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DESCRIPCION

Meétodo y equipo para tratar material orgénico.
Antecedentes de la invencion

La invencion se refiere a un método para procesar material orgdnico y, en particular a un método, que utiliza
material organico altamente amoniacal al limpiar un biogas producido en degradacién, y a equipo para implementar el
método. La invencién también se refiere a productos obtenidos por el método.

La publicacion US 4.824.571 describe un método y equipo para la degradacién de varios productos orgdnicos y
residuos en un medio anaerébico. El método genera productos degradados y biogas. En el método la masa a degradar
se introduce en una cuba de fermentacién y se recupera el biogas producido. A continuacidn, el biogas es realimentado
a la cuba por la parte inferior con el fin de realizar un efecto de fluidizacién.

La publicacién US 4.302.236 describe un uso de un sistema de compostaje para lavar efluvios gaseosos. En el
método, se quitan constituyentes de formacién de dcidos inorgdnicos de una corriente de gas de alto contenido de
azufre, en particular, grupos inorgdnicos que forman acidos inorgdnicos en presencia de oxigeno o agua. La corriente
de gas a limpiar se pasa a través de un residuo orgdnico biodegradable de compostaje activo, que se mantiene en
condiciones de digestién de fase de bacterias termofilas.

La publicaciéon WO 93/06 064 describe un método para neutralizar y recuperar gases formados en conexién con
el compostaje himedo. El objeto de la invencidon descrita en la publicacién es hacer inofensivos los gases de estiércol
nocivos, toxicos y/o contaminantes. Segun la publicacion, parte de los gases es reciclada a la masa compostada con el
fin de mejorar su valor de nutrientes.

La publicacién DE 3.134.980 describe un método para mezclar biomasa en un entorno libre de oxigeno en un
reactor de biogas por medio de biogas producido por cepas bacterianas y almacenado en un almacenamiento de biogas.
En el método la biomasa es mezclada con soplos periddicos de biogas. La presién de biogas necesaria es suministrada
por medio de las cepas bacterianas en el reactor de biogas. El reactor estd externamente cerrado y comunica con el
recipiente de biogas a presién. Se libera la presién del recipiente de biogas a presién y posteriormente se sopla a la
biomasa, desde donde el biogas es conducido después a un depdsito de biogas.

La solicitud EP 486.466 describe un método para descomposicién bioldgica aerébica controlada y continua de
residuos organicos. El material de descomposicion, que es inoculado opcionalmente con una mezcla de bacteria y
microbios, es alimentado al material en el residuo microbiolégico y se quita el material degradado, por lo que se
pasa un gas conteniendo oxigeno para la degradacion. La finalidad del método descrito en la publicacién es con-
trolar la degradacién de productos conteniendo nitrégeno. En el método, se afiade gas CO, al gas conteniendo oxi-
geno, dependiendo del contenido de NH; y el pH del producto de degradacion, por lo que el gas se mezcla con
una fraccién que no contiene nitrégeno, o muy poco. El método descrito en la publicacién es un método aerd-
bico.

Se recibe material organico de varias fuentes de productos de origen vegetal y animal. Un problema de las plan-
tas de degradacién de material orgdnico es que la disponibilidad de material a procesar depende de la estacién y
dentro de un periodo corto de tiempo la planta debe ser capaz de procesar cantidades incluso grandes de mate-
rias orgénicas sélidas, porque no permiten un almacenamiento largo. La conservacién del material organico plan-
tea varios problemas, por ejemplo, la conservacién produce NH;, que es un compuesto téxico y evita el funciona-
miento de los microbios. Actualmente, los reactores de bioconversién permiten la introduccién solamente de bajos
contenidos de sélidos, porque el NH; evita la funcién microbiana en los reactores. La conservaciéon de material
organico de produccién estacional también origina problemas, porque no se puede conservar en condiciones &ci-
das ni basicas, si se emplean procesos de bioconversién convencionales, porque son sensibles a las variaciones del
pH. Los procesos de bioconversion convencionales también son sumamente sensibles a los cambios de tempera-
tura.

Ademads, los procesos convencionales producen biogas que tiene alto contenido de diéxido de carbono. El diéxido
de carbono es un compuesto nocivo para el entorno y el objetivo general es liberarse de €l.

Breve descripcion de la invencion

Un objeto de la invencién es proporcionar un método y equipo que implementa el método de tal manera que se
resuelvan dichos problemas. Esto se logra con un método y un sistema, que se caracterizan por lo que se describe en
las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas de la invencion se describen en las reivindicaciones
dependientes.

La invencidn se basa en la idea de que se pasa biogas de un primer reactor que procesa un proceso de degradacion,
es decir hidrdlisis, a través de un segundo reactor presurizado, que contiene amoniaco o material orgdnico altamente
amoniacal. Asi, el diéxido de carbono en un gas mezclado metano/diéxido de carbono reacciona en el segundo re-
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actor con el amoniaco formando bicarbonato de amonio y/o carbonato de amonio. El (los) compuesto(s) formado(s)
constituye(n) una parte de un compuesto tampén que no inhibe los microbios en el proceso en la misma extensién
que el amoniaco libre, porque el compuesto tampdén formado evita las variaciones del pH que son adversas para los
microbios. Por lo tanto, un lodo producido en el segundo reactor, constando el lodo de la masa a hidrolizar y el biogas
y conteniendo un compuesto tampon o compuestos tampdn, puede ser reciclado al primer reactor.

El material orgdnico a procesar puede ser de origen vegetal o animal. En el presente documento el material orgdnico
se refiere a cualquier constituyente orgdnico. El material altamente amoniacal se refiere en este contexto a material
conteniendo amoniaco. El amoniaco se puede originar a partir del residuo bioldgico a procesar solo, o se puede afiadir
al material a procesar, si es necesario. En particular, los materiales orgdnicos ricos en proteinas y/o grasas producen
cantidades naturalmente grandes de amoniaco. El amoniaco afiadido al material orgdnico a procesar, o amoniaco libre
producido en él por microbios, ablanda las membranas celulares de tal forma que la bioconversion, es decir hidrélisis,
también se acelere considerablemente. El método y equipo de la invencién pueden ser utilizados tanto en procesos de
bioconversion presurizados como despresurizados.

La presente invencion tiene la ventaja de que el material orgdnico se puede conservar en condiciones bésicas
o dcidas antes del proceso de bioconversion. Esto es especialmente ventajoso cuando se ha de digerir residuos de
produccion estacional. La conservacién con un dcido o una base puede ser utilizada finalmente en conexién con un
proceso de bioconversion. Esto no era posible previamente, porque el material conservado con un dcido o una base no
se puede digerir mas. La conservacién con un dcido o una base también se refiere al hecho de que el material organico
puede ser higienizado antes de llevarse a bioconversion. A este respecto, la higienizacion se refiere a matar las bacterias
patégenas en el material. La higienizacion se realizaba previamente, por ejemplo, por tratamiento de calor, es decir,
pasteurizacion. Asi, el sistema de la presente invencion proporciona una alternativa a la higienizacién por tratamiento
de calor.

Una ventaja del método y el sistema de la invencidn es que se puede introducir mayores cantidades de materias
solidas en la bioconversién. Ademads, los residuos microbiolégicamente activos pueden ser almacenados en un esta-
do 6ptimo en vista del rendimiento de metano, y de tal manera que el nivel higiénico cumpla las directivas EU, sin
manipulacién térmica. El método de la invencidn tiene la ventaja de que es posible reintroducir una solucién tampén
y/o material orgdnico conteniendo solucién tampdn a procesar en los reactores de hidrélisis, que han interrumpido su
proceso debido a excesivo contenido de amoniaco, y pueden ponerse en funcionamiento de nuevo. Ademas, el método
de la invencién hace posible conservar el material orgdnico mds tiempo que antes, lo que facilita el almacenamien-
to. El amoniaco formado ya no evita el procesado, sino que, por el contrario, un tiempo de almacenamiento largo
preprocesa los residuos. El método produce un producto de hidrdlisis y biogas, que se recuperan y que pueden ser
reutilizados.

Una ventaja que también se logra con el método de la invencién es que el biogas producido con él contiene
considerablemente menos diéxido de carbono que el biogas producido por los métodos convencionales. Un biogas
bajo en di6xido de carbono es inocuo para el medio ambiente.

El método y equipo de la invencidn tienen la ventaja de que cuando se recicla al primer reactor lodo conteniendo
tampon-compuesto formado en el segundo reactor, el proceso se estabiliza, porque disminuyen las variaciones del
pH. En los procesos convencionales de reactores de hidrélisis predominan las condiciones mds favorables para los
microbios en la parte inferior del reactor. En los procesos convencionales, las condiciones en las secciones medias
de los reactores son razonablemente buenas para los microbios y las condiciones en las capas superiores de la masa
en el reactor son pobres para la actividad de los microbios. Mezclar la masa a hidrolizar en el reactor solamente
empeora las condiciones para los microbios en los procesos de hidrélisis convencionales. En cambio, el método de la
presente invencion proporciona condiciones éptimas para la funcién de los microbios, porque el compuesto tampdn
formado evita las variaciones del pH en el reactor de hidrdlisis. Asi, la estabilizacién del proceso da lugar a mejores
condiciones de procesado y mayor masa de microbios utiles en el reactor de hidrélisis. A su vez, la mayor masa de
microbios ttiles tiene la consecuencia de que se pueden alimentar mayores cantidades de material organico al reactor
de hidrdlisis, o correspondientemente, si se usan las mismas cantidades de alimentacion, el tiempo de procesado es mas
corto.

El método de la presente invencién también tiene la ventaja de que el compuesto tamp6n puede ser producido a
partir de los constituyentes del proceso de hidrdlisis solamente, y no habra necesidad de afiadir sustancias quimicas
al proceso. La formacién del compuesto tampén en el segundo reactor, en el denominado acelerador o estabilizador,
es una forma muy econémica de mejorar y acelerar el proceso de hidrdlisis. Si se afiadiese un compuesto tampén
comercialmente disponible directamente al primer reactor de hidrélisis, se deberia afiadir en inmensas cantidades y
los costos de procesado aumentarian de forma irrazonable.

El método y equipo de la presente invencién permiten una produccion especialmente efectiva de biogas espe-
cialmente puro. El método de la invencién proporciona biogas que tiene alto contenido de metano, porque el CO,
contenido en el biogas alimentado al segundo reactor reacciona con el amoniaco y forma un compuesto tampén o
compuestos tampdn. Asi, el biogas es lavado en el segundo reactor y no se necesita una unidad separada de lavado de
biogas en la instalacién de hidrolisis.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2255 892 T3

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se describird con mds detalle en conexién con realizaciones preferidas, con referencia a los dibu-
jos adjuntos, figura 1 y figura 2, que son vistas esquemadticas de la implementacion de algunas realizaciones de la
invencion.

La figura 1 representa equipo para implementar una realizacién preferida de la invencion.

La figura 2 representa equipo para implementar una realizacion preferida de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La invencidn se refiere a un método para procesar material organico, método que emplea al menos dos reactores e
incluye los pasos de

a) realizar una bioconversion en el material orgdnico al menos en un primer reactor;

b) tratar biogas formado en la bioconversién con amoniaco o un material conteniendo amoniaco al menos en un
segundo reactor que esta presurizado, y

¢) reciclar solucién tampén formada en el al menos tnico segundo reactor a la bioconversién en el al menos tnico
primer reactor.

A este respecto, la bioconversion se refiere a hidrdlisis, que se lleva a cabo parcial o completamente en material
orgédnico. La bioconversién puede ser un proceso presurizado o despresurizado.

El primer reactor se refiere a un reactor o reactores que procesan la bioconversién. Puede haber una pluralidad de
reactores que procesen la bioconversion.

El segundo reactor se refiere a un reactor o reactores, a los que se alimenta material orgdnico parcial o com-
pletamente hidrolizado y/o amoniaco y/o material conteniendo amoniaco y biogas. De hecho, este reactor puede ser
considerado un tipo de acelerador, que acelera el proceso de bioconversion en el primer reactor.

Los reactores pueden ser cualesquiera recipientes o contenedores de reaccién, o pueden ser meras secciones de
tubo. Los expertos en la técnica pueden disefiar reactores adecuados que satisfagan las necesidades de cada instalacién
particular.

El material organico es alimentado a un reactor de proceso de bioconversion. La presion en el reactor de proceso
es superior a la presion atmosférica o la presién atmosférica normal. Cuando se descomponga el material orgédnico, se
producira biogas conteniendo CH, y CO,. El biogas producido se pasa a través de al menos un segundo reactor, que
contiene amoniaco o material orgdnico fuertemente amoniacal, por lo que el diéxido de carbono en el gas mezclado
metano/diéxido de carbono reacciona con el amoniaco formando un compuesto tampén o compuestos tampodn, tal
como bicarbonato de amonio y/o carbonato de amonio. En el segundo reactor se producen compuestos tampén o
lodo conteniendo compuestos tampdn que pueden ser reciclados al primer reactor de bioconversiéon. Puede haber una
pluralidad de reactores de proceso de bioconversion. También puede haber una pluralidad de reactores conteniendo
amoniaco o material amoniacal.

El reactor o los reactores después del reactor principal, reactores en los que se produce el compuesto tampon, estan
presurizados. Ventajosamente la presion es al menos aproximadamente 1,8 bar.

En el segundo reactor se forma asi el compuesto tampdn, por lo que las adiciones de acido o base no producen
cambios considerables en el pH y las condiciones son 6ptimas para la actividad de los microbios. Los compuestos
tamp6n formados pueden ser cualesquiera compuestos que tengan propiedades tampdn.

Cuando los valores pH en el (los) reactor(es) conteniendo amoniaco se ponen al mismo nivel que los del reactor
que procesa la bioconversion, es posible alimentar el material orgdnico desde el segundo reactor de nuevo al primer
reactor de procesado. Los reactores después del reactor principal, que contienen amoniaco, producen biogas lavado,
cuyo contenido de CO, es as{ inferior al del biogas introducido en los reactores.

En la literatura hay varias referencias a la toxicidad del amoniaco. Previamente, un contenido de amoniaco de 3000
mg/1 se consideraba t6xico, y un contenido de amoniaco de 1500 a 3000 se consideraba inhibidor. Ahora, se ha hallado
inesperadamente, sin embargo, que el contenido de amonfaco del material a tratar puede ser considerablemente mas
alto y, no obstante, tiene lugar la bioconversion. Como se puede ver por los ejemplos de este documento, el contenido
de amoniaco de la masa a hidrolizar es mds que tres veces mas alto que el que previamente se consideraba un limite
de inhibicién.
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El segundo reactor presurizado produce bicarbonato de amonio, porque dos gases, amoniaco y didxido de carbono
(disociados a iones NH,+ y HCO,), tienden a lograr un espacio lo mds pequefio posible. Asi, un ion amonio reactivo se
une a un ion acido carbénico produciendo bicarbonato de amonio o carbonato de amonio, dependiendo de la cantidad
de amoniaco libre en la solucién de reaccion. Estas dos sales actiian como tampones con el amoniaco libre asi como el
dcido carbénico en la relacién mutua de 1:10. Dado que las condiciones de vida de los microbios anaerdbicos dependen
en gran medida de la cantidad de amoniaco libre y el pH, en otros términos, cuando se eleva el pH. Las funciones vitales
de los microbios son mds débil, la presencia de un tampoén es sumamente ventajosa, en particular en alimentaciones
que tienen alto contenido de materia seca y materiales que ya han producido amoniaco aerébicamente. Ademas, los
acidos carboxilicos, tales como 4cido acético, 4cido propidnico o dcido valeridnico, formados en la bioconversién o
existentes en el material orgdnico, forman un tamp6n con el amoniaco libre. La presioén contribuye a la formacién de
tampones, y asi, el segundo reactor estd ventajosamente presurizado.

El material orgénico a procesar con el método de la invencién se puede conservar en condiciones dcidas o bdsicas
antes de ser alimentado al reactor. Esto significa que el material a introducir a bioconversion es higienizado antes de
la bioconversion.

En el método de la presente invencidn, la bioconversion a realizar puede ser meséfila o termdfila. A este respecto,
el término mesdéfilo denota que la bioconversion se lleva a cabo a una temperatura inferior a 40°C. El término terméfilo
denota a este respecto que la bioconversion se lleva a cabo a una temperatura de 40 a 70°C, ventajosamente a 55 a
65°C. La bioconversién termdfila convencional ha sido tipicamente dificil de gestionar, pero el método de la invencién
permite la facil implementacién de la bioconversién termofila.

Por ejemplo, el método de la invencién hace posible que las condiciones de almacenamiento y transporte de
pescado obtenido por biomanipulacién no produzcan costos extra con respecto a la conservabilidad, la temperatura, el
tiempo de almacenamiento, etc.

En nuestras investigaciones hemos hallado que la adicién de fracciones de residuos amoniacales se efectia muy
convenientemente en el reactor de procesado, donde ya se ha iniciado la produccién de diéxido de carbono. También
es ventajoso aplicar el gas producido desde la parte inferior del reactor a través de la solucién de reaccién para llevar a
la prictica una mezcla mecénica y para llevar a cabo una reaccién de didéxido de carbono y amoniaco lo mds completa
posible.

Cuando se preparan fertilizantes de nitrégeno de amonio, el diéxido de carbono se libera de los carbonatos con
un 4cido, para lo que lo méds inocuo para el medio ambiente y lo mds viable para nuestra idea de reciclado es un
acido acético obtenido de azicares de fracciones de residuos vegetales por fermentacién de 4cido acético, por lo
que el bicarbonato de amonio es modificado a acetato de amonio y el diéxido de carbono liberado es conducido a
invernaderos o se almacena de alguna otra forma, por ejemplo por presurizacion. En lugar del 4cido acético, también
es posible utilizar 4cidos fosféricos, que tienen lugar como residuos problematicos, y 4cido nitrico, cuyos valiosos
fosfatos y nitratos, que son ttiles para fertilizantes, se utilizarian asf.

El material orgdnico es material de origen animal, tal como pescado o residuos de pescado, aves o residuos de aves,
material de origen vegetal, tal como cereales, plantas cultivadas o residuos de plantas cultivadas, por ejemplo cebada,
coles, patata o peladura de patata. El material orgdnico también puede ser material de origen microbiano, tal como
levadura o residuos de levadura, por ejemplo residuos de levadura genéticamente manipulados. El material orgdnico
también puede ser una mezcla de los materiales antes descritos.

La bioconversion se puede llevar a cabo a una presion superior a la presion atmosférica, por ejemplo a una presién
de aproximadamente 1,2 a 6 bar, ventajosamente a una presion de 2 a 4 bar. La bioconversion también se puede llevar
a cabo a presion atmosférica normal. Ventajosamente, la bioconversion estd presurizada.

La bioconversion se lleva a cabo por medio de micro-organismos presentes en el material organico y/o por medio
de microorganismos afiadidos.

El método emplea al menos dos reactores, por lo que uno se usa para bioconversion y el otro para limpiar el biogas.
El otro reactor, donde se limpia el biogas, contiene material organico, amonfaco o una mezcla de material organico y
amoniaco. El método de la invencion se implementa ventajosamente como circulacién continua.

En el método, el amoniaco se produce en la hidrélisis del material orgdnico. Al primer reactor, donde tiene lugar
la bioconversién, se le afiade una solucién tampén del segundo reactor. Opcionalmente, también es posible afiadir
material orgdnico parcialmente hidrolizado al reactor de bioconversion.

La solucién tampén resultante de la reaccién de amoniaco y diéxido de carbono contiene bicarbonato de amonio
y/o carbonato de amonio y amoniaco libre y/o dcido carbonico. La relacion entre el bicarbonato de amonio o carbonato
de amonio y el amoniaco libre y/o el 4cido carbénico es 1:10.

El producto hidrolizado obtenido del material organico por el método puede ser recuperado y puede ser utilizado,
por ejemplo, como un acondicionador de terreno, fertilizante o un producto andlogo a fertilizante o como un repelente.
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El biogas limpiado también se recupera ventajosamente y puede ser usado como un gas de invernadero, para
calentamiento, para produccion de electricidad o como un carburante. El biogas limpiado contiene menos de 25% de
diéxido de carbono, contiene generalmente de 15 a 20% de diéxido de carbono.

La invencién también se refiere a un producto hidrolizado, que se prepara con el método en el que se lleva a cabo
bioconversion en material orgénico, el biogas resultante se trata con amoniaco, la solucién tamp6én producida o lodo
se recicla a la bioconversién y se recupera el producto de hidrélisis obtenido.

La invencién también se refiere a un biogas limpiado, que se prepara con el método en el que se lleva a cabo
bioconversién en material organico, el biogas resultante se trata con amoniaco, la solucién tampén producida o lodo
se recicla a la bioconversion y se recupera el biogas limpiado.

Los productos obtenidos por el método de la invencién son mds puros que los productos previamente preparados
y todos los productos producidos en el método pueden ser utilizados. Por ejemplo, el biogas producido y lavado por
el método de la invencidn contiene considerablemente menos CO, que el biogas producido por métodos convenciona-
les.

La invencién también se refiere a equipo para procesar material orgdnico. La figura 1 representa equipo para
implementar una realizacién de la invencién. El nimero de referencia 1 denota calibradores de presion, destinados
a regular la presién y mover la masa. La limpieza del gas empieza en el preprocesado, por el que el material puede
ser sometido a presién mds alta que en el reactor principal, lo que permite transferencias de lodo de un reactor al
otro. El nimero de referencia 2 denota el material amoniacal suspendido entrante. El nimero de referencia 3 denota
una boquilla de gas mezclado, a través de la que se disuelve CO, en el material. El nimero de referencia 4 denota
el material que ha llegado a tampén. El nimero de referencia 5 denota una mezcla de CH,/CO, transportada desde
el reactor principal a la limpieza de gas. El nimero de referencia 6 denota CH, de salida lavado. El nimero de
referencia 7 denota el producto acabado final del reactor principal, producto que se usa para acondicionamiento de la
tierra.

Un ejemplo del equipo de la invencién se describe en la figura 2. El equipo para procesar material organico incluye
al menos un primer reactor 9, al menos un segundo reactor 10, un tubo 12 para transferir el material orgdnico a
procesar desde el al menos tnico primer reactor 9 al por lo menos tnico segundo reactor 10, un tubo 14 para transferir
el biogas desde el al menos tnico primer reactor 9 al al menos segundo reactor 10, un tubo 15 para reciclar el material
conteniendo tampén-compuesto desde el al menos unico segundo reactor 10 al al menos tnico primer reactor 9.
Alternativamente, los tubos 12 y 14 pueden empezar directamente en el primer reactor 9 y conectarse al segundo
reactor 10. El equipo también incluye un tubo 8 para introducir el material orgdnico al primer reactor 9, un tubo 13
para sacar el biogas del primer reactor 9 y un tubo 11 para sacar el producto parcial o completamente hidrolizado del
primer reactor 9.

El primer reactor se refiere aqui a un reactor o reactores que procesan la bioconversion. El (los) reactoras) pueden
estar presurizados o pueden estar a presion atmosférica normal.

El segundo reactor se refiere aqui a un reactor o reactores, en los que se introduce material orgdnico parcialmente
hidrolizado y/o amoniaco y/o material conteniendo amoniaco y biogas. De hecho, este reactor se puede considerar un
tipo de acelerador, que acelera el proceso de bioconversién en el primer reactor.

A continuacién, se describird con mds detalle la operacion del equipo. Se introduce material orgdnico en el primer
reactor 9 mediante un tubo 8. En el primer reactor 9 tiene lugar bioconversién y empieza a formarse biogas. Del
primer reactor 9 es posible quitar material orgdnico parcial o completamente hidrolizado mediante un tubo 11. Del
tubo 11 sale un tubo de bifurcacién 12, a través del que se transfiere producto parcial o completamente hidrolizado al
segundo reactor 10. El biogas formado en el primer reactor 9 se saca mediante un tubo 13. Del tubo 13 sale un tubo de
bifurcacién 14, a través del que el biogas es transferido al segundo reactor 10, donde el biogas y el material organico
parcial o completamente hidrolizado, que contiene amoniaco, forman un compuesto tampdén o compuestos tampon.
Alternativamente, los tubos de bifurcacién 12 y 14 pueden conectar el primer reactor 9 directamente al segundo
reactor 10. El primer reactor 9 puede estar presurizado o a presion normal. El segundo reactor 10 estd presurizado,
ventajosamente la presion es al menos 2 bar. El lodo conteniendo tampdn-compuesto o solucién formada en el segundo
reactor 10 es transferido mediante un tubo 15 de nuevo al primer reactor 9.

Ejemplos
Ejemplo 1
Procesado de material orgdnico y generacion de biogas

En un reactor R1 de 300 litros de capacidad se introdujo material orgdnico que contenia 18,8 kg de harina de hueso,
28,9 kg de pescado y 3,8 kg de levadura genéticamente manipulada (Genencor) y 20 litros de inéculo, que contenia
sus propios microbios de diferente pescado y levadura. La presion en el reactor era 2 bar. El pH en el reactor era 8,2.

El contenido total de NH, se determiné con un espectrofotémetro y era 9200 mg/l. Ademas, la cantidad de carbonatos
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se determind por medio de acido sulfiirico y a partir de €l se calcul6 el contenido de iones amonio como carbonato de
amonio. El contenido de iones amonio calculado era 8700 mg/1 y el contenido de carbonatos era 46300 mg/l. También
se determinaron la alcalinidad y el contenido de fosfato. La alcalinidad era 32000 y el contenido de fosfato era 1200
mg/l. Se midi6 la cantidad y composicion del biogas obtenido del reactor. Al dia siguiente, el reactor produjo 109,4
I/dia de biogas, conteniendo 74,6% de CH, y 20,0% de CO,.

El biogas obtenido del reactor R1 se puede introducir también en un reactor, que contiene residuo bioldgico al-
tamente amoniacal y en el que el diéxido de carbono también reacciona con el amoniaco formando un compuesto
tampdn. Entonces desaparece la toxicidad del amoniaco, y las condiciones serdn éptimas para los microbios.

Ejemplo 2
Procesado de material orgdnico y generacion de biogas

En un reactor R4 de 250 litros de capacidad se introdujo material orgdnico que contenia 6,2 kg de harina de hueso,
24,15 kg de pescado y 3,92 kg de levadura genéticamente manipulada (Genencor) y 20 litros de indculo, que contenia
sus propios microbios de diferente pescado y levadura. La presion en el reactor era 2 bar. El pH en el reactor era 8,0.
El contenido total de NH, se determiné con un espectrofotémetro y era 5800 mg/l. Ademds, la cantidad de carbonatos
se determind por medio de acido sulfiirico, y a partir de €l se calcul6 el contenido de iones amonio como carbonato de
amonio. El contenido de iones amonio calculado era 7400 mg/1, y el contenido de carbonatos era 39400 mg/1. También
se determinaron la alcalinidad y el contenido de fosfato. La alcalinidad era 21000 y el contenido de fosfato era 1100
mg/l. Se midié la cantidad y composicion del biogas obtenidas del reactor. Al dia siguiente, el reactor produjo 140
1/dia de biogas, conteniendo 76,8% de CH, y 17,4% de CO,.

Ejemplo 3
Verificacion de la propiedad tampon del material orgdnico en el reactor con adiciones de dcido sulfiirico

Se sac6 del reactor R(4) una muestra de 50 ml de material organico durante el proceso. Para verificar una propiedad
tampo6n se midi6 el pH de la muestra, y a continuacién se le afiadié 1-% de H,SO,. Antes de la adicién de 4cido, el pH
de la muestra era 7,6.

TABLA 1

Adicidén de 1 -% de HS50,, ml pH
7,6
7,5
7,4
7,3
7,3
7,1
7,1
7,0
6,9
6,9
6,9

O
O 0 1 o O = W DN =~
)]

=
O

El pH del agua destilada era 7,6. A 50 ml de agua destilada se afiadi6 0,5 ml 1-% de H,SO,, por lo que el pH
disminuyé a 2,3. El efecto tamp6n es asi claramente evidente.
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Ejemplo 4
Verificacion de la propiedad tampon del material orgdnico en el reactor con adiciones de amoniaco

Del reactor R(4) se tomé una muestra de 50 ml de material orgdnico. Para verificar se midié la propiedad tamp6n
el pH de la muestra, y a continuacidn se le afiadié 1-% de NH;. Antes de la adicion de base, el pH de la muestra era
7,6.

TABLA 2

Adicién 1-% NH3, ml PH

0,5 7,8

1 7,9
8,0
8,1
8,3
8,4
8,5
8,06
8,06
8,7
8,8
8,9

'_\
W W -1 & U = W N~
)]

=
O

El pH del agua destilada era 7,7. A 50 ml de agua destilada se afiadieron las cantidades siguientes de 1-% de NH;
y se midieron los cambios del pH.

TABLA 3

Adicidén 1-% NH3, ml pH

0,5 7,8
0,1 9,7
1 9,9
2 10,1
3 10,2
4 10,2
5 10,3
10 10,5

Estos resultados también muestran claramente que el lavado de biogas segtin la invencién proporciona un potente
efecto tampon y por ello mejora las condiciones de funcionamiento de los microbios que degradan el material.
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Ejemplo 5
Verificacion del contenido de carbonato del producto de hidrolisis y el material en el reactor

Se realizé una prueba de armario térmico en el producto de hidrélisis obtenido del reactor R(4). También se llevé a
cabo una prueba de armario térmico en el hidrocarbonato de amonio. Cada muestra se dej6 reposar a una temperatura
prevista en el armario de humo durante aproximadamente media hora. A continuacién, la muestra se puso sobre dcido

sulfirico. Si se producia fuerte efervescencia, implicaba que la muestra todavia contenfa carbonato. Las muestras
efervescentes se indican en la tabla 4 con el signo +.

TABLA 4

Temperatura/°C R(4) NH,HCOs

50 + +
60 + +
80 + +
100 + +

También se hall6 que cuando la muestra conteniendo 30000 mg/l de carbonato de amonio se dejaba reposar a
temperatura ambiente durante una semana, al cabo de la semana todavia quedaban 13000 mg/1 de carbonato de amonio
en la muestra.

Correspondientemente, en la muestra del reactor R(4) habia inicialmente 29000 mg/l de carbonato de amonio y
después de dejar reposar a temperatura ambiente durante una semana habia 10000 mg/1 de carbonato.

Ejemplo 6
Verificacion de una propiedad tampon de un producto completamente hidrolizado

Se introdujeron en el reactor R8 20 kg de pescado, 5 kg de inéculo, que contenia sus propios microbios de diferente
pescado y levadura, 1 kg de residuos de levadura genéticamente manipulados (Genencor) y 95 kg de agua. La presién
en el reactor era 2 bar. Se realiz6 hidrdlisis en el reactor. Del reactor R8 se tomaron dos muestras de 100 ml de residuo
de hidrolisis a base de pescado completamente procesado. El contenido de s6lidos secos del residuo de hidrdlisis era
5%. El contenido de diéxido de carbono se midi6 con adicién de dcido sulfiirico, que se usé para calcular el contenido
de carbonato de amonio de 27900 mg/l. Esto corresponde a 5200 mg/l de amoniaco.

El efecto tamp6n de las muestras tomadas del reactor se verificé primero afiadiendo 2,5% de hidréxido de amonio
a la primera muestra y afiadiendo después 2,5% de acido acético a la segunda muestra. Las tablas también muestran
el efecto de la adicién de hidréxido de amonio o dcido acético en el pH del agua. Los resultados se muestran en las
tablas 5 y 6 siguientes.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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TABLA 5

8,15
8,26
835
8,44
8,51
8,57
8,62
8,72
8,8
8,87
8,93
8,98
9,03
9,07
9,25
9,38
9,48
9,56

TABLA 6

10

8,15
8,13
8,09
8,05
8,01
7,96
7,87
7,78
7,67

8,13
10,52
10,74
10,87
10,96
11,02
11,009
11,16
11,22
11,30

11,39

11,5

11,61

8,13
4,78
4,31
4,1
3,97
3,87
3,8
3,69
3,61
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7 7,57

7,46
9 7,35
10 7,31 3,38
20 6,96 3,19
25 6,87
30 6,74
40 6,56 3
50 6,38

Ejemplo 7

Se introdujeron en el reactor R6 30 kg de pescado, 7,5 kg de in6culo, que contenia sus propios microbios de
diferente pescado y levadura, 1,5 kg de residuos de levadura genéticamente manipulados (Genecor) y 142,5 kg de
agua. La presion en el reactor R6 era presion atmosférica normal. Se introdujeron en el reactor R8 20 kg de pescado,
5 kg de indculo, que contenia sus propios microbios de diferente pescado y levadura, 1 kg de residuos de levadura
genéticamente manipulados (Genencor) y 95 kg de agua. La presion en el reactor R8 era 2 bar. Se llevo a cabo hidrdlisis
en ambos reactores. Después de la hidr6lisis, se tomaron cinco muestras de soluciéon de ambos reactores, se filtraron
las muestras y se midi6 espectrofotométricamente el contenido de amonio. El contenido de carbonato de amonio se
determiné por medio de dcido sulfiirico y rojo de metilo, y, en base a la cantidad de carbonatos de amonio, también
se calcul6 el contenido de NH,+. Los resultados se exponen en la tabla 7. El contenido de amonio calculado a partir
del carbonato de amonio puede ser menor que el contenido de amonio medido. Una razén probable de esto es que el
contenido de iones amonio se mide a partir de la solucién filtrada y el contenido de carbonato de amonio a partir de la
solucién no filtrada.

TABLA 7

Muestra Reactor NHy/mg/l Carbonatos NH,/calculado pH

mg/1l

1 R6 3200 7000 1300 6,7
1 R8 2700 6000 1100

2 R6 2400 4200 800 7,2
2 R8 2500 4200 800 6,6
3 R6 3000 12000 2200 7,7
3 R8 7900 32100 6000 8,2
4 R6 3100 13700 2600 7,4
4 R8 4000 35600 6700 7,8
5 R6 1900 17100 3000 7,4
5 R8 5500 42900 8000 8,1

Ejemplo 8
Produccion de biogas

Se introdujo en el reactor R1 de 300 litros de capacidad material orgdnico, que contenia 18,8 kg de harina de hueso,
28,9 kg de pescado y 3,8 kg de residuos de levadura genéticamente manipulados (Genencor) y 20 litros de indculo,
que contenia sus propios microbios de diferente pescado y levadura. También habia 275 kg de agua en el reactor. La
presion en el reactor era 2 bar. Se llevé a cabo hidrdlisis en el reactor. Parte de la masa en el reactor de hidrélisis R1
se pasé a un segundo reactor, al que también se alimentd biogas generado en el primer reactor. En el segundo reactor
se formé un compuesto tampén o una mezcla de compuestos tampdn a presion, y el lodo en el segundo reactor se
recicl6 de nuevo al primer reactor. Se midi6 la cantidad de biogas producido, y se determiné su contenido de metano y
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diéxido de carbono. El contenido de iones amonio de la masa hidrolizada se midi6 espectrofotométricamente. También
se determiné en la masa el contenido de bicarbonato de amonio y se utiliz6 para calcular el contenido de iones amonio.
La prueba se repiti6 cinco veces. Los resultados se exponen en la tabla 8.

TABLA 8
Muestra CHy/% CO./% Biogas/ NH,+ NH,+ Carbo- pH
1/dia medido Calcu- nato
mg/1 lado mg/1
mg/1l
1 73,6 22,8 118 9700 8000 42900 7,8
2 70,6 24,6 136,8
3 71,4 23,6 132
4 69,6 25,6 122
5 72,4 25 72 7200 10000 53600 7,8

Ejemplo 9
Produccion de biogas

También se llevé a cabo tres veces en el reactor R4 una prueba correspondiente a la realizada en el reactor R1. En
el reactor R4 de 250 litros de capacidad se introdujo material orgdnico conteniendo 6,2 kg de harina de hueso, 24,15
kg de pescado y 3,92 kg de residuos de levadura genéticamente manipulados (Genencor) asi como 20 litros de inéculo
conteniendo sus propios microbios de diferente pescado y levadura. Habia 225 litros de agua en el reactor. La presién
en el reactor era 4 bar. Los resultados se exponen en la tabla 9.

TABLA 9
Muestra CHy/% CO./% Biogas/ NHy+ NH4+ cal- Carbo-
1/dia medido culado nato
mg/1l mg/ 1l mg/1
72,8 20,2 360
71,4 23,6 122 4800 6800 36400
3 72,2 22,8 5100 8000 42900

Ejemplo 10
Verificacion de la resistencia térmica del producto hidrolizado

Se tomo6 del reactor R8 una muestra, que se mantuvo en un depésito cerrado en un armario térmico a una tempera-
tura de 68 a 70°C. Se analiz6 el contenido de carbonato de amonio de solucién enfriada, que era exactamente el mismo
que en el reactor no fermentado R8, es decir 31700 mg/1. Calculado como amoniaco, corresponde al valor 5900 mg/1
(NH,4+). Esta prueba indica que el efecto tamp6n permanece en el material, incluso aunque se caliente a la temperatura
de 68 a 70°C.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un método para procesar material orgdnico para producir un producto hidrolizado y un biogas limpiado, em-
pleando al menos dos reactores, caracterizado porque el método incluye los pasos de

a) realizar una bioconversién en el material orgdnico en al menos un primer reactor;

b) tratar biogas formado en la bioconversién con amoniaco o un material conteniendo amoniaco en al menos un
segundo reactor que estd presurizado; y

¢) reciclar solucién tampén formada en el al menos tnico segundo reactor al al menos tinico primer reactor.
2. Un método segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque el material orgdnico es material de origen animal.

3. Un método segin la reivindicacién 2, caracterizado porque el material orgdnico es pescado o residuos de
pescado, aves o residuos de aves.

4. Un método segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque el material orgdnico es material de origen vegetal.

5. Un método segtin la reivindicacion 4, caracterizado porque el material orgdnico es plantas cultivadas o residuos
de plantas cultivadas, tal como coles, patata o peladura de patata.

6. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el material orgdnico es material
de origen microbiano, tal como levadura o residuos de levadura.

7. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la bioconversion es un proceso
presurizado.

8. Un método segtin alguna de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la bioconversion se lleva a cabo a
presion, que es superior a la presién atmosférica.

9. Un método segun la reivindicacién 8, caracterizado porque la bioconversion se lleva a cabo a una presién de
aproximadamente 1,2 a 6 bar, ventajosamente a una presién de més de 2 bar.

10. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la bioconversion es un proceso
despresurizado.

11. Un método segtin la reivindicacion 10, caracterizado porque la presion en el segundo reactor es superior a 1,8
bar.

12. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque el material organico se
almacena en condiciones dcidas antes de llevar a cabo la bioconversion.

13. Un método segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque el material organico se
almacena en condiciones bésicas antes de llevar a cabo la bioconversion.

14. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque la bioconversién es mesofila.
15. Un método seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque la bioconversion es termoéfila.

16. Un método seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizado porque la bioconversion se lleva a
cabo por medio de microorganismos existentes en el material orgdnico.

17. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque la bioconversion se lleva a
cabo por medio de microorganismos afiadidos.

18. Un método segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17, caracterizado porque la bioconversion se lleva a
cabo en condiciones anaerdbicas.

19. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, caracterizado porque se emplean al menos dos
reactores, por lo que uno se usa para la bioconversion y el otro se usa para limpiar biogas.

20. Un método segtn la reivindicacién 19, caracterizado porque el reactor, donde se limpia el biogas, contiene
material organico.

21. Un método segun la reivindicaciéon 19, caracterizado porque el reactor, donde se limpia el biogas, contiene
amoniaco.
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22. Un método segtn la reivindicacién 19, caracterizado porque el reactor, donde se limpia el biogas, contiene
una mezcla de material orgdnico y amoniaco.

23. Un método segtin la reivindicacion 22, caracterizado porque el amoniaco se produce en la hidrélisis del
material orgdnico.

24. Un método seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 23, caracterizado porque al primer reactor, donde
tiene lugar la bioconversion, se aflade solucién tamp6n y, opcionalmente, material organico parcialmente hidrolizado
del segundo reactor.

25. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 24, caracterizado porque la solucién tampén formada
contiene bicarbonato de amonio o carbonato de amonio y amoniaco libre y/o 4cido carbénico.

26. Un método segun la reivindicacion 25, caracterizado porque la solucién tampén formada contiene bicarbonato
de amonio o carbonato de amonio y amoniaco libre y/o dcido carbdnico en la relacién de 1:10.

27. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 26, caracterizado porque se recupera el producto
hidrolizado obtenido del material orgénico en el método.

28. Un método segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 27, caracterizado porque se recupera el biogas lim-
piado.

29. Un equipo para procesar material organico segin un método de la reivindicacién 1, incluyendo
al menos un primer reactor (9) para realizar bioconversion,

al menos un segundo reactor (10) para tratar biogas formado en la bioconversién con amoniaco o un material
conteniendo amonfaco orgdnico para formar un compuesto tampén/compuestos tampon,

un tubo (8) para alimentar un material orgdnico a al menos el primer reactor (9),
un tubo (13) para descargar biogas del al menos Unico primer reactor (9),

un tubo (11) para descargar un material orgénico parcial o completamente hidrolizado del al menos Unico primer
reactor (9),

un tubo (12) para transferir amoniaco y/o un material conteniendo amoniaco organico del al menos tinico primer
reactor (9) al al menos unico segundo reactor (10),

un tubo (14) para transferir biogas del al menos tinico primer reactor (9) al al menos tnico segundo reactor (10),

un tubo (15) para reciclar un material conteniendo compuesto/compuestos tampén del al menos tnico segundo
reactor (10) de nuevo al al menos tnico primer reactor (9),

caracterizado porque el al menos tnico segundo reactor (10) esta presurizado.

30. Equipo segun la reivindicacion 29 o 30, caracterizado porque los reactores pueden ser tinas, contenedores o
tubos.
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