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@ Resumen:

Procedimiento para la obtencién de hidrégeno y
metano a partir de residuos organicos.

La presente invencion se refiere a un procedimiento
para la obtencidn de hidrégeno y metano a partir de
residuos organicos en presencia de microorganismos
facultativos y anaerobios estrictos capaces de
generar hidréogeno a partir de los residuos,
obteniéndose un licor en el que ha aumentado el
contenido de acidos grasos volatiles; y una segunda
etapa, que comprende introducir este licor en un
segundo reactor, para tratar la suspension
fermentada y convertir los acidos organicos volatiles
en metano mediante la accion de cultivos
metanogénicos, obteniéndose como resultado diéxido
de carbono y metano que se retiran, junto con una
corriente liquida, de cual una fraccion se recircula al
primer reactor y una corriente efluente final se extrae
del sistema.
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DESCRIPCION

Procedimiento para la obtencién de hidrégeno y metano a partir de
residuos organicos

La presente invencion se refiere a un método de tratamiento de residuos
organicos que sirven para obtener gases, tales como hidrégeno y metano, asi

como un producto con una mayor estabilidad bioquimica.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Los procesos de produccion de hidrogeno por via bioldgica son recientes y
abren un nuevo campo de desarrollo tecnoldgico. Entre los procesos de
produccidn de hidrégeno por via biologica se encuentra la biofotdlisis directa o
indirecta, la foto-fermentacién, la produccidn a partir de la reaccion de
electrdlisis del agua “water-shift” por via biolégica y la fermentacion oscura.
Entre todos estos procesos, es el proceso de fermentacidn oscura el que
actualmente presenta las mayores posibilidades de desarrollo, dado que los
rendimientos conseguidos hasta el momento son muy superiores a cualquiera
de los procesos anteriores. Bajo condiciones mesofilicas los rendimientos
reportados por distintos autores varian entre 8 y 120 mmol Hy/(Ixh) (Lindblad et
al., IntJ Hydrogen Energy 2002, 27 p. 1297-302.). En contraposicion, los

rendimientos obtenidos para cualquiera de los otros procesos biolégicos varian
entre 0,07-0,36 mmol Hy/(Ixh) (Melis, Int J Hydrogen Energy, 2002, 27:1217-28)
a excepcion del proceso biologico “water-shift” cuyo rendimiento reportado por
Zhu et al. (en Int. J. Hydrogen Energy, (2002) 27:1349-58) es de 96 mmol
Ho/(Ixh).

Kim, S-H, et al. (en Int J Hydrogen Energy, 29(15):1607-16 (2004)) estudiaron
para sistemas discontinuos el proceso de produccidén de hidrégeno por co-

fermentacion de residuos solidos urbanos y lodos de depuradora, a varias
concentraciones de solidos volatiles y distintas proporciones de mezcla. Las
conclusiones mas importantes a las que llegaron fueron: el potencial de

produccion de hidrégeno es mayor en el caso de residuos sélidos urbanos que
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en los lodos de depuradora; la adicidon de un porcentaje de 13-19% de lodos de
depuradora en los residuos sélidos urbanos, puede aumentar la produccién de
hidrégeno.

Ademas, de los altos rendimientos obtenidos en la produccidn de hidrégeno por
fermentacién oscura, la ventaja adicional que presenta el proceso es que no
depende de fuentes de luz externa y, por lo tanto, no se requiere que el licor en
el que estan presentes los microorganismos sea transparente, ademas en el
caso de cultivos mixtos no se requiere la esterilizacion previa del material
utilizado como substrato, lo que hace que ésta técnica sea ideal para el
tratamiento de biomasa residual.

El proceso bioldgico de produccidn de hidrégeno se fundamenta principalmente
en la presencia de una enzima productora de hidrégeno. Se cree que la
cantidad o la actividad inherente a esta enzima limita la conversién en el

proceso global.

La mayoria de la conversidn microbiolégica de hidrégeno se deriva del
metabolismo anaerobio del piruvato formado durante el catabolismo de varios
substratos. La fermentacién anaerobia o fermentacién oscura, como también se
le conoce al proceso de produccién de hidrégeno por via anaerobia, permite
conseguir rendimientos cercanos a 2-3 moles de hidrégeno por mol de glucosa
(Hallenbeck y Benemann, Int J Hydrogen Energy, 2002 27 (11-12):1185-93).

En el caso de la obtencién de hidrégeno por via anaerobia, el proceso es muy
similar al ya conocido de digestion anaerobia. Las bacterias fermentativas
productoras de hidrégeno pueden ser cultivadas como cultivos puros o cultivos
mixtos y se pueden obtener a partir del in6culo proveniente de sistemas de
conversion anaerobia, del compost o del suelo. El proceso anaerobio
convencional puede ser dividido en dos etapas: acidificacion y produccidén de
metano. Cada etapa se lleva a cabo por un numero de microorganismos

diferentes a través de interacciones sintréficas. La acidificacion produce
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hidrogeno como subproducto, el cual a su vez es utilizado como donante de
electrones por muchos metandégenos en la segunda etapa del proceso. Sin
embargo, el hidrégeno en si mismo tiene un alto valor comercial. Puede ser
interesante extraer el hidrégeno producido en la primera etapa del proceso y
dejar los sub-productos generados en la primera etapa (acidos grasos volatiles)
para ser convertidos a metano en una etapa subsiguiente. Sin embargo, una
primera etapa para la produccion de hidrégeno durante el proceso de
acidificacion involucra por tanto el control del pH en el primer reactor mediante
la adicién de alcalinidad al sistema, tornandose este aspecto en una
desventaja.

La produccidn de energia eléctrica mediante motores de co-generacion permite
el aprovechamiento de 1/3 de la energia total contenida en el biogas de
digestion anaerobia (metano y didxido de carbono). En el caso de las pilas de
combustible el aprovechamiento energético en términos de electricidad
producida se ve aumentado. Asi, en el caso de la utilizacién de pilas de
combustibles alimentadas por hidrégeno se estima un aprovechamiento entre
el 55-60% en produccion de energia eléctrica (Vijayaraghavan y Soom, Environ
Sci, 2006 3(4):255—-71). Esto hace que la produccidon de hidrogeno por esta via

sea un objetivo muy interesante.

Otra dificultad afiadida al proceso de generacion de hidrogeno por via bioldgica
radica en la obtencidn de un indculo productor de hidrégeno a escala industrial.
El uso de cultivos mixtos procedentes de in6culos de sistemas de digestion
anaerobia es factible para generar hidrégeno a partir de residuos no estériles a
gran escala. Los lodos de depuradora, compost, muestras de suelo, etc., han
sido utilizados para proporcionar inéculos para la produccién de hidrégeno
(Horiuchi et al., 2002 Bioresour. Technol., 82:209-13), con la aplicacién de

diferentes pre-tratamientos, como el calentamiento (Logan et al., 2002 Environ.
Sci. Technol., 36:2530-35) y la acidificacion del indculo (Chen et al., 2002 Appl.
Microbiol. Biotechnol., 58:224-28; Lin and Chou, 2004 Eng. Life Sci., 4(1):66-
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70), para obtener bacterias anaerobias formadoras de esporas (tales como
especies de Clostridium spp.).

La eliminacion de las etapas de pre-tratamiento para el inéculo permite facilitar
la implementacion de la fermentacion oscura en las plantas de digestidn
anaerobia ya existentes. A este respecto, pueden utilizarse cultivos mixtos
procedentes de sistemas de digestion anaerobia como inéculos y que incluyen
microorganismos anaerobios estrictos (especies de Clostridium spp.) y
microorganismos anaerobios facultativos productores de hidrégeno. Estos
ultimos son especies de los géneros Enterobacter spp. o Bacillus spp. que
pueden obtener energia tanto por respiracion (en presencia de oxigeno) como
por fermentacion (en ausencia de oxigeno) produciendo en este ultimo caso

hidrégeno.

La heterogeneidad genética de poblaciones durante la produccién de hidrogeno
a partir de indculos mixtos ha sido estudiada por diferentes autores (Fang et al.,
2002, Biotechnol Bioeng,78:44-52; Kim et al., 2006 Process Biochemistry,
41:199-207; Jo et al., 2007 Biotech., 131(3):300-08). En estos consorcios de

microorganismos, ademas de microorganismos productores de hidrégeno, se

ha detectado la presencia de microorganismos pertenecientes a géneros tales
como, Lactobacillus spp. y Enterococcus spp. entre otros, cuyo metabolismo
fermentativo no produce hidrégeno libre. Sin embargo, se trata de
microorganismos que poseen gran variedad de genes que codifican diversas
rutas hidroliticas y cuyo papel principal es la capacidad de hidrolizar
compuestos complejos a otros facilmente asimilables por las bacterias
productoras de hidrégeno, estableciéndose una relacidn sintréfica entre todos

los microorganismos presentes en el fermentador.

Por otra parte se han descrito diversas tecnologias para la produccion de
hidrégeno por via anaerobia fermentativa en documentos de patente. Algunos
de estos documentos se centran en la tecnologia del digestor (US2005009159-

A1) como en el uso de reactores de membranas que utilizan biopeliculas
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adherido a estas (US7083956B2), y otros se refieren a la configuracion del
proceso 0 a los microorganismos utilizados en él (US2005009159-A1,
US5834264; US5705374). También se han presentado patentes asociadas al
proceso de fermentacion de residuos en dos etapas (US7575907) y referidas a
mecanismos destinados a incrementar los rendimientos de produccion de
hidrégeno en los procesos bioldgicos (US20090325255).

Si bien, las tecnologias del estado de la técnica han supuesto un progreso
continuado en la produccién de hidrégeno a partir de biorresiduos, es deseable
poder disponer de un procedimiento bioldgico alternativo para la produccion de
hidrégeno a partir de residuos organicos que combine una simplicidad de
ejecucién con rendimientos, que segun los casos, puedan ser lo

suficientemente buenos para ser utilizados industrialmente.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidn proporciona un procedimiento alternativo para la
obtencidn de hidrégeno y metano a partir de residuos organicos, o bioresiduos.
Un aspecto de la presente invencion se refiere a un procedimiento de
produccion de hidrégeno y metano (a partir de ahora procedimiento de la

invencidn) que comprende:

a) hidrolisis en un reactor en condiciones mesofilas de una suspension
acuosa de bioresiduos triturados con porcentaje en peso de sélidos
de entre el 2y el 15%,

b) captura de la corriente gaseosa que comprende H, y CO, obtenida
en la hidrdlisis de la etapa (a),

c) metanogénesis del efluente no gaseoso obtenido en (a), en concreto
a partir de los acidos organicos volatiles, en otro reactor en

condiciones mesdfilas,
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d) captura de la corriente gaseosa que comprende CH4 y CO» obtenida
en la metanogénesis de la etapa (c),

e) separacidn del efluente no gaseoso procedente de la etapa (), y

f) recirculacidn del sobrenadante obtenido en la etapa (e) al reactor de

la etapa (a).

Dada la desventaja de los sistemas de fermentacidén oscura asociada al alto
consumo de alcalinidad para mantener el sistema de pH en el rango deseado,
la recirculacion propuesta en la presente invencidn regula el pH en la etapa (a)
de hidrdlisis, evitando de esta forma el consumo de sustancias alcalinas

reguladoras del pH.

Otra ventaja que proporciona la invencion es que se consiguen rendimientos
aceptables de produccion de hidrégeno y metano con un pequefio consumo
energético ya que se realiza en condiciones mesdfilas que requieren tan solo

temperaturas muy suaves.

A su vez el procedimiento de la invencidn presenta como ventaja la capacidad
de digerir residuos con un elevado contenido en material particulado, los cuales
no son susceptibles de tratamiento mediante los reactores tanto de lecho fijo
como de lecho suspendido mediante el flujo ascendente de la corriente de

liquido.

BREVE DESCRIPCION DE LA FIGURA

Fig. 1. Esquema del procedimiento de la invencion
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En el procedimiento de la invencidén de produccidon de hidrégeno y metano
segun la figura 1, comprende una serie de etapas segun se describe a

continuacion:

En la etapa (a) se produce una hidrolisis mixta y acidificacién en un reactor (3)
en condiciones mesdfilas de una suspensidén acuosa de bioresiduos (residuos
organicos procedentes de residuos sdlidos urbanos, lodos de depuradora,
residuos de industrias agroalimentarias) triturados, con un tamano inferior a 25
mm, con porcentaje en peso de sdélidos de entre el 2 y el 15% proveniente de la
corriente (1), en presencia de microorganismos anaerdbios, facultativos y/o

estrictos capaces de producir hidrogeno gaseoso.

Un microorganismo anaerobio es aquel que vive y se reproduce en medio con
ausencia completa o casi completa de oxigeno, pudiendo ser dichos
microorganismos estrictos o facultativos, donde los anaerobios estrictos poseen
sistemas enzimaticos que solamente funcionan en ausencia de O,, y donde los
anaerobios facultativos son aquellos que pueden desarrollar un metabolismo
tanto respiratorio usando el oxigeno como fermentativo en ausencia de oxigeno
para formar hidrégeno. Los microorganismos empleados en la presente
invencion pueden ser obtenidos a partir de sistemas de digestién mesofilicas.
Por “condiciones mesofilas” se entiende en la presente invencidon aquellas
condiciones de temperatura de entre 15y 45°C. Preferiblemente la temperatura
del proceso es de entre 30 y 40°C.

El gas de la corriente (2) producido en la etapa (a) es una mezcla de hidrégeno
y diéxido de carbono, resultantes de la rotura de las moléculas complejas, el

cual es capturado en la etapa (b).

Ademas, en esta primera etapa a parte de generarse hidrégeno, se generan
acidos organicos volatiles (5). Ya que en la etapa de hidrdlisis se realiza
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basicamente la conversion de los compuestos organicos complejos a acidos de
numero par de carbonos (C2, C4 y C6).

Por tanto, en una realizacion preferida el efluente no gaseoso (5) obtenido en la
etapa (a) comprende al menos un acido organico que se selecciona de entre
acido acético, acido butirico, acido caprético o cualquiera de sus

combinaciones.

El pH en el reactor (3) se puede regular mediante la corriente de recirculacion
(4), de forma que en una realizacion preferida la etapa (a) se realiza a un pH
entre 4,5y 6,5.

La hidrdlisis de la etapa (a) se puede realizar con tiempos de retencién
hidraulica (TRH) menores a 3 dias.

En la etapa (b) se realiza la captura de la corriente gaseosa (2) que comprende
H. y CO, obtenida en la hidrélisis de la etapa (a). La corriente de gas se separa

por la parte superior del reactor (3).

En la etapa (c) se produce la metanogénesis en otro reactor (7) del efluente no
gaseoso de la corriente (5) (o suspension fermentada obtenida en la etapa (a)),
en concreto a partir de los acidos organicos volatiles, en el reactor (7) en

condiciones mesdfilas como las descritas anteriormente.

En el segundo reactor (7), donde se trata de convertir la mayor parte de estos
acidos organicos volatiles en compuestos mas sencillos, como el metano y el
diéxido de carbono, mediante la accién de microorganismos metanogénicos.
De esta manera se obtiene en el segundo reactor una corriente gaseosa (6)
que comprende CO, y CH4 que son retirados y se extrae una corriente liquida
(8) (o efluente no gaseoso).
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Preferiblemente la metanogénesis de la etapa (c) se realiza con tiempos de

retencidn hidraulica mayores a 15 dias.

En la etapa (d) se realiza la captura de la corriente gaseosa (6) que comprende
CH4 y CO, obtenida en la metanogénesis de la etapa (c). La corriente de gas
se separa por la parte superior del reactor (7).

En la etapa (e) se produce la separacion del efluente no gaseoso (8)

procedente de la etapa (c) en un separador (9).

En otra realizacion preferida la separacién de la etapa (e) se realiza por un
meétodo que se selecciona de entre sedimentacion, filtracion mediante

membranas, divisidn del efluente o cualquiera de sus combinaciones.

Mediante la separacion de la etapa (e) se obtienen dos corrientes, una fraccion
del sobrenadante que se recircula por la corriente (4) y el resto es un efluente

liquido (10) que se desecha, o bien puede ser aplicado al suelo.

Por ultimo, en la etapa (f) se realiza la recirculacion (4) del sobrenadante
obtenido en la etapa (e) al primer reactor (3) de la etapa (a), que como se
describié anteriormente esta incorporacién del sobrenadante estabiliza el pH en

este primer reactor.

La inclusion en el sistema de fermentacion oscura de una corriente de
recirculacion, cuyo objetivo es evitar el consumo de sustancias alcalinas
reguladoras del pH, procedente del efluente de digestion anaerobia, no
modifica sensiblemente los rendimientos de hidrégeno respecto al sistema sin
recirculacién. A su vez, no ocasiona la sustitucién de la microflora productora
de hidrégeno por microorganismos metanogénicos debido al bajo pH del

sistema y al TRH empleado en la etapa (a).

Por tanto, se puede decir que mediante el procedimiento de la invencion se
obtienen unos rendimientos aceptables de hidrégeno y metano, obteniéndose

10
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una produccidén maxima de hidrégeno de 60 | Hx/kgSV y una produccién
maxima de metano de CH4 de 550 | CH4/kgSV.

El procedimiento de la invencion tiene la ventaja de mayor simplicidad, dado
que el proceso planteado permite mantener la produccidén de hidrégeno en
condiciones estables sin la necesidad de una etapa de aireacién, que
representa un mayor consumo energético, ademas de mantener la ventaja de
utilizar sistemas de mezcla completa en substitucion de los reactores

empaquetados.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende” y sus
variantes no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos,
componentes 0 pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas
y caracteristicas de la invencidn se desprenderan en parte de la descripcion y
en parte de la practica de la invencidn. Los siguientes ejemplos y el dibujo se
proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que sean limitativos de la

presente invencidn.

EJEMPLOS

A continuacidn se ilustrara la invencién mediante tres ensayos realizados por
los inventores, que pone de manifiesto la efectividad del procedimiento de la

invencion para la produccién de hidrégeno y metano a partir de bioresiduos.

Ejemplo 1: se ha evaluado la fase de fermentacidén oscura bajo régimen
mesofilico con un TRH (Tiempo de Retencion Hidraulico) de 3 dias. El reactor
utilizado fue un reactor con una capacidad de 2 L. La alimentacidén evaluada fue
una mezcla de residuos vegetales adicionando a la misma sobrenadante
proveniente de un digestor anaerobio en proporcion 50%. El contenido en
sélidos totales de la alimentacion fue del 3%. El proceso se sometid a dos
variaciones de temperatura, desde la temperatura de operacién (34°C) hasta la
temperatura ambiente (15°C) durante 24 horas en cada caso (dia 3 y 6 de

1"
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operacion). Las variaciones fueron aplicadas manteniendo el funcionamiento en
condiciones de operacién establecidos. Se observd una disminucion inicial en
la produccion de biogas con la recuperacion total en el dia 25. De este modo,
los rendimientos en la produccidn de hidrégeno se situaron en torno a 25-35 |

Ho/kg SVag una vez recuperado el sistema.

Ejemplo 2: el sistema de produccion de hidrégeno evaluado utilizd un reactor
con una capacidad de 3 litros operando en régimen mesofilico (35°C) y con un
TRH de 3 dias. Como inéculo se empled un cultivo activo mixto procedente de
un sistema mesofilico de digestién anaerobia. Como sistema de produccion de
metano se utilizé un reactor con una capacidad de 25 litros operando en
régimen mesofilico (35°C) y con un TRH de 25 dias. Se utiliz6 un sedimentador
discontinuo para la separacion de una fase ligera y otra pesada del efluente
obtenido en la fase metanogénica. Una parte de la fase ligera (hasta completar
un 50% volumen/volumen de la alimentacidn del sistema) se recircul6 al
sistema de produccién de hidrégeno, mezclandola con la alimentacién del
sistema de tal forma que la corriente de entrada al reactor presentd un
contenido en solidos totales del 3% en peso. La alimentacion del sistema fue
preparada utilizando una mezcla base de residuos para simular la fraccién
organica de residuos soélidos urbanos (FORSU). Dicha mezcla fue diluida con
agua, hasta conseguir una alimentacidén con un contenido en sélidos totales del
6% en peso. Como resultado de la inclusidén de la corriente de recirculacion se
obtuvo una mayor estabilidad en la produccion de biogas, frente a fallos en el
control de la temperatura, con respecto a un sistema sin recirculacion. El
rendimiento medio de hidrégeno fue de 25 | Hykg SV, llegandose a
producciones de 40 | Ho/kg SVaq. La produccion de metano media fue de 500 |
CH./kg SVqg.

Ejemplo 3: en este caso se utilizé un reactor con una capacidad de 0,250 litros
operando en régimen mesofilico (35°C) y con un TRH de 3 dias. Como inéculo
se empled un cultivo activo mixto procedente de un sistema mesofilico de

digestién anaerobia. La alimentacidon evaluada fue una mezcla de residuos
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vegetales adicionando a la misma sobrenadante proveniente de un digestor
anaerobio en proporcion 50%. Dicho sobrenadante fue pre-tratado por filtracion
con membrana. El contenido en sdlidos totales de la alimentacion fue del 3%.
La introduccidn de la corriente de recirculacidén redujo los requerimientos de
alcali (en un 50%) para el control del pH en la primera etapa de fermentacion y
no afectd significativamente a la produccion de hidrégeno. La produccion
especifica media de hidrogeno de este sistema fue de 33,7 ml/g SVaim.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de produccién de hidrégeno y metano que comprende:

a) hidrolisis en un reactor en condiciones mesofilas de una suspension
acuosa de bioresiduos triturados con porcentaje en peso de sdlidos
de entre el 2y el 15%,

b) captura de la corriente gaseosa que comprende H, y CO, obtenida
en la hidrdlisis de la etapa (a),

c) metanogénesis del efluente no gaseoso obtenido en (a) en otro
reactor en condiciones mesdfilas,

d) captura de la corriente gaseosa que comprende CH4 y CO, obtenida
en la metanogénesis de la etapa (c),

e) separacidn del efluente no gaseoso procedente de la etapa (), y

f) recirculacidn del sobrenadante obtenido en la etapa (e) al reactor de

la etapa (a).

2. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, donde la etapa (a) se realiza a un
pH entre 4,5y 6,5.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 ¢ 2, donde la
etapa (a) se realiza con tiempos de retencién menores a 3 dias.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el
efluente no gaseoso obtenido en la etapa (a) comprende al menos un acido
organico que se selecciona de entre acido acético, acido butirico, acido

caprético o cualquiera de sus combinaciones.
5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde la

metanogénesis de la etapa (c) se realiza con tiempos de retenciédn mayores
a 15 dias.
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6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde la
separacion de la etapa (e) se realiza por un método que se selecciona de
entre sedimentacion, filtracion mediante membranas, divisidn del efluente o

cualquiera de sus combinaciones.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde la

temperatura de las etapas (a) y (¢) es de entre 30 a 40 °C.
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Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-7 Si
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones Si
Reivindicaciones 1-7 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201031457

1. Documentos considerados.-

A co ntinuacion se relacionan |os documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion parala
realizacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicaciéon
D01 ES 2292312 A1 (UNIV LEON) 01.03.2008
D02 KRAEMER J. T.et al “ Continuous Fermentative H ydrogen 03.03.2005

Production Using a Two-Phase Reactor System with Recycle”,
Environ. Sci. Technol., 39 (2005), pp 3819-3825, resumen,
introduccion y discusion.

2. Declaracion motivada seguin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El objeto de la invencion es un procedimiento de produccion de hidrégeno y metano mediante hidrdlisis de bioresiduos,
metanogénesis del efluente liquido de dicha etapa y recirculacion a la etapa de hidrélisis de parte del efluente liquido de la
metanogénesis.

El documento D01 se considera el estado de la técnica mas cercano a la invencion tal y como se recoge en la reivindicacion
1 de l a solicitud. E ste documento divulga un procedimiento en dos etapas en condiciones mesofilas para la obtencion de
hidrogeno y metano a partir de bioresiduos. En una primera etapa | os bioresiduos se so meten a hidrodlisis (tiempo de
retencion menor de 5 dias; concentracion de sélidos del 5-10% en peso; pH entre 5 y 6) y se genera hidrégeno, diéxido de
carbono y acidos organicos volatiles. En una segunda etapa de metanogénesis (tiempo de retencion de 8-17 dias) se
genera metano y didxido de carbono a partir de los acidos obtenidos en la etapa de hidrdlisis.

La diferencia entre el documento D01 y el objeto técnico de la reivindicacion 1 de la solicitud radica en la existencia de una
recirculacion a la etapa de hidrdlisis de parte del efluente liquido de la metanogénesis con objeto de regular el pH.

El problema técnico que subyace por lo tanto de la presente invencién se puede considerar como la provision de un
procedimiento mejorado de obtencién de hidrogeno y metano con el que se evita el uso de sustancias quimicas reguladoras
del pH del proceso. La solucion consiste en recircular parte del efluente de la etapa de metanogénesis a la etapa de
hidrolisis.

Este problema y su correspondiente solucidon se encuentran ya recogidos en el documento D02 que divulga un proceso de
fermentacion para la obtencion d e hidrégeno y metano en dos etapas (hidrélisis y m etanogénesis) con un reciclo de un
efluente de la metanogénesis con el fin de de reducir la cantidad de alcali necesaria para el control del pH en dicha etapa.
(Ver resumen, introduccion y discusion). Por lo tanto, resulta obvio para un experto en la materia aplicar este reciclo con su
correspondiente efecto al proceso divulgado en el documento D01, de forma que se obtenga el proceso de la invencion.

En co nsecuencia, | as reivindicaciones 1-7 de la so licitud carecen actividad i nventivaal avistadelo divulgado enlos
documento D01y DO2 (Art. 8.1 LP).
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