inglés) que se pueden 

supervisar en el proceso de digestión anaeróbica para mejorar el control son:  

pH, 

Concentración de CH4, 

Tasa de producción de biogás, 

FOS/TAC, 

Rendimiento específico de biogás por kg de DS (Nm3/kg de DS), 

Rendimiento específico 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 KPI en una base continua 

incluyen:  

pH, 

Concentración de CH4, 

Flujo de biogás, 

Flujo de alimentación del digestor, 

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

ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica; 
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% de VS del digestor que se adquiere a partir de la viscosidad aparente, por 

ejemplo, tensión de fluencia estática y/o tensión de fluencia dinámica. 

El % de DS y el % de VS se deben muestrear y se deben analizar continuamente 

para calibrar la relación entre la viscosidad aparente, por ejemplo, la tensión de fluencia 

estática y/o la tensión de fluencia dinámica, y el % de DS, y entre la viscosidad aparente, 

por ejemplo, la tensión de fluencia estática y/o la tensión de fluencia dinámica, y el % de 

VS. Esto se debe hacer tanto en la línea de alimentación del digestor como en la línea de 

alimentación del reactor/circulación de la despulpadora. 

 


