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DESCRIPCION
Procedimiento para la produccion simultanea de biogas y al menos un compuesto organico
Antecedentes de la invencion
Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento para el uso material de sustrato organico heterogéneo mediante un
procedimiento de degradacion anaerdbica, donde el sustrato organico se degrada a al menos un producto objetivo
organico y biogas.

Descripcion del estado de la técnica

Se conoce la degradacién del sustrato organico por procedimientos microbianos anaerdbicos, también conocidos
como fermentaciones. Estas fermentaciones se llevan a cabo habitualmente con el objetivo de obtener un producto
valioso a partir de un sustrato comparativamente econémico. El sustrato utilizado es una sustancia organica o una
mezcla de distintas sustancias organicas. En funcion del sustrato y del producto deseado, ciertos microorganismos o
grupos de microorganismos son adecuados para el procedimiento de fermentacién. Para una fermentacion exitosa,
ademas del suministro de sustrato, se debera garantizar el suministro de nutrientes y el mantenimiento de parametros
favorables del procedimiento, como la temperatura y la presion.

La formacion de biogas o biometano a partir de un sustrato organico es un ejemplo de un procedimiento anaerdbico
microbiano técnicamente utilizado. La produccién de biogas se ha vuelto cada vez mas importante en los ultimos afios.
Si bien el tratamiento anaerdbico de lodos de depuradora fue inicialmente el foco de interés con el objetivo de reducir
los lodos con la formacion de biogas, mas recientemente el foco ha estado en la produccion de biogas a partir de
biomasa agricola cultivada, como el ensilaje de plantas enteras, a veces también combinado con la fermentacion de
estiércol liquido u otros excrementos de la ganaderia. Para que un procedimiento de biogas de este tipo sea rentable,
se requiere el mayor rendimiento posible de biogas en funcién del sustrato organico utilizado. Hay una serie de
propuestas técnicas que persiguen este objetivo. El estado de la técnica para lograr altos rendimientos de biogas es
una carga de sustrato moderada y constante y un aporte adecuado de macro y micronutrientes, asi como la
implementacion del mayor tiempo de retencién posible del sustrato en el procedimiento de fermentacion. Con respecto
a la eficiencia econdmica de una planta, se debera encontrar un compromiso entre una carga de gran volumen y un
tiempo de permanencia prolongado y el alto rendimiento de biogas asociado. Por lo general, el compromiso es
aumentar el rendimiento del sistema hasta que la calidad del procedimiento disminuya de forma apreciable o la
estabilidad del procedimiento disminuya. La evaluacion de la calidad o estabilidad del procedimiento se basa en el
rendimiento del biogas o en el andlisis del contenido del fermentador para detectar la presencia de acidos organicos
volatiles (AOV). Estos AOV (por ejemplo, acido acético, acido propiénico, acido butirico y otros acidos carboxilicos)
son productos intermedios de la degradacién del sustrato anaerdbico. Su acumulacion en el contenido del fermentador
significa una degradacion incompleta del sustrato en relacion con la formacién de metano. Por lo tanto, segun la
ensefanza actual, se busca una concentracion baja de AOV en la produccion de biogas. La concentracion de AOV se
puede determinar cuantitativamente, por ejemplo, mediante analisis cromatograficos, o semicuantitativamente como
un parametro de suma (valor de AOV o valor de AOV/TAC) mediante procedimientos de titulacion.

También existen conceptos para aumentar la eficiencia de las plantas de biogas a través de procedimientos de
multiples etapas. Las plantas con una separacién espacial en fermentacién principal y postfermentacion, que a su vez
pueden implementarse en varias etapas, son conocidas por el experto en la técnica y son habituales en la practica.
En algunos casos, la postfermentacién también se utiliza como una instalacién de almacenamiento de digestatos. Por
lo general, el sustrato solo se introduce en el procedimiento de fermentacién principal. Esto asegura un tiempo de
permanencia minimo para el sustrato fresco. Las etapas individuales no difieren considerablemente entre si con
respecto a las condiciones del procedimiento y su composicion microbiolégica. Todos los procedimientos de
degradacioén se producen en paralelo.

Un procedimiento de este tipo se describe, por ejemplo, en EP2419516B1. En este procedimiento, en la primera etapa,
el sustrato que contiene sélidos se fermenta con poca acumulacién de AOV hasta un méaximo de 4 g/l, preferentemente
hasta 2 g/I. En la segunda etapa, el sustrato parcialmente licuado y parcialmente convertido se fermenta por completo.
La separacion en dos etapas y el mezclado distinto en las dos etapas tienen como objetivo mejorar el rendimiento del
procedimiento en general. Mantener un bajo contenido de AOV en la primera etapa tiene como objetivo evitar que se
inhiba la formaciéon de metano y se logra reciclando el drenaje de la segunda etapa.

También es conocida por el experto en la técnica una separaciéon espacial de los procedimientos de degradacion
microbiolégica de una planta de biogas con el objetivo de incrementar la eficiencia de la planta. Tales procedimientos
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se proponen, por ejemplo, en DE19937876C2 y DE102011106772A1.

DE19937876C2 describe un procedimiento de dos etapas que consiste en hidrdlisis controlada y formacién de metano
espacialmente separada. Mediante un ajuste especifico del valor de pH y el potencial redox, se promueve la formacion
de acido en la etapa de hidrdlisis y al mismo tiempo se suprime la formacién de metano. En la segunda etapa, las
condiciones del procedimiento se establecen en un intervalo favorable para los microorganismos metanogénicos. La
desventaja de este procedimiento es la regulacion del pH y redox en la hidrélisis mediante la inyeccion de gases, en
particular aire, ya que la introduccién de oxigeno conduce inevitablemente a una proporcion de degradacién aerdbica
y, por lo tanto, a una reduccién del rendimiento y a problemas con mas utilizacion de gas.

El documento DE102011106772A1 ensefia un procedimiento de dos etapas para generar gas metano a partir de un
residuo organico que contiene solidos y liquidos, que consiste en hidrdlisis y formacion de metano. Se propone operar
la hidrélisis de tal manera que no se forme metano en ella, de modo que los sélidos puedan separarse de ella sin la
posibilidad de formar metano. Los acidos organicos contenidos en el liquido después de la separacién de los sélidos
se convierten completamente en gas metano en la segunda etapa.

Ademas, también se conoce la recuperacion de los acidos organicos formados en una hidrdlisis. Por ejemplo, el
documento W02014072756A1 propone un procedimiento para la degradacion microbiana del sustrato organico con
el fin de recuperar sustancias y nutrientes valiosos. La caracteristica esencial es la hidrélisis microbiana y la
acidificacion del sustrato para obtener un permeado que contiene acidos organicos. La hidrdlisis y acidificacion del
sustrato se promueve ajustando el pH, el valor redox o la temperatura, asi como un tiempo de permanencia muy corto.
El permeado contenido en acidos organicos se puede utilizar en otros procedimientos.

El documento EP0918876B1 también describe un procedimiento para obtener acidos organicos o sales de acidos
organicos mediante fermentacion anaerdbica a partir de biomasa. Se muestra que un pH por debajo de 5,8 inhibe
eficazmente la formacién de metano. Ademas, la formacion de metano puede suprimirse administrando inhibidores.
El gas producido durante la degradacién anaerdbica a acidos consiste en didxido de carbono, hidrégeno y
posiblemente también metano. Se menciona que para un alto rendimiento de acidos debera formarse la menor
cantidad de gas posible.

El documento WO-A-2009/047275 describe un procedimiento para generar gas metano y otro producto en un cocultivo
en una camara de reaccion, es decir, un reactor sin separacion espacial con glicerol como sustrato.

Los procedimientos actualmente conocidos para la fermentacion de sustratos organicos tienen como objetivo generar
biogas o biometano o centrarse en la generacion de acidos organicos. Si bien se debera considerar que los acidos
organicos en la produccién de biogas o biometano reducen el rendimiento y se promueve deliberadamente su
degradacion, la degradacion adicional a biogas o metano es indeseable en la produccion de sustancias valiosas en
una hidrdlisis y se suprime deliberadamente.

Existen conceptos para combinar una hidrélisis separada y una fermentacion de metano corriente adelante. Sin
embargo, estos tienen como unico objetivo aumentar la eficiencia del rendimiento de biogas o biometano. Ademas, la
separacion espacial de las etapas de degradacién microbiana tiene como resultado desventajas con respecto a la
formacién de gas, ya que en la etapa de hidrélisis también se libera gas que, ademas de didxido de carbono, también
contiene cantidades relevantes de hidrégeno y metano. Ademas, el sulfuro de hidrégeno también se forma en particular
en la hidrdlisis y acidificacion de sustratos ricos en proteinas. El flujo de gas de la hidrdlisis debera limpiarse siempre.
Es dificil un uso econémico del flujo de gas obtenido a partir de una hidrdlisis y/o acidificacion pura.

No se conocen procedimientos que, sin separacion espacial de las distintas etapas de degradacion, produzcan un
producto objetivo y, al mismo tiempo, biogas 0 metano en una camara de reaccion.

Tarea y solucion
Por tanto, el objeto de la invencion es convertir sustratos organicos heterogéneos, en particular también residuos
organicos, en al menos un producto objetivo organico y biogads mediante un procedimiento de degradacién anaerébico

eficaz y rentable y asi conseguir un valor afiadido importante.

El objetivo se logra mediante un procedimiento para obtener al menos un producto objetivo organico y biogas, que
comprende las etapas siguientes:

a) agregar un sustrato organico heterogéneo a un procedimiento de fermentacion anaerébica;

b) en este procedimiento de fermentacion anaerdbica, llevar a cabo la hidrdlisis, acidificaciéon y metanizacion
mediante un cultivo mixto de bacterias y arqueas en una camara de reaccion;
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c) suprimir parcialmente la fermentacion anaerdbica por medio del tiempo de permanencia hidraulica del
procedimiento de fermentacion anaerdbica y/o el suministro de sustrato y/o la temperatura del procedimiento de
fermentacién anaerobica y/o la limitacién de al menos un nutriente en el procedimiento de fermentaciéon anaerdbica
y/o controlar la concentraciéon de un inhibidor en el procedimiento de fermentacién anaerdbica, como resultado de
lo cual parte del sustrato organico no se descompone por completo en biogas o metano;

d) enriquecer al menos un producto objetivo como un producto metabdlico organico de un cultivo mixto de bacterias
en el procedimiento de fermentacion a través de la degradacion incompleta dirigida del sustrato organico;

e) el biogas formado por las arqueas en el proceso de fermentacion anaerdbica presenta un contenido de hidrégeno
inferior al 5 % y se obtiene para su uso posterior; y

f) obtener al menos un producto objetivo organico para su uso posterior en el procedimiento de fermentacion
anaerdbica.

Para lograr este objetivo, la invencion proporciona un procedimiento segun la reivindicacion 1. En las reivindicaciones
dependientes se mencionan otros desarrollos ventajosos.

En una forma de realizacion preferida, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que la
proporcion de hidrogeno en el biogas formado durante el procedimiento de fermentacion anaerdbica sea inferior al
2 %, de forma especialmente preferente inferior al 1 %.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que al menos
dos productos objetivo se obtengan por separado del procedimiento de fermentacion anaerdbica.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que uno de
los productos objetivo contiene un acido organico.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que uno de
los productos objetivo contenga un compuesto aromatico.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invenciéon esta disefiado de tal manera que un flujo
de material que se produce en la produccion de un producto objetivo se retroalimente a un procedimiento de
fermentacion anaerébica.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que el
enriquecimiento de al menos un producto objetivo se controle mediante el tiempo de permanencia hidraulica del
procedimiento de fermentacién anaerobica.

En una realizaciéon preferida adicional, el procedimiento segun la invencidon esta disefiado de tal manera que el
enriquecimiento de al menos un producto objetivo se controle mediante el suministro de sustrato del procedimiento de
fermentacion anaerébica.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que el
enriquecimiento de al menos un producto objetivo se controle mediante la temperatura del procedimiento de
fermentacion anaerdbica.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencidon esta disefiado de tal manera que el
enriquecimiento de al menos un producto objetivo se controle mediante la limitacion de al menos un nutriente en el
procedimiento de fermentacion anaerdbica.

En otra realizacion preferida, el procedimiento segun la invencion esta disefiado para que el enriquecimiento de al
menos un producto objetivo limitando al menos un nutriente que consiste en los elementos boro, hierro, potasio,
cobalto, cobre, magnesio, manganeso, molibdeno, sodio, niquel, fésforo, azufre, selenio, nitrégeno, tungsteno o zinc
se controle en el procedimiento de fermentacién anaerdébica.

En ofra realizacion preferida, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que el enriquecimiento
de al menos un producto objetivo se controle mediante la concentracion de un inhibidor en el procedimiento de
fermentacion anaerébica.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que el
enriquecimiento de al menos un producto objetivo se controle mediante la concentracion del contenido de sulfuro en
el procedimiento de fermentacién anaerébica.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencidon esta disefiado de tal manera que el
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enriquecimiento de al menos un producto objetivo se controle mediante la concentracion del contenido de amonio en
el procedimiento de fermentacién anaerébica.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento de acuerdo con la invencién esta disefiado de tal manera que
el enriquecimiento de al menos un producto objetivo se controle mediante la concentraciéon del contenido de amonio
de al menos 4.000 mg/l, preferentemente al menos 5.000 mg/l, en particular preferentemente al menos 6.000 mg/l y
de manera muy en particular preferida al menos 7.000 mg/l en el medio de fermentacion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que se
obtenga al menos un producto objetivo por medio de decapado.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que al menos
un producto objetivo se obtenga por medio de al menos un procedimiento de separacién térmica, tal como, por ejemplo,
destilacion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que se
obtenga al menos un producto objetivo por extraccion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que se
obtenga un producto objetivo después de la separacion sélido-liquido del medio de fermentacion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que el
procedimiento de fermentacion anaerdbica se lleve a cabo en varias etapas.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencién esta disefiado de tal manera que el
procedimiento de fermentacion anaerdbica se lleve a cabo a un pH mayor que 6, preferentemente mayor que 7,
preferentemente mayor que 7,5.

En una realizaciéon preferida adicional, el procedimiento segun la invencidon esta disefiado de tal manera que el
procedimiento de fermentacién anaerdbica se lleve a cabo al menos de forma casi continua.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que al menos
un producto objetivo se obtenga simultaneamente con la fermentacion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que se
obtenga al menos un producto objetivo después de un primer procedimiento de fermentacion.

En una realizacién preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que uno de
los productos objetivo contiene un acido organico.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefado de tal manera que uno de
los productos objetivo contenga un compuesto aromatico.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que se
obtenga al menos un producto objetivo por medio de decapado.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion estéa disefiado de tal manera que al menos
un producto objetivo se obtenga por medio de al menos un procedimiento de separacién térmica, tal como, por ejemplo,
destilacion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que se
obtenga al menos un producto objetivo por extraccion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencidon esta disefiado de tal manera que el
procedimiento de fermentacion anaerdbica se lleve a cabo al menos de forma casi continua.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que al menos
un producto objetivo se obtenga simultaneamente con la fermentacion.

En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que se
obtenga al menos un producto objetivo después de un primer procedimiento de fermentacion.
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En una realizacion preferida adicional, el procedimiento segun la invencion esta disefiado de tal manera que el sustrato
organico se fermente en biogas en un procedimiento anaerdbico de una sola etapa.

El procedimiento segun la invencién también se refiere en particular a todas las combinaciones de las realizaciones
preferidas descritas anteriormente.

Descripcion de la solucion

El sustrato organico se puede convertir en biogas mediante la degradacion microbiana controlada. La degradacion
microbiana tiene lugar esencialmente en tres etapas. Estas son la hidrdlisis, la acidificacién y la formaciéon de metano.
Mientras que un gran numero de bacterias anaerdbicas obligatorias y facultativas catalizan la descomposicion del
sustrato organico en las dos primeras etapas de degradacion, la formacién de metano es responsabilidad de las
arqueas anaeroébicas. Cuando el sustrato organico, que consiste esencialmente en los elementos C, H, O, N, Sy P,
se descompone por completo, los productos finales son diéxido de carbono, metano y agua, asi como amoniaco,
sulfuro de hidrégeno y fosfato inorganico. En funcién de las condiciones del procedimiento, los productos finales se
escapan como gases o se disuelven en el medio acuoso como iones.

Este procedimiento de degradacion tiene lugar esencialmente en cascada. Las sustancias formadas a partir de
macromoléculas durante la hidrdlisis, principalmente acidos organicos de cadena larga, se utilizan como materias
primas para la acidificacion. Durante la acidificacién, los productos metabdlicos de la hidrodlisis se degradan ain mas.
A su vez, la acidificacién esta parcialmente estructurada en forma de cascada, ya que los acidos organicos mas
grandes o de cadena mas larga continian descomponiéndose en acidos de bajo peso molecular. Finalmente, el cido
acético formado sirve como material de partida para la formacién de metano acetoclastico. Durante esta cascada de
degradacion, especialmente durante la acidificacion, se forman diéxido de carbono e hidrégeno como subproductos.
El hidrégeno formado se convierte en metano mediante la formacion de metano hidrogenotréfico con una parte del
diéxido de carbono.

El acoplamiento muy estrecho material y energéticamente de las distintas etapas de degradacién se ha examinado
muchas veces. Se sabe que la hidrdlisis y la acidificacion pueden separarse espacialmente de la formacion de metano.
Esto es bastante posible porque los microorganismos implicados son formas distintas con distintas condiciones
6ptimas de crecimiento. La formacién de metano puede suprimirse selectivamente mediante una serie de medidas.
Un valor de pH bajo, valores redox mas altos, por ejemplo, debido a la introduccién de oxigeno atmosférico,
temperaturas mas altas, tiempos de permanencia cortos y altas concentraciones de producto por acidificacion se
conduce a una supresion y, por lo tanto, a un agotamiento de la formacion de metano. Ademas, los expertos en la
técnica conocen compuestos quimicos que, cuando se afiaden a la hidrdlisis y la formacién de acidos, conducen a
una inhibicion selectiva de la formaciéon de metano. Ejemplos de tales compuestos quimicos son compuestos
aromaticos tales como el fenol, compuestos halégenos tales como el acido bromoetanosulfonico o sales del mismo, o
también compuestos inorganicos tales como el amonio o el cloruro.

La acumulaciéon de AOV en particular se describe a menudo como inhibidor de la formacion de metano. La informacion
en la literatura especializada también varia en un amplio intervalo debido a los procedimientos de medicion no
uniformes. Sin embargo, en general, los AOV superiores a 4 g/l se consideran criticos. El amoniaco o el amonio son
subproductos de la acidificacion de compuestos organicos que contienen nitrégeno. Con respecto a la inhibicion del
amoniaco, existen incluso mayores fluctuaciones en la literatura especializada. La ensefianza general es que los
niveles mas altos conducen a una inhibicién de la formaciéon de metano. Esto también se aplica al sulfuro de hidrégeno
formado en la acidificacion.

Los expertos ven la separacion espacial de las etapas de degradacion como una forma de aumentar la eficiencia, ya
que las condiciones 6ptimas de procedimiento de los microorganismos implicados pueden establecerse en las zonas
separadas. Al menos en lo que respecta al hidrégeno, este concepto tiene sus limites. En sistemas separados
espacialmente, el hidrégeno formado en la hidrdlisis no esta en contacto directo con los microorganismos responsables
de la formacion de metano y, por lo tanto, no puede convertirse directamente en metano. A continuacion, el hidrogeno
debera evaluarse como una pérdida con respecto a la formaciéon de metano, o debera ponerse en contacto con los
generadores de metano con un gran gasto técnico.

Ademas, el incentivo de la separacién espacial de la hidrdlisis y la acidificacion reside en el enriquecimiento de acidos
organicos. Los expertos en la técnica conocen varios conceptos para obtener acidos organicos a partir de medios de
fermentaciéon acuosos. Sin embargo, hasta ahora estos conceptos apenas han tenido importancia econémica. Los
acidos organicos se obtienen mediante sintesis quimica a partir de materias primas de origen fésil 0 mediante
fermentaciones especiales. Con estas ultimas, por regla general, no se utilizan sustratos organicos heterogéneos, sino
medios definidos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 886 477 T3

El objetivo de la presente invencién es la produccion rentable de productos organicos objetivo a partir de sustrato
organico con la formacién simultanea de biogas, en particular biometano. Un alto rendimiento global del sustrato es
de crucial importancia en términos econémicos.

Sorprendentemente, se ha demostrado que, contrariamente a la ensefianza general, una acumulacién importante de
al menos un producto objetivo organico en un procedimiento de fermentacion anaerébica de una sola etapa, donde la
hidrélisis, acidificacion y metanizacién se llevan a cabo mediante un cultivo mixto de bacterias y arqueas sin separacion
espacial, es posible de manera estable mientras se mantenga la fermentacion del metano si la fermentacion
anaerobica se suprime parcialmente. También se constato que varias medidas, en particular el control del suministro
de nutrientes, pueden afectar a la supresion parcial de la fermentacion anaerébica y, por tanto, al enriquecimiento del
producto objetivo. Ademas, en las pruebas se descubri6 que se puede lograr una degradacién del sustrato
constantemente alta en comparacién con la fermentacion completa. Esto hace posible utilizar un sustrato organico
barato, como residuos organicos, para producir productos objetivo valiosos, asi como biogds o metano en un
procedimiento de fermentacion simple.

En un procedimiento eficiente y rentable, el sustrato organico disponible se agrega a una fermentacion operada
anaerobicamente. El sustrato organico pueden ser residuos organicos de procedimientos anteriores, residuos
organicos del sector alimentario como sobras, materias primas renovables, en particular paja, o cualquier otra
sustancia organica. Por supuesto, también son posibles mezclas de las sustancias mencionadas anteriormente como
sustratos organicos. Es ventajoso para el procedimiento que la composicion del sustrato no esté sujeta a grandes
fluctuaciones. El uso de lodos de depuradora es bastante inadecuado.

El contenido del fermentador consiste en un sustrato degradado de manera incompleta y contiene todos los
microorganismos que son necesarios para la degradacién completa del sustrato. Esto significa que en este
procedimiento de fermentacion anaerdbica, la hidrélisis, acidificacion y metanizacién se realizan mediante un cultivo
mixto de bacterias y arqueas sin separacion espacial. «Degradado de manera incompleta» significa que una parte
matematica del sustrato no se ha degradado por completo en biogas, pero esta enriquecida como al menos un
producto metabdlico organico soluble de al menos un microorganismo en la fase liquida en el procedimiento de
fermentacion. Este producto metabdlico organico es el producto objetivo deseado. También es posible clasificar varios
productos metabdlicos distintos como productos objetivo organicos deseados, que deberan obtenerse como una
mezcla o por separado. La invencion se explica a continuacion sobre la base de la produccién de un producto objetivo
organico deseado y de biogas. Sin embargo, estas declaraciones no son expresamente restrictivas, sino que también
pueden transferirse a la produccién de varios productos organicos objetivo en un procedimiento de fermentacion.

El sustrato agregado se descompone en la fermentacién en el producto objetivo organico deseado y biogas. La
fermentacion puede consistir en un fermentador o varios fermentadores conectados de cualquier modo. El producto
objetivo se enriquece en al menos uno de los fermentadores suprimiendo parcialmente la fermentacién anaerébica
mediante medidas adecuadas. El biogas formado se descarga de la fermentacion para su uso posterior. El drenaje de
la fermentacién también se retira para que el nivel de llenado del sistema de fermentacion se mantenga en el intervalo
deseado. El drenaje contiene el producto organico objetivo. De esta manera también es posible enriquecer varios
productos objetivo en el drenaje.

A la fermentacion se le agregan los nutrientes necesarios para una degradacién incompleta, ya sea el sustrato organico
o dosificando productos adecuados. Estos son en particular boro, hierro, potasio, cobalto, cobre, magnesio,
manganeso, molibdeno, sodio, niquel, fésforo, azufre, selenio, nitrégeno, tungsteno y zinc. En funcién del sustrato
utilizado, existe un potencial distinto para el enriquecimiento de ciertos productos objetivo. El enriquecimiento del
producto objetivo deseado o la supresion parcial de la fermentacién anaerdbica pueden verse considerablemente
influenciados por la concentraciéon de al menos un nutriente. Controlando la dosis de al menos un nutriente relevante,
la concentracion de un nutriente puede reducirse o aumentarse deliberadamente para promover la formacion de un
producto objetivo o para suprimir la degradacién anaerébica del producto objetivo enriquecido por medio de limitacion
o inhibicién. Ademas, la dosificacién de un inhibidor puede promover la formacién de un producto objetivo o impedir
su degradacion.

La agregacion de sustrato se controla de tal manera que se mantenga la concentracion deseada del producto objetivo.
Ademas, el sustrato se suministra de tal manera que el valor de pH en el fermentador no baje de 6, preferentemente
7, preferentemente 7,5.

Esto asegura que el contenido de hidrogeno en el gas sea menor que un 5 %, preferentemente menor que un 2 %, en
particular preferentemente menor que un 1 %.

El procedimiento de fermentacion se lleva a cabo con las medidas adecuadas en un intervalo de temperatura favorable.
Las fermentaciones generalmente se operan en el intervalo meséfilo o termdfilo. Al variar la temperatura es posible
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influir en la fermentacion del metano y, por tanto, también en la formacion del producto objetivo. Por ejemplo, un
aumento de temperatura de unos pocos grados puede conducir a una mayor concentracion del producto objetivo.

El principio de la invencién se desprende de los resultados de las pruebas de fermentacion continua para el
enriguecimiento de los productos objetivo, en particular el acido propidnico, y la formacion de metano. Los resultados
esenciales de este experimento se muestran en la figura 1. En la figura 1 se muestran los valores medios semanales
del contenido de acido propidnico en el medio de fermentacion y los rendimientos especificos de metano. Estos ultimos
son los rendimientos especificos de metano basados en el biogas formado, asi como basados en el biogas formado
mas el potencial de gas contenido en los productos objetivo.

Al comienzo del experimento, el sustrato organico agregado se descompuso por completo en biogas o metano en un
procedimiento de fermentacién anaerdbica mesdfila. El rendimiento especifico de metano se sitia en promedio en
torno a 0,33 m%/kg. Posteriormente, el contenido de nutrientes en el medio de fermentacion se redujo especificamente
reduciendo la dosis de solucién nutritiva para aumentar la concentracién de los productos objetivo en el medio de
fermentacion por medio de la limitacion del procedimiento de degradacién microbiana. Esto resulté en una supresion
parcial de la fermentacion anaerdbica y fue posible, por ejemplo, enriquecer el acido propionico hasta una
concentracion de 12.000 g/m? en el medio de fermentacidn. Al mismo tiempo, esta degradacion incompleta del sustrato
redujo el rendimiento de gas y el rendimiento de metano. El rendimiento especifico de metano disminuy6 a
aproximadamente 0,25 m®/kg. Sin embargo, teniendo en cuenta el potencial de metano de los productos objetivo, junto
con el rendimiento de metano especifico medido, se obtiene un rendimiento de metano especifico comparable al del
comienzo del experimento con resultados completos de expansion del sustrato. Este rendimiento de metano especifico
calculado también es de alrededor de 0,33 m3/kg durante el enriquecimiento de los productos objetivo y en la zona
estacionaria al final del experimento. Por tanto, el enriquecimiento de los productos objetivo en el medio de
fermentacion no se realiza a expensas de la utilizacidon del sustrato. Ademas, se encontrd en el experimento que el
gas de fermentacion consistia solo en los componentes metano, didéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno dentro de
la precision de la medicion durante toda la duracion del experimento. No se pudo medir una mayor formacién de
hidrégeno, como ocurre normalmente con la formacion dirigida de acidos en una etapa de hidrdlisis y/o acidogénesis.

El producto objetivo contenido en el drenaje puede obtenerse del drenaje y purificarse mediante una serie de
procedimientos. En funcién de la propiedad del producto de destino relevante, estos se adaptan de manera distinta.
Los posibles procedimientos son destilacion, extraccion, separacion sélido-liquido, cristalizacién, separacion por
membranas y decapado. El uso de cualquier combinacién también es obvio para el experto en la técnica. La extraccion
del producto objetivo del drenaje suele ser después del procedimiento de fermentaciéon. Sin embargo, también es
posible combinar la extraccion del producto objetivo con el procedimiento de fermentacion, por ejemplo, en el caso de
separacion por membrana o decapado. En funcion de los requisitos, el producto de destino puede obtenerse como
una sustancia pura, solucién o suspensién o, en general, como una mezcla de sustancias.

Los materiales residuales que surgen en el procedimiento, como el digestato o el agua de procedimiento, asi como
los flujos de procedimiento con ingredientes indeseables, se pueden descargar o al menos parcialmente retroalimentar
al procedimiento. Ademas de aumentar el rendimiento, esto también puede afectar a la formacion del producto objetivo.
Mediante el uso de corrientes de procedimiento, en particular agua de procedimiento, dentro del procedimiento, el
tiempo de permanencia y/o la concentracion de ingredientes relevantes en el procedimiento de fermentacion también
se pueden influir de manera selectiva. Esto se puede utilizar para influir en el enriquecimiento del producto objetivo.
La invencion se ilustra en detalle a continuacién en varios ejemplos de realizacién. Por supuesto, es posible combinar
al menos partes de los ejemplos de realizacidn entre si. Esto se aplica en particular a la extraccién de varios productos
objetivo y a la gestién de los flujos de procedimiento.

Breve descripcion de las figuras de los dibujos

La figura 1 muestra datos de una fermentacién para el enriquecimiento de acido propiénico y la formacion de
metano;

la figura 2 muestra un diagrama de flujo de una posible primera realizacion segun la invencion;

la figura 3 muestra un diagrama de flujo de una posible segunda realizacién segun la invencién;

la figura 4 muestra un diagrama de flujo de una posible tercera realizacion segun la invencion.
Descripcion detallada de realizaciones preferidas

Las realizaciones de la invencion se muestran en los dibujos y se describen con méas detalle a continuacion.
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Realizacion 1

La posibilidad de una implementacion técnica del procedimiento se ilustra a continuacion utilizando la produccién de
acido propiénico como producto objetivo y biogas. El acido propiénico se puede formar a partir de una gran cantidad
de materiales de partida a través de vias de degradacion microbiana. Por ejemplo, se conocen las rutas de degradacién
del glicerol, aminoacidos, glucosa y otros azucares tales como las pentosas y también de acidos organicos a acido
propionico. Evidentemente, también pueden obtenerse otros productos objetivo como acidos organicos o productos
metabodlicos microbiolégicos o sus mezclas utilizando el mismo principio. Las caracteristicas esenciales de este
ejemplo de realizacién también se pueden encontrar en la figura 2.

Los residuos organicos de la industria alimentaria y de alimentos de lujo, como restos de comida y residuos de
cervecerias u otros procedimientos de fermentacion, sirven como sustrato organico. El uso de estos residuos organicos
es econdmicamente atractivo. Los ingredientes pueden variar segun el origen de los residuos organicos. Se
caracterizan por una alta proporciéon de residuos organicos o ESN (sustancias extraidas sin nitrdgeno) y, en
comparacion con las materias primas renovables, una mayor proporcion de proteinas.

Los intervalos de composicidn de la materia seca se pueden encontrar en la siguiente tabla:

Componente Contenido

Ceniza bruta 5%...15%
Fibra bruta 3%...13%
Proteina bruta 20% ...40 %
Grasa bruta 5%...20%
Restos organicos 30% ... 60 %

En una primera etapa del procedimiento (1), los residuos organicos (100) se homogeneizan para formar un sustrato
organico bombeable que contiene un solido (101) y, si es necesario, se templan. El agua de procedimiento se puede
recircular para establecer un contenido de materia seca favorable. El sustrato (101) tiene un contenido de materia seca
organica de entre un 10 % y un 25 %.

El sustrato bombeable (101) se agrega a un procedimiento de fermentacion anaerdbica continuo (2). La carga media
de la fermentacion (2) con materia organica se establece en un intervalo de entre 2 y 6 kg/m3d. El tiempo de
permanencia medio se establece en un intervalo de entre 20 y 60 dias.

Ademas del sustrato, se agregan regularmente nutrientes al procedimiento de fermentacion. Esto afecta
especificamente a la microbiologia contenida en el fermentador. La aplicacion de niveles bajos de cobre, selenio y
cobalto conduce a una supresion parcial de la fermentaciéon anaerdbica y, como consecuencia directa, a una
acumulacién de acido propidnico en el fermentador. La reduccion de la concentraciéon de estas sustancias puede ser
apoyada por una precipitacion de sulfuros en el procedimiento de fermentacion. Los compuestos precipitados ya no
estan disponibles o solo estan disponibles de forma muy limitada como nutrientes para los microorganismos. Los
contenidos de cobre, selenio y cobalto se reducen hasta tal punto que hay una acumulacion de acido propionico en el
intervalo de entre 5.000 y 15.000 mg/I en el contenido del fermentador.

Para mantener condiciones ambientales favorables, en particular un valor de pH adecuado, puede ser util agregar
directa o indirectamente sustancias tampén al procedimiento de fermentacion. Ademas del uso de sustratos con
suficiente capacidad tampén, el valor de pH también puede verse afectado por la recirculacién del fluido de
procedimiento. En principio, también es posible la dosificacion de soluciones tampdn, como hidrogenocarbonato de
sodio o lejia, pero esto conlleva costes adicionales. Con un funcionamiento constante del sistema y un suministro
adecuado de otros nutrientes, es posible una conversién constantemente alta del sustrato con la formacién de biogas.

El biogas (103) se compone de dioxido de carbono y metano, asi como de sulfuro de hidrégeno. El contenido de estas
sustancias, en particular el contenido de sulfuro de hidrégeno, varia segin la composicion del sustrato y las
condiciones del procedimiento. La presencia de aminoacidos sulfurosos o sulfatos en el sustrato utilizado o en otras
agregaciones al procedimiento de fermentacién conduce a mayores contenidos de sulfuro de hidrégeno en el
contenido del fermentador y en el gas. Su contenido estd normalmente en un intervalo comprendido entre 0,1 % y 2
%. El biogas bruto (103) formado se descarga del fermentador y se agrega a un sistema de limpieza (3). En esta
limpieza (3) se elimina el sulfuro de hidrégeno para que el biogas limpio (104) pueda utilizarse como energia en una
planta de cogeneracion corriente adelante (4).
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El drenaje (105) enriquecido con acido propionico en el procedimiento de fermentacion se descarga del fermentador y
se agrega a una extraccion (5). El extractante (106) es un liquido que enriquece selectivamente el acido propiodnico y
al mismo tiempo no se disuelve o apenas se disuelve en el agua. La presencia de los sélidos contenidos en el drenaje
generalmente se puede tolerar durante la extraccion. La extraccion consiste en una secuencia de procedimientos de
mezcla y desmezcla con la adicién de extractante fresco, parcialmente cargado o regenerado. Como resultado, se
obtiene un extracto (107) que contiene el acido propidnico y un drenaje empobrecido (108).

El acido propionico (109) se obtiene en una etapa de separaciéon térmica (6), por ejemplo, una destilacion. El
extractante se separa del acido propionico. Mientras que el acido propionico (109) se obtiene como un material valioso,
por ejemplo, para la industria quimica, el extractante (106) se puede recircular en el procedimiento. Cualquier pérdida
de extractante debera reintegrarse al procedimiento. La calidad del acido propidnico obtenido depende de la eleccidon
del extractante y de la ejecucion de la etapa de separacion térmica. El acido propionico obtenido puede, en funcién de
los requisitos de uso posteriores, contener también agua, residuos del extractante y también otros ingredientes como,
por ejemplo, otros acidos organicos. Para mejorar el procedimiento de extraccion, puede resultar util acidificar el
drenaje (105). En este caso, el carbonato unido se expulsa como CO: y debera eliminarse.

El drenaje empobrecido (108) obtenido en la etapa de extraccion se puede utilizar de la forma habitual. Si es necesario
después de una separacion sélido-liquido (7), la fase liquida (111) obtenida en el procedimiento se puede utilizar en
la homogeneizacion del sustrato. Un soélido acumulado (110) o el drenaje empobrecido (108) también se pueden
vender como fertilizante.

En otra variante, la separacion sélido-liquido también puede tener lugar entre la fermentacion y la extraccion. En este
caso, del tratamiento del drenaje se obtiene un sélido con residuos de acido propiénico y soélo la fase liquida producida,
si es necesario después de bajar el pH, se agrega a la extraccion. El requerimiento de acido para el ajuste del pH de
la fase liquida puede reducirse considerablemente en comparacion con el requerimiento de acido para el ajuste del
pH del drenaje si se separa una capacidad tamponadora importante con el solido.

Realizacion 2

Otra posibilidad de una implementacién técnica del procedimiento se ilustra a continuacién en base a la produccién
de compuestos aromaticos como, por ejemplo, cresol y/o escatol y metano. Estas sustancias son representativas de
productos objetivo que surgen durante la fermentacién de sustratos ricos en proteinas en particular y que estan
predominantemente no disociados. Las caracteristicas esenciales de este ejemplo de realizacién se pueden encontrar
en la figura 3. Las siguientes explicaciones solo se formulan utilizando cresol como producto de destino como ejemplo.

Los residuos organicos como se describen en la realizacion ejemplar 1 u otros sustratos organicos con un contenido
relevante de proteinas y/o compuestos aromaticos sirven como sustrato organico. Los sustratos organicos con
contenidos importantes de los aminoacidos aromaticos fenilalanina, triptéfano o tirosina o con contenidos de otros
compuestos aromaticos similares son en particular interesantes para tal procedimiento, ya que los posibles productos
metabdlicos intermedios de la degradacion anaerdbica pueden ser los productos objetivo cresol y/o escatol. Ambos
productos objetivo pueden degradarse por completo anaerébicamente si permanecen alli durante un periodo de tiempo
mas largo y si hay un suministro adecuado de nutrientes.

En una primera etapa del procedimiento (1), los residuos organicos (100) se homogeneizan para formar un sustrato
organico bombeable (101) y, si es necesario, se templan. El agua de procedimiento se puede recircular para establecer
un contenido de materia seca favorable. El sustrato (101) tiene un contenido de materia seca organica de entre un 5%
y un 30%. El sustrato bombeable (101) se agrega a un procedimiento de fermentacion anaerébica continuo (2).

La carga media de la fermentacion (2) con materia organica se establece en un intervalo de entre 2 y 8 kg/m3d. El
tiempo de permanencia medio se establece en un intervalo de menos de 50 dias, preferentemente menos de 30 dias,
de manera en particular preferida de menos de 20 dias. Un alto suministro de sustrato y un tiempo de permanencia
comparativamente corto dan como resultado una supresion parcial de la fermentacion anaerdbica. En la fermentacion,
los componentes del sustrato principalmente mas faciimente degradables se descomponen inicialmente por completo,
mientras que los productos metabdlicos aromaticos, en particular el cresol, se acumulan en el medio de fermentacion.

La supresién parcial de la fermentacién anaerdbica o la degradacion anaerébica adicional del producto objetivo pueden
verse afectadas por niveles altos de amonio y, por otro lado, niveles bajos de micronutrientes. El contenido de
nutrientes se puede mantener en intervalos favorables mediante mediciones regulares de los sustratos utilizados y el
contenido de fermentacioén, asi como una dosis adaptada. Los nutrientes (102) pueden introducirse en la mezcla (1),
por ejemplo. Con un funcionamiento constante del sistema y un suministro adecuado de otros nutrientes, es posible
una conversion constantemente alta del sustrato con la formacion de biogas.
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El drenaje (105) que contiene cresol se descarga de la fermentacion (2) y se agrega a una separacion sélido-liquido
(7). El nivel de llenado y por lo tanto la camara de reaccién en la fermentacion se mantienen lo mas constante posible
o al menos en un intervalo favorable. La separacion sélido-liquido (7) crea un solido (110) y un liquido (111). Este
ultimo contiene la mayor parte del cresol contenido en el drenaje. El liquido (111) se agrega a un procedimiento de
decapado (8). En el decapado (8) el cresol volatil al vapor se expulsa del liquido con un gas de decapado y se obtiene
después de la condensacion en la fase acuosa. El decapado también se puede realizar en combinacion con otras
operaciones de separacion. Las temperaturas mas altas favorecen el procedimiento de decapado. En funcién de las
condiciones del procedimiento, también se puede superar la solubilidad del cresol en agua, de modo que se pueden
obtener cristales. El producto objetivo cresol (109) se descarga del decapado (8) para su uso posterior. El liquido
empobrecido (112) se descarga del decapado (8) como segundo medio.

Parte del liquido empobrecido (112) se utiliza para establecer el tiempo de permanencia deseado mediante
recirculacion en la fermentacion (2). El liquido empobrecido se puede agregar primero en la mezcla (1) o,
alternativamente, directamente en la fermentacion (2).

La otra parte del liquido empobrecido se agrega a la fermentacién secundaria (2c) junto con el sélido (110). En la
fermentacion secundaria, el potencial de gas residual contenido en los soélidos y el liquido empobrecido se utiliza
mediante fermentacién anaerdbica continua.

El biogas bruto resultante de la fermentacion secundaria (103b) se agrega a una depuracion (3) junto con el biogas
bruto (103) de la primera fermentacion (2). Alli se separan el sulfuro de hidrégeno y posiblemente otros componentes.
El biogas limpio (104) pasa a la eliminacién de COz2 (9). Alli, el diéxido de carbono se separa y se descarga (113), por
ejemplo, mediante adsorcién por cambio de presién, mientras que el metano (114) obtenido se recupera para su uso
posterior. Una vez establecido el poder calorifico, el metano puede, por ejemplo, introducirse en la red de gas natural
y utilizarse para la recuperacion de material o energia.

El digestato (115) extraido de la fermentacion secundaria (2c) contiene los minerales agregados con el sustrato y/o
los nutrientes y se puede reciclar, por ejemplo, como fertilizante. En una realizaciéon alternativa, parte del liquido
empobrecido (112) también se puede eliminar de la fermentacidon secundaria junto con el digestato (115). También es
concebible una descarga por separado.

En una realizacion adicional, también es posible obtener el producto objetivo directamente del procedimiento de
fermentacion utilizando un medio de separacion adecuado. Por ejemplo, es posible recircular biogas a través del medio
de fermentacion con una separacion del producto objetivo fuera de la fermentacion.

Realizacion 3

Otra posibilidad de una implementacién técnica del procedimiento se ilustra a continuaciéon sobre la base de la
recuperacion de acido isovalérico y metano. Este procedimiento también se puede utilizar para obtener otros acidos
organicos, en particular acidos carboxilicos aromaticos o de cadena corta, tales como acido isobutirico, acido butirico,
acido valérico, acido caproico y/o acido benzoico o mezclas correspondientes. La caracteristica de estos productos
objetivo es su acumulacion en forma disociada en el medio de fermentacion. Las caracteristicas esenciales de este
ejemplo de realizacién se pueden encontrar en la figura 4.

Los residuos organicos como se describen en la realizacion ejemplar 1 u otros sustratos organicos con un contenido
relevante de compuestos organicos basados en al menos estructuras C5 y/o C6 sirven como sustrato organico. Estos
pueden ser en particular proteinas o aminoacidos, asi como carbohidratos como pentosanos. Dichos compuestos se
pueden degradar anaerdbicamente a través del producto metabdlico acido isovalérico. Al suprimir parcialmente la
fermentacion anaerdbica, es posible enriquecer el acido isovalérico en el medio de fermentacion. En principio, deberian
estar presentes cantidades relevantes de compuestos en el sustrato que consisten en bloques de construccion basicos
con al menos un numero tan alto de atomos de carbono conectados como atomos de carbono haya en el producto
objetivo.

En una primera etapa del procedimiento (1), los residuos organicos (100) se homogeneizan para formar un sustrato
organico bombeable (101) y, si es necesario, se templan. El agua de procedimiento se puede recircular para establecer
un contenido de materia seca favorable. El sustrato (101) tiene un contenido de materia seca organica de entre un 5
% y un 30 %. El sustrato bombeable (101) se agrega parcialmente a un procedimiento de fermentacion anaerdbica
(2). Otra parte del sustrato se agrega a un procedimiento de fermentacion anaerdbica adicional (2b). También es
posible realizar la mezcla por separado para los respectivos procedimientos de fermentacion con el fin de controlar el
suministro de los residuos y/o agua de procedimiento a las fermentaciones individuales.

Mientras que en una fermentacion (2) las condiciones del procedimiento se establecen de tal manera que hay una
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supresion parcial de la fermentacion anaerdbica y, como resultado, la formacion de gas reducida (103) y el
enriquecimiento de acido isovalérico en el medio de fermentacion, en la otra fermentacion (2b) las condiciones del
procedimiento se eligen de modo que no se restrinja ni se promueva la degradacién anaerébica completa del sustrato.
La carga media de las fermentaciones (2, 2b) con materia organica se establece en un intervalo comprendido entre 2
y 8 kg/m3d. El tiempo de permanencia medio se establece en un intervalo de entre 20 y 60 dias.

Para suprimir parcialmente la fermentacion anaerdbica (2) de manera selectiva y asi promover la acumulacién de acido
isovalérico en el medio de fermentacion, se implementa un suministro de sustrato comparativamente alto.

Con el mismo objetivo, se establece una temperatura de fermentaciéon mas alta que la otra fermentacion (2b) y/o se
reduce el aporte de nutrientes y/o se mantiene deliberadamente alta la concentracién de sulfuro y/o amonio en el
medio de fermentacién. Son ventajosos contenidos de amonio de al menos 4.000 mg/l, preferentemente al menos
5.000 mg/l, de manera en particular preferida al menos 6.000 mg/l y muy en particular preferentemente al menos 7.000
mg/l en el medio de fermentacion.

Los elementos boro, hierro, potasio, cobalto, cobre, magnesio, manganeso, molibdeno, sodio, niquel, fésforo, azufre,
selenio, nitrogeno, tungsteno y zinc son importantes para el uso eficiente del sustrato durante la degradacion
anaerobica. En funcion de la concentracion y disponibilidad de los elementos respectivos en los residuos suministrados
y su concentracion y disponibilidad en el medio de fermentacién, estos deberan suministrarse adicionalmente. Estos
nutrientes (102, 102b) se agregan a las respectivas fermentaciones (2, 2b) por separado.

Para mantener un valor de pH adecuado, puede ser util agregar directa o indirectamente sustancias tampén al
procedimiento de fermentacion. Ademas del uso de sustratos con suficiente capacidad tampon, el valor de pH también
puede verse afectado por la recirculacion del fluido de procedimiento. En principio, también es posible la dosificacion
de soluciones tampoén, como hidrogenocarbonato de sodio o lejia, pero esto conlleva costes adicionales. La
fermentacion se lleva a cabo a un pH del medio de fermentacion de al menos 6, preferentemente de al menos 7,
preferentemente de al menos 7,5.

El drenaje (105) que contiene acido isovalérico se descarga de la fermentacion (2) y se agrega a una separacion
sélido-liquido (7). El nivel de llenado y por lo tanto la camara de reaccién en la fermentacion se mantienen lo mas
constante posible o al menos en un intervalo favorable. La separacion solido-liquido (7) crea un sélido (110) y un
liquido (111). Este ultimo contiene la parte predominante del acido isovalérico contenido en el drenaje, ya que esta
presente principalmente en forma disuelta.

El liquido (111) se agrega a una separacion térmica (6). Esta separacion térmica es, por ejemplo, una destilacion de
al menos una etapa. Al bajar el pH, el acido valérico se convierte a su forma no disociada, de modo que se mejora la
separacion. La brecha de miscibilidad con agua a concentraciones mas altas se utiliza para una separacion eficiente
del acido isovalérico. Esta fase se puede separar o fraccionar adicionalmente mediante purificaciones adicionales, por
ejemplo, una destilacién adicional. Esto permite obtener una fase de acido isovalérico con mas de un 30 %,
preferentemente mas de un 40 %, de manera en particular preferida mas de un 50 %, muy en particular
preferentemente mas de un 60 %. Dicho fraccionamiento puede tener lugar posteriormente, especialmente cuando se
forman varios acidos organicos como productos objetivo en la fermentacion (2).

El liquido empobrecido (112) obtenido en la separacién térmica se agrega junto con el soélido separado (110) de la otra
fermentacion (2b). Alternativamente, el liquido empobrecido (112) también se puede descargar.

En la fermentacién (2b), las condiciones se establecen de tal manera que se produzca una utilizacién 6ptima del gas.
Como resultado, el sustrato agregado

no solo se fermenta anaerdbicamente en biogas, sino que también se utiliza el potencial de gas residual contenido en
el sélido (110) y el liquido empobrecido (112).

El drenaje (105b) descargado de la fermentacion (2b) se descarga al menos parcialmente directamente como digestato
(115) y, por ejemplo, se agrega al reciclaje de material y/o al menos parcialmente se agrega a una separacion solido-
liquido (7b) para convertir el liquido (111b) para mezclar los materiales residuales o para otros usos. El sélido (110b)
producido de esta manera se elimina de manera adecuada y se agrega un aprovechamiento de material y/o energia.

El biogas bruto formado en las fermentaciones (2, 2b) esta formado esencialmente por los componentes metano,
diéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno y, en funcién de la temperatura y la presion, de vapor de agua. Durante la
fermentacion (2) para obtener acido isovalérico como producto objetivo, se escapa biogas bruto (103), que, sin
embargo, no contiene cantidades importantes de hidrégeno. El contenido de hidrogeno suele estar por debajo del 1
%.
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El biogas bruto resultante de las fermentaciones (103, 103b) se agrega junto a una limpieza (3). Alli se separan el
sulfuro de hidrégeno y posiblemente otros componentes. El biogas limpio (104) pasa a la eliminacién de COz2 (9). Alli,
el diéxido de carbono se separa y se descarga (113), por ejemplo, mediante absorcién por oscilacion de presion,
mientras que el metano (114) obtenido se recupera para su uso posterior. Una vez establecido el poder calorifico, el
metano puede, por ejemplo, introducirse en la red de gas natural y utilizarse para la recuperacion de material o energia.

Lista de referencias

100 residuos

101 sustrato

102 nutrientes

102b nutrientes

103 biogas crudo

103b biogas crudo

104 biogas

105 drenaje

105b drenaje

106 extractante

107 extracto

108 drenaje empobrecido
109 producto objetivo

110 solido

110b solido

111 liquido

111b liquido

112 liqguido empobrecido
113 CO2

114 metano

115 digestato

1 mezcla

2 fermentacion

2b fermentacion

2c fermentacion secundaria
3 limpieza

4 planta de cogeneracion
5 extraccién

6 separacion térmica

7 separacion solido-liquido
7b separacion solido-liquido
8 decapado

9 eliminacion de CO2
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para obtener al menos un producto objetivo organico y biogas, caracterizado porque

a) se agrega un sustrato organico heterogéneo a un procedimiento de fermentacion anaerdbica;

b) en este procedimiento de fermentaciéon anaerdbica, se lleva a cabo la hidrdlisis, acidificacion y metanizacion
mediante un cultivo mixto de bacterias y arqueas en una camara de reaccion;

c) se suprime parcialmente la fermentacion anaerdbica por medio del tiempo de permanencia hidraulica del
procedimiento de fermentacion anaerdbica y/o el suministro de sustrato y/o la temperatura del procedimiento de
fermentacion anaerobica y/o la limitacidén de al menos un nutriente en el procedimiento de fermentaciéon anaerodbica
y/o se controla la concentracion de un inhibidor en el procedimiento de fermentacidn anaerébica, como resultado
de lo cual parte del sustrato organico no se descompone por completo en biogas o metano;

d) se enriquece al menos un producto objetivo como un producto metabdlico organico de un cultivo mixto de
bacterias en el procedimiento de fermentacion a través de la degradacion incompleta dirigida del sustrato organico;
e) el biogas formado por las arqueas en el proceso de fermentacion anaerdbica presenta un contenido de hidrégeno
inferior al 5 % y se obtiene para su uso posterior; y

f) se obtiene al menos un producto objetivo organico para su uso posterior en el procedimiento de fermentacion
anaerdbica.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la proporcion de hidrégeno en el biogas
formado durante el procedimiento de fermentacion anaerdbica es inferior al 2 %, con especial preferencia inferior al
1 %.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque al menos dos
productos objetivo se obtienen por separado del procedimiento de fermentacion anaerébica.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque un flujo de
material que se produce durante la produccion de un producto objetivo se retroalimenta a un procedimiento de
fermentacion anaerdébica.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se obtiene
un producto objetivo tras la separacion soélido-liquido del medio de fermentacion.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
procedimiento de fermentacion anaerdbica se realiza en varias etapas.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el

procedimiento de fermentacién anaerdbica se realiza a un valor de pH superior a 6, preferentemente superior a 7,
preferentemente superior a 7,5.
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