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DESCRIPCION

Dispositivo y método para la produccion de un preparado de biomasa, especialmente de materias primas con un alto
contenido de lignina

Ambito de la invencion

La presente invencion se refiere a un dispositivo y un proceso para producir un preparado de biomasa (composicion
de biomasa), en particular un preparado de biomasa fermentable, mediante una combinacién de activacion biol6gica,
mecanica y/o térmica de activadores microbiol6gicos capaces de descomponer y hacer fermentable la biomasa que
es dificil de descomponer, en particular la parte de lignina de la biomasa.

Estado de la técnica

Las plantas de biogas convencionales trabajan con bacterias hidrolizantes y metanizadoras que pueden metabolizar
sustancias azucaradas y otros compuestos de carbono facilmente fermentables en metano. En términos generales, el
biogds es una mezcla gaseosa producida de sustratos organicos mediante procesos de fermentacion y
descomposicién anaerdbica. Consiste principalmente en metano (aprox. 50-80 vol% dependiendo de la materia prima),
didxido de carbono (19-49 vol%) y vapor de agua (1-4 vol%), las principales fuentes de energia del biogas. Durante la
combustion se convierte en energia, oxigeno y dioxido de carbono, por ejemplo.

Sin embargo, los sistemas de biogas de Ultima generacién tienen la desventaja de que no fermentan, o casi no
fermentan, o sélo fermentan durante un tiempo muy largo en particular las materias primas que contienen lignina,
como la paja. En vista del tiempo de permanencia final de la biomasa en el fermentador por razones econémicas,
hasta mas del 50% de la biomasa permanece sin fermentar en los sistemas de biogas convencionales. Esto significa
una considerable ineficiencia y conduce a un alto consumo de materias primas. En tiempos de altos precios de las
materias primas, esto es econémicamente muy desventajoso y pone en peligro la rentabilidad de las plantas de biogas
convencionales.

También se han desarrollado reactores de biogas terméfilos que fermentan a temperaturas mas altas. Como resultado,
la digestiébn y metanizacién de las fracciones de material menos fermentables son algo mejores. Sin embargo,
proporciones considerables de la biomasa aun permanecen sin fermentar. La biomasa de paja, en particular, conduce
a la formacion de capas flotantes en el depdsito, incluso si el rendimiento total ya es superior al 50% del aporte de
carbono. La biomasa vegetal consiste especialmente en celulosa, hemicelulosa y lignina. La lignocelulosa esta
protegida por una capa de lignina y, por lo tanto, no puede o sélo puede fermentarse muy lentamente sin mas
tratamiento previo.

En los dltimos afios se han desarrollado numerosos sistemas para lograr una mejor fermentacion mediante la
trituracion de las materias primas. Sin embargo, estos sistemas tienen un alto consumo de energia, especialmente el
consumo de electricidad para el accionamiento mecéanico. Por consiguiente, el aumento de la eficiencia que puede
lograrse de esta manera es bajo o incluso cuestionable. Ademas, tampoco es posible descomponer el contenido de
lignina en grado suficiente.

También se han desarrollado sustancias y procesos biolégicos y bioquimicos para optimizar el metabolismo de la
fermentacion en las plantas de biogas. Estos métodos ayudan a remediar las deficiencias del metabolismo microbiano
y pueden aumentar el rendimiento. Sin embargo, incluso esto no cambia mucho la fermentabilidad fundamentalmente
deficiente de las materias primas lefiosas y/o que contienen lignina. Este problema de la casi imposible fermentacién
de la paja es tanto méas grave cuanto que hasta el 50 % y mas de las materias primas, como el ensilado de maiz,
consisten en biomasa similar a la paja. Con la tecnologia convencional, normalmente alrededor del 50% de la valiosa
biomasa utilizada permanece sin fermentar. Cuando se utiliza biomasa pajiza como el estiércol de caballo, la
fermentacion es a menudo muy dificil e ineficiente.

Por esta razén, en los (ltimos afios se han desarrollado procesos de activacion que funcionan con vapor. El problema
aqui, sin embargo, es que el vapor tiene que ser generado directamente en la planta de biogas, lo que significa un
gran esfuerzo. Se ha comprobado que la eficiencia general de la metanizacién no puede aumentarse suficientemente
ni siquiera después de la digestion por vapor.

Hasta ahora, la digestion mas completa posible de las biomasas que contienen lignina, como las fracciones de paja,
no se ha resuelto satisfactoriamente para lograr una fermentacion mucho méas completa de las biomasas utilizadas. El
proceso también debe ser eficiente, seguro y econémico.

La lignina consiste en biopolimeros sélidos que estan incrustados en la pared de la célula vegetal y por lo tanto causan
la lignificacion de la célula vegetal. La lignina es particularmente responsable de la resistencia a la compresion de los
componentes de la planta, es decir, se encuentra en el tallo o el tallo y/o en las cascaras.
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La degradacion bioldgica natural de la lignina es muy lenta y biolégicamente compleja. La degradacion de la lignina
siempre tiene lugar en condiciones aerébicas y es muy intensiva en energia. Por eso, no puede ser usado como la
Unica fuente de carbono y energia. Por lo tanto, la degradacién natural de la lignina no puede utilizarse para las plantas
de energia de biomasa.

La degradacion técnica de la lignina desempefia un papel especialmente importante en la produccién de celulosa.
Para producir celulosa, la lignina debe ser disuelta de la lignocelulosa y eliminada del proceso. Existen diferentes
procesos para la digestion de la celulosa y para el posterior blanqueo de la misma. En alrededor del 80 % de todas
las plantas de pasta de papel la digestion se realiza por el llamado procedimiento del sulfato, también conocido como
proceso Kraft. Una alternativa es la digestion de la celulosa en el procedimiento al sulfito, en el que la lignina se
descompone por sulfinacion.

DE 10 2005 030 895 Al describe un dispositivo para la digestion de material biolégico mantenido en dispersiéon con
un recipiente para el paso del material, en el que se inserta un grupo de generadores de sonido discretos.
Especialmente con ultrasonido. El dispositivo esta destinado a desintegrar las piezas. La entrada de energia térmica
por los generadores de ultrasonidos es suficiente para permitir que la fermentacion posterior tenga lugar a la
temperatura adecuada. El dispositivo se describe en relacion con un fermentador y un uso de biogas en la planta de
cogeneracion. La descripcion menciona una introduccion de la masa preparada inyectada desde abajo a alta presion,
con el objetivo de obtener una mezcla intensiva en el fermentador.

DE 10 2011 113 646 B3 describe un tanque de digestiéon para la recoleccion de balas y el suministro de una mezcla
precalentada de 4cido/agua a través de un equipo de inyeccion y elementos de tamiz en la zona inferior para separar
el hidrolizado liquido de la biomasa sélida. La activacién tiene lugar preferentemente a 140-160 °C. Se utilizan acidos
minerales u organicos. El 50% de la lignina se disuelve. Mas del 75 % de la hemicelulosa se convierte en
monosacaridos.

DE 31 38 309 Al describe un proceso de digestion de madera y otras sustancias que contienen lignina, utilizando
animales que viven en el tracto intestinal, como se encuentra en la simbiosis con las termitas en particular. Ademas,
se menciona que después de su separacion y reproduccion, los protozoos y las bacterias son congelados o liofilizados.

DE 10 2011 118 067 Al describe un proceso de activacién en el que se afiaden formadores de &cido acético. El
activador inicia, promueve y mantiene la formacion de &cido acético. El término &cido acético también incluye los
acetatos, las sales del acido acético. Esto se debe a que el anibn CH3sCOO" esté presente principalmente en los
procesos bioquimicos. Se forma el llamado tampdn de acetato de acido acético. Se utilizan bacterias vivas de acido
acético y se produce una suspension a partir del azlcar, el alcohol y el agua, que se suele afiadir con 1 litro por metro
cubico de biomasa. Alternativamente, se afiade levadura viva. La reaccion tiene lugar a un valor de pH inferior a 4 y
el dispositivo utiliza agitadores en espiral.

DE 198 58 187 C2 describe un proceso y un dispositivo para reducir el contenido organico de un sustrato que puede
ser putrefacto. Una primera etapa de digestion anaerdbica se combina con una desintegracion térmica y una posterior
segunda etapa de digestion anaerdbica. A pesar del esfuerzo de desintegracion térmica, sélo las hemicelulosas
pueden ser digeridas, las fracciones de lignina, sin embargo, permanecen sin digerir. Asi, el rendimiento energético
aumenta solo un 10%.

Todos estos procesos conocidos indican que también pueden digerir la lignina, pero sélo en una medida muy pequefia
y econdémicamente poco rentable. Esto hace que la degradacion de la lignina en las plantas de fermentaciéon sea
técnica y econdmicamente ineficiente. Por consiguiente, las partes de la planta que contienen lignina permanecen sin
utilizar y terminan en el residuo de fermentacion (hasta el 50% de la biomasa en las plantas de biogas).

La tarea de la invencion

La tarea de la presente invencion es, por lo tanto, proporcionar un proceso y un dispositivo para la produccion de un
preparado de biomasa, por el cual la biomasa con un contenido muy alto de lignina, como la paja de cereales, el
estiércol de caballo, los restos de poda, los residuos de fermentacion y/o el plateado chino o los pastos C4 pueden
utilizarse como materia prima (reactante) y el carbono organico contenido en el reactante se convierte o mas
completamente posible en hidrocarburos ricos en energia (por ejemplo, metano).

Solucion segun la invencién

La tarea de la presente invencion se resuelve ademas por un proceso de produccion de un preparado de biomasa
descrito en reivindicacion 1.

El proceso también puede incluir en los disefios:
el suministro de un dispositivo para aumentar la presién o el volumen de bombeo.
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El proceso segun la invencion comprende el paso opcional de someter la combinacién de reactante y el agente para
digerir el reactante a una presion P > Pa por medio de un dispositivo de aumento de presion, por ejemplo, una bomba
0 un compresor, por ejemplo, antes o después del dispositivo térmico.

El proceso segln la invencion permite de forma ventajosa la produccion particularmente eficiente de composiciones
de biomasa fermentables, en particular la digestién de productos que contienen lignina, aunque no se limita a estos y
en particular a la produccion del llamado biogas.

El proceso segun la invenciéon se basa en el efecto predominantemente activable térmicamente de un activador
esencialmente microbiolégico, que descompone el reactante (en lo sucesivo, también llamado agente para
descomponer el reactante) que también puede intensificarse aplicando mayores presiones. Este activador difiere
bastante de todos los agentes utilizados hasta ahora.

El activador microbiol6gico segun la invencién contiene grandes cantidades de aproximadamente 100.000 millones de
particulas por mililitro de microorganismos terméfilos amantes de la presion. Las condiciones de activacién preferidas
son temperaturas entre 70 y 80 °C y presiones entre 2 y 6 bares.

El activador se afiade opcionalmente a la materia prima sdlida en el premezclador. Alternativamente, el activador ya
es un componente de una de las materias primas que se mezclan en el mezclador de materias primas. El activador se
afiade a la materia prima solida, por ejemplo, la paja, por ejemplo, mediante la pulverizaciéon de un dispositivo de
boquilla. El activador entra en contacto con la superficie de las particulas de la materia prima.

Otra alternativa es alimentar el activador directamente en la tuberia en la materia prima mezclada.
Preferentemente se utilizan dos grupos diferentes de microorganismos solos o preferiblemente en combinacion:

- Microbios anaerobios o aerobios, que descomponen y degradan las biomoléculas (por ejemplo, proteinas, azlcares,
grasas, celulosa, acidos nucleicos), es decir, pueden digerir las celulosas de cadena larga y convertirlas en moléculas
de cadena mas corta.

- Microbios termdfilos que, por encima de una temperatura de activacion, producen disolventes que, por ejemplo,
desprenden las capas de lignina de las particulas de biomasa.

En los agentes activadores especialmente preferidos, se utilizan preferentemente méas de tres tipos diferentes de
microorganismos en combinacion.

- Microbios anaerobios que descomponen y degradan las biomoléculas, es decir, los que pueden digerir, por ejemplo,
las celulosas de cadena larga y convertirlas en moléculas de cadena mas corta.

- Microbios aerobicos que utilizan el oxigeno y/o los oxidantes para impulsar el metabolismo.

- Microbios termofilos que generan disolventes por encima de una temperatura de activacion, que por ejemplo
desprenden las capas de lignina de las particulas de biomasa.

Un disefio de agente activador combina las mencionadas mezclas de microbios con oligoelementos.
Un disefio de agente activador combina las mencionadas mezclas de microbios con formadores de gel.

Otro disefio especial de agente activador combina las mencionadas mezclas de microbios con agentes auxiliares para
mejorar las reacciones exotérmicas que posteriormente contribuyen al calentamiento de la mezcla de la materia prima.

El proceso se lleva a cabo preferentemente a un valor MS entre 15 y 40, preferiblemente 15 a 35 y sobre todo
preferentemente a 22 a 30, ya que sélo a estos valores es posible una buena transferencia de calor a una mezcla de
paja y liquido, de modo que la activacion también tiene lugar y todo el proceso puede llevarse a cabo en periodos de
tiempo manejables. El valor MS depende de la materia prima seleccionada y, por lo tanto, varia dentro del rango dado
anteriormente. La mejor transferencia de calor con paja se obtiene en la gama de valor particularmente preferida, lo
gue no significa, sin embargo, que en las otras gamas de temperatura preferida el proceso segin la invencion no
pueda también llevarse a cabo con resultados particularmente buenos en la cantidad de biogas obtenida, que sin
embargo depende de la fuente de lignina o de la materia prima.

El valor TS (en porcentaje) es la cantidad de materia seca por kg de reactante o materia prima. El valor MSO significa
la cantidad de materia seca organica y se utiliza como sinénimo del valor MS. Un reactante humedo tiene un bajo
contenido de materia seca, un reactante seco contiene mucha materia seca. Un reactante se denomina humedo si el
contenido de materia seca es inferior a 300 g/kg de masa fresca, lo que corresponde a un valor MS de 30. En aras de
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la exhaustividad, los reactantes secos se definen como reactantes con mas de 500 g de materia seca por kg de masa
fresca (MS mas de 50).

El valor MS se determina pesando la masa fresca y luego secandola. La muestra seca se pesa de nuevo. La diferencia
entre las dos mediciones es la cantidad de agua evaporada durante el proceso de secado. La cantidad de materia
seca se expresa en g/kg de masa fresca. A menudo, la materia seca también se expresa como un porcentaje. Un
contenido MS de 330 g/kg de masa fresca es idéntico al MS 33%, o adimensional como MS = 33.

La activacion térmica se logra excediendo una temperatura de activacién Ta durante al menos el periodo de activacion
Za. La temperatura Tt realmente alcanzada es decisiva para el tiempo minimo de activaciéon Za necesario para
descomponer la materia prima dificil de descomponer. Por razones biolégicas, actualmente se utiliza la temperatura
mas baja Ta = 63 °C, pero entonces todavia se requieren horas de tiempo de activacién. Técnicamente, por lo tanto,
las temperaturas reales de Tt = 70 °C a 75 °C son necesarias para lograr la activacion en un tiempo razonablemente
corto. Sorprendentemente, se descubrié que la temperatura de activacion no esta muy limitada, sino que se esta
deslizando. Hay una relacion segun la cual el doble del exceso de temperatura Tt-Ta lleva a reducir al menos a la
mitad el tiempo de activacion Za. Técnicamente uno también hara que el tiempo real Zt de exceder a Ta sea mas largo
gue Za. Un efecto secundario de la activacion térmica suele ser también la higienizacion de la materia prima.

El reactante solido, por ejemplo, la paja, se tritura mecénicamente de forma ventajosa antes de la mezcla solido-
liquida. La trituraciébn mecéanica de la materia prima y la subsiguiente mezcla con el agente activador afiadido se lleva
a cabo segun la invencién. Opcionalmente, se genera una presion de trabajo de més de 1 bar, preferiblemente mas
de 2 bar o mas de 3 bar, para suprimir la formacién de gas y aumentar la solubilidad del gas. No es indispensable
aumentar la presion, pero a la presién atmosférica a menudo surgen y escapan COz y NHs. El rasgo caracteristico de
la invencion es, por lo tanto, en particular el disefio resistente a la presion del sistema cerrado en la zona de
calentamiento. La entrada de materia sélida esta abierta naturalmente. Aqui, como es técnicamente usual, la paja, por
ejemplo, se vierte en un aparato de alimentacion de sdlidos a través de una tolva. Sin embargo, la alimentacion de los
sélidos es hermética a los liquidos y a la presién contra el area o areas de calentamiento. La presion se libera sélo
después de la activacion térmica, especialmente después de la reduccion de la presién debido a las pérdidas de
friccion en la tuberia al dejar el extremo de la tuberia en el fermentador.

El procedimiento segun la invencion se lleva a cabo en un disefio adicional, de la siguiente manera:

La preparacion comienza con el suministro de una mezcla de materia seca predominantemente organica que contiene
lignina - biomasa. Esto es preferentemente templado a aprox. 20 °C a 30 °C y opcionalmente puesto en contacto con
la sustancia activadora de antemano, por ejemplo, por aspersion, etc.

La materia seca mezclada se comprime en un alimento sélido y se mezcla con una corriente de fluido suministrado.
Esto puede hacerse, por ejemplo, con el EnergyJet de la compafiia Vogelsang o con otros mezcladores conocidos por
el experto.

La corriente de fluido suministrada se pretempera a unos 80 °C. Esto se hace calentando por etapas, preferiblemente
con recuperacion de calor y en sistemas de circulacion.

En disefios adicionales del proceso segun la invencién en el dispositivo con circulacion, el proceso puede llevarse a
cabo en ciclos (véase la figura 5).

En el ciclo A, la materia prima liquida se introduce en el circuito, con la valvula de circulacién (41) cerrada y la valvula
de entrada (43) y la valvula dosificadora (42) abiertas. Ademas, la bomba de refuerzo y la bomba de circulacion estan
activas simultaneamente. La materia prima precalentada fluye hacia el mezclador de la materia prima (9) donde se
mezcla con la materia prima sélida. EI mismo empuje hidrostatico entrega la materia prima mezclada ciclo por ciclo a
través del intercambiador de calor (23), que tiene un efecto activador térmico, y mas adelante a través del recuperador
(21) al fermentador. Si la caida de presion lo requiere, se pueden instalar opcionalmente sistemas de transporte
adicionales.

En el ciclo B, la valvula de entrada (43) esta cerrada, la valvula de circulacion (41) esta abierta y la valvula dosificadora
(42) esta cerrada. Por consiguiente, toda la linea de circulacion esta bajo una presion de trabajo y la materia prima
liquida es circulado por la bomba de circulacion hasta que se alcanza la temperatura de precalentamiento deseada.
Entonces el ciclo A tiene lugar de nuevo.

La mezcla producida en el mezclador de la materia prima ya ha alcanzado parcialmente la temperatura de mezcla por
encima de los 70 °C. Se calienta ademas a temperaturas de hasta 80 °C para superar la temperatura de activacion en
todos los elementos de volumen del preparado de la biomasa durante el mayor tiempo posible. Esto puede hacerse,
por ejemplo, mediante el intercambiador de calor del recalentador calentado por el liquido refrigerante del motor, como
se ha descrito anteriormente.
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Opcionalmente, la preparacién de la biomasa puede enfriarse después. Para evitar el sobrecalentamiento de los
fermentadores, generalmente se lleva a cabo un enfriamiento, por ejemplo, en un recuperador.

La composicion de la biomasa asi producida a partir de la biomasa que contiene lignina puede utilizarse en
biorefinerias y plantas de biogas como materia prima de muy alta calidad.

La activacion microbiol6gica tiene lugar en el intercambiador de calor del recalentador y después. La activacién segun
la invencién lleva primero al desprendimiento microbiolégico de la lignina y luego a la desintegracion microbiolégica
de la lignina. La reaccién de digestion continGa incluso cuando la temperatura y la presion vuelven a bajar, hasta el
tiempo de permanencia en el siguiente fermentador. Por consiguiente, la activacion sélo debe realizarse
preferiblemente durante un periodo minimo de unos pocos segundos, para que la digestion microbiolégica de la lignina
pueda tener lugar posteriormente. Como resultado de la digestion de la lignina, se produce una cantidad adicional
correspondiente de materiales bioenergéticos utilizables, por ejemplo, biometano.

Ademas, la trituracion y la activacion segun la invencion de las materias primas reduce significativamente la energia
eléctrica necesaria para los agitadores, separadores y otros equipos auxiliares. En suma, en condiciones favorables
la lignina se puede descomponer con muy poca energia eléctrica adicional. Esto es de gran ventaja econémica y
ecologica.

La tarea de la presente invencion se resuelve ademds por un dispositivo para realizar el procedimiento segun la
invencién para producir un preparado de biomasa descrito en reivindicacién 13.

El dispositivo también puede incluir:

- un aparato para aumentar la presion o el volumen.

El aparato para aumentar la presién y/o el volumen puede incluir, por ejemplo, una bomba y/o un compresor.

En un disefio adicional, el dispositivo segun la invencién para la produccion de un preparado de biomasa comprende:

a) un dispositivo para la introduccién de reactante(s) biolégico(s) dificil(es) de descomponer, especialmente los que
tienen un alto contenido de lignina,

b) un dispositivo para afiadir y mezclar un agente (activador/agente activador) para descomponer el/los reactante/s,
siendo el agente activador activable cuando se supera una temperatura Ta, con Ta > 55 °C, opcionalmente con la
condicion adicional de presion P>Pa con Pa > 1,3 bar,

¢) Un dispositivo para activar una combinacién/mezcla de reactante(es) y activador elevando la temperatura a T>Ta a
la presion P>Pa,

d) un dispositivo para el aumento de la presion y el suministro de volumen, en particular una bomba o un compresor,
dispuesto preferentemente en la direccion de flujo aguas arriba del dispositivo para su activacion.

El dispositivo segun la invencion procesa materias primas dificiles de descomponer, en particular los que contienen
lignina, y permite la produccion de un preparado de biomasa de alta calidad en el que la lignina también se
descompone en gran medida. Es ideal para el uso en biorefinerias o plantas de biogas.

El activador comprende una mezcla de componentes microbiolégicos, preferiblemente introducidos en un liquido y,
opcionalmente, complementado con nutrientes y sustancias vitales.

El activador/agente activador microbiolégico segln la invencién contiene grandes cantidades (mas de 108
particulas/microbios por mililitro, preferentemente de 10%° a 10*? por mililitro) de microorganismos termoéfilos amantes
de la presion. Las condiciones de activacion especialmente preferidas son temperaturas entre 65 y 85 °C y presiones
entre 2 y 6 bares. El activador consiste en una mezcla de componentes microbioldgicos, preferiblemente introducidos
en un liquido.

Por ejemplo, el activador es una suspension que contiene mas de un millén de particulas por mililitro, preferentemente
mas de mil millones de particulas por mililitro. Contiene preferentemente microorganismos aerébicos y anaerébicos,
asi como termdfilos. Una proporcion de estos microorganismos son formadores de disolventes, es decir, los
organismos producen localmente disolventes en la superficie de las particulas de la materia prima, que atacan las
capas que antes eran dificiles de romper y desprenden la capa de lignina. La presencia de los formadores de
disolventes es indispensable. Preferiblemente, el formador de disolventes es el componente microbiolégico que puede
ser activado térmicamente. La formacion de disolventes activables debe distinguirse de la adicién directa de
disolventes que no se lleva a cabo aqui. La formacion activable de los disolventes se lleva a cabo segun la invencién
microbiolégicamente, es decir, por protozoos (archaea), bacterias y/o hongos. También hay que distinguir entre el
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disolvente que se forma en las interfaces de la biomasa después de la activacion y los disolventes utilizados en otras
tecnologias. Los disolventes producidos microbioldgicamente después de la activacién, por ejemplo, inicialmente sélo
conducen al desprendimiento de la capa de lignina, pero no a la disolucién de la lignina. Los fragmentos de la capa de
lignina se disuelven o son descompuestos por los microbios en compuestos de carbono de cadena corta sélo después
del desprendimiento.

El reactante puede utilizarse en forma soélida, pulposa o liquida, de modo que se puede descomponer casi todo tipo
de biomasa, como paja, tallos de plantas, astillas de madera, excrementos de animales, residuos de mataderos, etc.

El dispositivo segun la invencién puede comprender un dispositivo para poner el/los reactante(s) en contacto con el
activador, por ejemplo una camara de mezcla, pero en un disefio adicional se proporciona que el reactante ya esta
puesto en contacto con el activador antes de ser introducido en el dispositivo real segun la invencién, por ejemplo
mediante la pulverizacion del reactante con un activador liquido.

El dispositivo para la activacion térmica segin la invencién comprende un dispositivo para templar el reactante o el
preparado de la biomasa a una temperatura superior a la temperatura de activacion T>Ta. Para ello se utilizan
preferentemente intercambiadores de calor que se calientan, por ejemplo, con el calor residual del motor de una planta
de cogeneracion cercana. El calentamiento de los reactantes mezclados con el activador causa el inicio de la
activacion. Preferentemente, la activacion se apoya en la aplicacion de un nivel de presion mayor, en el que la presion
es mas alta que la presion de activacion P>Pa. En disefios especiales, el aumento de la temperatura también puede
ser causado por fuentes internas de calor quimico, por ejemplo, por reacciones exotérmicas que tienen lugar o por
calentamiento eléctrico o por radiacion de ondas electromagnéticas o de sonido. Mas abajo se explican con mas
detalle otras alternativas utilizando las figuras.

Otros disefios del dispositivo segun la invencion incluyen ademas un dispositivo de mezcla para reactantes, que esta
disefiado de tal manera que se pueden premezclar diferentes materias primas con diferentes estados de agregacion,
sélidas, pulposas o liquidas, como por ejemplo un dispositivo de premezcla de soélidos puros o un mezclador de
materias primas solido-liquidas.

El dispositivo segun la invencidn tiene en algunos disefios un dispositivo para la recuperacion de calor, de modo que
el dispositivo segun la invencion puede funcionar de manera particularmente eficiente desde el punto de vista
energético. Preferentemente, la energia térmica del producto digerido se transfiere al menos a una de las materias
primas para aumentar su temperatura.

Los diferentes disefios del dispositivo segun la invencion pueden describirse como una combinacion de un dispositivo
biolégico, mecéanico y/o térmico:

- Dispositivo de accion biol6gica para la adicién de sustancias activadoras microbioldgicas (el activador), que puede
atacar las capas que contienen lignina a partir de una determinada temperatura minima,

- un dispositivo de accion mecanica para el suministro de materias primas (reactantes) que son dificiles de
descomponer y mezclar con el activador, por lo que se alcanza un cierto nivel de presion,

- asi como un dispositivo de accién térmica para fijar una temperatura por encima de la temperatura de activacion, con
el objetivo de lograr la activacion del activador e iniciar la digestion microbioldgica de la lignina.

En un disefio adicional, el dispositivo segun la invencién puede comprender los siguientes componentes:

- un dispositivo para preparar una mezcla de biomasa, por ejemplo, un sistema de alimentacién sélido-liquido, un pre-
fermentador, una etapa de hidroélisis o una etapa de desintegracion, por el que se proporciona un flujo de masa de
biomasa que contiene lignina a la salida,

- un dispositivo para el suministro dosificado de un agente activador, que sélo se activa cuando se alcanza o se
presenta un rango de activacion en cuanto a presion, temperatura y concentracion de nutrientes, asi como tiempo,

- un dispositivo para establecer una presion, por ejemplo 4 bares, y para el suministro, por ejemplo, una bomba o un
compresor,

- un dispositivo para ajustar la temperatura del medio, por ejemplo, un intercambiador de calor o un calentador o un
liberador de calor bioquimico interno.

El dispositivo segun la invencion puede comprender dos sistemas de calefaccion en un desarrollo adicional, a saber,
un precalentador y un recalentador. El precalentador calienta la materia prima liquida a una temperatura de premezcla
Tv. La materia prima liquida precalentado se mezcla con una preparacion de materia prima sélida, que es
preferentemente de tamafio pequefio, por ejemplo, paja picada o molida. La temperatura de mezcla resultante es Tw.
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La materia prima mezclada se mezcla con el agente activador antes o después de la mezcla y luego se calienta a
T>Ta por un recalentador. Esto conduce a la activacion del activador y, por consiguiente, al desprendimiento
microbiolégico de la lignina y a la posterior desintegracién microbiolégica de la lignina.

El dispositivo segun la invencién puede comprender dos sistemas de bomba en un desarrollo adicional, que sirven
para aumentar la presion y transportar volimenes, a saber, un primer sistema para acumular una presion de trabajo y
un segundo sistema de bomba para generar un flujo de circulacion. El flujo de circulacién se utiliza preferentemente
para hacer fluir la materia prima liquida a través del precalentador.

El dispositivo segun la invencion puede comprender en un desarrollo adicional tres sistemas de intercambio de calor,
al menos dos bombas, un separador para proporcionar fluido de separacion y un sistema de alimentacion para biomasa
sélida con mezcla de biomasa liquida o fluida.

Los tres sistemas de intercambio de calor estan disefiados preferentemente de tal manera que cada uno de ellos
puede transferir hasta 50 kilovatios de calor, basandose en un calor de combustion de 500 kilovatios. El primer
intercambiador de calor actia como precalentador, que calienta el fluido de separacion precalentado por el
recuperador a aproximadamente 50 °C hasta 80 °C en modo de circulacion. El fluido fluye a través de una bomba de
circulacion a un nivel de alta presion de aproximadamente 4 a 10 bares. El segundo intercambiador de calor actda
como recalentador, calentando de nuevo la mezcla de biomasa/activador a temperaturas superiores a 75 °C,
preferentemente a 80 °C, para iniciar el proceso de digestion de la lignina. El tercer intercambiador de calor actia
como recuperador para la recuperacion de calor y transfiere, por ejemplo, en flujo contracorriente, el calor del
preparado de biomasa digerido segun la invencién al fluido de separacion proporcionado, la materia prima liquida.
Esto es importante para limitar la entrada de calor en el fermentador. Los intercambiadores de calor estan disefiados
preferentemente como intercambiadores de calor de tubo. El fluido de mayor viscosidad fluye en el tubo interno
continuo. El tubo exterior esta preferentemente espiralado y tiene dos bridas para la entrada y la salida. El gasto total
de calor es aproximadamente del 6 al 20 % del calor de la combustion. El calor puede, por ejemplo, ser proporcionado
de forma regenerativa a través del liquido refrigerante del motor de una planta de cogeneracion.

La generacion de presion y el transporte de materias primas con alto contenido de materia seca es tecnolégicamente
dificil, especialmente a altas temperaturas superiores a 60 °C. Por consiguiente, un disefio particularmente preferido
del dispositivo segun la invencién funciona con una bomba generadora de presion, que comprime la materia prima
fldida frio a T<50 °C a una presion de entrada Pv de, por ejemplo, 4 a 6 bares. S6lo entonces se calienta la materia
prima fltida. El aumento de la presion de trabajo impide la liberacion de gas. Ademas, la presion de trabajo se utiliza
como la fuerza motriz predominante para mover la masa a través de tuberias, mezcladores, valvulas e
intercambiadores de calor, etc.

El precalentamiento del fluido de la materia prima se complementa con otro intercambiador de calor, que tiene la
posibilidad de llevar el fluido a la absorcién de calor incluso sin la adicién de fluido en el mezclador de la materia prima.
Un circuito de calefaccion circulante, impulsado por una bomba de circulacién adicional, que esté a la presion del
circuito Pk, es particularmente preferido. La bomba entrega desde la presién Pkr a Pkv. La caida de presion en el
circuito de calefaccién se produce a través de tuberias, distribuidores, valvulas, intercambiadores de calor, etc.

El acceso a la entrada de fluido en el mezclador de la materia prima se cierra por lo menos con una vélvula Ve, que
puede ser variada en su apertura. El circuito de circulacién también tiene una valvula Vk, que abre o cierra el circuito.
La primera posicion es el llenado del circuito con la vélvula de circuito cerrado Vk y la valvula de alimentacién abierta
Ve. La segunda posicién es la posicion de circulacion con la valvula del circuito VK abierta y la valvula de entrada Ve
cerrada. Mezclar las posiciones en el medio es posible y a veces ventajoso.

Un desarrollo adicional de la invencion comprende ademas un mezclador de alimentacion para materia prima sélida,
opcionalmente equipado con activador, y materia prima fluida, preferentemente precalentada. EI mezclador de
materias primas comprende una seccion de compactacion accionada por motor que forma un tapén estanco de la
materia prima y se replica continuamente hasta que la materia prima sélida se mezcla en el mezclador de materias
primas. El tapdn, que se forma y consume continuamente, proporciona un sellado resistente a la presion contra la
materia prima liquida suministrado a presion y contra las zonas de activacion en las que la materia prima mezclada se
activa térmicamente.

En un desarrollo especial, la estanqueidad del tapon se asegura mediante una novedosa tecnologia de control. La
tecnologia de control utilizada hasta ahora regula la velocidad de la bomba generadora de presion.
Sorprendentemente, se encontré que esto no proporciona la seguridad deseada contra la penetracion del liquido en
contra de la direccién de entrega. Segun la invencion, una valvula de control estd ahora controlada en la entrada de
fluido de la materia primay, como opcién, una valvula de compuerta esta conectada en serie por razones de seguridad,
lo que reduce rapidamente el indice de flujo si la estanquiedad del mezclador de materia prima ya no esta garantizada.
El mezclador de materia prima genera automaticamente por su accién un tapon de materia prima de uso continuo, que
tiene propiedades de sellado. Estas propiedades de sellado son tanto mejores cuanto mejor se puede compactar el
compuesto para que no queden canales de fluido.
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En un desarrollo adicional, el dispositivo segun la invencién comprende un suministro de agentes formadores de gel a
la materia prima seca. Pues en una situacion de prueba con materia prima mal sellada, se encontr6 sorprendentemente
gue la adicion de agentes formadores de gel en el premezclador a la mezcla de la materia prima sélida o en el propio
mezclador de materia prima tiene el efecto de formar tapones particularmente herméticos a la presién. Por lo tanto,
este disefio incluye un mezclador de materia prima con un dispositivo de alimentacion para agentes gelificantes. Los
formadores de gel adecuados son, por ejemplo, los preparados de quitina o chitosan o los aceites o preparados
gelatinosos, especialmente los que se vuelven liquidos a temperaturas elevadas y son gelatinosos a temperaturas
inferiores a 60 °C. Las cantidades afiadidas hacen que los canales de fluido en el tapon se cierren. Sin embargo, el
tapon siempre se agota durante el funcionamiento y el material se mezcla. Por lo tanto, hay que afadir constantemente
nuevos formadores de gel.

Figuras y ejemplos de disefio

A continuacion, se explica la invencién con mas detalle mediante ejemplos de disefio y figuras, sin que esto se entienda
como la limitacion de un disefio particular.

Se muestra:

Figura 1: un esquema del dispositivo segun la invencion,

Figura 2: un disefio del dispositivo segun la invencion con un mezclador para materias primas sélidas,

Figura 3: un disefio del dispositivo segun la invencién con un mezclador para materias primas sélidas y
liquidas

Figura 4: un disefio del dispositivo segun la invencién con un dispositivo de recuperacion de calor, y

Figura 5: un disefio adicional del dispositivo segun la invencion en vista esquematica.

Figura 6: una comparacion de la cantidad de biogas obtenida en el procedimiento segun la invencion y en el

procedimiento del estado de la técnica.

En la figura 1 se muestran diferentes materias primas (50, 51 ... 55), que se hacen utilizables en un dispositivo de
preparacion 61-62. Estos dispositivos de preparacion 61-62 pueden ser, por ejemplo, mezcladores de materias primas
sélido-liquidas como el EnergyJet, mezcladores de materias primas liquido-liquidas, pre-fermentadores, etapas de
hidrélisis o desintegradores térmicos o dispositivos de separaciéon. De este modo, se pone a disposicion del dispositivo
un material de biomasa bombeable, fluido y termoconductor (1) segun la invencién, que tiene un contenido
econémicamente interesante de biomasa que contiene lignina y que es dificil de digerir (con la paja como materia
prima, hasta el 60% y més de la biomasa que contiene lignina no puede ser digerida en los tiempos de permanencia
pertinentes para las plantas econémicas en los sistemas convencionales). Lo tipico para el material de biomasa (1) es
que entre el 30 y el 80 % de la sustancia organica sea biomasa que contenga lignina. Para permitir la digestion de la
lignina, que antes era imposible, y por lo tanto la liberacién adicional de fuentes de energia como el CH4 (metano), se
afiade un activador y se activa. Basicamente, la adicion puede tener lugar ya en la etapa de preparacion (61-62), tiene
que llevarse a cabo antes de la etapa de activacion (21) a mas tardar. El dispositivo de activacion completo consiste
en varios elementos (41, 31, 21 etc.) y crea las condiciones de activacion apropiadas. La adicion del activador (42)
crea las condiciones bioldgicas (mediante la adicién de microorganismos activadores termdfilos que pueden producir
sustancias bioquimicas localmente en la biomasa de lignina con la capacidad de desprender la capa de lignina,
complementados si es necesario por sustancias auxiliares como los oligoelementos). El activador se agrega mediante
un sistema de dosificacion en cantidades tipicas de 0,1 a 10 litros por tonelada de biomasa total. El sistema de
dosificacion (41) esta disefiado opcionalmente para que también pueda dosificar al nivel de presion de activacion
aumentado (por ejemplo, 4 bares). Después de la dosificacion, la biomasa y el activador se mezclan y entran en
contacto, por ejemplo, por el efecto de mezcla de un sistema de alimentacién sélido-liquido (por ejemplo, EnergyJet)
o el efecto de mezcla de una bomba de fluido (por ejemplo, una bomba centrifuga). Ademas de la mezcla, en este
elemento de transporte (31) también se realiza un aumento de la presion de activacion superior a la Pa. Ademas, se
lleva a cabo un aumento de la temperatura de activacién mayor que la Ta. Para el aumento de la temperatura se utiliza
un elemento calefactor (21) seleccionado (intercambiador de calor, cartucho de calefaccion, fuente de calor reactiva
interna, por ejemplo, aditivos de reaccion exotérmica). Tras la activacion (a mas tardar a partir del dispositivo de
activacion 21), primero se desprende la biomasa que contiene lignina y luego, paso a paso, se disuelve la biomasa
gue contiene lignina, con lo que la biomasa que de otro modo seria dificil de descomponer se convierte en una mezcla
de sustancias fermentables que contiene en particular compuestos de carbono de cadena corta.

La figura 2 muestra un dispositivo segun la invencion con un mezclador de materia prima, aqui denominado (9). El

mezclador (9) produce la materia prima (1) para el sistema de activacion real. También se puede ver que la posicion
de la bomba (31) esta fijada en el circuito de fluido. El factor decisivo es la presion después del mezclador (9) y en el
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dispositivo de activacion térmica (21) para la cual se debe aplicar P>Pa y T>Ta. La materia prima activada
posteriormente se designa aqui como (58).

El activador (42) se afiade al flujo de materia prima, opcionalmente a la mezcla de materia prima (50, ..., 55) o a la
mezcla de materia prima (1) producida a partir de ella. Ademas, la materia prima (1) se lleva a la presién P>Pay a la
temperatura T>Ta. Con ello se consigue la activacion y los componentes microbiolégicos del activador (42) empiezan
a activarse. Después de la activacién, tiene lugar una seccién de reaccion, en la que la temperatura puede, pero no
tiene por qué, volver a bajar. La reduccion de la temperatura, por ejemplo, mediante un recuperador, se utiliza
opcionalmente para limitar un aumento de la temperatura en el fermentador posterior en fermentadores mesdéfilos. En
los fermentadores termdfilos, por ejemplo, se puede prescindir del enfriamiento después de la activacion. Un disefio
particularmente preferido utiliza una proporcion de residuos sélidos de fermentacion, preferentemente del depésito,
para producir la mezcla de materias primas (1). Estos se separan, por ejemplo, mediante un dispositivo de separacion
(filtro, separador, etc.) y se llevan al mezclador de materia prima donde se mezclan con la paja. Otro disefio
particularmente preferido utiliza una proporcion de residuos de fermentacion liquidos o contenidos de fermentador con
un contenido de materia seca organica tipicamente inferior al 10 %, preferiblemente por debajo del 6 %, especialmente
por debajo del 4 %, con el fin de calentar, comprimir y afiadir activador a esta fraccién de fluido por separado.
Posteriormente, la mezcla con la materia prima seco-sélida se realiza en un dispositivo de mezcla adecuado como el
EnergyJet de Vogelsang. La mezcla resultante de materias primas ya puede ser activada afiadiendo el activador y la
propia mezcla. La presion de entrada también puede utilizarse para aumentar, al menos parcialmente, la presion de
activacion. La temperatura de impulsion Tv obtenida después de la mezcla es también un buen punto de partida para
un mayor calentamiento mas alla de la temperatura de activacion Ta. En casos especiales la temperatura de impulsion
del mezclador Tv es incluso suficiente para alcanzar la temperatura de activacion Ta. Sin embargo, por regla general,
una seccién de calentamiento adicional (21) se conecta aguas abajo para superar la Ta. Calentamiento por intercambio
de calor, por ejemplo, con liquido refrigerante del motor, o por calentador eléctrico con exceso de corriente o por
reactivos exotérmicos contenidos en el mezclador.

Ademas, se prefiere especialmente la orientacion del fluido con bajo contenido de materia seca organica (MSO) en un
dispositivo de precalentamiento, por ejemplo, un circuito de intercambio de calor, a un nivel de presién mayor Pv, que
esti por encima de la presion de activacion Pa. Para ello se utiliza una etapa de aumento de la presiéon (31) y
opcionalmente un dispositivo de circulacion adicional (32). El activador (42) se afiade antes del mezclador de materias
primas (lado de los fluidos o de los sélidos, aprovechando el efecto de la mezcla) o después del mezclador de materias
primas (pero luego se combina con el posterior mezclador activador como parte de (41)), pero en cualquier caso antes
del dispositivo de activacion de accion térmica (21). El activador (42 o 70) también puede afiadirse después del
mezclador (9), pero esto no es ventajoso porque entonces seria necesario un activador-mezclador adicional (41). Es
preferible afiadir el activador (42) antes del mezclador de materia prima (9) o en el sistema (61-62) de la figura 2,
porgue la accidon de mezclado del mezclador de materias primas se utiliza entonces para la mezcla interna con el
activador (42 o 70).

La figura 3 muestra otro disefio del dispositivo segun la invencion con un dispositivo para mezclar materiales primas
sélidas y liquidas. Después del mezclador (9) la materia prima (1) estd disponible para la activacion. El
precalentamiento de la materia prima fldida (53) se realiza a través de una seccién térmica (22), por ejemplo, un
intercambiador de calor o un elemento calefactor, ampliado opcionalmente por un circuito de circulaciéon con
transportador 32. La presion de activacion se acumula preferentemente mediante una etapa de aumento de presion o
un dispositivo de transporte (31). La seccién de calentamiento (21) asegura que por lo menos T>Ta se logre en todas
partes de la materia prima. La materia prima activada (58 o 2) entra en la seccién de reaccion, en la que la lignina se
disuelve o se descompone microbioldgicamente. Opcionalmente, la temperatura de la materia prima activada se
reduce durante o después de este proceso. La figura 3 muestra otro arreglo especial de la bomba. Aqui el dispositivo
de transporte (31) ya genera la alta presion de trabajo. El dispositivo de transporte 32 se utiliza para la circulacion de
la materia prima fltida (53) en el circuito de precalentamiento, incluida la seccién térmica (22) que puede disefiarse
como intercambiador de calor, calentado, por ejemplo, por el calor residual del motor.

En lugar de un intercambiador de calor como el disefio para la seccion de calentamiento (21 y/o 22), también pueden
utilizarse calentadores eléctricos o componentes de reaccion bioquimica que conduzcan al calentamiento. Sélo es
esencial que se alcance un estado térmico T>Ta en estas secciones de calentamiento y que se mantenga a lo largo
del tiempo Z>Za.

Se puede prescindir del uso de un intercambiador de calor si, después de la adicion del activador, la mezcla de
materias primas se lleva a una consistencia transportable, por ejemplo, mediante la mezcla con fluidos, y antes y/o
después de esto, como resultado de la liberacion de calor particular, se lleva a una temperatura real Tt por encima de
la temperatura de activacién Ta y al menos el tiempo Za se mantiene al menos a esta temperatura. La liberaciéon
especial de calor puede lograrse, por ejemplo, mediante reacciones exotérmicas, como las que pueden llevarse a cabo
utilizando agentes oxidantes introducidos y/u otros reactivos. La introduccion de oxigeno, por ejemplo, se produce
cuando se introducen sélidos desde el espacio atmosférico y pueden afiadirse agentes reactivos adicionales.

La figura 4 muestra otra variante del dispositivo descrito detalladamente en la figura 3. Esto ahora tiene un dispositivo
adicional para la recuperacion de calor (recuperador). Después de la activacion, la mezcla de materia prima tiene
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inicialmente una temperatura alta, que es mas alta que Ta, y por lo tanto transporta mucho calor especifico. Este calor
puede ser liberado, por ejemplo, para precalentar el fluido de la materia prima. Por lo tanto, se trata de un sistema de
recuperacion de calor que reduce el consumo de calor del aparato. Ademas, la entrada de calor en el fermentador se
reduce. Las temperaturas preferidas después del recuperador son, por ejemplo, 55 °C. Asi, en comparacién con el
disefio que se muestra en la figura 3, el dispositivo de la figura 4 tiene un recuperador (23) para recuperar el calor de
la materia prima activada (58). El calor recuperado puede, por ejemplo, utilizarse para precalentar la materia prima
fldida (53). En otro disefio, el recuperador (53) también puede calentar un simple refrigerador.

La figura 5 muestra una estructura esquematica de un dispositivo segun la invencién. En este disefio especial, se evita
ventajosamente la flotacion aguas arriba de la paja picada en particular, tras activar y mezclar la biomasa que contiene
lignina con el liquido activador y el reciclado en el dispositivo para la entrada de sélidos (9).

La dificultad de la transferencia de calor a una mezcla de paja y agua se resuelve separando primero un fluido de baja
viscosidad por medio de un separador (2), que puede ser bombeado facilmente. Este se precalienta en el recuperador
(21) y se calienta a unos 70 a 80 °C en el circuito de precalentamiento por medio de un intercambiador de calor de
precalentamiento (22). El liquido refrigerante de los motores, por ejemplo, se utiliza como fuente de calor.

La vélvula (41) se cierra en un proceso de circulacion o periédicamente y la cantidad necesaria de fluido de
reciclaje/separacion se toma del circuito de precalentamiento a través de la valvula dosificadora (42) y se presiona en
la masa orgénica preparada a una sobrepresion de, por ejemplo, hasta 6 bares.

Segun la invencion, la biomasa que contiene lignina debe ser calentada durante al menos unos segundos a una
temperatura de preferentemente 75 °C, especialmente preferentemente 80 °C.

Inmediatamente después de que se introduce la materia s6lida, la mezcla activadora de biomasa tiene una temperatura
de mezcla inferior a 70 °C. Después se recalienta en el intercambiador de calor a unos 80 °C. Esto inicia la reaccion
microbioldgica y comienza la degradacion de la lignina.

Después de la separacion, la mezcla se enfria opcionalmente, por ejemplo, en el intercambio de calor a contracorriente.
La temperatura cae por debajo de los 60 °C y se introduce en el fermentador. En el fermentador, la composicion de la
biomasa es alimentada al proceso de fermentacion. Ahora los componentes de la biomasa previamente protegidos
con lignina se descomponen y se convierten en biogas, el cual puede ser transferido en una planta de cogeneracion
gue luego suministra la energia requerida para el proceso segun la invencién, creando asi un ciclo de energia cerrado.

Segun la materia prima (por ejemplo, la paja), esto significa que se pueden obtener rendimientos adicionales de hasta
el 300% (hasta 600 metros cubicos por tonelada de materia seca organica) en comparacion con los procesos de ultima
tecnologia.

Ejemplos de disefio
(Los signos de referencia se refieren a la figura 5)
Ejemplo 1

Cuando se repotencian las plantas existentes, el depdsito tiene inicialmente un alto contenido de sdélidos. El residuo
de fermentacién se retira del depésito (1) y se alimenta a un separador (2). Esto separa el residuo de fermentacién en
una fraccion sélida (51) con, por ejemplo, 25% de MSO y una fraccion fluida (52) de, por ejemplo, 4% de MSO. El
fluido separador se almacena temporalmente en el recipiente de fluido separador (3) y, si es necesario, se calienta
para protegerlo contra las heladas.

La fraccion solida (51) también se almacena temporalmente y, si es necesario, se transporta al lado de la alimentacion
al mezclador de solidos (8) para ser mezclada con el material de alimentacion. La porcion de fluido (52) con, por
ejemplo, un 4% de MSO es succionada del tanque de almacenamiento (3) por una bomba generadora de presion (31)
y comprimida a una presién de entrada de hasta 5 bares.

Con una ligera caida de presion, este fluido separador de baja viscosidad y quimicamente alcalino (53) fluye a través
de un intercambiador de calor (21), en el que absorbe el calor de un contraflujo calentado (57). La contracorriente es
la mezcla de materia prima calentada y activada en su camino al fermentador (58).

El fluido separador precalentado se presiona en una camara de mezcla de entrada (82) y de esta manera genera una
presion del sistema de hasta 4 bares en el circuito de circulacién (55). La entrada s6lo es posible aqui cuando la
valvula (43) esta abierta. Opcionalmente, se instala un depdésito de reserva con separador (4) en el circuito de
circulacion (55) del precalentador, que contiene un elemento de almacenamiento rellenable.
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El circuito de circulacién (55) es impulsado por una bomba de circulacion (32), que esta menos orientada a la
acumulacién de presion, pero que esta disefiada para ser particularmente resistente a la corrosién y particularmente
resistente a la temperatura. La diferencia de presion que se generara es la de la pérdida de presion en el circuito de
circulacion a través de los intercambiadores de calor (22) y las camaras de mezcla (82, 83, 84).

El precalentador (8) esta disefiado como un intercambiador de calor tubular. Se calienta en contracorriente por el
liquido refrigerante del motor, que se toma del biogas de una planta de cogeneracién. Por lo tanto, la calefaccion es
100% regenerativa.

El circuito de circulacion fluye a través de una camara de mezcla de salida (84) donde la velocidad se reduce para que
una presion dinamica actle sobre la valvula dosificadora (42). Cuando la valvula del motor (42) se abre, el fluido
separador calentado (55) puede fluir a unos 80 °C o0 mas a la entrada de solidos (9).

En el camino hacia la entrada de sélidos (9) hay una inyeccion para el activador (fluido Bionik) del tanque (6) y agua
caliente purificada, que fluye hacia la camara (81).

La materia prima se introduce a través de un mezclador de soélidos (8). Este mezclador mezcla la biomasa fresca
segun se requiera con el reciclado (51) del separador (2) y la paja triturada y también afiade un componente biolégico
funcionalmente muy importante del tanque (7), el activador. La materia prima también es triturada a un tamafio de
particula / longitud de particula de menos de 30 mm, preferiblemente de unos 10 mm.

La materia prima premezclada se comprime en el dispositivo de entrada de solidos (9) y se mezcla internamente con
el fluido separador precalentado de la camara (81). El fluido separador es preferentemente la porcién de mayor masa
y también tiene el mayor calor especifico. El resultado es el preparado de biomasa (56) con una temperatura de
mezcla, por ejemplo, inferior a unos 70 °C. Este preparado de biomasa (56) esta mezclada con el activador, pero ain
no estd completamente activada. Por eso, se calienta mas hasta que se activa y luego se enfria ligeramente en el
recuperador. Desde alli se lleva al fermentador, donde se produce biogas, que se descarga o recoge y se utiliza en
una planta de cogeneracion, que a su vez suministra la energia térmica necesaria para el proceso de activacion
descrito anteriormente, o la suministra posteriormente en las etapas de PreMix a través de, por ejemplo, tuberias de
agua caliente, que se obtiene quemando el biogés.

Ejemplo 2

En funcionamiento continuo, el preparado de biomasa del sistema segun la invencion en el fermentador se utiliza casi
por completo. Como resultado, el contenido de sélidos organicos (MS o MSO (= orgéanica)) cae a valores inferiores al
4 % después de unos pocos o varios meses en el depdsito (1). Ahora un separador (2) ya no es necesario. El liquido
de depdsito puede utilizarse directamente como materia prima liquida (52).

Ejemplo 3

Por ejemplo, la paja seca se utilizara principalmente como materia prima, por ejemplo, porque se genera como residuo
en una gran empresa agricola. En este caso la paja debe ser picada. El contenido de materia seca de la paja es
superior al 85 %. Para el procesamiento, debe afiadirse liquido, por ejemplo, liquido de fermentacion. Sin embargo,
este liquido tiene un contenido mineral cada vez mas alto. Por consiguiente, también se afiadird agua a la preparacion
de | materia prima para evitar que la concentracion de minerales en el fermentador y el depédsito sea demasiado alta
a largo plazo.

Ejemplo 4

Hay un exceso de amonio en el estiércol de las gallinas como materia prima. En este caso se dosifica un precipitante
de un tanque de dosificacion (5) en el separador (4) para precipitar el fertilizante de amonio del liquido circulante
calentado (55). De esta manera, los iones metalicos y otros componentes también pueden precipitarse del circuito del
precalentador.

Ejemplo 5

El circuito de fluido de biomasa debe ser lavado. Para ello se abre la valvula de entrada (43) y se cierra la valvula de
circulacion (41). La valvula dosificadora (42) se abre y la entrada de sdlidos se puentea si es necesario o si hay una
fuga (no se muestra). Luego el fluido transportado por las bombas (31) y (32) fluye a través de todos los
intercambiadores de calor y los limpia. Después del recuperador (21) el fluido también puede ser bombeado de nuevo
al tanque (3) (no se muestra).

Ejemplo 6
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Las biomasas con contenidos de lignina extremadamente altos, del 20% y mas en relacién con la masa seca total,
requieren una activacion particularmente fuerte a temperaturas elevadas. En este caso, la valvula dosificadora (42) se
cierra primero y el fluido separador (55) circula a través del intercambiador de calor (22) y se calienta hasta el 85%.
En consecuencia, sélo se afiade una pequefia cantidad de materia sélida y esto da lugar a un aumento de la
temperatura de mezcla de materias primas (56). Esto se incrementa aun més en el recalentador (23). Si es necesario,
el recuperador (21) también podria pasar al modo de calefaccion para aumentar aliin mas la activacién del fluido (57).

La figura 6 muestra los resultados de la produccién de biogas (60% de metano, 37% de CO2 y 3% de agua) a partir
de una mezcla de estiércol fino (el llamado liquido separador o fluido separador (55) ver arriba) y paja de trigo (picada
en diferentes tamafios) en una proporcién de mezcla de 4 : 1 con un valor de MS de aprox. 25 a diferentes
temperaturas. El proceso segun la presente invencion (G9-S3, G11-S4, G17-S7 y G19-S8) mostr6 una cantidad
significativamente mayor de biogas obtenido en comparacién con el proceso llevado a cabo segun el estado de la
técnica sin el dispositivo activador 21 (G5-S1, G7-S2, G13-S5, G15-S6), en el que la mayor parte del biogas se obtuvo
a una temperatura de 63°C (G19-S8). El proceso se llevé a cabo en una planta 60 como se muestra en la figura 5y,
como se mencion6 anteriormente, no habia ningln dispositivo activador 21 en la planta en el proceso segun el estado
de la técnica.

Signos de referencia

Lista de signos de referencia de la Figura 5

1 depésito

2 separador

3 recipiente de fluido separador

4 separador para el deposito de reserva

5 precipitante

6 tanque HAT Bionik

7 tanque LT Bionik

8 mezclador de sélidos

9 entrada de materia solida

21 recuperador intercambiador de calor

22 precalentador intercambiador de calor

23 recalentador intercambiador de calor

31 bomba de presion 4 bar 20-50 °C

32 bomba de circulacion 1 bar 70-90 °C

41 vélvula de circulacion en el circuito de precalentamiento
42 véalvula dosificadora para la entrada de sélidos

43 valvula de entrada al precalentador

44 valvula de rebose del precalentador en el fludio separador
45 vélvula de descarga del separador para el depdsito de reserva
51 material separador residuo sélido de fermentacion

52 fluido separador TS04 frio de baja viscosidad

53 fluido separador calentado en la cubierta exterior
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fluido separador a través de la valvula de entrada 50 °C

fludio separador TS04 en el circuito de precalentamiento 80 °C
mezcla de materias primas después de la adicion de sdlidos <70 °C
mezcla de materias primas TS12 después de calentar 80 °C
mezcla de materias primas TS12 enfriado 55 °C al fermentador
refrigerante del motor calentado precalentador 22

refrigerante del motor calentado recalentador 23

refrigerante del motor calentado fluido separador 3 si es necesario
refrigerante del motor calentado tanque Bionik HT 6

refrigerante del motor calentado entrada de materia sdlida si es necesario

El modo de funcionamiento del “BMT System” es preferentemente ajustado en ciclos.

A. Ciclo de entrada y simultaneamente salida de la circulacion a la mezcla

B. Ciclo de calentamiento en circulacion y simultdneamente recalentamiento en el intercambiador de calor 23
asi como enfriamiento en el intercambiador de calor 21. Luego A de nuevo.
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REIVINDICACIONES
1. Un proceso para producir un preparado de biomasa que comprende los pasos de:
a) proporcionar un reactante biolégico que contiene lignina y es dificil de descomponer,

b) proporcionar un activador microbiolégico para la digestion del reactante, que puede ser activado cuando
se supera una temperatura Ta

¢) activacion de una combinacién de reactante y activador microbioldgico para digerir el reactante mediante
un dispositivo de activacion térmica,

caracterizado por el hecho de que el activador microbiolégico comprende mas de un millén de microbios terméfilos
por mililitro,

en el que al menos una parte de estos microbios son formadores de disolventes,
donde Ta > 70°C.
2. Proceso segun la reivindicacion 1, en el que el reactante contiene lignina.

3. Proceso segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el reactante es solido o estd mecanicamente triturado antes del
paso a).

4. Proceso segun la reivindicacion 3, en el que el reactante se mezcla con un liquido después del paso a) o b).
5. Proceso segun la reivindicacion 4, en el que la mezcla se lleva a una temperatura T1, en la que T1 < Ta.

6. Proceso segun la reivindicacion 4 0 5, en el que la mezcla se ajusta a un valor de MS entre 9y 15.

7. Proceso segun la reivindicacién 6, en el que la mezcla se ajusta a un valor de MS entre 10 y 15.

8. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que, después del paso c), la mezcla de reaccion se
alimenta a un fermentador.

9. Proceso segun la reivindicacion 8, en el que la mezcla de la reaccion se enfria a una temperatura Tr con Te< Ta
antes de ser introducida en el fermentador.

10. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que antes o durante la activacién la combinacion de
reactante y activador se comprime a una presion superior a la de activacion, siendo la presién de activacion superior
a 1,3 bar.

11. Un proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la activacion hace que al menos un componente
microbiolégico empiece a desprender capas de lignina y posteriormente al menos un componente microbiolégico
empiece a descomponer fragmentos de lignina.

12. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores en el que se separa el biogas producido en el fermentador.

13. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) para ser utilizado en la realizacion del proceso segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12 para producir un preparado de biomasa, que comprende:

- unaparato (9, 31, 41) para introducir un reactante biolégico que contiene lignina y es dificil de descomponer
en el dispositivo (10, 20, 30, 40, 60),

- un dispositivo activador (21) con un activador microbiolégico para descomponer el reactante, que puede
activarse cuando se supera una temperatura Ta y que tiene un dispositivo para la activacion térmica del
dispositivo activador (21),

caracterizado por el hecho de que el activador microbiolégico comprende un millén de microbios termofilos por mililitro,
en el que al menos una parte de estos microbios son formadores de disolventes,

donde Ta > 70°C.

14. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) segun la reivindicacién 13, en el que el reactante bioldgico de dificil digestion
contiene lignina.
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15. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el dispositivo activador (21)
comprende un intercambiador de calor o calentador.

16. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:
- undispositivo mezclador para reactantes.
17. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) segln una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:
- undispositivo de dosificacion para proporcionar la alimentacion dosificada del agente para digerir el reactante
18. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:
- undispositivo de mezcla para mezclar el reactante de diferentes reactantes sélidos, pulposos o liquidos.
19. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:

- un dispositivo de calefacciébn que se calienta por energia quimica o calor de reacciébn o energia
electromagnética o radiacion.

20. Dispositivo (10, 20, 30, 40, 60) segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:

- undispositivo para la recuperacion de calor.
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