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DESCRIPCION
Método para monitorizar y controlar la temperatura de torrefaccion
Campo técnico

La presente invencién se refiere al campo de la torrefaccién de biomasa. En particular, se refiere a un método y a
una disposicién para la monitorizacion y el control precisos de la temperatura de torrefaccion, lo cual permite un
control preciso de la calidad y las propiedades del material torrefacto.

Antecedentes

Para poder competir con, y sustituir a, portadores de energia de combustibles fosiles tales como carboén, petréleo y
gas natural, la biomasa lignocelulésica se beneficiara de alguna forma de método de tratamiento previo para superar
inconvenientes inherentes. Se ha mostrado que el método de tratamiento previo de torrefaccién mejora las calidades
de combustible de biomasa tales como densidad de energia, el contenido en agua y las propiedades de molienda,
alimentacion e hidréfobas [1-4]. Estas mejoras establecen la torrefaccion como un procedimiento clave en facilitar un
mercado en expansion para materiales de partida de biomasa. La torrefaccion es un método de tratamiento previo
térmico que normalmente tiene lugar en una atmoésfera sustancialmente inerte (libre de oxigeno) a una temperatura
de aproximadamente 220-600°C. Durante el transcurso del procedimiento se produce un gas combustible que
comprende diferentes compuestos organicos a partir de la materia prima de biomasa ademas de la biomasa
torrefacta.

Puede decirse que el procedimiento de producir un material torrefacto a partir de biomasa lignoceluldsica incluye
cuatro etapas:

1) una etapa de secado, en la que se elimina agua libre retenida en la biomasa;

2) una etapa de calentamiento en la que se libera agua fisicamente unida y se aumenta la temperatura del material
hasta la temperatura de torrefaccion deseada;

3) una etapa de torrefaccion, en la que se somete realmente el material a torrefaccion y que comienza cuando la
temperatura del material alcanza aproximadamente 220°C-230°C. Durante esta etapa, la biomasa se descompone
parcialmente y desprende diferentes tipos de compuestos voléatiles, tales como hidroxiacetona, metanol, propanal,
acidos carboxilicos cortos, etc. En particular, la etapa de torrefaccién se caracteriza por la descomposicion de
hemicelulosa a temperaturas de desde 220°C-230°C, y a temperaturas de torrefaccion superiores la celulosa y la
lignina también comienzan a descomponerse y desprender compuestos volatiles; la celulosa se descompone a una
temperatura de 305-375°C vy la lignina se descompone gradualmente a lo largo de un intervalo de temperatura de
250-500°C;

4) una etapa de enfriamiento para terminar el procedimiento y facilitar la manipulacion. El procedimiento de
torrefaccién se termina en cuanto el material se enfria por debajo de 220°C-230°C.

El documento EP 0 081 246 A2 se refiere a un método basado en ordenador y a un sistema para determinar la
temperatura de una masa que puede moverse a través de medios de procedimiento en un entorno hostil; por
ejemplo en la produccién de coque.

Sumario de la presente divulgacion

Los requisitos de calidad y propiedades de productos torrefactos difieren considerablemente dependiendo del uso
previsto del producto. Los inventores han constatado que resulta crucial poder controlar de manera precisa la
temperatura de torrefaccion con el fin de generar un producto torrefacto con caracteristicas deseadas. Por tanto, es
importante poder medir la temperatura del material de una biomasa en un procedimiento de torrefaccion de una
manera correcta y fiable. Actualmente, las temperaturas en procedimientos de torrefaccién se miden mediante
métodos que se basan en medir la temperatura de gases en las disposiciones de torrefaccion o mediante medida de
la temperatura de superficie del reactor de torrefaccién. Los inventores han demostrado que una medida de la
temperatura de los gases en el reactor de torrefaccion o la temperatura de superficie del reactor de torrefaccion
proporciona una indicacion falsa de la temperatura real de la biomasa. Ademas, la diferencia entre la temperatura
del gas y la temperatura del material varia con la clase de materiales lignocelulésicos que se someten a torrefaccion.
Por tanto, los inventores han constatado una necesidad de métodos mejorados para monitorizar y controlar el
procedimiento de torrefaccién de biomasa.

Los inventores han resuelto el problema anteriormente descrito con un método de monitorizacién de un
procedimiento de torrefaccién de una biomasa, en el que se determina la temperatura de superficie de la biomasa en
la disposicion de torrefacciéon. La invencion se refiere ademas a un método de control de un procedimiento de
torrefaccién de una biomasa, que comprende las etapas de:
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a) monitorizar la temperatura de superficie de una biomasa en un procedimiento de torrefacciéon para obtener un
valor de temperatura de superficie;

b) comparar el valor de temperatura de superficie con un valor de referencia; y
si el valor de temperatura de superficie es inferior al valor de referencia,

c1) aumentar un calentamiento del procedimiento, reducir un enfriamiento del procedimiento o aumentar un tiempo
de residencia de la biomasa en el procedimiento; y/o

si el valor de temperatura de superficie es superior al valor de referencia,

c2) reducir un calentamiento del procedimiento, aumentar un enfriamiento del procedimiento o reducir un tiempo de
residencia de la biomasa en el procedimiento.

Otro aspecto de la invencion se refiere a una disposicion de torrefaccion que tiene una zona para calentamiento y/o
torrefaccién, en la que un termdémetro de infrarrojos esta dispuesto en la zona de tal manera que puede medirse la
temperatura de superficie de material que entra en la zona, esta en la zona o sale de la zona y en el que una salida
de gas de purga esta dispuesta en el termémetro de IR de tal manera que puede suministrarse gas de purga al
espacio entre una lente del termometro de IR y el material.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 muestra una disposicién de torrefaccion que comprende termémetros de IR para la medida de la
temperatura de superficie en la disposicién de torrefaccion.

La figura 2 muestra un termémetro de IR y una salida de gas de purga dispuesta en una tuberia de extremo abierto
comun, para la medida de la temperatura de superficie en una disposicién de torrefaccion.

La figura 3 muestra medidas mediante termometro de IR realizadas durante la misma serie de torrefaccion, en
condiciones de estado estacionario usando gas nitrégeno frio o gas nitrégeno caliente para eliminar gases activos
frente a IR, y para prevenir la condensacién de sustancias condensables en el gas de torrefaccion.

Definiciones:
Torrefaccion:

Un método de tratamiento previo térmico que tiene lugar en una atmdsfera practicamente inerte (con reduccién del
contenido en oxigeno o libre de oxigeno) a una temperatura superior a 220°C pero inferior a 600°C y que produce
una biomasa torrefacta y gases de combustion. Durante una etapa de torrefaccion, partes de la biomasa, en
particular hemicelulosa, se descomponen y desprenden diferentes tipos de compuestos volatiles organicos. En un
procedimiento de torrefaccion que comienza a partir de biomasa sin procesar, la etapa de torrefaccién real va
precedida por una etapa de secado en la que se elimina agua libre retenida en la biomasa y por una etapa de
calentamiento en la que se calienta la biomasa hasta la temperatura de torrefaccién deseada.

Zona de calentamiento:

Una regién especifica de un compartimento en una disposicion de torrefaccion, ubicada aguas arriba de una zona de
torrefaccién con respecto a una entrada de biomasa de una disposicion de torrefaccién, que comprende medios para
regular especificamente la temperatura en dicha region especifica y en la que la temperatura de una biomasa se
aumenta hasta una temperatura proxima a la temperatura de torrefaccién deseada antes de la torrefaccion.

Zona de torrefaccion:

Una regién especifica de un compartimento en una disposicién de torrefaccién, ubicada aguas abajo de una zona de
calentamiento con respecto a una entrada de biomasa de una disposicién de torrefaccion, que comprende medios
para regular especificamente la temperatura en dicha regién especifica y en la que la temperatura de una biomasa
previamente calentada se mantiene practicamente constante a la temperatura de torrefaccién deseada durante un
tiempo de torrefaccion deseado en la que una temperatura de torrefaccion deseada esta en un intervalo de entre
220°C y 600°C.

Zona de conexion

Una region especifica en una disposicion de torrefaccion ubicada inmediatamente aguas arriba de una zona de
calentamiento e inmediatamente aguas abajo de una zona de torrefaccion con respecto a una entrada de biomasa
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de dicha disposicion de torrefaccion.
Tiempo de torrefaccién:

El tiempo durante el cual se mantiene la temperatura del material practicamente constante a la temperatura de
torrefaccién. El tiempo de residencia del material en la zona de torrefaccién puede denominarse tiempo de
torrefaccion.

Descripcion detallada

Actualmente, las temperaturas en procedimientos de torrefaccion se miden mediante métodos que se basan en
medir la temperatura de gases en las disposiciones de torrefaccién o midiendo la temperatura de superficie del
reactor de torrefaccion. Los inventores demuestran en el presente documento que estas clases de medidas
proporcionan una indicacion falsa de la temperatura real de la biomasa. Ademas, la diferencia entre la temperatura
del gas y la temperatura real del material es diferente dependiendo de qué clase de material lignocelulésico esté
sometiéndose a torrefaccion. Los inventores demuestran ademas que medidas de la temperatura de superficie de la
biomasa proporcionan un valor fiable de la temperatura real del material y por tanto que este valor puede usarse
para controlar el procedimiento de torrefaccion y para generar material torrefacto con caracteristicas deseadas,
véase el ejemplo 1.

Por tanto, un primer aspecto de la invencién se refiere a un método para monitorizar un procedimiento de
torrefaccién de una biomasa, caracterizado porque se determina la temperatura de superficie de la biomasa en la
disposicion de torrefaccion.

En un segundo aspecto la invencion se refiere a un método de control de un procedimiento de torrefaccion de una
biomasa, que comprende las etapas de:

a) monitorizar la temperatura de superficie para obtener un valor de temperatura de superficie;
b) comparar el valor de temperatura de superficie con un valor de referencia; y
si el valor de temperatura de superficie es inferior al valor de referencia,

c1) aumentar un calentamiento del procedimiento, reducir un enfriamiento del procedimiento o aumentar un tiempo
de residencia de la biomasa en el procedimiento; y

si el valor de temperatura de superficie es superior al valor de referencia,

c2) reducir un calentamiento del procedimiento, aumentar un enfriamiento del procedimiento o reducir un tiempo de
residencia de la biomasa en el procedimiento.

En una realizacion preferida la temperatura de superficie de la biomasa en la disposicion de torrefaccion se
determina usando un termémetro de infrarrojos (IR) tal como un termémetro de infrarrojos de punto o un pirémetro
de infrarrojos. En una realizacion el termémetro de IR se enfria mediante unos medios de enfriamiento para evitar
sobrecalentar el termometro de IR. Los medios de enfriamiento pueden estar o bien en fase liquida o bien en fase
gaseosa. En una realizacién los medios de enfriamiento son un liquido tal como agua o aceite térmico y en otra
realizacién los medios de enfriamiento son un gas o una mezcla de gases tal como aire.

El termometro de IR tiene preferiblemente una lente en la parte frontal, principalmente para enfocar el haz de IR pero
también para proteger los componentes electronicos internos. Los inventores han constatado que sustancias
condensables procedentes del gas de torrefaccién pueden condensarse sobre la lente e interferir con la radiacion IR
procedente del material torrefacto. Los inventores han constatado ademas que varios de los gases que desprende la
biomasa durante el procedimiento de torrefaccién son activos frente a IR. Por tanto, tales gases pueden alterar
adicionalmente la medida del termémetro de IR. Por tanto, en una realizacion preferida se suministra una corriente
de gas inerte no activo frente a infrarrojos en el espacio entre la lente del termémetro de IR y la biomasa, para
eliminar los gases activos frente a IR, y para prevenir la condensacion de sustancias condensables en el gas de
torrefaccién sobre la lente.

Ademas, los inventores han constatado que si el gas inerte no activo frente a infrarrojos no esta lo suficientemente
caliente, sustancias condensables en el gas de torrefaccion pueden condensarse en el espacio entre la lente del
termoémetro de IR y la biomasa. Por tanto, con el fin de obtener una medida fiable el gas no activo frente a infrarrojos
debe calentarse antes de introducirse en el espacio entre la lente del termémetro de IR y la biomasa. Por tanto, en
otra realizacion preferida la temperatura del gas inerte no activo frente a infrarrojos en la salida de gas de purga es
superior a 150°C, tal como superior a 200°C, tal como superior a 250°C, tal como superior a 300°C, tal como
superior a 350°C, tal como superior a 400°C, tal como superior a 450°C. Preferiblemente, la temperatura del gas
inerte en el espacio entre el termémetro de IR y la biomasa es lo suficientemente alta como para evitar la
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condensacion de gases de torrefaccion y para evitar el enfriamiento de la biomasa. Sin embargo, la temperatura del
gas no debe ser tan alta que caliente la temperatura de la biomasa en el procedimiento de torrefaccién.
Preferiblemente la temperatura del gas inerte en el espacio entre el termémetro de IR y la biomasa es préxima a la
temperatura de torrefaccion, tal como en el intervalo de 150°C a 750°C, tal como de 220°C a 750°C, tal como de
220°C a 700°C, tal como de 220°C a 600°C, tal como 220-500, tal como 220-450, tal como 220-400, tal como 230-
600, tal como 230-500, tal como 230-450, tal como 230-400, tal como 240-500°C, tal como 240-400°C, tal como 240-
350°C, tal como 270-350°C. Lo mas preferiblemente la temperatura del gas inerte en el espacio entre el termémetro
de IR y la biomasa es aproximadamente 30°C mayor que la temperatura de superficie de la biomasa en el momento
de la medida de la temperatura, tal como 5-50°C mayor, tal como 10-50°C mayor, tal como 10-40°C mayor, tal como
20-40°C mayor. En una realizacion preferida el gas inerte no activo frente a infrarrojos es gas nitrégeno o un gas
noble. En una realizacién menos preferida, se usa un gas que no es completamente inactivo frente a IR pero tiene
una baja actividad frente a infrarrojos dentro del rango espectral de los termémetros de IR en lugar del gas inerte no
activo frente a infrarrojos. Ejemplos de un gas de este tipo son CO,, NO,, CO, NO, vapor de agua y diferentes
mezclas de dichos gases.

La cantidad de gas inerte no activo frente a infrarrojos introducido debe ser lo suficientemente alta como para
eliminar los gases activos frente a IR y para prevenir la condensaciéon de sustancias condensables en el gas de
torrefaccién sobre la lente. Dicha cantidad de gas inerte no activo frente a infrarrojos variara dependiendo de la
disposicion de torrefaccion, la disposicion del termdmetro de IR y la temperatura de torrefaccién, pero a una presion
de 1 ATM puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 2-100 I/min tal como 2-50 I/min, tal como 5-100 I/min, tal como
5-50 I/minuto, tal como 5-25 I/min.

En otra realizacién la temperatura de superficie de la biomasa en el momento de la medida de la temperatura esta
en el intervalo de 2202C a 600°C, tal como 220-500°C, tal como 220-450, tal como 220-400, tal como 230-600, tal
como 230-500, tal como 230-450, tal como 230-400, preferiblemente 240-500°C, preferiblemente 240-400°C,
preferiblemente 240-350°C, lo mas preferiblemente 270-350°C. En una realizacion preferida la biomasa se
representa por biomasa lignoceluldsica.

Otro aspecto de la invencion se refiere a una disposicion de torrefaccion que tiene una zona para calentamiento y/o
torrefaccién, en la que un termémetro de infrarrojos esta dispuesto en la zona de tal manera que puede medirse la
temperatura de superficie de material que entra en la zona, esta en la zona o sale de la zona y en la que una salida
de gas de purga esta dispuesta en el termometro de IR de tal manera que puede suministrarse gas de purga (gas
inerte no activo frente a infrarrojos) al espacio entre una lente del termémetro de IR y el material. En una realizacion,
la lente del termometro de infrarrojos y la salida de gas de purga estan dispuestas en una tuberia de extremo abierto
comun, que se extiende al interior de la zona de tal manera que el extremo abierto esta orientado hacia el material.
Por tanto, el gas de purga fluird hacia fuera a través del extremo abierto de la tuberia durante la operacion.

En otra realizacion la disposicion de torrefaccién comprende al menos una zona de calentamiento y al menos una
zona de torrefaccion y la disposicion de torrefaccion comprende disposiciones de transporte de material de tal
manera que el tiempo de residencia del material en la(s) zona(s) de torrefaccién puede controlarse por separado del
tiempo de residencia en la(s) zona(s) de calentamiento y en la que la(s) zona(s) de torrefaccion esta(n) ubicada(s)
en un compartimento diferente de la(s) zona(s) de calentamiento y en la que los dos compartimentos estan
conectados mediante una zona de conexion y en la que el termdmetro de infrarrojos esté dispuesto en dicha zona de
conexion.

En una realizacion el termémetro de infrarrojos es un termémetro de infrarrojos de punto o un pirdmetro de
infrarrojos.

En otra realizacion el transporte de material en la zona de conexién estd mediado por la gravedad o por medidas
mecanicas. En otra realizacién la zona de conexién estd ubicada en un compartimento de la disposicion de
torrefaccién que no esta representado por un compartimento rotatorio. En una realizacion el transporte de material
en la zona de conexidon no estd mediado por la rotacion del compartimento que encierra la zona de conexion. En una
realizacién la salida de gas de purga esta conectada a una bombona de gas que comprende dicho gas inerte no
activo frente a infrarrojos. En otra realizacién dicha bombona comprende gas nitrdgeno o un gas noble.

Descripcion detallada de realizaciones a modo de ejemplo

La figura 1 muestra una disposicién de torrefaccién que tiene una entrada (1) de biomasa, una zona (2) de
calentamiento (dispuesta en un tambor) en la que se calienta el material hasta una temperatura préxima a la
temperatura de torrefaccion y una zona (4) de torrefaccion (también dispuesta en un tambor) en la que se somete la
biomasa a torrefaccion. El transporte de la biomasa en la zona (2) de calentamiento esta mediado por un tornillo de
transporte de zona de calentamiento que esta accionado por un motor (3) de tornillo de transporte de zona de
calentamiento. El transporte de la biomasa en la zona (4) de torrefaccién esta mediado por un tornillo de transporte
de zona de torrefaccion que esta accionado por un motor (5) de tornillo de transporte de zona de torrefaccion. Los
motores (3, 5) de tornillo de transporte pueden estar dispuestos para hacer rotar los tambores completos, en cuyo
caso los tornillos estan fijados a los tambores, o sélo los tornillos. ElI material torrefacto sale de la zona de
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torrefaccién a través de una salida (6) de biomasa y posteriormente se extingue por enfriamiento en los medios (7)
para extinguir por enfriamiento, tales como dispositivos de aplicacion de agua, y se enfria adicionalmente mediante
medios (8) para enfriamiento adicional que pueden ser un dispositivo de enfriamiento de tornillo. Se recogen gases
de torrefaccion de la zona (2) de calentamiento y la zona (4) de torrefaccion a partir de la salida (9) de gas de
torrefaccién para la combustion o el procesamiento. La temperatura de superficie de la biomasa dentro de la
disposicién de torrefaccion se mide en diferentes posiciones dentro de la disposicion de torrefaccién usando
termometros (10, 11, 12) de IR. Un primer termémetro (10) de IR esta dispuesto en la zona de conexién ubicada
entre la zona de calentamiento y la zona de torrefaccion. Este termdmetro de IR puede ajustarse para medir la
temperatura de superficie de la biomasa al final de la zona de calentamiento, en la zona de conexién o en el
comienzo de la zona de torrefaccion. Un segundo termémetro (11) de IR esté ubicado en la salida (6) de biomasa y
puede ajustarse para medir la temperatura de superficie de la biomasa en la salida de biomasa o al final de la zona
de torrefaccion. Un tercer termémetro (12) de IR esta ubicado después de los medios (7) para extinguir por
enfriamiento y antes de los medios (8) para enfriamiento adicional. Este termémetro de IR puede medir la
temperatura de superficie de la biomasa extinguida por enfriamiento antes del enfriamiento adicional.

La figura 2 muestra un termémetro (21) de IR para medir la temperatura de una biomasa (32), tal como virutas de
madera, en una disposicion de torrefacciéon. El termémetro (21) de IR comprende una lente (22) en la parte frontal,
principalmente para enfocar el haz de IR pero también para proteger los componentes electrénicos internos. La lente
(22) esta ubicada en una tuberia (23) de extremo abierto que se extiende al interior de la disposicién de torrefaccion,
tal como al interior de una zona de torrefaccién, a través de una pared (33) de disposicién de torrefaccién, de tal
manera que el extremo (34) abierto de la tuberia (23) esta orientado hacia la biomasa (32). Se introduce una
corriente de gas de purga inerte no activo frente a infrarrojos en una entrada (27) de gas de purga de un calentador
(24) de gas de purga. Antes de que el gas entre en la tuberia (23) de extremo abierto a través de una salida (28) de
gas de purga, se calienta el gas hasta por encima de 150°C en el calentador (24) de gas de purga. El calentador (24)
de gas de purga comprende una entrada (25) de medios de calentamiento y una salida (26) de medios de
calentamiento. El gas de purga fluye a través de la tuberia (23) de exiremo abierto y puede calentarse
adicionalmente mediante el calor en la disposicidén de torrefaccion a medida que se mueve hacia el extremo (34)
abierto. En el extremo (34) abierto de la tuberia (23) de extremo abierto la temperatura del gas de purga esta
normalmente proxima a la temperatura de torrefaccion. Cuando el gas de purga entra en el espacio entre la biomasa
(32) y el extremo (34) abierto, se desplazan los gases activos frente a IR desprendidos de la biomasa (32) y se
detecta la temperatura de superficie de la biomasa (32) mediante el termémetro (21) de IR. Para evitar sobrecalentar
el termometro (21) de IR, el termdmetro (21) de IR se enfria mediante introduccién de unos medios de enfriamiento
al interior de una zona (29) de enfriamiento del termémetro (21) de IR a través de una entrada (31) de medios de
enfriamiento. Los medios de enfriamiento salen del dispositivo de enfriamiento (29) a través de una salida (30) de
medios de enfriamiento.

La figura 3 muestra medidas de termometro de IR realizadas durante la misma serie de torrefaccién, en condiciones
de estado estacionario usando gas nitrégeno caliente y frio para eliminar gases activos frente a IR, y para prevenir la
condensacion de sustancias condensables en el gas de torrefaccién. Se demuestra que las medidas de termémetro
de IR son mucho mas precisas cuando el gas de proteccion esta caliente. La temperatura promedio de las medidas
con gas frio es inferior a la de las medidas con gas caliente, probablemente debido a la condensacién de sustancias
en el gas de torrefaccion cuando se emplea el gas frio.

Ejemplos
Ejemplo 1
Biomasa Tiempo Tempe- Tempe-  Super- Temp. de Temp. de Dif. Dif. Dif.
de raturade raturade ficiede termémetro termometro n.°1 n.22 n.23
residencia referencia atmésfera  reactor delR (°C), de IR (°C), * R C(O))]
(min) (°C) (°C) (°C) gas de gasde (°C) (°C)
proteccion  proteccion
frio caliente
Picea 25 300 329 332 300 318 -1 -14 1
Picea 16,5 270 277 294 271 273 -4 -21
Eucalipto 16,5 270 267 272 - 269 2 -4
Eucalipto 8 270 272 300 - 271 -1 -29

* Dif. n.2 1 = term6metro de IR (con gas de proteccion caliente) - temperatura de atmésfera
** Dif. n.2 2 = termometro de IR (con gas de proteccion caliente) - temperatura de superficie de reactor
*** Dif. n.2 3 = termémetro de IR (con gas de proteccion caliente) - TIR (con gas de proteccion frio)

La tabla anterior muestra resultados de cuatro experimentos de torrefaccion diferentes realizados en una planta
piloto de torrefaccion continua con un tambor rotatorio como reactor. Durante el mismo experimento se midié la
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temperatura de atmédsfera (es decir la temperatura de los gases en el reactor de torrefaccion), la temperatura de
superficie de la pared del reactor y la temperatura de superficie de la biomasa. La temperatura de atmésfera se
midié a 10 cm del extremo del reactor y a aproximadamente 5-10 cm hacia arriba desde la biomasa con un termopar
de tipo N. La temperatura de superficie del reactor se midi6 fuera del reactor rotatorio con un termopar de tipo N. La
temperatura de superficie de la biomasa se midié con un termémetro de IR (Heitronics CT09, rango espectral de 8-
14 um), en todos los casos con gas nitrdgeno caliente y en dos casos también con gas nitrdgeno frio.

Conclusién 1: Dif. n.2 1 en la tabla muestra que la temperatura de atmésfera (es decir la temperatura de los gases en
el reactor de torrefaccion) no es Util para determinar la temperatura de torrefaccion porque la medida se desvia de
manera irregular de la temperatura de superficie de la biomasa (termémetro de IR con gas nitrégeno caliente).

Conclusién 2: Dif. n.2 2 muestra que la medida de la temperatura de superficie del reactor no es util para determinar
la temperatura de torrefaccion porque la medida se desvia de manera irregular de la temperatura de superficie de la
biomasa (termoémetro de IR con gas nitrégeno caliente).

Conclusién 3: Dif. n.2 3 muestra que la medida con termémetro de IR se desvia de manera irregular entre gas
nitrégeno caliente y frio. Junto con la informacion en el ejemplo 2 queda claro que debe preferirse el uso de gas
nitrégeno caliente con respecto a gas nitrégeno frio para la determinacion de la temperatura de torrefaccion.

Ejemplo 2

La figura 3 muestra medidas con termoémetro de IR realizadas durante la misma serie de torrefaccion, en
condiciones de estado estacionario. Se realizaron medidas con gas frio aproximadamente 3 h antes de que las
medidas con gas caliente. El gas frio tiene una temperatura de 30°C y el gas caliente en este caso tiene
aproximadamente 320°C en la salida de gas de purga. El uso de gas nitrégeno frio proporciona una incertidumbre de
aproximadamente 40-50°C y la medida puede diferir en hasta 32°C entre cada lectura de 10 ms. Mientras tanto, usar
gas caliente limita el alcance de medida hasta menos de 10°C y la medida puede diferir hasta 6°C entre cada lectura
de 10 ms. La mayor parte del alcance de temperatura cuando se usa gas caliente puede atribuirse al hecho de que
el termdémetro de IR en algunos segundos de cada rotaciéon del tambor esta realizando la medida en el tambor de
acero y no en la madera sometida a torrefaccion. El gas frio esta enfriando el gas de torrefaccién de modo que
sustancias condensables se condensan en el gas y por tanto proporcionan lecturas falsas. A partir de los
experimentos descritos anteriormente queda claro que las medidas con termémetro de IR son mucho mas precisas
cuando el gas nitrégeno esta caliente y por tanto es posible explicar la mayor parte de la variacion en la medida. El
promedio de medidas con gas frio es menor que para las medidas con gas caliente probablemente debido a las
sustancias condensables en el gas de torrefaccion.
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REIVINDICACIONES

Método para monitorizar un procedimiento de torrefaccion de una biomasa, caracterizado porque la
temperatura de superficie de la biomasa en la disposicion de torrefaccion se determina usando un
termémetro de IR y en el que se suministra una corriente de gas inerte no activo frente a infrarrojos en el
espacio entre una lente del termémetro de IR y la biomasa y en el que la temperatura del gas inerte no
activo frente a infrarrojos en una salida de gas de purga es superior a 150°C, tal como superior a 200°C, tal
como superior a 250°C, tal como superior a 300°C, tal como superior a 350°C, tal como superior a 400°C,
tal como superior a 450°C.

Método de control de un procedimiento de torrefaccion de una biomasa, que comprende las etapas de:

a) monitorizar la temperatura de superficie segun la reivindicacién 1 para obtener un valor de temperatura
de superficie;

b) comparar el valor de temperatura de superficie con un valor de referencia; y
si el valor de temperatura de superficie es inferior al valor de referencia,

c1) aumentar un calentamiento del procedimiento, reducir un enfriamiento del procedimiento o aumentar un
tiempo de residencia de la biomasa en el procedimiento; y/o

si el valor de temperatura de superficie es superior al valor de referencia,

¢2) reducir un calentamiento del procedimiento, aumentar un enfriamiento del procedimiento o reducir un
tiempo de residencia de la biomasa en el procedimiento.

Método segun las reivindicaciones 1-2, en el que el gas inerte no activo frente a infrarrojos es gas nitrégeno
0 un gas noble.

Método segun la reivindicacion 3, en el que el gas inerte no activo frente a infrarrojos es gas nitrégeno.

Método segun la reivindicacion 1-4, en el que la temperatura de superficie de la biomasa en el momento de
la medida de la temperatura esta en el intervalo de entre 220°C y 600°C, tal como 220-500°C, tal como 220-
4509C, tal como 220-400°C, tal como 230-600°C, tal como 230-500°C, tal como 230-450°C, tal como 230-
400°C, preferiblemente 240-500°C, preferiblemente 240-400°C, preferiblemente 240-350°C, lo mas
preferiblemente 270-350°C.

Método segun la reivindicaciéon 1-5, en el que la biomasa es biomasa lignocelulésica, tal como virutas de
madera.

Disposicion de torrefaccion que tiene una zona para calentamiento y/o torrefaccion, en la que un
termémetro (21) de infrarrojos esta dispuesto en la zona de tal manera que puede medirse la temperatura
de superficie de material que entra en la zona, esta en la zona o sale de la zona y en la que una salida (28)
de gas de purga esta dispuesta en el termémetro de IR de tal manera que puede suministrarse un gas
inerte no activo frente a infrarrojos al espacio entre una lente (22) del termémetro de IR y el material, en la
que la lente esta ubicada en una tuberia (23) de extremo abierto caracterizada porque la disposicion de
torrefacciéon comprende ademas un calentador (24) de gas de purga que tiene una entrada (27) de gas de
purga, la salida (28) de gas de purga, una entrada (25) de medios de calentamiento y una salida (26) de
medios de calentamiento, de modo que el gas inerte no activo frente a infrarrojos puede calentarse hasta
por encima de 150°C en el calentador de gas de purga antes de que entre en la tuberia de extremo abierto.

Disposicion de torrefaccion segun la reivindicacion 7, en la que la lente del termémetro de infrarrojos y la
salida de gas de purga estan dispuestas en una tuberia de extremo abierto comudn, que se extiende al
interior de la zona de tal manera que el extremo abierto esta orientado hacia el material.

Disposicion de torrefaccién segun las reivindicaciones 7-8, en la que dicha salida de gas de purga esta
conectada a un recipiente de gas, tal como una bombona, que comprende dicho gas inerte no activo frente
a infrarrojos.

Disposicion de torrefaccién segun la reivindicacion 9, en la que dicho recipiente de gas comprende gas
nitrégeno o un gas noble.

Disposicion de torrefaccion segun las reivindicaciones 7-10, que comprende al menos una zona de

calentamiento y al menos una zona de torrefaccion y en la que la disposicion de torrefaccion comprende
disposiciones de transporte de material de tal manera que el tiempo de residencia del material en las zonas
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de torrefaccion puede controlarse por separado del tiempo de residencia en la(s) zona(s) de calentamiento
y en la que las zonas de torrefaccion estan ubicadas en un compartimento diferente de las zonas de
calentamiento y en la que los dos compartimentos estan conectados mediante una zona de conexion y en
la que el termoémetro de infrarrojos esta dispuesto en dicha zona de conexion.

Disposicion de torrefaccién segun la reivindicacion 11, en la que la zona de conexién esta ubicada en un
compartimento de la disposicion de torrefaccion que no esta representado por un compartimento rotatorio y
en la que el transporte de material en la zona de conexiéon no estd mediado por la rotacion del
compartimento que encierra la zona de conexion.

Disposicion de torrefaccion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 7 a 12, en la que el
termémetro de infrarrojos comprende ademas una entrada (31) de medios de enfriamiento, una salida (30)
de medios de enfriamiento y una zona (29) de enfriamiento de modo que el termémetro de infrarrojos se
enfria mediante introduccion de unos medios de enfriamiento al interior de la zona de enfriamiento.
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Fig. 1

10



ES 2 604 694 T3

11



ES 2 604 694 T3

¢ "B’

ou} uoiddajoud ap seb
‘Y 9P 0J}OWIOULID | s
ajual|ed uold23joid ap seb
‘o 9P 0J}DWIOWLID | s

(ss:ww:yy) eioH

N_‘\.ooo mmmooo 9%:G0:00 20°S0:00 _ 61:70:00 9€:€0:

Amm_EE yy) m._o_._

¥l 9p oJ}dwowid} ap eanjesadwa |

0v2

+ 0G¢

(Do) eanjesadws}) eanjesadwa]

(Do) eanjesadws)) eanjesadwa ]

12



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

