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DESCRIPCION

Procedimiento para la conversién de biomasa procedente de materias primas renovables en biogas en
fermentadores anaerobios

La invencion se refiere a los sectores de la bioquimica y generacion de energia, y se refiere a un procedimiento
para la conversion de biomasa procedente de materias primas renovables en biogas en fermentadores anaerobios,
el cual se emplea en una instalacion de generacién de biogas, y cuyo empleo es posible tanto en la mono-
fermentacion de materias primas renovables como también en la co-fermentacion con fertilizantes industriales (p.
ej. abono liquido) en instalaciones de biogas agricolas o en la co-fermentacion con lodos de clarificacion en
instalaciones de clarificacién municipales.

La transformacion de biomasa en biogas a explotar energéticamente bajo el aprovechamiento de la capacidad de
rendimiento bioquimica de una poblacién mixta anaerobia de microorganismos se pone en practica a gran escala
tanto en instalaciones de biogas agricolas como también en digestores de instalaciones de clarificaciones
municipales. La técnica de procedimiento utilizada en este caso abarca un espectro muy amplio de combinaciones
de numeros y conexiones de los fermentadores, temperatura del proceso (mesofila, termdfila), tratamiento del
sustrato, régimen de carga, mezcladura a fondo, tiempo de permanencia y solicitaciéon del espacio.

En el aprovechamiento de materias primas renovables en calidad de sustrato principal o co-sustrato para la
generacion de biogas, su estructura quimica impide una reaccion completa en biogas. Porciones grandes del
material vegetal se componen de celulosa, hemicelulosa y lignina dificiimente o para nada accesibles para
microorganismos. Esto conduce, en el caso de emplear tecnologias de fermentacion habituales, las cuales, aparte
de un desmenuzamiento tosco mecanico del material de entrada, no ejercen ningun tratamiento mas amplio del
sustrato, a grados de degradacion insatisfactorios y, en parte, no rentables. Los tiempos de permanencia de los
sustratos en fermentadores anaerobios son con 50 a 150 dias muy largos, y el rendimiento energético en forma de
biogas es, a pesar de todo, no satisfactorio.

Ademas, en el caso de reactores conectados en serie (cascadas), solo el primer reactor esta totalmente
aprovechado, dado que la mayor parte de las sustancias organicas microbiolégicamente disponibles ya se ha
hecho reaccionar en los primeros 20 a 30 dias. Todos los reactores conectados a continuacion estan muy
seriamente limitados en su rendimiento de degradacion y velocidad. La causa es la hidrélisis muy lenta de las
fracciones organicas remanentes. Esta etapa de degradacion que limita la velocidad conduce a una carga
incompleta de la metanogénesis, la cual presenta todavia claras reservas.

Para el mejor aprovechamiento de la energia contenida de manera primaria en las materias primas renovables
durante la fermentacion se ha de acelerar externamente la hidrélisis, es decir, la descomposicion de
macromoléculas complejas en sus componentes basicos. Para ello existe, segun el estado conocido de la técnica
y, ante todo en el sector de la obtencion de materias primas a partir de materias primas renovables (quimica de los
elementos), una serie de procedimientos. Diferentes combinaciones a base de un tratamiento previo mecanico
(desmenuzamiento, molienda), métodos fisicos (procedimiento de explosion a vapor, tratamiento con agua
caliente, hidrdlisis por termo-presion), quimicos (acidos, lejias, oxidacion en humedo) y enzimaticos se emplean, p.
ej., para una lisis de celulosa y hemicelulosa. Sin embargo, los métodos mencionados no se pueden emplear
directamente en el sector de aplicacion del generador de biogas, dado que, por ejemplo, la demanda de energia y
productos quimicos para las corrientes en volumen a tratar es elevadamente no rentable. En el caso de la
fermentacion o co-fermentacion de materias primas renovables se emplean, segin el estado conocido de la
técnica, los siguientes procedimientos para una intensificacion de la degradacion:

- Disgregacion previa mecanica (p. ej. mediante extrusora)
* necesario elevado contenido en soélidos del sustrato a tratar — empleo anterior a los primeros
fermentadores para sustratos sélidos (ensilajes),
* escasa aceleracion de la degradacion en el primer fermentador, el cual posee un buen
rendimiento de degradacién también sin tratamiento del sustrato,

- Dosificacion de enzimas
* especializada a unos pocos grupos de sustratos (p. ej. celulosa),
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* escaso aumento del grado de degradacion
* coste relativamente elevado para las enzimas,

- Hidrdlisis/metanizacién separada, separacion solido-liquido y control del pH mediante retorno de la fase
liquida (documento EP 0 566 056 A1)
* desacoplamiento de la corriente principal de las sustancias sélidas, dificilmente hidrolizables,
* hidrolisis biolégica de los solidos separados en fermentadores extra — hidrélisis demasiado
lenta y limitada por una capacidad limitada de lisis de los microorganismos,

- Desintegracion térmica entre primero y segundo fermentadores conectados en serie (documentos DE
198 58 187 C2, DE 103 45 600 A1)
*de 10 a 120 min a 60 hasta 90°C — temperaturas demasiado elevadas para la conservacion de
bacterias generadoras de metano y demasiado bajas para la lisis de las fracciones dificilmente
degradabiles,

- Desintegracioén térmica como etapa intermedia (documento FR 2 711 980 C2)
* tratamiento a plena corriente a 80 hasta 175°C — consumo muy elevado de energia y
exterminio de las bacterias generadoras de metano,

- Deshidratacion y tratamiento térmico (documento EP 0 737 651 A1)
* a 60°C o superior — temperaturas demasiado bajas para una lisis eficaz.

En el documento WO 2006/042551 se describe un procedimiento para la produccién de biogas a partir de
desechos organicos, el cual comprende las siguientes etapas:

i) fermentacion de los desechos organicos en un primer reactor de biogas;

i) hidrdlisis de los desechos organicos disgregados en un tanque de hidrdlisis anaerobio; y

iii) fermentacion de los desechos organicos hidrolizados en un segundo reactor de biogas;

en donde los gases que se desprenden del tanque de hidrdlisis anaerobio son eliminados en la parte superior del
tanque mediante circulacion de gas.

Los inconvenientes de las soluciones del estado conocido de la técnica consisten, ante todo, en el rendimiento
insuficiente de gas en comparacion con el tiempo de permanencia total de las materias primas renovables en la
instalacion de biogas.

La misién de la presente invencion consiste en indicar un procedimiento para la conversién de biomasa procedente
de materias primas renovables en biogas en fermentadores anaerobios, el cual se realice en un tiempo de
permanencia total mas corto de las materias primas renovables en la instalacion de biogas y/o con una mayor
cantidad y/o calidad del biogas.

La mision se resuelve mediante la invencion indicada en las reivindicaciones. Ejecuciones ventajosas son objeto de
las reivindicaciones subordinadas.

En el procedimiento de acuerdo con la invencién para la conversion de biomasa procedente de materias primas
renovables en biogas en fermentadores anaerobios se incorporan materias primas renovables en al menos un
primer fermentador-reactor anaerobio conjuntamente con liquido y otras materias primas necesarias para la
metanogénesis, y alli se someten a un proceso de fermentacion, seguidamente el residuo de la fermentacion se
somete a una separacion de fases solido-liquido y la fase solida separada se somete a una hidrdlisis por termo-
presién a temperaturas de al menos 170°C y presiones de al menos 1,0 MPa, y la fase sdlida, asi tratada, se
aporta al primer fermentador-reactor anaerobio o a un segundo fermentador-reactor anaerobio y se somete a otro
proceso de fermentacion, y al primer fermentador-reactor anaerobio se aportan al menos porciones de la fase
liquida después de la separacion de fases sélido-liquido.

Ventajosamente, como otras materias de partida necesarias para la metanogénesis se afiaden abono liquido y/o
lodos de clarificacion y/o aguas del proceso.

Asimismo de manera ventajosa, la separacion de fases solido-liquido se lleva a cabo mediante prensado,
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centrifugacion o tamizado.

Ademas, ventajosamente, la hidrdlisis por termo-presion se completa mediante etapas de tratamiento mecanicas
de la fase solida antes o durante la hidrélisis por termo-presion.

Es también ventajoso que la hidrdlisis por termo-presion sea completada mediante etapas de tratamiento quimicas
y/o enzimaticas de la fase solida antes o durante la hidrdlisis por termo-presion.

Y también es ventajoso que la hidrdlisis por termo-presién se lleve a cabo a temperaturas en el intervalo de 170 a
250°C.

Asimismo es ventajoso que la hidrdlisis por termo-presion se lleve a cabo a presiones de 1 a 4 MPa.

Y también es ventajoso que la hidrdlisis por termo-presion se lleve a cabo mediante el aprovechamiento del calor
residual de otros procesos.

Con el procedimiento de acuerdo con la invencion resulta posible, por primera vez, indicar un procedimiento de
generacion de biogas que produzca biogas en un tiempo menor y/o con un mayor rendimiento. En este caso, el
tiempo de permanencia total de la biomasa de hasta ahora 50 a 150 dias puede acortarse a menos de 50 dias. Al
mismo tiempo, tanto la cantidad como también la calidad del biogas producido puede mejorarse mediante un
grado de degradacion de la biomasa empleada superior al 80%.

Con el procedimiento de acuerdo con la invencién se elaboran materias primas renovables para formar biogas. Por
materias primas renovables se han de entender en el marco de la presente invencién todas las materias primas
que sean plantadas en agricultura con fines de la obtencidon de energia. Ademas, bajo este término se han de
entender asimismo sustancias residuales procedentes de la produccion agricola.

No son materias primas renovables en el sentido de la presente invencion los lodos de clarificacion.

La diferencia entre las materias primas renovables y lodos de clarificacion para el procedimiento de acuerdo con la
invencion se ha de considerar particularmente también en que las materias primas renovables en cada una de las
etapas del procedimiento presentan una proporcion claramente superior de residuo seco organico, de celulosa y
lignina, asi como también un tamafio de particulas claramente mayor.

Con el procedimiento de acuerdo con la invencion puede realizarse un aprovechamiento energético casi completo
de la biomasa empleada y de su reaccion para formar biogas. Casi toda la energia primaria contenida en el
sustrato puede ser transformada en biogas, el cual es hecho fluir a continuacion.

También, en virtud de la velocidad de degradacion claramente incrementada pueden aprovecharse de manera
esencialmente mas eficaz los volumenes del fermentador existentes e instalaciones nuevas a planificar pueden ser
dimensionadas mas pequefias.

Con el procedimiento de acuerdo con la invencién se alcanza un aprovechamiento casi completo de la capacidad
de metanizacion de los fermentadores anaerobios. Esto significa que todos los fermentadores-reactores de una
instalacion de biogas para la fermentacion o co-fermentaciéon de materias primas renovables son cargados siempre
con una cantidad tal de sustratos que se pueden hacer reaccionar facilmente que no se produce ninguna limitacion
acusada de la velocidad por parte de la hidrdlisis. Las sustancias aportadas se hacen reaccionar tan rapidamente
que para la etapa del metano siempre se encuentra a disposicién acido acético suficiente.

En el caso de un tiempo de permanencia medio de 25 dias en el primer fermentador-reactor anaerobio se degrada
de manera conocida aproximadamente el 40% de las sustancias de partidas organicas y se transforman en biogas.
En este caso, este primer fermentador-reactor anaerobio trabaja con un rendimiento total de metanizacion, lo cual
ha sido detectado mediante un contenido en acidos organicos mayor comprobado en la practica como producto
intermedio de la cadena de degradacién anaerobia. Particularmente, un contenido elevado en acido acético apunta
a una inhibiciéon de los microorganismos metandgenos que aprovechan el acido acético o a un elevado
aprovechamiento de este grupo de bacterias.

Con el fin de proporcionar en el segundo fermentador-reactor anaerobio conectado a continuacion sustancias de
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partida con una proporcion similarmente elevada de sustratos facilmente disponibles para un proceso de
fermentacion, se realizan de acuerdo con la invencién dos etapas intermedias. Primeramente, el residuo de la
fermentacién del primer fermentador-reactor anaerobio se somete a una separacion de fases sélido-liquido. El
residuo de la fermentacion se compone esencialmente de materias primas renovables no degradadas,
microorganismos y agua. Mediante una sencilla deshidratacion por la fuerza centrifuga o mediante prensado se
separan conjuntamente el agua y los microorganismos y pueden ser aportados en forma de fase liquida al segundo
fermentador-reactor anaerobio o pueden ser tratados como producto de desecho.

La fase sdlida asimismo separada, que representa aprox. el 20 a 30% del volumen total del residuo de la
fermentacion del primer fermentador-reactor anaerobio contiene esencialmente el potencial de formaciéon de gas
todavia existente que puede ser liberado mediante una separacién casi completa de las macromoléculas muy
dificilmente hidrolizables en la etapa de hidrdlisis por termo-presion en el segundo fermentador-reactor anaerobio.

El proceso de hidrdlisis por termo-presién de acuerdo con la invencion se lleva a cabo entonces, por ejemplo, en
un reactor adicional o también en un conducto tubular entre el primer y el segundo fermentador-reactor anaerobio.
Para ello, puede emplearse ventajosamente el calor residual de centrales de calefaccién de bloque. Las cantidades
de energia muy elevadas se aportan a la fase soélida, por ejemplo, mediante un intercambiador de calor del gas de
escape, y la fase sdlida se somete en un funcionamiento discontinuo a al menos 170°C y 1,0 MPa entre 10 y 120
min a una hidrélisis por termo-presion. Una sustentacion adicional de la hidrélisis por termo-presién puede
alcanzarse mediante un movimiento mecanico de la fase sélida. Mediante la hidrélisis por termo-presién con
temperaturas relativamente altas, las celulosas y ligninas contenidas esencialmente en la fase sdlida procedentes
del residuo de fermentacion se disgregan después de la separacion de fases y se descomponen en sus
componentes basicos (mondémeros) y, con ello, se vuelven accesibles para la reaccion ulterior para formar biogas
en un fermentador-reactor. Esto no era hasta ahora posible en el caso de las soluciones del estado conocido de la
técnica.

La fase solida, asi tratada, se aporta por completo al segundo fermentador-reactor anaerobio en donde se
transforma casi por completo y con una velocidad comparativamente elevada en biogas.

En el caso de la presencia de sélo un fermentador-reactor anaerobio, la fase sélida sometida a la hidrdlisis por
termo-presion puede ser también devuelta a este reactor. Con ello, esencialmente sélo se puede llevar a cabo un
proceso discontinuo. Sin embargo, una ventaja de esta solucidon es la cantidad reducida de biomasa reciente
requerida como sustancia de partida.

Sin embargo, el procedimiento de acuerdo con la invencion puede realizarse también dentro de una pluralidad de
fermentadores-reactores, siempre que éstos, por ejemplo, ya estén presentes.

Mediante la separacion de fases soélido-liquido se consigue, ademas, la ventaja de que se reduce claramente el
volumen de tratamiento, lo cual significa un ahorro o un aprovechamiento mas eficaz de la energia térmica
empleada. Ademas, con ello las bacterias generadoras de metano y otros microorganismos intactos en el residuo
de la fermentacion después del primer fermentador-reactor anaerobio no se someten a ningun tratamiento térmico,
y pueden continuar empleandose en el primer o segundo fermentador-reactor anaerobio.

Y ofra ventaja consiste en el aumento del tiempo de permanencia hidraulico en el segundo reactor, ya que se
puede retirar una parte de la fase liquida del procedimiento global.

Otra ventaja del procedimiento de acuerdo con la invencion consiste en su elevada flexibilidad, la cual resulta
mediante la separacion de fases sodlido-liquido. Las relaciones del medio del segundo fermentador-reactor
anaerobio pueden verse afectadas por la variacién de la adicién de la fase liquida, lo cual repercute de forma
positiva sobre la estabilidad de funcionamiento y, con ello, el rendimiento de biogas.

Seguidamente se explica con mayor detalle la invencién en un ejemplo de realizacion.

En este caso muestra

la Fig. 1 el esquema del procedimiento con dos fermentadores.

50t de ensilaje, consistente en 60% de maiz y 40% de centeno, se aportan diariamente, junto con 100 m?® de abono
liquido, a un reactor con caldera con agitador anaerobio accionado de forma continua en calidad de primer

fermentador-reactor. En esta primera etapa de fermentacién se hacen reaccionar en un tiempo de permanencia
hidraulico de 20 dias, aproximadamente 40% de los sustratos organicos contenidos en el material de entrada para
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formar biogas.

El residuo de la fermentacion de esta primera etapa (aprox. 136t/d) se deshidrata con ayuda de una prensa de
extrusion por tornillo sinfin. En este caso resultan aprox. 107 t de fase liquida con un contenido en solidos de 4% y
aprox. 31 t de sdlidos con un residuo seco de 30%. Dos tercios de la fase liquida se transfieren al siguiente
fermentador 2 y el tercio restante al almacén final (aprovechamiento de las sustancias). Los sélidos separados se
someten a un tratamiento durante 30 minutos a 220°C y 2,5 MPa. Esto tiene lugar en un funcionamiento
discontinuo bajo el aprovechamiento del calor residual de una central de calefaccidn de bloque (BHKW - siglas en
aleman). A continuaciéon de esta hidrdlisis por termo-presion, los solidos licuados en parte acceden asimismo al
segundo fermentador-reactor. Las porciones organicas contenidas se transforman casi por completo en biogas en
el segundo fermentador-reactor durante el tiempo de permanencia hidraulico de 20 dias. El grado de degradacion
total alcanzado de la sustancia organica en los dos fermentadores asciende en total al 80%.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la conversién de biomasa procedente de materias primas renovables en biogas en
fermentadores anaerobios, en el que materias primas renovables se incorporan a al menos un primer fermentador-
reactor anaerobio junto con liquido y otras sustancias de partida necesarias para la metanogénesis, y alli se
someten a un proceso de fermentacion, seguidamente el residuo de la fermentacion se somete a una separacion
de fases solido-liquido y la fase sélida separada se somete a una hidrolisis por termo-presion a temperaturas de al
menos 170°C y presiones de al menos 1,0 MPa, y la fase solida, asi tratada, se devuelve al primer fermentador-
reactor anaerobio o se aporta a un segundo fermentador-reactor anaerobio y se somete a otro proceso de
fermentacion, y en el que al menos porciones de la fase liquida son aportadas después de la separacion de fase
solido-liquido al primer o al segundo fermentador-reactor anaerobio.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que como otras sustancias de partida necesarias para la
metanogénesis se afiaden abono liquido y/o lodos de clarificacion y/o aguas del proceso.

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la separacion de fases sélido-liquido se lleva a cabo
mediante prensado, centrifugacion o tamizado.

4.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la hidrodlisis por termo-presién se completa mediante etapas
de tratamiento mecanicas de la fase sélida antes o durante la hidrdlisis por termo-presion.

5.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la hidrdlisis por termo-presion se completa mediante etapas
de tratamiento quimicas y/o enzimaticas de la fase sdlida antes de la hidrdlisis por termo-presion.

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la hidrdlisis por termo-presion se lleva a cabo a temperaturas
en el intervalo de 170 a 250°C.

7.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la hidrdlisis por termo-presion se lleva a cabo a presiones de
1 a4 MPa.

8.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la hidrélisis por termo-presion se lleva a cabo mediante el
aprovechamiento del calor residual de otros procesos.
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