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DESCRIPCION
Método para enfriar y aumentar el rendimiento energético de un producto torrefacto
Campo técnico

La presente invencién se relaciona con el campo de la torrefaccion de biomasa. En particular, se relaciona con un
método y un sistema para un enfriamiento eficiente del material torrefacto que también aumenta el rendimiento
energeético y la hidrofobicidad del producto torrefacto y disminuye la obstruccion del dispositivo de enfriamiento.

Antecedentes

Para poder competir con y reemplazar los transportadores de energia de combustibles fésiles tal como el carbon, el
petréleo y el gas natural, la biomasa lignocelulésica se beneficiaria de alguna forma del método de tratamiento
previo para superar los inconvenientes inherentes. Se ha demostrado que la torrefaccion del método de tratamiento
previo mejora las cualidades del combustible de biomasa, tal como la densidad de energia, el contenido de agua y
las propiedades de molienda, alimentaciéon e hidréfobas [1-4]. Estas mejoras establecen la torrefaccion como un
proceso clave para facilitar un mercado en expansion para las materias primas de biomasa. La torrefaccion es un
método de tratamiento térmico que normalmente se realiza en una atmésfera sustancialmente inerte (libre de
oxigeno) a una temperatura de aproximadamente 220-600°C. Durante el curso del proceso, a partir de la materia
prima de biomasa se produce un gas combustible que comprende diferentes compuestos organicos, ademas de la
biomasa torrefacto.

Se puede decir que el proceso de produccion de un material torrefacto a partir de biomasa lignocelulésica incluye
cuatro etapas:

1) un paso de secado, en el que se elimina el agua libre retenida en la biomasa;

2) un paso de calentamiento en la que se libera agua ligada fisicamente y la temperatura del material se eleva a la
temperatura de torrefaccién deseada;

3) una etapa de torrefaccion, en la que el material es en realidad torrefacto y que comienza cuando la temperatura
del material alcanza aproximadamente 220°C -230°C. Durante esta etapa, la biomasa se descompone parcialmente
y libera diferentes tipos de compuestos volatiles, tal como hidroxiacetona, metanol, propanal, acidos carboxilicos
cortos, etc. En particular, la etapa de torrefaccion se caracteriza por la descomposicion de la hemicelulosa a
temperaturas de 220°C -230°C, y a temperaturas de torrefaccion mas altas, la celulosa y la lignina también
comienzan a descomponerse y liberar compuestos volatiles; la celulosa se descompone a una temperatura de 305-
375°C y la lignina se descompone gradualmente en un intervalo de temperatura de 250-500°C;

4) un paso de enfriamiento para terminar el proceso y facilitar el manejo. El proceso de torrefaccién finaliza tan
pronto como el material se enfria por debajo de 220 °C -230 °C.

El documento US 6,374,513 divulga un proceso para el tratamiento térmico de material lignocelulésico donde el
material se precalienta y se seca a una temperatura cercana a la temperatura de vaporizaciéon del agua, se calienta
en una atmosfera reducida y se enfria mediante la inyeccion de vapor de agua. Esto se realiza rociando agua,
utilizando el quemador, en la camara de combustién. El efecto de esto es disminuir la temperatura en la camara de
tratamiento sin que esto genere cualquier choque térmico.

Resumen de la presente divulgacion.

Durante el proceso de enfriamiento del material torrefacto, el material continta liberando gases hasta que la
temperatura del material disminuye por debajo de aproximadamente 200°C. Sin embargo, el material debe enfriarse
aun mas por debajo de 130°C para garantizar temperaturas seguras de autoignicion. Por lo tanto, en la técnica
anterior, el material torrefacto se enfrié directamente en un dispositivo de enfriamiento, como un enfriador de tornillo,
para disminuir la temperatura a menos de 130°C, véase, por ejemplo el documento W02009/151367 A1. Un
problema con este enfoque es que los gases liberados del material torrefacto durante el proceso de enfriamiento se
condensaran en las superficies frias dentro del dispositivo de enfriamiento, lo que dara lugar a ensuciamiento u
obstruccion de dicho dispositivo. Otro inconveniente con esta solucion es que el dispositivo de enfriamiento debe ser
bastante grande y, por lo tanto, costoso, ya que la temperatura del material torrefacto debe reducirse desde la
temperatura de torrefaccion, hasta la temperatura de manejo segura, es decir, por debajo de 130 °C. Otro problema
con los procesos de enfriamiento del material torrefacto descrito en la técnica anterior es que los gases liberados
durante el proceso de enfriamiento conducen a una disminucién en el rendimiento energético del producto torrefacto.

Por lo tanto, existe una demanda de un método mejorado para enfriar material torrefacto. Los presentes inventores

han resuelto los problemas descritos anteriormente mediante un método para enfriar material torrefacto, que incluye
la aplicacion de agua al material torrefacto para enfriar rapidamente el material y luego enfriar mas el material
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torrefacto y al menos parte de los gases de torrefaccion, emitidos por el material, en un dispositivo de enfriamiento
comun, de tal manera que los componentes de los gases de torrefaccion se condensan en el material torrefacto
dentro del dispositivo de enfriamiento comun. EI método tiene varias ventajas en comparacién con los métodos
descritos en la técnica anterior:

1) Dado que el material inicialmente se enfria rapidamente con agua, debe tomar lugar menos enfriamiento en el
dispositivo de enfriamiento y, por lo tanto, el dispositivo de enfriamiento podria mantenerse méas pequefio y, por lo
tanto, mas barato.

2) Mediante la introducciéon de vapor y gases de torrefaccion, en particular los gases humedos formados durante y
después del enfriamiento rapido con agua, en el dispositivo de enfriamiento, se aumenta el efecto de enfriamiento
dentro del dispositivo de enfriamiento. Esto también facilita el uso de un dispositivo de refrigeraciéon mas pequefio.

3) Dado que el material ya esta refrigerado cuando ingresa al dispositivo de enfriamiento, los gases emitidos por el
material dentro del dispositivo de enfriamiento y los gases de torrefaccién introducidos en el dispositivo de
enfriamiento se condensaran en el material torrefacto frio, lo que disminuira la condensacién en las superficies frias
dentro del dispositivo enfriamiento que a su vez disminuye la obstruccion de dicho dispositivo de refrigeracion.

4) La condensacién de gases en el material torrefacto aumenta el rendimiento energético del producto final
torrefacto,

5) La condensacion de los gases en el material torrefacto aumenta la hidrofobicidad del producto final torrefacto, que
a menudo es una caracteristica muy deseada de los productos torrefacto.

Por consiguiente, la presente invencion se relaciona con un método de torrefaccion, que comprende los pasos de:

a) someter una biomasa opcionalmente tratada previamente a torrefaccion para producir un material torrefacto que
tiene una temperatura superior a 220°C y gases de torrefaccion;

b) aplicar agua al material torrefacto para reducir la temperatura del material torrefacto, siempre que la temperatura
no sea inferior a 120°C, preferiblemente no inferior a 150°C, mas preferiblemente no inferior a 190°C

c¢) enfriar aun mas el material torrefacto y al menos parte de los gases de torrefaccion generados a partir del material
durante el paso b) y/o antes del paso b) y/o después del paso b) en un dispositivo de enfriamiento comun de tal
manera que los componentes de los gases de torrefaccion se condensan en el dispositivo de enfriamiento comun.

En otro aspecto, la invencién se relaciona con un sistema para enfriar un material torrefacto, que comprende:
un reactor de torrefaccion para convertir una biomasa opcionalmente tratada previamente en un material torrefacto
que tiene una temperatura superior a 250°C y gases de torrefaccion, comprendiendo dicho reactor de torrefaccién un

salida;

un dispositivo de aplicacion de agua para aplicar agua al material torrefacto desde el reactor de torrefaccion, estando
dispuesto dicho dispositivo de aplicacion de agua en o en conexién con la salida del reactor de torrefaccion;

un dispositivo de enfriamiento para enfriar ain mas el material torrefacto y al menos parte de los gases de
torrefaccién generados en el reactor de torrefaccion o el dispositivo de aplicacion de agua, estando provisto dicho
dispositivo de enfriamiento con medios para guiar el material torrefacto y la al menos parte de los gases de
torrefaccién a una entrada del dispositivo de enfriamiento.

Breve descripcion de las figuras.

La Figura 1 a. muestra un reactor de torrefaccion, conectado a una disposicién para enfriar material torrefacto que
comprende un dispositivo de aplicaciéon de agua y un dispositivo de enfriamiento para enfriamiento adicional.

La Figura 1 b. muestra una disposicion para enfriar un material torrefacto, que comprende un dispositivo de
aplicacion de agua y un dispositivo de enfriamiento para enfriamiento adicional.

Las Figuras 2a y 2b muestran dos disposiciones de torrefaccion diferentes.

Las Figuras 3 y 4 muestran el tiempo y la temperatura de una biomasa en un reactor de torrefacciéon conectado a
una disposicion para enfriar material torrefacto. La flecha indica el enfriamiento del agua.
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Definiciones:

Torrefaccion: un método de tratamiento térmico previo que tiene lugar en una atmoésfera virtualmente inerte (oxigeno
reducido o sin oxigeno) a una temperatura superior a 220°C pero inferior a 600°C y que produce una biomasa
torrefacto y gases combustibles. Durante una etapa de torrefacciéon, partes de la biomasa, en particular la
hemicelulosa, se descomponen y liberan diferentes tipos de compuestos organicos volatiles. En un proceso de
torrefaccién a partir de biomasa cruda, la etapa de torrefaccion real esta precedida por una etapa de secado en la
que se elimina el agua libre retenida en la biomasa y por una etapa de calentamiento en la que la biomasa se
calienta a la temperatura de torrefaccion deseada.

Zona de secado: una region especifica de un compartimento en una disposicion de torrefaccion, situada corriente
arriba de una zona de calentamiento en relacién con una entrada de biomasa de una disposiciéon de torrefaccion,
que comprende medios para regular la temperatura en dicha regién especifica y en la que se seca una biomasa a un
contenido de agua inferior al 10% antes de calentar.

Zona de calentamiento: una regién especifica de un compartimiento en una disposicion de torrefaccion, situada
corriente arriba de una zona de torrefaccion en relacion con una entrada de biomasa de una disposicion de
torrefaccién, que comprende medios para regular especificamente la temperatura en dicha regién especifica y en la
que la temperatura de una biomasa se incrementa a una temperatura cercana a la temperatura de torrefaccion
deseada antes de la torrefaccion.

Zona de torrefaccion: una region especifica de un compartimento en una disposiciéon de torrefaccion, situada
corriente abajo de una zona de calentamiento en relacion con una entrada de biomasa de una disposicién de
torrefaccién, 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 virtualmente constante a la temperatura de
torrefaccién deseada durante un tiempo de torrefaccion deseado en el que la temperatura de torrefaccion deseada
esta en un intervalo entre 220 °C y 600 °C.

Zona de conexidn: una region especifica en una disposicion de torrefaccion situada inmediatamente corriente arriba
de una zona de calentamiento e inmediatamente corriente abajo de una zona de torrefaccion en relacion con una
entrada de biomasa de dicha disposicidn de torrefaccion.

Tiempo de torrefaccion: el tiempo en que la temperatura del material se mantiene virtualmente constante a la
temperatura de torrefaccion. El tiempo de residencia del material en la zona de torrefaccion se puede denominar
tiempo de torrefaccion.

Descripcion detallada
En un primer aspecto, la invencion se relaciona con un método de torrefaccién, que comprende los pasos de:

a) someter una biomasa opcionalmente tratada previamente a torrefaccion para producir un material torrefacto que
tiene una temperatura superior a 220°C y gases de torrefaccion;

b) aplicar agua al material torrefacto para reducir la temperatura del material torrefacto, siempre que la temperatura
no sea reduzca menos de 120°C, preferiblemente no menos de 150°C, mas preferiblemente no menos de 190°C

c) enfriar ain mas el material torrefacto y al menos parte de los gases de torrefaccion generados durante el paso a)
y/o b) en un dispositivo de enfriamiento comun, de manera que los componentes de los gases de torrefaccion se
condensen en el dispositivo de enfriamiento comun.

En una realizacion, los gases de torrefaccion se desvian del dispositivo de enfriamiento comun durante el paso c),
antes de que se complete el enfriamiento del material torrefacto. En otra realizacién, los gases de torrefaccion se
desvian durante el paso c), cuando tienen una temperatura superior al punto de rocio del agua, tal como por encima
de 80°C, como 100-200°C, tal como 150-200°C. De esta manera, se permite que los componentes organicos se
condensen mientras que se puede evitar la condensacién de agua. Los gases desviados pueden ser quemados para
la recuperacion de calor.

De acuerdo con otra realizacion, el material torrefacto producido en el paso a) tiene una temperatura superior a 220
°C, tal como 220-600 °C, tal como 240-500 °C, tal como 240-400 °C, tal como 240-350 °C, tal como 270-350 °C,
antes del paso b). En otra realizacion, la temperatura del material torrefacto se reduce a menos de 250 °C,
preferiblemente por debajo de 220 °C, en el paso b). En otra realizacion, la temperatura del material torrefacto se
reduce a 150-220 °C en el paso b). En otra realizacion, la temperatura del material torrefacto se reduce a por debajo
de 130°C, preferiblemente por debajo de 100°C en el paso c).

En una realizacion, la biomasa es biomasa lignoceluldsica, tal como material de madera. Una forma particularmente
preferida de biomasa para la presente invencion son las astillas de madera.
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Otro aspecto de la invencion se relaciona con un sistema para enfriar un material torrefacto, que comprende:

un reactor de torrefaccion para convertir una biomasa opcionalmente tratada previamente en un material torrefacto
que tiene una temperatura superior a 250°C y gases de torrefacciéon, comprendiendo dicho reactor de torrefaccion un
salida;

un dispositivo de aplicacion de agua para aplicar agua al material torrefacto desde el reactor de torrefaccion, estando
dispuesto dicho dispositivo de aplicacion de agua en o en conexién con la salida del reactor de torrefaccion;

un dispositivo de enfriamiento para enfriar ain mas el material torrefacto y al menos parte de los gases de
torrefaccion generados en el reactor de torrefaccion y/o dispositivo de aplicacion de agua, estando provisto dicho
dispositivo de enfriamiento con medios para guiar el material torrefacto y la al menos parte de los gases de
torrefaccion a una entrada del dispositivo de refrigeracion.

De acuerdo con una realizacion, el medio para guiar la al menos parte de los gases de torrefaccion es un ventilador
dispuesto en conexion con una salida del dispositivo de enfriamiento. Un ventilador de este tipo crea una baja
presion en el dispositivo de enfriamiento, que absorbe los gases de torrefaccion en el dispositivo de enfriamiento. En
una realizacion, el dispositivo de enfriamiento comprende una primera salida para gases y una segunda salida para
material torrefacto, en el que la primera salida esta ubicada corriente arriba de la segunda salida. Si se usa un
ventilador en una realizacion de este tipo, preferiblemente se conecta a la primera salida. En una realizacion, el
dispositivo de refrigeracion es un intercambiador de calor indirecto tal como un enfriador de tornillo. Aunque una
gran parte de los gases dentro del dispositivo de enfriamiento se condensaran en el material torrefacto frio, una
parte de los gases podria aun condensarse en las superficies frias dentro del dispositivo de enfriamiento, lo que
podria ocasionar la obstruccién de dicho dispositivo de enfriamiento. Por lo tanto, en una realizaciéon preferida, el
enfriador de tornillo esta disefiado de tal manera que los componentes de gas condensado en el enfriador de tornillo
se desgastan a medida que el enfriador de tornillo funciona/gira.

En algunos casos, se desea dirigir los gases del dispositivo de enfriamiento hacia afuera del dispositivo de
enfriamiento antes, de modo que los gases que tienen un contenido relativamente alto de componentes
condensables puedan usarse para la combustion. En otros casos, es importante obtener un producto con alta
hidrofobicidad y, por lo tanto, los gases deben desviarse del dispositivo de enfriamiento mas adelante. Por lo tanto,
de acuerdo con una realizacion, la primera salida de gases se puede mover sobre el dispositivo de enfriamiento, de
modo que se puede ajustar la posicion de la salida de gas (primera salida).

De acuerdo con un aspecto alternativo de la presente divulgacion, los gases de torrefaccion se desvian del sistema
para enfriar un material torrefacto corriente abajo del dispositivo de aplicacion de agua para aplicar agua al material
torrefacto, pero corriente arriba del dispositivo de enfriamiento para seguir enfriando el material torrefacto con el fin
de minimizar la obstruccién del dispositivo de enfriamiento.

En una realizacién, la temperatura del gas desviado se puede ajustar regulando el enfriamiento rapido con agua en
el dispositivo de aplicacion de agua. Ajustando la temperatura es posible, por ejemplo desviar los acidos organicos
en el gas, mientras que por ejemplo los componentes de alquitran se condensan en el material.

De acuerdo con una realizacién, la biomasa es biomasa lignocelulésica tal como material de madera, por ejemplo
astillas de madera.

Descripcion detallada de realizaciones a manera de ejemplo

La Figura 1a muestra un sistema para enfriar un material torrefacto, que comprende un reactor (2) de torrefaccion
para convertir biomasa en un material torrefacto que tiene una temperatura superior a 220°C y gases de
torrefacciéon. En conexion con una salida del reactor (2) de torrefaccion, se dispone un dispositivo (3) de aplicacién
de agua para aplicar agua al material torrefacto del reactor de torrefaccion. El material torrefacto que ha pasado el
dispositivo (3) de aplicacién de agua se alimenta a un dispositivo (4) de enfriamiento para enfriar mas el material
torrefacto junto con los gases de torrefaccion, de manera que los componentes de los gases de torrefaccion se
condensan en el dispositivo (4) de enfriamiento, por ejemplo sobre el material torrefacto.

La Figura 1b muestra una disposicion para enfriar material torrefacto. El material caliente se enfria rapidamente
mediante un dispositivo (3) de aplicacion de agua. Los gases de torrefaccion y el vapor emitidos desde el material
antes, durante y después del enfriamiento rapido se guian, junto con el material torrefacto enfriado rapidamente,
hacia un primer dispositivo (4a) de enfriamiento para un enfriamiento adicional del material torrefacto. Dentro del
primer dispositivo (4a) de enfriamiento, los condensables en los gases de torrefaccion se condensan en el material
torrefacto frio, lo que aumenta la hidrofobicidad y el rendimiento energético del material torrefacto. Los gases
himedos también aumentaran la transferencia de calor dentro del primer dispositivo (4a) de enfriamiento, lo que
aumenta el efecto de enfriamiento. El transporte del material torrefacto en el primer dispositivo (4a) de enfriamiento
esta mediado por la rotacién de un enfriador de tornillo que es accionado por un motor (5). Al menos parte de los
gases de torrefaccion dentro del primer dispositivo (4a) de enfriamiento se desvian del primer dispositivo de
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enfriamiento a través de una salida de dispositivo de enfriamiento conectada a un ventilador (7). Una salida (7a) del
ventilador (7) puede conectarse a una caldera (no mostrada), en la cual los gases de torrefaccion desviados se
queman. Desde el principio un primer dispositivo (4a) de enfriamiento, el material torrefacto se guia a un segundo
dispositivo (4b) de enfriamiento para enfriar adicionalmente el material torrefacto. La temperatura del material
torrefacto enfriado se mide utilizando un primer termémetro (6) infrarrojo y un segundo termémetro (8) infrarrojo.

La Figura 2a muestra una disposicion de torrefaccion que tiene una entrada (21) de biomasa en la que la biomasa se
introduce en la disposicion de torrefaccion mediante un tornillo (22) de alimentacién. La biomasa se seca en una
zona (23) de secado en la que el calor se suministra a la zona (23) de secado por medio de un medio de
calentamiento (por ejemplo gases calientes) a través de una entrada (24) de medios de calentamiento de la zona de
secado y en la que el medio de calentamiento deja la zona de secado a través de la salida (25) de medios de
calentamiento de la zona de secado. La biomasa seca se transporta a través de la zona (23) de secado a una
velocidad regulada por la velocidad de alimentaciéon en la entrada (21) de biomasa e ingresa a la zona (26) de
calentamiento donde la temperatura de la biomasa se eleva a una temperatura cercana a la temperatura de
torrefaccion deseada. El calor se suministra a la zona (26) de calentamiento por medio de un medio de
calentamiento a través de una entrada (27) de medios de calentamiento de la zona de calentamiento que sale de la
zona de calentamiento a través de una salida (28) de medios de calentamiento de la zona de calentamiento. El
material calentado entra en una primera zona (29) de torrefaccién en la que la temperatura puede controlarse
introduciendo medios de calentamiento y/o medios de enfriamiento en la entrada (30) de medios de
calentamiento/enfriamiento de la primera zona de torrefaccion en la que dichos medios de
calentamiento/enfriamiento salen de la primera zona de torrefaccion a través de las salidas (31) de medios de
calentamiento/enfriamiento de la zona de torrefaccion. La biomasa a partir de ese momento entra en una segunda
zona (32) de torrefaccion, los medios de calentamiento/enfriamiento se pueden suministrar a la segunda zona de
torrefaccién a través de la entrada (33) de medios de enfriamiento de la zona de torrefaccién y dichos medios de
calentamiento/enfriamiento salen de la zona de torrefaccién a través de una salida (34) de medios de enfriamiento
de la zona de torrefaccion. El transporte de material en la zona (26) de calentamiento y en las zonas (29, 32) de
torrefaccién es impulsado por un tornillo de transporte comun que esta unido a un tambor que encierra la zona (26)
de calentamiento y las zonas (29, 32) de torrefaccion.

La Figura 2b muestra un reactor de torrefaccion que tiene una entrada (21) de biomasa en la que la biomasa se
introduce en la disposicién de torrefaccion por medio de un tornillo (22) de alimentacion. La biomasa se seca en una
zona (23) de secado en la que el calor se suministra a la zona (23) de secado por medio de un medio de
calentamiento (por ejemplo, gases calientes) a través de una entrada (24) de medios de calentamiento de la zona de
secado y en la que el medio de calentamiento sale de la zona de secado a través de la salida (25) de medios de
calentamiento de la zona de secado. La biomasa seca se transporta a través de la zona (23) de secado a una
velocidad regulada por la velocidad de alimentacion en la entrada (21) de biomasa y entra en la zona (26) de
calentamiento donde la temperatura de la biomasa se eleva a una temperatura cercana a la temperatura de
torrefaccién deseada. El calor se suministra a la zona (26) de calentamiento por medio de un medio de
calentamiento a través de una entrada (27) de medios de calentamiento de la zona de calentamiento que sale de la
zona de calentamiento a través de una salida (28) de medios de calentamiento de la zona de calentamiento. El
transporte de la biomasa en la zona (26) de calentamiento estda mediado por un tornillo de transporte de la zona de
calentamiento que se fija a la pared interior de un tambor que encierra la zona (26) de calentamiento. El transporte
de material en la zona de calentamiento esta controlado por la velocidad de rotacién de dicho tambor y la biomasa
sale de la zona de calentamiento a través de una zona de conexién y entra en una primera zona (29) de torrefaccion
y, a continuacion, una segunda zona (32) de torrefaccion. La temperatura en la zona de torrefaccion se puede
controlar introduciendo medios de calentamiento y/o medios de enfriamiento en las entradas (30, 33) de medios de
calentamiento/enfriamiento de la zona de torrefaccién, en la que dichos medios de calentamiento/enfriamiento salen
de la zona de torrefaccion a través de las salidas (31, 34) de los medios de calentamiento/enfriamiento de la zona de
torrefaccién. El transporte de biomasa en la primera zona (29) de torrefaccion y la segunda zona (32) de torrefaccion
es impulsado por un tornillo de transporte comun que esta unido a un tambor que encierra la primera zona (29) de
torrefaccion y la segunda zona (32) de torrefaccion. El transporte de material en las zonas (29, 32) de torrefaccion se
controla mediante la velocidad de rotacién de dicho tambor, que puede rotarse independientemente del tambor que
encierra la zona de calentamiento. Por lo tanto, el transporte de material en la zona de torrefaccion se puede
controlar independientemente del transporte de material en la zona de calentamiento.

Las Figuras 3 y 4 muestran las temperaturas tipicas de la biomasa en las diferentes zonas en la disposicion de
torrefaccién divulgada en las Figuras 2a y 2b, en las que la disposicion de torrefaccion esta conectada a la
disposicién para enfriar material torrefacto descrito en la figura 1b, de la manera descrita en la figura 1a. La zona 1
representa la zona (2) de secado, la zona 2 representa la zona (26) de calentamiento, la zona 3 representa la
primera zona (29) de torrefaccion y la zona 4 representa la segunda zona (32) de torrefaccion. En la zona (23) de
secado, la biomasa se seca, generalmente hasta un contenido de agua de 2-10% (p/p) y la temperatura se eleva a
aproximadamente 100°C. En la zona (26) de calentamiento, la temperatura del material se eleva hasta cerca de la
temperatura de torrefaccion deseada, que en este ejemplo es de 350 °C. En las zonas de torrefaccion, la
temperatura se mantiene virtualmente constante a la temperatura de torrefaccion deseada durante un tiempo
correspondiente al tiempo de torrefaccion deseado. La zona de enfriamiento representa la disposicion para enfriar
material torrefacto descrito en la figura 1b. La flecha indica el enfriamiento rapido inicial en el dispositivo (3) de
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aplicacion de agua vy, posteriormente, el material torrefacto se enfria a una temperatura inferior a 100 °C en el
dispositivo (4) de enfriamiento para seguir enfriando el material torrefacto.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de torrefaccion, que comprende los pasos de:

a) someter una biomasa opcionalmente tratada previamente a torrefacciéon para producir un material torrefacto que
tiene una temperatura de 220-600°C y gases de torrefaccion en un reactor de torrefaccion con una salida;

b) enfriar rapidamente el material torrefacto aplicando agua al material torrefacto en o en conexién a la salida del
reactor de torrefaccion, para reducir la temperatura del material torrefacto, siempre que la temperatura no se reduzca
por debajo de 120 °C, preferiblemente no por debajo 150°C, lo mas preferiblemente no por debajo de 190°C;

c) enfriar r el material torrefacto y al menos parte de los gases de torrefaccion generados durante el paso a) y/o b) en
un dispositivo de enfriamiento comin de manera que los componentes de los gases de torrefaccion se condensen
en el dispositivo de enfriamiento comun, en el que, durante el paso c), los gases de torrefaccion se desvian del
dispositivo de enfriamiento comun antes de que se complete el enfriamiento del material torrefacto y cuando tienen
una temperatura superior al punto de rocio del agua, como por ejemplo, tal como mé&s de 80 °C, tal como 100-200
°C, tal como 150 -200 °C.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el material torrefacto producido en el paso a) tiene una
temperatura de 240-500 °C, tal como 240-400 °C, tal como 240-350 °C tal como 270-350 °C, antes del paso b).

3. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la temperatura del material
torrefacto se reduce a por debajo de 250°C, preferiblemente por debajo de 220°C, en el paso b).

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la temperatura del material
torrefacto se reduce a 150-220 °C en el paso b).

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anterioes, en el que la temperatura del material
torrefacto se reduce a por debajo de 130°C, preferiblemente por debajo de 100°C en el paso c).

6. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la biomasa es biomasa
lignocelulésica, tal como astillas de madera.

7. Un sistema para enfriar un material torrefacto, que comprende:

un reactor de torrefaccidon para convertir una biomasa tratada previamente de manera opcional en un material
torrefacto que tiene una temperatura superior a 220 °C y gases de torrefaccion, donde dicho reactor de torrefaccion
comprende una salida;

un dispositivo de aplicacién de agua para enfriar rapidamente el material torrefacto aplicando agua al material
torrefacto del reactor de torrefaccion, estando dispuesto dicho dispositivo de aplicacion de agua en o en conexion
con la salida del reactor de torrefaccion;

un dispositivo de enfriamiento para enfriar ain mas el material torrefacto y al menos parte de los gases de
torrefaccion generados en el reactor de torrefaccion y/o el dispositivo de aplicacion de agua, estando provisto dicho
dispositivo de enfriamiento con medios para guiar el material torrefacto y la al menos parte de los gases de
torrefaccién a una entrada del dispositivo de enfriamiento, en el que el dispositivo de enfriamiento comprende una
primera salida para gases y una segunda salida para material torrefacto, en el que la primera salida esta ubicada
corriente arriba de la segunda salida y dicho medio para guiar al menos parte de los gases de torrefaccién es un
ventilador dispuesto en conexion con la primera salida.
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