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DESCRIPCION
Aparato y procedimientc para ef tratamiento de fangos con componantes organicos

La invencion se refiere a un aparato y a un procadimiento para el tratamiento de fangos con componentes organicos,
por ejemplo, una biomasa, que presentan un contenide en agua de al menos un 50%, de modo preferente de al menos
un 8%, de medo preferenta de al menes un 70%. El aparato comprende un intercambiador de calor para calentar los
fangos, de modo preferente, para introducir ¢l liguido, por ejemplo, agua, en los fangos en un estade supercritice {(dado
que la presidn y la temperalura supercritica del agua son de 221 barias y de 374° C, respectivamente), y un reactor
para sonvertir al menos una parte de los componentes organicos en los fangoes, por ejemplo, en vapores permanentas,
por ejemplo, hidrégeno v / o metano, por ejemplo, calentande de modo mas acusade la corriente dentro del raactor,
en &l que al menos el reactor comprende unc o mas tubos.

Las materias primas con componentes organices constituyen un encrme recurso potencial para proporcionar energia
rancvable y productes de valor afadido, aspecialmente en dreas agricolas en ias qus es abundanie el derroche de
biomasa y / 0 en las que los cultivos enargéticos espacializades pueden sar elaborados de una mansara econdmica y
eficiente.

Comp se analiza en el trabajoe de Marrene, Ph. A “Oxidacidn supercritica del agua — Estado actual de e actividad
comercial a gran escala para la destruccidn de desechos”, Jourmnal of Supercritical Fluids 79 (2013), péginas 283 —
288, el agua supercritica es un medic Gnico que ha sido estudiado para una serie de aplicaciones distintas de manera
creciente y cada vez mas diferenciadas. Por encima de su punte crifico termodinamice (374° C, 221 barias), el agua,
corno todos los fluidos supercriticos, existe compo una iinica fase densa con propiedades de fransporte comparables
SGh un gas v propiedades disolventes comparables a las de un liguido. A diferencia de otros fluidos supereriticos, sin
embargo, el agua experimenta un cambic considerable en su comportamianto disolvents entre las condiciones
ambientales vy supercriticas. Cuando &l agua es calentada bajo presion, plerde una cantidad suficiente de su enlace
de hidrdgeno para pasar de un disolvente altamente polar a un disolvente no polar. £l resultade es gue el agua
supercritica se convierte en un muy bien disolvente para materiales no polares.

El documento US 546 1648 divulga un reactor de oxidacién con agua supercritica que comprende una frampa que
conecta con una seccibn de enfriamiento corriente abajo de un reactor con gje rotativo que presenta una extensién
helicoidal.

Consiituye un objetive de la presente invencidn propercionar un aparato mejorado y un procedimianto de tratamientn
de fangos con componeantes organicos, por ejernplo, una biomasa.

Con este fin, se proporcicna un aparato de acuerdo con la reivindicacidn 1. En otra forma de realizacién, uncs tornillos
de fransponte estan alojados an todos s tubos del intercambiador de calor y del reactor.

El uso de uno o mas tornillos se ha encontrado gue proporciona un transporte de sdlidos continug vy eficaz, los cuales
de oiro modo tendrian tendencia a asumularse dentro del sistema, por ejemple, adhiriéndosa a las paredes dal (de
Ing) tubo{s) 0 a fijarse en ef fondo del {de los) tubo(s). Los sélidos son transportadoes hacia y al interior de unas trampas
sdlidas y desda alli eliminados del sistema. De esle maodo, la presente invencidn faciita &l ratamienic continuo de
materias primas con un contenido relativamente alto de componenties organicos v / o de solidos, mejora el intercambio
de calor, reduce el riesgo de atascos y / o profonga los intervalos de mantenimiento destinados a ia limpieza del
intercambpiador de calor y / o de los tubes del reactor.

En una forma de realizacion, los o al menos un tornillo, de modo preferente algunos o fodes los tornillos, presenta
{presentan} un centro abierto, que provee, de modo preferente, un flujo sin obstrucciones de los fangos o de al menos
del liguido de los fangos a través del centro del respectivo tuke, permitiende asi, por ejemple, fuertes variacionas en
la velocidad del flujo.

En una forma de realizacion, los o al menos un fornillo, de modo preferente, algunos o todos los fornillos, comprende
{comprenden) un elemento helicoidal, de modo preferente, una banda de tornillo.

En otra forma de realizacion, al menos un torpille, de modo preferente, algunes o tedos los tornilles comprands, por
gjemplo, estd {estan) revestido(s) con o contieng, un agenie, por gjemplo, un catalizador, que interactiia con la
conversion de los componentes organicos de fos fangos. Dicho agente se puede emplear, por ejemplo, para potenciar
la conversidn y / o para producir més metanc a temperaturas mas bajas, ejemples incluyen un revestimiento de un
metal, por gjemplo, de cobre ¢ niquel.

En otra forma de realizacién comprende un motor para accionar el tornillo o los tornillos de transporte. En un
perfeccionamiento, el aparato comprende una zona de alta presién, que abarca al menos el reactor y el intercambiador
de calor, en el que el al menos un motor estéa situado fuera de la zona de alta presion, por ejemplo, en las inmediaciones
del reactor a presion atmosférica, en otro perfeccionamiento, la zona de alta presién esta cerrada herméticamente y
el al menos un motor esta magnéticamente acoplado al tornillo o tornillos de transporte. en un ejemplo, los tornillos
comprenden unas extensiones en saliente que forman parte de la zona cerrada herméticamente y los motores estan
situados en las inmediaciones o cerca de estas extensiones para establecer un acoplamiento magnético
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suficientemente fuerte entre los (extensiones de los) tornillos en la zona de alta presidén y los motores al exterior de la
zona de alta presién.

En otro perfeccionamiento, el motor estad conectado por medio de una transmisién situada en la zona de alta presién,
hacia dos o mas tornillos de transporte, de modo preferente, todos los tornillos de transporte. de este modo, en
principio, Unicamente se requiere un solo motor y por tanto un solo cierre hermético de alta presion.

En una forma de realizacién, el didmetro exterior del o del al menos un tornillo de transporte, de modo preferente,
algunos o todos los tornillos, se sitla (se sittan) en el intervalo del 0% al 15% inferior al diametro interno del tubo en
el que esta alojado, de modo preferente, introduciendo un suficiente juego para posibilitar la expansién de los tornillos
resultante de las variaciones de la temperatura o de la rotacién.

La invencién se refiere ademas a un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13.

En una forma de realizacién, se lleva a cabo tanto el incremento de la presién y de la temperatura y la conversién de
al menos una parte de los componentes organicos de los fangos dentro de un tubo y los sélidos que se sedimentan a
partir de los fangos son transportados a través de los tubos por medio del tornillo alojado en los tubos.

A continuacién se analizara con mayor detalle la invenciéon con referencia a las figuras, las cuales muestran
esqueméaticamente una forma de realizacién de acuerdo con la presente invencién.

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo de una forma de realizacién de un aparato / procedimiento para la conversién
hidrotérmica, por ejemplo, la gasificacién de agua supercritica, de acuerdo con la presente invencién.

La Figura 2 es una vista en seccién esquematica de un aparato que comprende un tornillo de transporte de acuerdo
con la presente invencién.

La Figura 1 muestra un sistema 1 para el tratamiento de fangos con componentes organicos, por ejemplo, una
biomasa, que presenta un contenido en agua de al menos un 50%, que comprende un separador de sélidos — liquidos
2, como por ejemplo, un tornillo de presién, un filtro de presién, una centrifugadora o una secadora para deshidratar
los fangos de alimentacién y un depésito 3 para contener los fangos deshidratados. El depésito estd conectado a una
bomba 4 la cual, a su vez, estd conectada a o estd integrada con un intercambiador de calor 5 para afiadir calor
residual a los fangos. Corriente abajo del intercambiador de calor 5 se encuentra una bomba de alta presién 6 y un
intercambiador de calor 7 para presurizar y calentar el gua de los fangos hasta condiciones supercriticas o préoximas
a las supercriticas.

En el presente ejemplo, el intercambiador de calor comprende una o mas secciones de intercambiador de calor de
tubo en tubo contracorriente 7A, por ejemplo, dos, cuatro o0 mas secciones de intercambiador de calor de tubo en tubo,
que se extienden horizontalmente y en paralelo unas con otras y que estan conectadas en serie. Corriente abajo de
la bomba 6 y del intercambiador de calor 7 se encuentra otro intercambiador de calor, que sirve como reactor 8. En el
presente ejemplo, el reactor comprende uno o0 mas tubos 8A, por ejemplo, dos tubos 8A, los cuales son externamente
calentados.

El extremo corriente abajo del reactor y opcionalmente también el intercambiador de calor 7 estd conectado a una
trampa de sélidos 9 para eliminar los sélidos del sistema, por ejemplo, sales y minerales precipitados y / o inorganicos.

Como se indica mediante la linea continua 10 en la Figura 1, el extremo corriente abajo del reactor 5 estd conectado
al tubo exterior del intercambiador de calor 7, para proporcionar un intercambio de calor contracorriente entre los
fangos (relativamente calientes) convertidos y los fangos (relativamente frios) antes de la conversién. Los tubos
exteriores del intercambiador de calor 7 estan conectados a un separador de gas / liquido para separar los productos
gaseosos del liquido.

Como se muestra con mayor detalle en la Figura 2, un tornillo de transporte, en este ejemplo una banda de tornillo 15
esta alojado en todos los tubos 7A, 8A del intercambiador de calor 7 y del reactor 8.

El sistema comprende ademas una zona de alta presion, que abarca al menos el reactor 8 y el intercambiador de
calor 7 y un motor 16 situado por fuera de la zona de alta presién. El motor estd conectado, por medio de una
transmisién 17, el cual puede estar situado en la zona de alta o baja presién, con todas las bandas de tornillo de
transporte 15 para accionarlas todas en la misma direccién de rotacién. Para asegura el transporte de los sélidos en
la direccién del flujo de los fangos (indicada mediante las flechas), en este ejemplo la helicoidalidad de los tornillos
cambia de un tornillo al siguiente.

Durante el funcionamiento, en un ejemplo, la biomasa humeda (estiércol) que presenta un contenido en agua de un
90% es deshidratada por medio de un tornillo de presién 2 hasta un contenido en agua de un 70% (s6lidos totales en
un 30%) y los fangos engrosados y viscosos son alimentados al depésito 3. Desde alli, los fangos son bombeados (a
1.000 litros / hora) hacia el intercambiador de calor 5 y mezclados con agua hasta un contenido en agua del 75%, y
un volumen de 2.000 nL/h. los fangos son entonces presurizados y calentados (240 — 250 barias, y 370 — 390° C) y
alimentados al reactor, donde los fangos son calentados en mayor medida (hasta 550 — 600° C) para convertir al
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menos una parte de los componentes organicos de los fangos en un producto gaseoso, por ejemplo hidrégeno y
metano. Durante el calentamiento y la conversidn y tanto en el estado subcritico como en el estado supercritico, los
sélidos que se e sedimentan a partir de los fangos son continuamente transportados a través de los tubos 7A, 8A por
medio de los tornillos 15, los cuales rotan a, por ejemplo, de 5a 10 rpm, e introduciéndose en la trampa de sélidos 9.
El agua es alimentada al intercambiador de calor 7 para recuperar el calor de alta temperatura, esto es para calentar
los fangos mas frios corriente arriba. Después de salir el intercambiador de calor (a 2.000 nL/h, 240 — 250 barias y de
250 a 300° C), el liquido es alimentado al separador de gas / liquido para hacer posible que producto gaseoso escape
y permita su recogida. La trampa de sélidos es vaciada a intervalos regulares.

El procedimiento y el sistema de acuerdo con la presente invencién permite el tratamiento continuo de materias primas
con un contenido relativamente elevado de componentes orgénicos y / o de sélidos, reduciendo al tiempo el riesgo de
atasco y / o de mantenimiento de la prolongacion de los intervalos para limpiar el intercambiador de calor y / o los
tubos del reactor y / o mejorar el intercambio de calor entre los fangos viscosos altamente sélidos y relativamente
frios situados en los tubos interiores con el fluido relativamente caliente de los tubos exteriores.

La invencidn no esta restringida a las formas de realizacién antes descritas, las cuales pueden ser modificadas de
diversas maneras dentro del alcance de las reivindicaciones. Por ejemplo, el tornillo puede comprender un tubo con
una serie de aberturas en su pared y con un elemento helicoidal, por ejemplo, un alambre, enrollado alrededor de y
fijlado, por ejemplo, soldado a aquella. Eltornillo puede estar fabricado en metal o, por ejemplo, en un material sintético,
como por ejemplo un polimero de ingenieria. En otro ejemplo, el tornillo presenta un centro sélido.
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REIVINDICACIONES

1.- Aparato (1) para el tratamiento de unos fangos con componentes organicos, por ejemplo una biomasa, que
presentan un contenido en agua de al menos un 50%, que comprende un intercambiador de calor (7) para situar el
agua de los fangos en un estado supercritico, y un reactor (8) para convertir al menos una parte de los componentes
organicos de los fangos, en el que el reactor (8) comprende uno o més tubos (8A) y al menos un tornillo de transporte
(15) esta alojado en al menos uno de los uno o mas tubos (8A), comprendiendo el aparato una trampa de sélidos (9)
de un extremo corriente abajo del reactor, y al menos un tornillos (15) que se extiende a través de la trampa de sélidos
(9) en el que el aparato comprende un conducto de retorno (10) configurado para reciclar el agua caliente procedente
de la trampa de sélidos hacia los tubos exteriores del intercambiador de calor para proporcionar un intercambio de
calor contracorriente entre el agua caliente procedente de la trampa de sélidos y los fangos antes de la conversién en
el intercambiador de calor (7).

2.- Aparato (1) de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el intercambiador de calor (7) y el reactor (8) comprenden
cada uno, uno o més tubos (7A; 8A) y un tornillo de transporte (15) esté4 alojado en al menos un tubo (7A) del
intercambiador de calor (7) y en la al menos un tubo (8A) del reactor (8).

3.- Aparato (1) de acuerdo con la reivindicacidén 2, en el que un tornillo de transporte (15) est4 alojado en todos los
tubos (7A; 8A) del intercambiador de calor (7) y del reactor (8).

4.- Aparato (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el o al menos un tornillo
(15), de modo preferente, alguno o todos los tornillos (15), presentan un centro abierto.

5.- Aparato (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el o al menos un tornillo,
de modo preferente algunos o todos los tornillos, comprende un elemento helicoidal (15).

6.- Aparato (1) de acuerdo con la reivindicacidén 5, en el que el o al menos un tornillo, de modo preferente alguno o
todos los tornillos, comprende una banda de tornillo (15).

7.- Aparato (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que al menos un tornillo (15),
de modo preferente alguno o todos los tornillos (15), comprende un agente, que interactlia con la conversién de los
componentes organicos en el fango.

8.- Aparato (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende al menos un motor
(16) para accionar el tornillo de transporte o tornillos (15).

9.- Aparato (1) de acuerdo con la reivindicacién 8, que comprende una zona de alta presién, que abarca al menos al
reactor (8) y al intercambiador de calor (7), en el que el al menos un motor 16) esta situado fuera de la zona de alta
presién.

10.- Aparato (1) de acuerdo con la reivindicaciéon 9, en el que la zona de alta presién esta sellada y el al menos un
motor (16) esta acoplado de forma magnética al tornillo o tornillos de transporte (15).

11.- Aparato (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende dos tornillos de
transporte (15) con helicoidalidad opuesta.

12.- Aparato (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el didmetro exterior del
o de al menos un tornillo de transporte (15), de modo preferente, algunos o todos los tornillos, se sitia en el intervalo
entre un 0% y un 15% inferior al diametro interno del tubo (7A; 8A) en el que esta alojado.

13.- Procedimiento de tratamiento de fangos con componentes organicos, por ejemplo una biomasa, que presenta un
contenido en agua de al menos un 50%, en un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, comprendiendo el procedimiento las etapas de

el incremento de la presion y la temperatura de los fangos para situar el agua de los fangos en un estado
supercritico,

la conversidn de al menos una parte de los componentes organicos de los fangos y

en el que al menos la conversién de al menos una parte de los componentes organicos de los fangos se lleva
a cabo dentro del tubo (8A),

caracterizado por

el transporte de los sélidos se deposita a partir de los fangos a través del tubo (8A) por medio de un tornillo
(15) alojado en el tubo (8A) y hacia y dentro de una trampa de sélidos (9);
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en el que el agua caliente es reciclada a partir de la trampa de sdélidos hacia los tubos exteriores de un
intercambiador de calor para proporcionar un intercambio de calor contracorriente entre el agua caliente
procedente de la trampa de sélidos y los fangos antes de la conversidn en el intercambiador de calor.

14.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13, en el que

El incremento de la presién y la temperatura se lleva a cabo dentro de un tubo (7A) y los fangos son
transportados a través de los tubos (7A) por medio de uno o mas tornillos (15) alojados en los tubos (7A).
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