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DESCRIPCION
Proceso para la reduccién del consumo de energia durante el pretratamiento de biomasa

La presente invencion se refiere a un proceso para la reduccion del consumo de energia durante el pretratamiento de
biomasa.

Muchas biomasas organicas tienen que someterse a procesos de pretratamiento complejos para permitir el uso total
de sus componentes. Los procesos convencionales de pretratamiento de biomasa comprenden el uso de vapor para
descomponer la estructura del material organico. Un método de pretratamiento eficaz aplicado con mucha frecuencia,
p.ej. a la biomasa lignoceluldsica es la explosién de vapor. En este tipo de pretratamiento, son necesarias cantidades
elevadas de vapor para presurizar la biomasa hasta una presiéon en cierto exceso antes de iniciar una expansion
espontanea para alterar las fibras. Por lo tanto, existen costes elevados de energia, lo que hace que muchos procesos
de pretratamiento no sean rentables para las aplicaciones a escala industrial.

Tal proceso se conoce, por ejemplo, de Chiaramonti D. et al., Review of pretreatment processes for lignocellulosic
ethanol production, and development of an innovative method. Biomass and Bioenergy, 2012, 46:25-35.

Los inventores de la presente invencién han descubierto sorprendentemente que se puede minimizar el consumo de
vapor durante tal proceso de pretratamiento mediante la optimizacién de la materia prima que se procesa durante el
proceso.

Los inventores de la presente invencién proporcionan, por lo tanto, un proceso para la reduccion del consumo de
energia durante el pretratamiento de la biomasa, caracterizado porque el parametro de procesamiento de materia
kg%
prima FPP se selecciona en el intervalo de 1,50 a 7,00 g;‘/;

El parametro de procesamiento de materia prima se determina, por tanto, como sigue:

FPP = 1 x100
(PRP (kgr)x area de salida (mm?2))

La optimizacién del procesamiento de materia prima se lleva a cabo, por tanto, adaptando el area de salida del reactor
que contiene la biomasa presurizada al parametro de resistencia al pretratamiento especifico de la biomasa. La
resistencia al pretratamiento depende del contenido de lignina y xilosa, asi como del contenido de humedad y de la
velocidad de transferencia de masa de la biomasa respectiva.

El parametro de resistencia al pretratamiento PRP se determina, por tanto, como sigue:

PRP = lignina (%p) x 1000
(xilosa (%p) x Jhumedad (%p) x (kTg))

Los inventores de la presente invencién, por lo tanto, han descubierto sorprendentemente que la resistencia al
pretratamiento de una cierta materia prima depende de una proporcion especifica de contenido de lignina respecto del
contenido de xilosa, el contenido de humedad y la velocidad de transferencia de masa. La velocidad de transferencia
de masa se predetermina normalmente mediante el sistema de pretratamiento respectivo, asi como las dimensiones
del reactor y la tuberia.

Tras la determinacion de la PRP, se establecera el consumo de vapor energéticamente mas eficaz y 6ptimo adaptando
el area de salida, p.ej., de un reactor de pretratamiento de explosion de vapor a la PRP respectiva segun el proceso
inventivo. En la presente invencion, se prefiere el pretratamiento de explosién de vapor.

kg*\/%

En una realizacion preferida, el FPP se selecciona en el intervalo de 2,00 a 4,50 (
4,00 (kg*‘m) especialmente preferiblemente de 2,25 a 3,90 (kg*‘m

2,25 a 3,80 (kg*‘m) y 2,25 a 3,75 (kg*m) La seleccion del FPP en el intervalo de 2,5 a 4,0 ( ) por tanto, se

prefiere espemalmente ya que se consigue un maximo de ahorro de vapor mientras las cond|C|ones generales del
proceso son las mas eficaces con un riesgo bajo de taponamientos y un flujo de masa econédmicamente favorable.

) preferiblemente de 2,50 a

), en el que tamblen se prefieren los intervalos de
kg%

En una realizacion preferida adicional, la biomasa es una biomasa lignocelulésica. La biomasa lignocelulésica incluye,
pero sin limitacion, un material vegetal tal como paja de trigo, paja de cebada, paja de arroz, madera, astillas de
madera, desechos de aserraderos y papeleras, rastrojo de maiz, bagazo de cafia de azucar, y otros residuos agricolas,
cultivos de energia especializados, residuos municipales de papel, y cualquier otro material de biomasa que
comprenda celulosa, hemicelulosa, xilosa y lignina. El material de biomasa tiene preferiblemente un contenido de
materia seca (DM) del 30 al 95 %p, mas preferiblemente del 40 al 90 %p, y también preferiblemente del 50 al 85 %p.

En una realizacion preferida, la PRP se selecciona del intervalo de 0,002 a 1,000 ( ) preferiblemente de 0,003 a
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0,800 ——=, mas preferlblemente de 0,004 a 0,550 ——

"o \/_, mientras también se prefleren los intervalos de 0,003 a

k\/_’

0, 250 a O 850 = Y 0, 300 a 0 750 77 para pequefias |nstaIaC|ones de produccmn y las denominadas plantas a
escala piloto con una velocidad de transferenC|a de masa seleccionada del intervalo de 50 kg/h a 5 t/h.

Se prefieren intervalos de 0,003 a 0,010 y 0,004 a 0,009 WL\W para grandes instalaciones de produccion, con

h
kg%
una velocidad de transferencia de masa seleccionada del intervalo de mas de 5 t/h a 100 t/h.

En una realizacion mas preferida, el contenido de humedad de la biomasa es preferiblemente del 5 al 60 %p,
preferiblemente del 8 al 55 %p y lo mas preferiblemente del 10 al 50 %p, mientras también se prefieren los intervalos
del 10 al 25 %p y 30 al 60 %p.

En una realizacién mas preferida, el contenido de xilosa de la biomasa se selecciona en el intervalo del 10,0 al 30,0
%p, preferiblemente del 17,0 al 27,0 %p, especialmente preferiblemente del 20,0 al 25,0 %p, mientras también se
prefieren intervalos del 17,0 al 24,0 %p y 18,0 al 23,0 %p.

En una realizaciéon mas preferida, la presion de vapor se selecciona en el intervalo de 8,0 a 15,0 bares, preferiblemente
de 8,5 a 12,5y lo mas preferiblemente de 9,0 a 12,0 bares.

En una realizacién mas preferida, la temperatura durante el pretratamiento se selecciona preferiblemente en el
intervalo de 150 a 200 °C, preferiblemente de 160 a 190 °C y lo mas preferiblemente de 165 a 185 °C.

En una realizacion mas preferida, el flujo de masa m se selecciona del intervalo de 50 a 100.000 kg/h, preferiblemente
de 100 a 50.000 kg/h, mas preferiblemente de 250 a 35.000 kg/h y lo mas preferiblemente de 400 a 25.000 kg/h. Se
prefieren intervalos de 50 kg/h a 5.000 kg/h y 250 kg/h a 1.000 kg/h para las pequefias instalaciones de produccion y
las denominadas plantas a escala piloto. Se prefieren intervalos de 5.000 kg/h a 50.000 kg/h y 10.000 a 25.000 kg/h
para las grandes instalaciones de produccion, denominadas instalaciones de produccion a escala industrial.

En una realizacion mas preferida, el pretratamiento de la biomasa se lleva a cabo durante un tiempo seleccionado del
intervalo de 1 minuto a 20 minutos, preferiblemente de 5 minutos a 15 minutos, y lo mas preferiblemente de 8 minutos
a 10 minutos.

En la presente solicitud, el “area de salida” (OA) se define como el area (medida en mm?) como se representa en la
Figura 1 (nimero de referencia (1)). El “area de salida” segun la presente invencién constituye, por tanto, el lugar en
el que la biomasa presurizada sale del reactor, y se mide en la pared externa del reactor (véase también la Figura 1).

En una realizacion preferida, el area de salida se selecciona del intervalo de 10 a 17000 mm?, preferiblemente de 30
a 10000 mm?, mas preferiblemente de 50 a 6700 mm?, especialmente preferiblemente de 55 a 5500 mm?, también
especialmente preferiblemente de 60 a 4750 mm? y de 63 a 4500 mm?2. También se prefieren intervalos de 55 a 90
mm?y 60 a 75 mm?, asi como de 3000 a 17000 mm?y de 4000 a 6300 mm?. Se prefieren intervalos de 55 a 90 mm?y
60 a 75 mm? para las pequefias instalaciones de produccion y las denominadas plantas a escala piloto, con una
velocidad de transferencia de masa seleccionada del intervalo de 50 kg/h a 5 t/h. Se prefieren intervalos de 3000 a
17000 mm? y de 4000 a 6300 mm? para las grandes instalaciones de produccion, con una velocidad de transferencia
de masa seleccionada del intervalo de mas de 5 t/h a 100 t/h.

En una realizaciéon mas preferida, el area de salida es un circulo con un diametro seleccionado del intervalo de 2 a
150 mm, preferiblemente de 4 a 100 mm, y lo mas preferiblemente de 8 a 75 mm, mientras también se prefieren
intervalos de 2 a 15 mm y 4 a 20 mm, asi como de 35 a 150 mmy de 40 a 100 mm y de 45 a 75 mm. Se prefieren
intervalos de 2 a 15 mm y 4 a 20 mm para las pequefias instalaciones de produccién y las denominadas plantas a
escala piloto, con una velocidad de transferencia de masa seleccionada del intervalo de 50 kg/h a 5 t/h. Se prefieren
intervalos de 35 a 150 mm y de 40 a 100 mm, asi como de 45 a 75 mm para las grandes instalaciones de produccion,
con una velocidad de transferencia de masa seleccionada del intervalo de mas de 5 t/h a 100 t/h.

En una realizacién preferida particular, el area de salida esta equipada con una tobera como se representa de manera
ejemplar en la Figura 2.

La tobera comprende un cuerpo tubular con un primer extremo abierto y un segundo extremo abierto. La tobera se
adapta para insertarla y acoplarla a una abertura de salida de un reactor de explosién de vapor, en el que el segundo
extremo abierto se acopla a un conducto para transportar la biomasa pretratada hacia al menos un segundo dispositivo,
preferiblemente que comprende un separador, y el primer extremo abierto esta alineado con la pared interna del
recipiente del reactor o sobresale en el recipiente del reactor. La superficie interna del cuerpo tubular de la tobera
comprende una estructura helicoidal grabada.

La estructura helicoidal grabada de la tobera reduce ademas considerablemente el consumo de vapor del sistema de
pretratamiento hidrotérmico.
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En una realizacion preferida, la inclinacion de la estructura helicoidal grabada esta en el intervalo de 1 a 300 mm,
preferiblemente de 10 a 150 mm, mas preferiblemente de 20 a 100 mm, y lo mas preferiblemente de 30 a 60 mm. Se
prefieren especialmente 30, 40, 50 y 60 mm.

La longitud de la tobera esta en el intervalo de 1 a 3500 mm, preferiblemente de 10 a 1000 mm, y mas preferiblemente
de 30 a 600 mm, mas preferiblemente de 60 a 500 mm. Las mas preferidas son las longitudes de 50, 60, 80, 100, 200,
300, 400 y 500 mm. La longitud y la inclinacién de la estructura helicoidal grabada se pueden elegir de manera
adecuada de forma que sobren de 1 a 5 circunvoluciones completas, y preferiblemente se obtienen 2 circunvoluciones
completas.

El area transversal de la superficie interna de la tobera esta en el intervalo de 10 a 17,000 mm?, preferiblemente de 10
a 9000 mm?, mas preferiblemente de 20 a 8000 mm?, mas preferiblemente de 50 a 700 mm?, también preferiblemente
de 60 a 5000 mm>. Los intervalos mas preferidos son de 10 a 150 mm?, de 30 a 100 mm?y de 50 a 80 mm?, asi como
los intervalos de 1000 mm? a 8000 mm?, de 1500 a 7000 mm? y de 2000 a 6000 mm?. Cuanto menor es el area
transversal de la superficie interna de la tobera, menor es el consumo de vapor total.

La tobera puede tener cualquier forma adecuada. Sin embargo, preferiblemente la forma transversal de la superficie
interna de la tobera es circular o elipsoidal, de forma que se reducen las turbulencias del flujo del material de biomasa.

La profundidad de la estructura helicoidal grabada esta en el intervalo de 0,1 a 15 mm, preferiblemente de 0,5 a 10
mm, y mas preferiblemente de 1 a 5 mm, mientras también se prefiere de 1,5 a 3 mm.

La anchura de la estructura helicoidal grabada esta en el intervalo de 0,1 a 3 mm, preferiblemente de 0,5a 2 mm, y
mas preferiblemente de 1,0 a 1,5 mm.

La tobera puede estar hecha en general de cualquier material conocido para una persona experta en la técnica, como
sea adecuado para el fin inventivo. Las toberas se hacen preferiblemente de un material de elevada resistencia a la
abrasion, tal como un material ceramico, tal como éxido de aluminio, y mas preferiblemente de un material de 6xido
de aluminio de alta pureza, y lo mas preferiblemente de éxido de aluminio que tiene una pureza superior al 92 %, y
mas preferiblemente que tiene una pureza del 99,7 %, especialmente preferiblemente una pureza del 99,50 al 99,99
%. Se prefiere una resistencia a la abrasion de al menos 1800 MPa de dureza Vickers. Se prefiere especialmente una
resistencia a la abrasion de al menos 2000 MPa de dureza Vickers, en la que se prefiere al menos 2500 MPa.

En una realizacion preferida, la tobera esta disefiada como se representa en la Fig. 2. La tobera 16 comprende un
cuerpo tubular 30 generalmente cilindrico con un primer extremo abierto 32 y un segundo extremo abierto 34. El cuerpo
tubular 30 tiene generalmente una seccion transversal circular. La superficie de la pared interna 36 del cuerpo tubular
30 esta provista de una estructura helicoidal grabada. Las estructuras representadas en la Fig. 2 no corresponden
necesariamente a las dimensiones reales de la tobera 16. Solamente se representa la mitad inferior de una parte de
la tobera 16, de forma que la estructura helicoidal grabada en la superficie de la pared interna 36 es visible. La
estructura helicoidal consiste en una diversidad de ranuras 40 que tienen una profundidad de 1 mm y una anchura de
1,5 mm. La inclinacién de las ranuras 40 asciende a 30 mm, de forma que cada ranura 40 forma dos circunvoluciones
a lo largo de la longitud completa de 60 mm de la tobera 16.

La tobera 16 representada en la Fig. 2 esta hecha preferiblemente de un material de éxido de aluminio de alta pureza
comercialmente disponible (Al.O3 99,7%). Con una tobera 16 hecha de este material, no se detectd abrasion tras 200
h de funcionamiento. Asi, la tobera 16 no solamente reduce la cantidad necesaria de vapor en el pretratamiento
hidrotérmico de la biomasa, sino que la tobera ceramica 16 también posibilita un mejor funcionamiento, ya que el
proceso de pretratamiento no se tiene que interrumpir para el mantenimiento.

Sin limitar el alcance de la presente invencion, se prefieren en particular las siguientes realizaciones de las Tablas 1 a 4:

Tabla 1
Humedad (%) Area de salida OA (mm?) PRP (L)
kg%

25-45 65-80 0,250-0,375
25-45 4000-5500 0,0040-0,0065
10-20 30-90 0,40-0,70
10-20 4000-5000 0,007-0,009
10-18 60-75 0,50-0,60
10-18 4000-5500 0,007-0,009
15-30 60-70 0,40-0,70
15-30 3000-4500 0,008-0,010
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Se definen realizaciones mas preferidas en la Tabla 2

Humedad (%) Area de salida OA (mm?) PRP (L) Temperatura (°C)
kg%
25-45 65-80 0,250-0,375 160-190
25-45 4000-5500 0,0040-0,0065 160-190
10-20 30-90 0,40-0,70 160-190
10-20 4000-5000 0,007-0,009 160-190
10-18 60-75 0,50-0,60 160-190
10-18 4000-5500 0,007-0,009 160-190
15-30 60-70 0,40-0,70 160-190
15-30 3000-4500 0,008-0,010 160-190

Se definen realizaciones mas preferidas en la Tabla 3

Humedad (%) Area de salida OA (mm?) PRP (ﬁ) Flujo de masa m (kg/h)
25-45 65-80 0,250-0,375 250-750
25-45 4000-5500 0,0040-0,0065 15.000-35.000
10-20 30-90 0,40-0,70 250-750
10-20 4000-5000 0,007-0,009 15.000-35.000
10-18 60-75 0,50-0,60 250-750
10-18 4000-5500 0,007-0,009 15.000-35.000
15-30 60-70 0,40-0,70 250-750
15-30 3000-4500 0,008-0,010 15.000-35.000

Se definen realizaciones mas preferidas en la Tabla 4

Humedad (%) Area de salida OA (mm?) PRP (h/kg\%) Flujo de masa r (kg/h)
25-45 65-80 0,250-0,375 400

25-45 4000-5500 0,0040-0,0065 25.000

10-20 30-90 0,40-0,70 400

10-20 4000-5000 0,007-0,009 25.000

10-18 60-75 0,50-0,60 400

10-18 4000-5500 0,007-0,009 25.000

15-30 60-70 0,40-0,70 400

15-30 3000-4500 0,008-0,010 25.000

Figuras y ejemplos

Los siguientes ejemplos y figuras ilustran las realizaciones preferidas de la invencion, pero no limitan el alcance de la
invencion o las reivindicaciones.

La Fig. 1 muestra una posicion y realizacion preferidas del area de salida OA de un reactor de pretratamiento de
explosion de vapor

La Fig. 2 muestra una realizacion preferida de un equipo de tobera

En la Figura 1, el numero de referencia (1) indica el area de salida OA, el nimero de referencia (2) indica una tuberia

5
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para transportar el material de biomasa pretratado a un segundo dispositivo, el nimero de referencia (3) indica la
pared externa del reactor de pretratamiento (4) y el nimero de referencia (5) indica un reborde para la fijacion de la
tuberia (2) al reactor (4).

La composicion del material de biomasa se analizd6 segun el método del NREL (Laboratorio Nacional de Energia
Renovable, EE.UU.) y ASE (Alianza para la Energia Sostenible, LLC del Departamento de Energia): “Determinacion
de Carbohidratos y Lignina Estructurales en Biomasa”, version 08-03-2012.

Se han determinado los siguientes componentes:
Contenido de materia seca (DM)
Glucosa (celulosa, glucano)

Xilosa (xilano)
Cenizas
Lignina (insoluble en acido)

Los resultados se ajustaron restando el contenido de cenizas para obtener un calculo preciso ejemplar de referencia
para el Ejemplo 1-0:

Contenido de materia seca: 85,0%
Glucosa (Celulosa, Glucano):
Glucosa (Celulosa, Glucano): 33,2% => 33,2% / ((100-6,0%) / 100) = 35,3%
Xilosa (Xilano) 21,3% => 21,3% / ((100-6,0%) / 100) = 22,7%
Cenizas 6.0%
Lignina (insoluble en acido)
Lignina (insoluble en acido) 15,6% => 15,6% / ((100-6,0%) / 100) = 16,6%
El contenido de humedad se calculé restando la DM medida: 15 %p

kg*\/%

Ejemplo 1-0 (comparativo) Paja de Trigo (humedad 15 %p) FPP O, 7

Se aflojaron pacas de paja de trigo en una trituradora de pacas (Tietjen) equipada con raspadores rotatorios que
funcionaba a 3000 rpm, lo que proporcioné particulas con tamafios de 10 a 40 cm. Este tamario de particula asegura
un buen transporte del material y un buen funcionamiento de la etapa de molienda posterior. El material de biomasa
se transportd de manera neumatica a un molino de martillos (Tietien VDK 4.1) que funcionaba a 3000 rpm con tamices
de 30 mm, donde la paja de trigo se corté en fragmentos con un tamafio medio de particula de 1 a 5 cm.

La paja de trigo cortada se transportd al reactor de pretratamiento térmico con un alimentador de rodillos de puas
(Metso; PDF 2545) seguido de un tornillo de transporte (Metso; FFS 211) y un tornillo compactador (Metso; ADI 180).
El alimentador de rodillos de puas ajusté un flujo de masa m de 400 kg (DM)/h. La paja de trigo tuvo un contenido de
materia seca del 85 %p, un contenido de xilosa del 22,7 %p y un contenido de lignina del 16,6 %p, y dio como resultado

una PRP de 0,47 ( *\/_)

En el recipiente del reactor de pretratamiento (Metso; RHA 740) la paja de trigo se pretraté continuamente con vapor
a una temperatura de 160 °C durante 5 min sin la adicién de ningun producto quimico. El consumo de vapor se midié
mediante un aparato Vortex Flowmeter Proline® de Endress & Hauser y fue 1.755 kg/h. Tras este pretratamiento
hidrotérmico, la paja de trigo pretratada se transport6 a un separador ciclonico (Schrader; DN1200) para separar los
materiales organicos de los gases.

El recipiente del reactor de pretratamiento tuvo una salida con un area transversal de alrededor de 283 mm?, y el FPP
kg*\/%

(parametro de procesamiento de materia prima) se seleccioné a 0, 7
por 1 kg de DM fue 4,4 kg. Los resultados se muestran en la tabla 5

. Se midié que la cantidad de vapor usada

Ejemplo 1-A Paja de Trigo (humedad 15 %p) FPP 3,3 g*‘/f
La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 1-0. La composicion fue idéntica a la del

Ejemplo 1-0 (PRP=0,47 (kg \/_)
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El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modifico a 3, 3 kg*‘m ~ adaptando el drea de salida a 65 mm?2.

Se midi6 que el consumo de vapor fue de 403 kg/h, y correspondié a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1
kg de DM, que representé una reduccion eficaz del consumo de vapor del 77% en comparacion con el Ejemplo 1-0.
Los resultados se muestran en la tabla 5.

kg*\/%

Ejemplo 1-B Paja de Trigo (humedad 15 %p) FPP 2, 3

La preparacion de la biomasa se llevé a cabo como se definio en el Ejemplo 1-0. La paja de trigo tuvo un contenido
de materia seca del 85 %p, un contenido de xilosa del 21,3 %p y un contenido de lignina del 15,6 %p, lo que dio como
kg%

hxmm?2
adaptando el area de salida a 90 mm?. Se midié que el consumo de vapor fue de 558 kg/h, y correspondlo aun
consumo de vapor especifico de 1,4 kg por 1 kg de DM, que representd una reduccion eficaz del consumo de vapor
del 68,2% en comparacion con el Ejemplo 1-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

resultado una PRP de 0,47 ( \/_) El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 2,3 ——

kg%

hxmm?2

Ejemplo 1-C Paja de Trigo (humedad 15 %p) FPP 7,0

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 1-0. La composicion fue idéntica a la del

Ejemplo 1-B (PRP=0,47 (——= g*\/_)

El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 7, 0 kg*‘m ~ adaptando el area de salida a 30 mm?2.

Se midié que el consumo de vapor fue 186 kg/h, y correspondié a un consumo de vapor especifico de 0,5 kg por 1 kg
de DM. Los resultados se muestran en la tabla 5.

kg%

hxmm?2

Ejemplo 1-D Paja de Trigo (humedad 20 %p) FPP 3,7

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definio en el Ejemplo 1-0. La paja de trigo tuvo un contenido
de materia seca del 80 %p, un contenido de xilosa del 21,3 %p y un contenido de lignina del 15,6 %p, y dio como

resultado una PRP de 0,41 (kg \/_)

El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modifico a 3, 7 g»«\/% ~ adaptando el area de salida a 65 mm?2.

Se midi6 que el consumo de vapor fue de 403 kg/h, y correspondié a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1
kg de DM, que representd una reduccion eficaz del consumo de vapor del 77,0% en comparacion con el Ejemplo 1-0.
Los resultados se muestran en la tabla 5.

Ejemplo 1-E Paja de Trigo (humedad 10 %p) FPP 2,3 kg*‘/f
La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definio en el Ejemplo 1-0. La paja de trigo tuvo un contenido
de materia seca del 90 %p, un contenido de xilosa del 20,0 %p y un contenido de lignina del 17,0 %p, y dio como

resultado una PRP de 0,67 ( *\/_)

El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modifico a 2, 3 kg*‘m ~ adaptando el area de salida a 65 mm?2.

Se midi6 que el consumo de vapor fue de 403 kg/h, y correspondié a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1
kg de DM, que representd una reduccion eficaz del consumo de vapor del 77,0% en comparacion con el Ejemplo 1-0.
Los resultados se muestran en la tabla 5.

Ejemplo 2-0 (comparativo) Paja de Trigo (humedad 15 %p) FPP 0,8 kg*‘/f

Se aflojaron pacas de paja de trigo en una trituradora de pacas (Tietjen) equipada con raspadores rotatorios que
funcionaba a 3000 rpm, lo que proporcioné particulas con tamafos de particula de 10 a 40 cm. Este tamafio de
particula asegura un buen transporte del material y un buen funcionamiento de la etapa de molienda posterior. El
material de biomasa se transporté6 de manera neumatica a un molino de martillos (Tietjen) que funcionaba a 3000 rpm
con tamices de 30 mm, donde la paja de trigo se cortd en fragmentos con un tamafio medio de particula de 1 a 5 cm.

La paja de trigo cortada se transportd al reactor de pretratamiento térmico con un alimentador de rodillos de puas
(Metso), seguido de un tornillo de transporte (Metso) y un tornillo compactador (Metso). El alimentador de rodillos de
puas ajusté un flujo de masa m de 25.000 kg (DM)/h. La composicion fue idéntica a la del Ejemplo 1-B (PRP=0,008

h
Gogrrid)-

En el recipiente del reactor de pretratamiento (Metso) la paja de trigo se pretraté continuamente con vapor a una
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temperatura de 160 °C durante 5 min sin la adicion de ningun producto quimico. El consumo de vapor se midié
mediante un aparato Vortex Flowmeter Proline® de Endress & Hauser a 1.755 kg/h. Tras este pretratamiento
hidrotérmico, la paja de trigo pretratada se transporté a un separador ciclonico (Schrader) para separar los materiales
organicos de los gases.

g*\/%

El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 0, 8 > adaptando el érea de salida a 16.000

mm?2. Se midié que el consumo de vapor fue 99.200 kg/h, y correspondié a un consumo de vapor especifico de 4,0 kg
por 1 kg de DM. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Ejemplo 2-A Paja de Trigo (humedad 15 %p) FPP 3,1 kg*‘m

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definid en el Ejemplo 2-0. La composicion fue idéntica a la del

Ejemplo 2-0 (PRP=0,008 (i~ =)

kg\/%

El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modifico a 3,1 > adaptando el area de salida a 4.200
mm?2. Se midié que el consumo de vapor fue de 26.040 kg/h, y correspondlo a un consumo de vapor especifico de 1,0
kg por 1 kg de DM, que represent6é una reduccion eficaz del consumo de vapor del 73,8% en comparacion con el
Ejemplo 2-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Ejemplo 3-0 (comparativo) Rastrojo de Maiz (humedad 17 %p) FPP 0,6 kg*‘/f

La preparacion de la biomasa se llevé a cabo como se definié en el Ejemplo 1-0. El rastrojo de maiz tuvo un contenido
de materia seca del 83 %p, un contenido de xilosa del 19,7 %p y un contenido de lignina del 17,8 %p, y dio como
kg%
\/_ hxmm?
adaptando el area de sallda a 283 mmZ2. Se midi6 que el consumo de vapor fue 1811 kg/h, y correspondié a un consumo
de vapor especifico de 4,5 kg por 1 kg de DM. Los resultados se muestran en la tabla 5.

). EI FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 0,6

kg%

hxmm?2

Ejemplo 3-A Rastrojo de Maiz (humedad 17 %p) FPP 0,6

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definid en el Ejemplo 1-0. El rastrojo de maiz fue idéntico al del
kg%
\/_ hxmm?
adaptando el area de sallda a 63 mm?. Se midi6é que el consumo de vapor fue de 403 kg/h, y correspondlo aun
consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1 kg de DM, que representd una reduccion eficaz del consumo de vapor
del 77,7% en comparacion con el Ejemplo 3-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Ejemplo 3-0 (

)). El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 2,9

kg%

hxmm?2

Ejemplo 3-B Rastrojo de Maiz (humedad 30 %p) FPP 0,6

La preparacion de la biomasa se llevé a cabo como se definié en el Ejemplo 1-0. El rastrojo de maiz tuvo un contenido
de materia seca del 70 %p, un contenido de xilosa del 19,7 %p y un contenido de lignina del 17,8 %p, y dio como

resultado una PRP de 0,412 (kgfﬁ). El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 3,6 :f;ﬁ

adaptando el area de salida a 67 mm?. Se midié que el consumo de vapor fue de 429 kg/h, y correspondio a un
consumo de vapor especifico de 1,1 kg por 1 kg de DM, que representoé una reduccion eficaz del consumo de vapor
del 76,3% en comparacion con el Ejemplo 3-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Ejemplo 4-0 (comparativo) Rastrojo de Maiz (humedad 17 %p) FPP 0,7 kg*‘/f

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 2-0. El rastrojo de maiz fue idéntico al del
). El FPP (parametro de procesamiento de materia prima)

h
T
se modificé a 0, 7 > adaptando el area de salida a 16.000 mm2. Se midi6 que el consumo de vapor fue 102.400

kg/h,y correspondlo a un consumo de vapor especifico de 4,1 kg por 1 kg de DM. Los resultados se muestran en la
tabla 5.

kg*\/%

kg%

hxmm?2

Ejemplo 4-A Rastrojo de Maiz (humedad 17 %p) FPP 3,0

La preparacién de la biomasa se llevé a cabo como se definic') en el Ejemplo 4-0. El rastrojo de mal'z fue idéntico aI del

kg\/%

se modificé a 3, O > adaptando el area de salida a 3 800 mm2 Se midié que el consumo de vapor fue de 24.320
kg/h, y correspondlo a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1 kg de DM, que representd una reduccion eficaz
8
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del consumo de vapor del 76,3% en comparacion con el Ejemplo 4-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

kg%

hxmm?2

Ejemplo 5-0 (comparativo) Paja de Cebada (humedad 13 %p) FPP 0,7

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 1-0. La paja de cebada tuvo un contenido
de materia seca del 87 %p, un contenido de xilosa del 18,8 %p y un contenido de lignina del 14,2 %p, y dio como

h . . . . I kg%
kg*\/%). El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 0,7 p—

adaptando el area de salida a 283 mm?. Se midi6 que el consumo de vapor fue 1.641 kg/h, y correspondio a un
consumo de vapor especifico de 4,1 kg por 1 kg de DM. Los resultados se muestran en la tabla 5.

kg%

hxmm?

Ejemplo 5-A Paja de Cebada (humedad 13 %p) FPP 2,9

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 5-0. La paja de cebada fue idéntica a la
del Ejemplo 5-0, y dio como resultado una PRP de 0,521 (L\/_). El FPP (parametro de procesamiento de materia
kg \/%

prima) se modificé a 2, 9 > adaptando el area de salida a 66 mm?2. Se midi6 que el consumo de vapor fue de 383

kg/h, y correspondi6 a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1 kg de DM, que representé una reduccion eficaz
del consumo de vapor del 76,7% en comparacion con el Ejemplo 5-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Ejemplo 6-0 (comparativo) Paja de Cebada (humedad 13 %p) FPP 0, 7 kg*‘m

La preparacion de la biomasa se llevé a cabo como se definié en el Ejemplo 2-0. La paja de cebada fue idéntica a la
del Ejemplo 5-0, y dio como resultado una PRP de 0,008 (L\/_). El FPP (parametro de procesamiento de materia
kg*\/%

prima) se modificé a 0, 7 ~ adaptando el area de salida a 16.000 mm2. Se midi6 que el consumo de vapor fue

92.800 kg/h, y correspondlo a un consumo de vapor especifico de 3,7 kg por 1 kg de DM. Los resultados se muestran
en la tabla 5.

Ejemplo 6-A Paja de Cebada (humedad 13 %p) FPP 2,7 kg*‘/f

La preparacién de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 6-0. La paja de cebada fue idéntica a la
del Ejemplo 6-0, y dio como resultado una PRP de 0,008 ( ) El FPP (parametro de procesamiento de materia

prima) se modificé a 2, 7 kg*‘m > adaptando el area de salida a 4 500 mmZ2. Se midid que el consumo de vapor fue de

26.100 kg/h, y correspondlo a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1 kg de DM, que representd una reduccion
eficaz del consumo de vapor del 71,9% en comparacion con el Ejemplo 6-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

kg%

hxmm?2

Ejemplo 7-0 (comparativo) Bagazo (humedad 40 %p) FPP 1,0

La preparacion de la biomasa se llevé a cabo como se definioé en el Ejemplo 1-0. El bagazo tuvo un contenido de
materia seca del 60 %p, un contenido de xilosa del 22,0 %p y un contenido de lignina del 19,2 %p, y dio como resultado
kg*\/%

una PRP de 0,345 (k \/_) El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se modificé a 1, O > adaptando

el area de salida a 283 mm?2. Se midié que el consumo de vapor fue 1.557 kg/h, y correspondio a un consumo de vapor
especifico de 3,9 kg por 1 kg de DM. Los resultados se muestran en la tabla 5.

kg*\/%

Ejemplo 7-A Bagazo (humedad 40 %p) FPP 3, 9

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 7-0. El bagazo fue idéntico al del Ejemplo
). El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se

h
s
modificé a 3, 9 ~ adaptando el area de salida a 74 mm?2. Se midié que el consumo de vapor fue de 407 kg/h, y

correspondié a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1 kg de DM, que representé una reduccion eficaz del
consumo de vapor del 73,9% en comparacion con el Ejemplo 7-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

g*\/%

Ejemplo 8-0 (comparativo) Bagazo (humedad 40 %p) FPP 1,1 kg*‘/f

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 2-0. El bagazo fue idéntico al del Ejemplo
). EI FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se

h
s
modificé a 1,1 ~ adaptando el area de salida a 16.000 mm?2. Se midi6 que el consumo de vapor fue 88.000 kg/h,
y correspondio a un consumo de vapor especifico de 3,5 kg por 1 kg de DM. Los resultados se muestran en la tabla 5.

9
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kg%
hxmm?2

Ejemplo 8-A Bagazo (humedad 40 %p) FPP 3,8

La preparacion de la biomasa se llevo a cabo como se definié en el Ejemplo 8-0. El bagazo fue idéntico al del Ejemplo

8-0, y dio como resultado una PRP de 0,006 (WL\/V)' El FPP (parametro de procesamiento de materia prima) se

modificé a 3,8 kg% adaptando el area de salida a 4.750 mm?. Se midié que el consumo de vapor fue de 26.125 kg/h,

hxmm?
y correspondio a un consumo de vapor especifico de 1,0 kg por 1 kg de DM, que representé una reduccion eficaz del

consumo de vapor del 70,3% en comparacion con el Ejemplo 8-0. Los resultados se muestran en la tabla 5.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para la reduccion del consumo de energia durante el pretratamiento de una biomasa,
caracterizado porque el parametro de procesamiento de materia prima FPP se selecciona en el intervalo de 1,5a 7,0
kg%
h*mm?2’

en el que el parametro de procesamiento de materia prima FPP se determina, por tanto, como sigue:

FPP= . = x 100,
(PRP (W)x area de salida (mm?2))

en el que el parametro de resistencia al pretratamiento PRP se determina, por tanto, como sigue:

PRP = lignina (%p) x 1000
(xilosa (%p) x Jhumedad (%p) x (kfg)) .

2. Un proceso segun la reivindicacion 1, en el que el parametro de procesamiento de materia prima FPP se
kg%
hxmm2’

selecciona en el intervalo de 2,0 a 4,5

3. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la biomasa es una biomasa
lignoceluldsica.

4. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el parametro de resistencia al

pretratamiento PRP de la biomasa se selecciona en el intervalo de 0,002 a 1.000 WL\/V’ en el que el parametro de

resistencia al pretratamiento PRP se determina, por tanto, como sigue:

PRP = lignina (%p) x 1000
(xilosa (%p) x /humedad (%p) x (kfg)) .

5. Un proceso segun la reivindicacion 4, en el que el parametro de resistencia al pretratamiento PRP de la
. . . h
biomasa se selecciona en el intervalo de 0,003 a 0,80 P

6. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la biomasa tiene una proporcion
de lignina respecto de glucosa del 0,35 al 0,60 %p.

7. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el contenido de humedad de la
biomasa se selecciona en el intervalo del 5 al 60 %p.

8. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el contenido de xilosa de la biomasa
se selecciona en el intervalo del 10,0 al 30,0 %p.

9. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la presion de vapor se selecciona
en el intervalo de 8,0 a 15,0 bares.

10. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el pretratamiento de biomasa se
lleva a cabo durante un tiempo seleccionado del intervalo de 1 minuto a 20 minutos.
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