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DESCRIPCION

Procedimiento de fijacion de CO, y de tratamiento de residuos organicos por acoplamiento de un sistema de
digestién anaerobia y de un sistema de produccion de microorganismos fitoplancténicos.

Campo de lainvencién

La invencion se refiere a un procedimiento combinado de fijacién de CO- y de tratamiento de residuos organicos que
permite tratar diversos residuos organicos y, simultaneamente, captar grandes cantidades de CO,, perjudiciales para
el medio ambiente, que provienen, entre otros, de efluentes gaseosos industriales, todo ello para producir un biogas
purificado rico en metano. Mas precisamente, la invencién se refiere a un procedimiento que permite, gracias al
reciclaje del nitrégeno y de otros nutrientes provenientes de la digestion anaerobia de residuos organicos, tratar los
flujos importantes de CO, adicionales, mediante microorganismos fitoplanctonicos, tales como microalgas y/o
bacterias fotosintéticas. Por lo tanto, el procedimiento de acuerdo con la invencion, permite fijar el CO, que
normalmente es expulsado a la atmdsfera, participando entre otros en el efecto invernadero, y valorizarlo en
bioenergia.

La invencién encuentra aplicacion en toda industria que genere residuos organicos, y concretamente las industrias
agroalimentarias, y las actividades antropicas emisoras de CO,. La invencién encuentra aplicacion igualmente en el
campo de la producciéon de biocarburantes, estando los biogases purificados resultantes del procedimiento de
acuerdo con la invencién enriquecidos en metano, y utilizdndose la biomasa concretamente algal para la purificacion
de los biogases que son una fuente muy importante de lipidos igualmente utilizables como biocarburantes.

Estado de la técnica

La metanizacion se utiliza desde hace mucho tiempo para la transformacion de los residuos organicos, solubles o
sdlidos, en biogas. Esta técnica se aplica a la descontaminacion de cargas contaminantes, tales como las aguas
residuales urbanas o industriales cargadas con materia organica biodegradable, o los productos organicos se
presentan en forma sdlida, tales como los lodos de purificacién, los residuos domésticos, los bioresiduos, los
residuos de las industrias agro-alimentarias, los residuos resultantes de diferentes actividades agricolas o silvicolas,
los cultivos energéticos. La conversion de la materia organica en metano por via bioldgica ofrece la ventaja de
proporcionar una energia que puede utilizarse directamente como carburante en vehiculos, o aln convertirse en
calor y/o electricidad.

En un procedimiento de la técnica anterior representado por el documento EP-A2-0890388, los residuos organicos
se tratan por fermentacién que implica una hidrélisis seguida de una metanizacion anaerobia, el metano producido
se envia entonces a un primer reactor catalitico para formar hidrégeno, que se pondra en contacto en un segundo
reactor catalitico con el CO; de un efluente gaseoso que lo contenga, para formar carbono y agua.

El tratamiento de las cargas solidas por metanizacién requiere, ya que se realiza en una sola etapa, un tiempo
particularmente largo. Por este motivo se sabe como Esto es lo que se conoce como proceder en un tratamiento en
dos etapas: por un lado, la hidrdlisis durante el transcurso de la cual las macromoléculas se transforman en
moléculas de bajo peso molecular y solubles, y la acidogénesis, durante el transcurso de la cual las moléculas de
bajo peso molecular se transforman en acidos organicos de cadena corta, en alcoholes, en hidrégeno y otros
compuestos simples y, por otro lado, la acetogénesis durante el transcurso de la cual los alcoholes y acidos
organicos se transforman en acido acético, y la metanogénesis, durante el transcurso de la cual se forma el metano,
ya sea a partir de hidrégeno o a partir de acido acético.

El biogas producido durante el transcurso de la metanizacion esta compuesto esencialmente por una mezcla del 50
al 70 % de metano y del 30 al 50 % de dioxido de carbono. Sin embargo, en funcién de las condiciones operativas
del reactor, pero también de la naturaleza del o los sustratos, pueden estar presentes otros compuestos (sulfuro de
hidrégeno, amoniaco, siloxanos...) a concentraciones mas o menos importantes. Incluso a nivel de trazas en el
biogas, estos ultimos pueden resultar perjudiciales para los procesos de valorizacion energética aguas abajo
(corrosion de las piezas mecanicas, ensuciamiento de motores/turbinas...).

Por lo tanto, la conversion en energia mecanica o eléctrica necesita en la mayor parte de los casos una etapa previa
de filtracion/purificacion para una explotacion sostenible.

Actualmente, numerosas investigaciones se centran en la produccién en masa de microalgas con fines energéticos.
En efecto, como las plantas superiores, las microalgas necesitan para su crecimiento una fuente de carbono
(inorgénico - CO, o0 HCO3- u orgénico - acetato, glucosa...), aportes de elementos nutritivos (nitrégeno, fésforo, etc.
pero también oligo-elementos, en ocasiones vitaminas, etc.) y energia luminosa. En condiciones de estrés en
elementos nutritivos, ciertas especies de microalgas son capaces de acumular una gran cantidad de carbono en
forma de lipidos. La capacidad de produccion lipidica de ciertas especies es bastante superior a la observada para
las especies oleaginosas terrestres, haciendo a las microalgas particularmente interesantes para el sector de los
biocarburantes.
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Sin embargo, la produccidn de estos microorganismos a gran escala necesita movilizar una cantidad muy importante
de elementos nutritivos. En efecto, considerando la relacién de Redfield (C/N/P: 106/16/1) para una tonelada de CO,
fijada (que corresponde a 600 kg de biomasa seca producida), hace falta movilizar aproximadamente 50 kg de
nitrogeno y 3,1 kg de fosforo. Sabiendo que para un estanque abierto de una hectarea de superficie, es posible fijar
una tonelada de CO; por dia, los aportes requeridos de nitrégeno y fésforo son consecuentes y sobrepasan las
necesidades de los cultivos de oleaginosas terrestres.

Por otro lado, los recursos de carbono - en forma de CO; - son el factor limitante del crecimiento de las microalgas.
Un aporte continuo de CO, durante el transcurso de la fase luminosa de la fotosintesis permite conseguir niveles de
productividad elevados en términos de biomasa y favorece también (en ciertas condiciones) una acumulacién méas
grande de lipidos. Sin embargo, la adicion de CO, en el medio de cultivo supone una caida del pH que puede ser
perjudicial para ciertas especies. Esta toxicidad por una acidez demasiado fuerte necesita el control preciso del flujo
de CO; en funcién del pH del medio. Por lo tanto, conviene someter la inyeccién en el medio del gas rico en CO al
pH de manera que se mantenga el pH a un valor de consigna.

El cultivo en sistemas cerrados (fotobiorreactores) permite conseguir niveles de productividad muy elevados en
términos de fijacion de CO, y de produccion de biomasa. En cambio, los costes asociados a tal tecnologia
(construccidn, funcionamiento, mantenimiento) hacen por el momento a esta tecnologia dificilmente compatible con
una produccion en masa. Por el contrario, los sistemas abiertos, bastante més interesantes desde el punto de vista
econdmico, son extremadamente sensibles a las contaminaciones de diversas naturalezas (microalgas indigenas,
bacterias, depredadores).

Ademas, las operaciones de cosecha de microalgas (separacion de las células del medio de cultivo) ademas de la
extraccion de los lipidos de la célula resultan ser costosas energéticamente y afectan considerablemente al balance
energético de la produccién de la biomasa. Esto puede suponer, en efecto, el 50% de los costes de produccion.

La valorizacién energética de esta biomasa supone una utilizacién del conjunto de la célula (extraccion de los
lipidos, conversion termoquimica, licuefaccion, combustiéon, metanizacién). La extraccion de los acidos grasos
genera, por otro lado, un residuo rico en elementos nutritivos (concretamente nitrégeno y fosforo) que es necesario
reciclar.

Descripcion de lainvencion

La presente invencién propone proporcionar un procedimiento de fijacion de CO, y de tratamiento de los residuos
organicos que permite la produccion de bioenergia en forma de metano, por asociacion de la técnica de tratamiento
de residuos por metanizacion a la técnica de purificacion gaseosa por los microorganismos fitoplancténicos, tales
como las microalgas y las bacterias fotosintéticas (tales como cianobacterias), de manera que se optimizan sus
ventajas técnicas respectivas a la vez que se suprimen todos o parte de los inconvenientes de cada una de estas
técnicas en solitario.

Un objetivo de la invencion es proporcionar un sistema que permita el tratamiento de grandes cantidades de
efluentes gaseosos, concretamente industriales, por fijacion del CO; que contienen.

Por ello, la invencién propone asociar una etapa de metanizacién de residuos organicos solidos a una etapa de
filtracion de biogas producido por los microorganismos fotosintéticos, siendo alimentados simultaneamente dichos
microorganismos con carbono inorganico proveniente de un efluente gaseoso que contiene CO,. Para evitar, o al
menos reducir, los riesgos asociados de inhibicién del sistema de acuerdo con la invencion por acumulaciéon de
amonio, concretamente en la etapa de metanizacion, la invencién propone mantener en el digestor de la etapa de
metanizacion y/o en el medio de cultivo de microorganismos fitoplancténicos una relacion carbono/nitrégeno (C/N)
elevada, si posible entre 10 y 35, aunque tal relacién normalmente esta comprendida entre 6 y 9, lo que conduce
entonces a una gran produccion de amonio y una gran inhibicién de la etapa de metanizacion. En efecto, se actla
directamente sobre la relacion C/N en el digestor, cuya fase liquida debe alimentar el metanizador de la etapa de
metanizacion, o se actla sobre la unidad de cultivo de microorganismos, cuya fraccion debe reintroducirse en el
digestor y, por lo tanto, indirectamente en el metanizador.

En efecto, como los microorganismos tienen vocacion de crecer, la invencion propone utilizar una parte de dichos
microorganismos fitoplanctonicos para alimentar el digestor utilizado para la etapa de metanizaciéon. Segun las
puestas en practica del procedimiento de la invencion, sera posible modular el aporte de microorganismos y/o de
residuos organicos adicionales, que pueden formar un co-sustrato, en el digestor. Asi, la asociacion de un
tratamiento por metanizacién con una filtracién por microorganismos permite crear una fuente complementaria de
residuos organicos para la metanizacion utilizando el excedente de biomasa. Por excedente, se entiende una parte
de la biomasa presente en la cuba de cultivo de los microorganismos que puede retirarse de dicha cuba, sin que
esto perjudique al buen desarrollo de la etapa de purificacion del biogas de acuerdo con el procedimiento de la
invencion. En la medida en que, a la inversa, el crecimiento de la biomasa puede ser rapidamente perjudicial para el
buen funcionamiento de la cuba de cultivo de microorganismos, el experto en la materia encuentra facilmente el
buen equilibrio entre la cantidad de biomasa a mantener en la cuba de cultivo de microorganismos y la cantidad de
biomasa excedentaria a retirar de manera que quede una productividad Optima, por ejemplo para mantener la
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turbidez de manera que el 95% de la luz sea atenuada en un espesor entre el 50% y el 90% de la profundidad del
estanque.

El procedimiento de acuerdo con la invencién puede utilizar, por lo tanto, los residuos de naturaleza organica y en
cantidades variables en funcion de los microorganismos fitoplancténicos presentes en el digestor, para asegurar una
fijacion dptima del CO; en la unidad de cultivo de los microorganismos fitoplanctonicos. Asimismo, el procedimiento
de acuerdo con la invencién puede permitir tener en cuenta la naturaleza de los residuos organicos a tratar y la
composicién de los microorganismos para adaptar el procedimiento de tratamiento a la naturaleza de dichos
residuos organicos a tratar. Esto permite tratar de manera homogénea toda clase de residuos organicos.

La conversién de la materia organica durante la metanizacion da lugar a la produccion de un biogas que comprende
una mezcla de metano y de CO,, asi como un digerido cuya fraccién liquida contiene &cidos organicos y elementos
mineralizados (tales como nitrégeno, fésforo etc.). Tanto el biogas como el digerido van a alimentar la unidad de
cultivo de microorganismos.

La unidad de cultivo de microorganismos puede ser un estanque abierto que permite solubilizar una gran cantidad
de CO,. Con el fin de limitar las contaminaciones por los microorganismos exteriores al cultivo inicial, es posible
utilizar las especies de microorganismos extremdfilos, es decir, que soportan pH muy elevados o, al contrario, muy
bajos. Concretamente, es posible utilizar microorganismos tales como Chlorella, Chloridella, Chlamydomonas,
Viridiella, Euglena y Euchromonoas, para los medios &cidos y Arthrospira, Nannochlorposis, Synecococcus y
Tetraselmis para los medios alcalinos, o una poblacién mixta tal como la que se encuentra en las lagunas de
descontaminacion.

La unidad de cultivo, ventajosamente, consta de dos sistemas independientes de aporte de CO,. Uno de ellos
destinado al CO contenido en el efluente gaseoso de origen industrial y el otro el CO; en el biogas que se va a
purificar. En el segundo sistema, la fijacion del CO, contenido en el biogas permite obtener en la salida de los
procesos un gas de concentracion elevada en metano y poder energético aumentado.

La invencién, por lo tanto, tiene por objeto un procedimiento de fijacion de CO, y de tratamiento de residuos
organicos por acoplamiento de un sistema de digestion anaerobia y de un sistema de produccion de
microorganismos fitoplancténicos, que comprende las siguientes etapas:

(@) tratar los microorganismos (105) resultantes de un cultivo fitoplancténico y los residuos organicos (104)
en un reactor de hidrdlisis (101);

(@) tratar al menos una parte de un efluente liquido (109) que sale de la etapa (a') en un reactor de
metanizacion (102);

(b) tratar una fase liquida (127) y el biogas que se va a purificar (110) que sale de la etapa (a") en una
unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos (103);

(c) inyectar un efluente gaseoso (113) que contiene CO, en la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos;

(d) mantener una concentracion de NHs inferior a 0,5 g/l en el reactor de metanizacién;

(e) recuperar un biogas enriquecido en metano al salir de la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos.

El biogas que se va a purificar recuperado al salir de la etapa (a") se trata de un gas producido por la fermentacién
de materias organicas, de origen animal y/o vegetal, en ausencia de oxigeno. El biogas esta compuesto
esencialmente de metano y de gas carbonico, eventualmente con pequefias cantidades de agua, de sulfuro de
hidrégeno, etc.

El biogas purificado, enriquecido en metano, recuperado al salir de la etapa (e) consiste esencialmente de metano y
un contenido limitado de oxigeno. Es igualmente posible que haya otros gases, tales como: CO; y/o N pero a nivel
de trazas. De una manera general, el biogas purificado enriquecido en metano recuperado al salir de la etapa (e)
consiste en al menos un 90% de metano.

La metanizacion en dos etapas (@') y (2") permite colocar las poblaciones hidroliticas/acidégenas y metandgenas en
sus condiciones Optimas respectivas, conseguir rendimientos de conversion de la materia organica mas elevados, y
poder tratar un intervalo mas grande de residuos organicos de hecho por el efecto tampén del reactor de hidrdlisis.
Por otro lado, el biogas producido al nivel de la etapa de metanizacion a una concentracion de metano
particularmente elevada, y el CO, producido durante la etapa de hidrélisis (a') pueden inyectarse ventajosamente en
el cultivo de microalgas, a la misma titulacion que el biogas producido al nivel de la etapa de metanizacion
propiamente dicha (@").

Bien entendido, es posible, por razones de volumen u otras, realizar de manera continua la metanizacion en una
Unica etapa (a), recuperandose el biogas que se va a purificar al salir del reactor unico.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2427134 T3

La etapa de metanizacion, después de consumidos los &cidos organicos, tiende a aumentar el pH en el metanizador,
o reactor de metanizacién, lo que supone un aumento de la relacion NHs/NHs" en dicho metanizador. O, una
concentracion de NH3; demasiado fuerte en el metanizador requiere a corto plazo inhibir el procedimiento de acuerdo
con la invencion.

También, de acuerdo con la invencion, para mantener en el metanizador una concentracion inferior a 0,5 g/l de NH3
se propone mantener una relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) media entre 10 y 35 en el reactor de hidrdlisis y/o en la
unidad de cultivo de microorganismos y/o inyectar directamente en el metanizador el CO, con el fin de limitar la
subida del pH.

Por relacion media C/N se entiende la mediana de las proporciones C/N en los residuos, las células y en el medio de
cultivo, pudiendo excretar los microorganismos una gran cantidad de carbono en forma de polimeros organicos. El
mantenimiento de una relaciéon C/N comprende entre 10 y 35, que es la consecuencia de un fuerte aporte de CO; en
la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos, permite evitar la inhibicién del procedimiento de acuerdo
con la invencion por acumulaciéon de amonio.

Por ello, de acuerdo con la invencion, por ejemplo se puede modular en calidad y/o en cantidad la fraccién de
residuos organicos introducida en el reactor de hidrdlisis en la etapa (a'). Concretamente, se puede prever utilizar los
residuos organicos que presentan una relacion C/N superior a 25.

De otro modo, es posible modular la cantidad de efluente liquido que sale de la etapa (a") introducido en la etapa (b),
de manera que induce una limitacién nutritiva apropiada para modificar la composicién de los microorganismos de la
unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos para favorecer la acumulacion de lipidos y glicidos en dichos
microorganismos y, por lo tanto, el aumento de la relacion C/N en dicha unidad.

También es posible modular el caudal entrante del biogas que sale de la etapa (a") en la unidad de cultivo de
microorganismos fitoplanctonicos, de manera que se controla el pH de dicha unidad de cultivo, y crear las
condiciones apropiadas para aumentar la relacion C/N.

En efecto, la calidad del contenido intracelular de las microalgas es, en una cierta medida, dependiente de sus
condiciones de cultivo. Asi, actuando sobre las condiciones operativas aplicadas durante el cultivo de los
microorganismos, es posible modificar notablemente la reparticion de los constituyentes proteinico, lipidico y
glucidico de la materia organica. Estas modificaciones tienen una influencia sobre la biodegradabilidad de las células
y su conversion en acidos organicos y en metano. Las variaciones entre las fracciones nitrogenadas (proteinas) y
carbonadas (glucidos y lipidos) de la materia organica afectan a la relacion carbono/nitrégeno global (C/N) aportada
en el reactor de hidrdlisis y, por lo tanto, por consecuencia igualmente en la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos.

De acuerdo con la invencién, el control de las condiciones de cultivo de los microorganismos se puede realizar asi
por modulacién del aporte de CO- y/o por modulacion del aporte de los elementos nutritivos contenidos en la fase
liguida recuperada al salir de las etapas (a') y/o (a"). EI CO- proviene en todos los casos de un efluente gaseoso,
que contiene un fuerte contenido en CO; (entre el 5 y el 25%) pero que puede provenir igualmente del reactor de
hidrélisis donde ha tenido lugar la primera etapa de tratamiento de los residuos organicos. Mas precisamente, de
acuerdo con la invencion, es posible prever una etapa durante la cual se module la cantidad de efluente liquido que
sale de la etapa (a") introducida en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos, y/o la cantidad de CO,
organico y/o inorganico introducida en dicha unidad de cultivo de microorganismos, de manera que se modifica la
composicién de la biomasa de la unidad de cultivo de microorganismos y se mantiene una relacién C/N entre 10 y
35.

El control de estos dos parametros (nutrientes y CO,) permite modificar la composicion de las células, y asi la
relacion C/N. El rapido crecimiento de los microorganismos (aproximadamente la poblacion se duplica por dia)
permite contemplar una respuesta rapida de las células.

En otras condiciones, las calidades y cantidades de co-residuos pueden ajustarse para adaptarlas a la calidad de los
microorganismos para permanecer en las condiciones 6ptimas de degradabilidad.

Esta etapa permite, al aumentar el flujo de entrada de la fase liquida en la unidad de cultivo de microorganismos,
favorece el crecimiento de la biomasa, aumentando los aportes de nutrientes y nitrégeno. En efecto, esta fase
liquida contiene ademas acidos organicos, esencialmente nitrégeno y fésforo en forma mineral (amonio y fosfato).
Estos ultimos elementos son necesarios para el metabolismo de los microorganismos fitoplanctonicos tales como las
microalgas. Ciertos acidos organicos son asimilables por ciertas especies de microalgas (crecimiento heterétrofo o
mixotrofo) y permiten aumentar significativamente el crecimiento.

A la inversa, al disminuir el flujo de entrada de la fase liquida en la unidad de cultivo de microorganismos, se
aumenta la relacion C/N en dicha unidad de cultivo. En efecto, las carencias en elementos nutritivos tienen un
impacto sobre la fisiologia de las células de las microalgas. La limitacion o la carencia de nitrégeno favorecen la
acumulacion de carbono en la célula en forma de glucidos, de almidon o de lipidos. Sin embargo, este fenémeno va
acompafiado de una ralentizacion del crecimiento, a falta del precursor de nitrégeno necesario para la elaboracion
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de las proteinas. Por lo tanto, es necesario controlar el flujo de entrada de efluente liquido de manera que no
suponga una parada total perjudicial del crecimiento de los microorganismos.

Asimismo, para modular el caudal de biogas que sale de la etapa (a") inyectado en la unidad de cultivo de
microorganismos, se puede modificar la composicion de la biomasa de la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos (pero igualmente su productividad) en funcidon de las necesidades de carbono y nitrogeno. Al
aumentar la cantidad de biogas en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos, se favorece la
acumulacion de almidén y de lipidos en las células, lo que permite aumentar la relacién C/N en los microorganismos.

Asimismo, el caudal de entrada del efluente gaseoso que contiene CO, puede modularse, permitiendo el aporte de
CO, modificar la composicion de la biomasa de la unidad de cultivo de microorganismos. Si el cultivo es a un pH
alcalino, el CO; se disolvera espontaneamente. Si el cultivo es de tipo acido o alcalino, la adiciéon de gas estara
condicionada por el pH a través de un sistema de regulacion. La inyeccion en el medio del gas rico en CO; se realiza
ventajosamente a un pH de manera que se mantiene el pH a un valor de consigna. Pueden utilizarse reguladores
tipo PID o MLI para realizar esta tarea. Si la alcalinidad es elevada (presencia de grandes cantidades de cationes), el
pH puede mantenerse a valores elevados a pesar de los flujos de CO..

Se puede modular igualmente el caudal de entrada de efluente gaseoso de manera que se mantenga un flujo de
carbono fijado al menos 10 veces superior al flujo de nitrégeno entrante en la unidad de cultivo de microorganismos.
Por ello, se puede imponer una tasa de dilucion del cultivo de microorganismos fitoplanctonicos inferior a la tasa de
crecimiento maxima de dichos microorganismos, de manera que se induce una limitacion por un elemento nutritivo,
estando el carbono inorganico aportado en exceso.

Por otro lado, la adicion de CO,, preferiblemente guiada por el valor del pH, en la unidad de cultivo de
microorganismos, permite mantener el CO- disuelto en un campo no limitante para la fotosintesis. Esto permite evitar
un fendmeno clasico de subida del pH en los cultivos de alta densidad, asociado a una rarefaccién del carbono
inorganico disuelto necesaria para el crecimiento. Por lo tanto, la inyeccion de CO, permite, en el caso de cultivos
acidofilos y, en el caso de cultivos alcalinos, mantener tasas de crecimiento elevadas y comprende, para
concentraciones de biomasa elevadas en el cultivo, mantener un pH ligeramente &cido (entre 4 y 7). Solo ciertas
microalgas tienen la capacidad de desarrollarse en estos intervalos de pH, lo que limita la biodiversidad resultante,
como la observada para los ecosistemas naturales, mas simple en su composicion.

Ademas, la adicién de CO, aumenta de forma significativa la concentraciéon de biomasa, lo que induce un aumento
de los rendimientos purificadores del nitrogeno y del fésforo.

Es igualmente posible, para mantener una relacion media C/N en la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos entre 10 y 35, utilizar residuos organicos que presentan una relacion C/N superior a 25.

Asimismo, es posible utilizar como microorganismos para la etapa (b) especies autétrofas, que no consumen
carbono inorganico, que tienen una relacion C/N superior a 10 (por ejemplo, Staurastrum sp.).

Todo o parte de estas soluciones para mantener una relacion media C/N entre 10 y 35 tanto en el reactor de
hidrélisis como en la unidad de cultivo de microorganismos pueden acumularse para permitir el mantenimiento de
dicha relacion en las proporciones deseadas y asi una concentracion de NHj inferior a 0,5 g/l en el metanizador.

De otro modo, como se ha mencionado anteriormente, para mantener una concentracion de NHjs inferior a 0,5 g/l en
el metanizador, se prevé una etapa adicional (f) durante la cual un efluente gaseoso que contiene CO; se introduce
en el reactor de metanizacion de la etapa (a"), con el fin de mantener un pH de aproximadamente 7,5, y mas
generalmente comprendido entre 7 y 8, para evitar una inhibicion de la metanogénesis por acumulacién de
amoniaco. En efecto, el efecto principal de la produccién de amonio es una alcalinizacion del medio que conduce a
un aumento del pH que favorece entonces la forma NHs (téxica) en detrimento de la forma NH4". La inyeccion de
COs en el digestor, gracias a una bomba ad hoc, se somete al pH del reactor de metanizacién, de manera que se
mantiene el pH de aproximadamente 7,5. Debe observarse que este efecto «natural» de produccion de la alcalinidad
evita recurrir a productos quimicos alcalinos tales como sosa o bicarbonato potasico que aumentan los costes de los
dispositivos de descontaminacion.

Ademas, es posible, ya que el pH en la salida de la etapa a' es naturalmente alcalino, de acuerdo con una etapa
adicional (g), filtrar el biogas resultante de la etapa (a") en una columna de intercambio en la cual el biogas se
inyecta por la parte inferior. Después de la subida de las burbujas, el CO, se disuelve y pasa en forma de
bicarbonato, después de que el metano de baja solubilidad se recupera en la superficie del reactor antes de la etapa
(b), de manera que se aprovecha la alcalinidad inducida por el amonio para disolver el CO, y recuperar el metano
purificado. La consecuencia es igualmente limitar la basificacion del medio en el reactor de metanizacion y, por lo
tanto, reducir la toxicidad del amonio. El biogas purificado durante esta etapa intermedia (f) contiene aun el CO. vy,
por lo tanto, se inyecta ventajosamente en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos para que se fije
completamente.

Es igualmente posible, de acuerdo con el procedimiento de la invencién, inyectar una fraccion del efluente liquido
gue sale de la etapa (a') directamente en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos. Dicha inyeccion
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se desarrolla preferiblemente durante la noche para no entrar en concurrencia con la fotosintesis y asegurar la
produccién de la biomasa de microalgas y esta comprendida durante la fase nocturna.

Ventajosamente, se utiliza en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplanctonicos especies acidofilas o
basdfilas para limitar las contaminaciones en dicha unidad.

Ventajosamente, se almacena provisionalmente el biogas recuperado al salir de la etapa (a") en un depdsito tampdn
antes de introducirlo en la unidad de cultivo de microorganismos. La utilizacion de tal depoésito permite modular
facilmente el aporte de biogas en la cuba de cultivo de microorganismos en funcién de las necesidades y almacenar
el biogas durante la fase nocturna.

El procedimiento de acuerdo con la invencion, por otro lado, permite producir un biocarburante complementario,
ademas del biogas purificado enriquecido en metano, por extraccion y recuperacion de compuestos valorizables,
tales como los lipidos, de la biomasa de microorganismos, antes de inyectar el residuo, es decir, la biomasa sin
compuesto valorizable, en el reactor de hidrdlisis.

Preferiblemente, se concentra la biomasa proveniente de la unidad de cultivo de microorganismos, de manera que
se separa el sobrenadante de dicha biomasa, antes de introducir el concentrado de biomasa en el reactor de
hidrdlisis, pudiendo reintroducirse la fase liquida en la unidad de cultivo de microorganismos.

La invencion se refiere igualmente a un sistema acoplado de tratamiento de residuos organicos y de fijacion de COy,
adecuado para puesta en marcha del procedimiento de acuerdo con la invencion, que comprende al menos

- un reactor de hidrolisis/acidogénesis acoplado a un reactor de metanizacion,
- una unidad de cultivo de microorganismos fitoplanctonicos,

- un primer conducto de alimentacién adecuado para dirigir un biogas que se va a purificar desde el reactor
de metanizacion hasta la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos,

- un segundo conducto de alimentacién adecuado para dirigir una fase liquida rica en nutrientes desde el
reactor de hidrolisis y/o el reactor de metanizacién hasta la unidad de cultivo de microorganismos fitoplanctonicos,

- un tercer conducto de alimentacién adecuado para dirigir un efluente gaseoso exterior a dicho sistema y
gue contiene CO; hasta la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos y

- un conducto de evacuacion y de recuperacion de biogas purificado enriquecido en metano al salir de la
unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos.

Descripcion detallada de las figuras y de la invencién

La invencion se comprendera mejor tras la lectura de la descripcién que sigue y del examen de las figuras que la
acompafian. Estas se presentan a titulo indicativo y no son en absoluto limitantes de la invencién. Las figuras
representan:

Figura 1: una representacion esquematica de una instalacién de acuerdo con un modo de realizacion,
adecuada para la puesta en marcha del procedimiento de acuerdo con la invencion;

Figura 2: una ampliacion del dispositivo de purificacion del biogas contenido en la unidad de cultivo de
microorganismos fitoplancténicos de la figura 1.

En el ejemplo representado a la figura 1, un sistema de tratamiento de residuos organicos y de fijacion de CO, 100
para la puesta en marcha del procedimiento de acuerdo con la invencion consta de tres unidades principales,
respectivamente, un reactor de hidrélisis/acidogénesis 101, un reactor de metanizacion 102 y una unidad de cultivo
de microorganismos fitoplanctonicos 103.

La unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos 103 es, por ejemplo, un estanque abierto de baja
profundidad (20 a 50 cm). La agitacidn se asegura de manera continua por dos ruedas de paletas 117 que permiten
una recirculacién y una mezcla del medio de cultivo y los microorganismos.

La materia organica proveniente de los residuos organicos 104, por un lado y, de los cultivos de microorganismos
yl/o de residuos de microorganismos 105, después de la extraccion o compuestos que no son de interés, por otro
lado, se inyecta gracias a los conductos de alimentacion en el reactor de hidrdélisis/acidogénesis 101 dentro del cual
los organismos hidroliticos y acidégenos (Clostridium, Bacillus, Escherichia, Staphylococcus, etc.) la convierten en
acidos organicos y moléculas hidrolizadas.

Los elementos contenidos en la materia organica, tales como nitrégeno y fésforo, se mineralizan igualmente.

El gas 106 producido esta compuesto esencialmente por dioxido de carbono y, en una menor medida, hidrégeno.
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Una fraccién 108 de la salida liquida 107 del reactor de hidrdlisis/acidogénesis 101, cuyo pH es generalmente &cido
(alrededor de 5 o 6), se introduce por un conducto de alimentacion especifico en la unidad de cultivo de
microorganismos fitoplancténicos 103. Esto permite aumentar la produccion de biomasa, favorecer el crecimiento de
la biomasa en ausencia de luz (por lo tanto, durante la noche), y permite la acumulacion de lipidos en carencia
nitrogenada.

El resto 109 de la salida liquida 107 se introduce en un reactor de filtracion del biogas 124, antes introducirla en el
reactor de metanizacion 102. Este reactor de filtracion 124 se utiliza en el caso de que la relacion C/N baja (entre 5y
20) en la entrada del reactor de hidrolisis/acidogénesis 101 conduzca a una fuerte liberacion de amonio y, por lo
tanto, a pH superiores a 8. La alcalinidad de la salida liquida 107 se utiliza entonces para disolver el CO,, después
que el metano, poco soluble, se evacue por el calor del metanizador.

La poblacion metandgena (metanosarcina, metanococos, metanobacterias, etc.) del reactor anaerobio de
metanizacion 102 convierte estos acidos en un biogas 110 esencialmente compuesto de metano y de didxido de
carbono.

Ventajosamente, el biogas 110 transita igualmente por el reactor de filtracion 124 antes de ser inyectado por un
conducto de alimentacion en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos 103. Se realiza asi una
primera filtracién del biogas. En efecto, la alcalinidad inducida por el amonio permite disolver una parte del CO,
contenido en el biogas que se va a purificar y recuperar el metano parcialmente purificado. Esto permite, por otro
lado, limitar la basificacion del medio en el reactor de metanizacion 102 y, por lo tanto, reducir la toxicidad del
amonio.

Una parte del digerido 126, o fase liquida, resultante de los procesos de metanizacion puede destinarse igualmente
a una valorizacion agrondmica al salir del reactor de metanizacion 102. El resto 127 se introduce en la unidad de
cultivo de microorganismos 103, con la fraccion de efluente liquido 108 proveniente del reactor de hidrélisis 101.

Los microorganismos presentes en la unidad de cultivo 103 utilizan para sus necesidades nutritivas elementos tales
como NH;'y PO,* resultantes del reactor de hidroélisis/acidogénesis 101 y, como fuente de carbono, el CO; presente
en los gases 106, 110 recuperados al salir de los reactores de hidrélisis/acidogénesis 101 y de metanizacién 102 y
enviados mediante los conductos de alimentacion hasta la unidad de cultivo de microorganismos 103. Estos gases
106, 110 se almacenan ventajosamente en un depoésito 112 antes de inyectarlos en la unidad de cultivo de
microorganismos 103. Los gases 106, 110 provenientes de los reactores de hidrélisis 101 y de metanizacién 102
consisten en, ademas de metano, CO,, pero pueden contener igualmente azufre y/o otros componentes perjudiciales
para una utilizacion directa del biogas y, por lo tanto, deben ser purificados.

Mas precisamente, los gases 106, 110 resultantes de los reactores de hidrélisis/acidogénesis 101 y de metanizacion
102 se inyectan en el estanque 121 de la unidad de cultivo de microorganismos 103, gracias a un dispositivo de
purificacion 118 (véase la ampliacion de la figura 2) bien conocido por el experto en la materia, que favorece a la vez
la transferencia del flujo gaseoso 119 y la recuperacion del gas en una campana de recuperacion 120 después de
pasar por la unidad de cultivo 103.

El dispositivo de purificaciéon 118 consta de un estanque 121 equipado con varios pozos de 100 a 150 cm de
profundidad, en el fondo de los cuales se encuentran los difusores. La transferencia se realiza por medio de estos
pozos que generan de burbujas finas de gas, para asegurar un transferencia 6ptima hacia la fase liquida, y esta
columna de burbujas es atravesada por el medio de cultivo. Cuando el cultivo de microorganismos llega al nivel de
los difusores, se han consumido esencialmente las existencias de carbono inorganico disuelto y, de esta manera, el
pH sube a valores mas elevados. El CO, contenido en el gas se transfiere asi rapidamente al medio de cultivo donde
se almacena principalmente en forma de bicarbonato. EI CO- no fijado, asi como los compuestos gaseosos, es decir,
el metano y el hidrégeno, que no se transfieren hacia la fase liquida, se recuperan en la superficie del estanque 121,
garantizando, en caso necesario, una ligera despresurizacion.

El aporte permanente de CO; permite mantener en ciertos puntos del estanque 121, durante el dia, un pH regulado
a un valor acido (por debajo de 6,5) o bésico (por encima de 8,5), limitando asi el desarrollo de microorganismos no
deseados.

En efecto, la solubilizacién del CO, (en forma de bicarbonato y de CO3), implica un control del pH en los puntos de
inyeccion 122 del gas con el fin de vigilar que los microorganismos nunca estén limitados en carbono inorgéanico (pH
inferior a 8,5 para les especies no alcalinéfilas), que el medio en el punto de inyeccion 122 del gas tenga una
concentracién baja en carbono inorganico para una transferencia rapida del CO; hacia la fase liquida, después de
que el metano permanezca principalmente en forma gaseosa teniendo este una solubilidad muy inferior, y
manteniendo las condiciones &cidas locales.

Por otro lado, en el punto de inyeccién 122 del gas que esta situado cerca de las ruedas de paletas 117, el oxigeno
disuelto se desgasifica masivamente, lo que limita en gran medida su presencia en el biogas recuperado y purificado
de su CO,. Asi pues, en el punto de inyeccion 122, el valor de pH del medio es superior, el CO, se ha consumido, y
la concentracion de oxigeno disuelto es muy baja.
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Los valores de consigna del pH en los puntos de inyeccién 122 se calculan de manera que se asegura que el medio
de cultivo llegue al punto de inyeccién 122 a una capacidad de almacenamiento de CO; suficiente. De este modo, la
gran mayoria del CO, es absorbida, después de que el metano atraviese la fase liquida para recuperarlo mucho mas
concentrado en el gas (véase, por ejemplo, el calculo de los pH mas abajo).

La operacion de filtracién del biogas que se va a purificar 110 por los microorganismos fitoplancténicos de la unidad
de cultivo 103 permite producir en la salida 114 un biogas purificado, de gran contenido en metano, que puede
valorizarse energéticamente o almacenarse para un uso posterior.

Un efluente gaseoso 113, proveniente por ejemplo de una actividad antropica, se utiliza igualmente como fuente de
carbono para alimentar la unidad de cultivo de microalgas 103. Este efluente gaseoso 113 se envia por un conducto
de alimentacién especifico desde la fuente, un depdsito por ejemplo, hasta la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos.

Se utiliza el mismo dispositivo de filtracion 118 para la fijacion del CO, contenido en el efluente gaseoso 113, con la
diferencia de que este no dispone necesariamente de la campana de recuperacion de gas 120.

La adicion del efluente gaseoso fuente de CO, 113 esta condicionada por el pH mediante un sistema de regulacion.
El caudal de gas rico en CO; se regula en funcién del pH aguas abajo del punto de inyeccién, de manera que se
mantiene ese pH a un valor de consigna. Se utiliza ventajosamente un regulador de tipo PID, RST o MLI. La
separacion entre la sonda de pH y el punto de inyeccién del gas debe corresponder a la distancia recorrida por el
fluido en movimiento entre dos instantes de inyeccion. Por ejemplo, si la velocidad del fluido es de 30 cm/s, y el
célculo de la inyeccion por el sistema de regulacién se realiza cada 3 segundos, la sonda se debe situar a 90 cm del
punto de inyeccién.

La biomasa algal y bacteriana 115 en exceso se retira de la unidad de cultivo de microalgas 103. Para una mayor
eficacia del sistema, la exportacién de biomasa se gestiona de manera que se asegura un funcionamiento préximo al
optimo de productividad del sistema (que es variable segun la luz incidente), permitiendo un funcionamiento
turbidostatico someter la concentracion en funcién de la luz incidente y asegurar que el cultivo es siempre limitante
en nutriente. La biomasa 115 en exceso se dirige hacia un decantador 116 y el decantado 105, que ha
experimentado eventualmente una extraccion de los compuestos valorizados, es enviado por el conducto hacia el
reactor de hidrélisis/acidogénesis 101.

De acuerdo con las utilizaciones del sistema de tratamiento 100, el decantado 105 puede utilizarse como el Unico
sustrato en el reactor de hidrdlisis/acidogénesis 101, o en una mezcla para co-digerirlo con los residuos organicos
104. El sobrenadante 123, en caso necesario, se reutiliza en la unidad de cultivo de las microalgas 103.

Una fuente de CO, exterior 125, en forma de un efluente gaseoso, por ejemplo industrial, que contiene CO, puede
introducirse en el reactor de metanizacion 102, con el fin de mantener un pH de alrededor de 7,5. El gas 110 al salir
del reactor de metanizacion 102 esta entonces muy cargado en carbono inorganico.

El control de la calidad de la biomasa de la unidad de cultivo de microorganismos fitoplanctonicos 103 permite
mejorar aumentando la concentracion de lipido o de almidén intracelular en funciéon de las necesidades, es decir, en
funcién de la relacién C/N a mantener entre 10 y 35, pero igualmente si se desea optimizar el tratamiento de los
residuos orgéanicos en funcién de la naturaleza de los residuos organicos 104 a tratar en el reactor de hidrdlisis 101.
Esto permite igualmente aumentar la cantidad de biogas purificado 114 producido por unidad de masa de
microorganismos.

Antes de la inyeccion en el reactor de hidrdlisis 101, los microorganismos 105 pueden someterse a un pre-
tratamiento fisico y/o quimico (térmico, acido-basico, ozonizacion...) con el fin de mejorar la digestibilidad y aumentar
asi la productividad.

La biomasa 105 reciclada puede asociarse a otro sustrato, con o sin pretratamiento.
Ejemplos
1.1 Ejemplo de calculo de los pH a aplicar en la unidad de cultivo de microorganismos

El ejemplo se realiza para un cultivo en estanque abierto de 150 m de longitud cuya tasa de fijacion instantdnea de
CO; es de 2 mmol/l/h. Estos son los valores medios clasicos para este tipo de unidad de cultivo de microorganismos,
correspondiente por ejemplo a una biomasa de 0,4 g/l y una tasa de crecimiento instantanea de 2,3 dia™.

Esto induce aumentos de pH, en funcion de la alcalinidad del medio, del orden de 0,1 a 0,5 unidades de pH por
minuto.

Para un cultivo que circula a 30 cm.s™, los 75 metros que separan los dos difusores se alcanzan en 4,2 minutos, lo
que corresponde a un aumento del pH de 0,4 a 2,1 unidades de pH. Este aumento del pH se refuerza después del
paso por las ruedas de paletas que permite la desgasificacion de una parte del CO,.
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Falta entonces fijar la consigna del pH en el punto de inyeccion del gas a un valor entre 5 y 6,5. Para un bucle de
control lanzado cada 3 segundos, hay que poner la sonda de pH a 90 cm aguas abajo del punto de inyeccion.

1.2 Ejemplo de dimensionado

Como las tasas de dilucion méaximas respectivas del procedimiento de digestion anaerobia y del cultivo fototrofo son
del mismo orden de magnitud, la relacion de los volimenes entre el estanque donde se cultivan los microorganismos
y el metanizador correspondera al factor de concentracion de los microorganismos después de la extraccion. Por
ejemplo, si los microorganismos tienen que concentrarse en un factor de 100, el caudal asociado a tratar sera 100
veces mas bajo, y el volumen del metanizador sera por lo tanto 100 veces més bajo. Asi se puede imaginar pasar de
0,5 g/l de materia seca en el estanque a 50 g/l en el metanizador con un caudal 100 veces mas bajo. El valor de 50
g/l en la entrada del metanizador corresponde a un valor de 25 g/l de carbono, es decir, de 1 a 4 g/l de nitrégeno que
es, por lo tanto, un maximo que no se debe sobrepasar.

Para una profundidad de estanque de 10 cm, esto corresponde a un digestor de 1000 m? por hectarea de estanque.

El estanque tendra entonces una capacidad de tratamiento de 0,5 g/l/dia, es decir de 0,25 gC/l/dia, o aun 0,9
gCOy/l/dia, es decir, 900 kg de CO- por hectarea. La produccion asociada a los 500 kg de materia seca por hectarea
y por dia es de 600 kg de DCO por hectarea, que corresponden a 220 m? de metano (y 95 m?® de CO,, es decir ,185
kilos de CO,). Esto corresponde a un contenido energético de 1800 kWh. Por otro lado, el flujo de nitrégeno por dia 'y
por hectarea es de 10 a 40 kilogramos, que sera necesario aportar por los abonos sin el reciclaje de nitrégeno por
digestion anaerobia. El aporte de la etapa de la metanizacion sera del orden de 370 kilogramos de carbono
inorganico.

1.3 Ejemplo de puesta en marcha del procedimiento
En base a los célculos precedentes, para un estanque de una hectarea:
- naturaleza de los residuos organicos y cantidades: tipo vinazas; 1 m®/dia a 50kg/m3 (C/N=200).

- cantidades de efluente Il’(luido 108 y 127 introducidas en la unidad de cultivo de microorganismos 103:
respectivamente 0 m%dia y 9 m*/dia

- naturaleza de los microorganismos utilizados: las microalgas aciddfilas tipo chlamydomonas acidophila
mantienen un pH 4 (C/N=6)

- cantidad 105 de microorganismos retenida en la unidad de cultivo e introducida en el reactor de hidrélisis 101:
500 kg/dia, es decir, 9 m® y104 1 m®/dia, es decir, 50 kg, siendo la relacion media C/N entonces de 25.

- pH enlos puntos de inyeccion 122 en el estanque 118: pH 4

- cantidad de efluente industrial que contiene CO, 113 introducido en la unidad de cultivo de microorganismos
103: 715 kg de CO; fijado, que corresponden a una inyeccion (para una eficacia de transferencia del 20%) de 3,5
toneladas de CO; industrial.

- cantidad de efluente industrial que contiene CO; 125 introducida en el reactor de metanizacién 102: 0 ya que
C/N se mantiene entre 10 y 35 en la unidad de cultivo de microalgas.

- cantidad de biogas purificado enriquecido en metano recuperado al salir de la unidad de cultivo de
microorganismos: 220 m®/dia

- tiempo de funcionamiento del sistema: Limpieza del sistema cada 6 meses.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fijacion de CO; y de tratamiento de residuos organicos por acoplamiento de un sistema de
digestién anaerobia y de un sistema de produccién de microorganismos fitoplancténicos, que comprende las
siguientes etapas:

(a") tratar los microorganismos (105) resultantes de un cultivo fitoplancténico y los residuos orgénicos (104)
en un reactor de hidrélisis (101);

(a") tratar al menos una parte de un efluente liquido (109) que sale de la etapa (a') en un reactor de
metanizacion (102);

(b) tratar una fase liquida (127) y el biogas que se va a purificar (110) que sale de la etapa (a") en una
unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos (103);

(c) inyectar un efluente gaseoso (113) que contiene CO; en la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos;

(d) mantener una concentracién de NHs inferior a 0,5 g/l en el reactor de metanizacion;

(e) recuperar un biogas enriquecido en metano al salir de la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos.

2. Procedimiento de fijacion de CO, y de tratamiento de residuos organicos segun la reivindicacién 1, en el que, para
mantener una concentracion de NHs inferior a 0,5 g/l en el reactor de metanizacion se procede segun la siguiente
etapa adicional:

(f) inyectar un efluente gaseoso (125) que contiene CO; en el reactor de metanizacion.

3. Procedimiento de fijacién de CO, y de tratamiento de residuos organicos segun la reivindicacion 1, en el que, para
mantener una concentracion de NHjs inferior a 0,5 g/l en el reactor de metanizacion, se mantiene una relacion media
carbono/nitrégeno (C/N) en el reactor de hidrdlisis entre 10 y 35.

4. Procedimiento de fijacion de CO, y de tratamiento de residuos organicos segun la reivindicacién 3, en el que, para
mantener una relacion media C/N en el reactor de hidrdlisis entre 10 y 35, se modula la fraccion de residuos
organicos introducida en dicho reactor de hidrdlisis en la etapa (a).

5. Procedimiento de fijacion de CO; y de tratamiento de residuos organicos segun una de las reivindicaciones 3 a 4,
en el que, para mantener una relacion media C/N en el reactor de hidrdlisis entre 10 y 35, se utilizan en dicho reactor
de hidrdlisis residuos organicos que presentan una relacion C/N superior a 25.

6. Procedimiento de fijacion de CO- y de tratamiento de residuos organicos segun la reivindicacion 1, en el que, para
mantener una concentracion de NHjs inferior a 0,5 g/l en el reactor de metanizacion, se mantiene una relacion media
carbono/nitrégeno (C/N) en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos entre 10 y 35.

7. Procedimiento de fijacion de CO, y de tratamiento de residuos organicos segun la reivindicacién 6, en el que, para
mantener una relacién media C/N en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos entre 10 y 35, se
utilizan como microorganismos para la etapa (b) especies autotrofas que tienen una relacion C/N superior a 10.

8. Procedimiento de fijacion de CO; y de tratamiento de residuos organicos segun una de las reivindicaciones 6 a 7,
en el que, para mantener una relacién media C/N en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos entre
10 y 35, se modula la cantidad de efluente liquido que sale de la etapa (@") introducida en la etapa (b), de manera
gue se induce una limitacion nutritiva apropiada para modificar la composicion de los microorganismos de la unidad
de cultivo de microorganismos fitoplanctonicos para favorecer la acumulacion de lipidos y glicidos en dichos
microorganismos.

9. Procedimiento de fijacion de CO; y de tratamiento de residuos organicos segun una de las reivindicaciones 6 a 8,
en el que, para mantener una relacién media C/N en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos entre
10 y 35, se modula el caudal entrante del biogas que sale de la etapa (a") en la unidad de cultivo de
microorganismos fitoplanctdnicos, de manera que se controla el pH de dicha unidad de cultivo y se crean las
condiciones apropiadas para aumentar la relacion C/N.

10. Procedimiento de fijacion de CO- y de tratamiento de residuos organicos segun una de las reivindicaciones 6 a 9,
en el que, para mantener una relaciéon media C/N en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplancténicos entre
10 y 35, se modula el caudal entrante de efluente gaseoso que contiene CO; de la etapa (c) en la unidad de cultivo
de microorganismos, de manera que se mantiene un flujo de carbono al menos 10 veces superior al flujo de
nitrégeno.

11. Procedimiento de fijacion de CO; y de tratamiento de residuos organicos segun la reivindicacion 10, en el que se
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impone una tasa de dilucién del cultivo de microorganismos fitoplanctonicos inferior a la tasa de crecimiento maxima
de dichos microorganismos, de manera que se induce una limitacién por un elemento nutritivo.

12. Procedimiento de fijacién de CO; y de tratamiento de residuos organicos segln una de las reivindicaciones 1 a
11, en el que se utilizan en la unidad de cultivo de microorganismos fitoplanctonicos especies aciddéfilas o basdfilas
para limitar las contaminaciones en dicha unidad.

13. Procedimiento de fijacion de CO, y de tratamiento de residuos organicos segun una de las reivindicaciones 1 a
12, que comprende la siguiente etapa adicional:

(9) filtrar el biogas enriquecido en metano resultante de la etapa (a") en una columna de intercambio (124)
antes de la etapa (b).

14. Procedimiento de fijacién de CO; y de tratamiento de residuos organicos segln una de las reivindicaciones 1 a
13, que comprende la siguiente etapa adicional:

(h) inyectar una fraccion (108) del efluente liquido que sale de la etapa (a') directamente en la unidad de
cultivo de microorganismos fitoplanctonicos.

15. Sistema acoplado de fijacion de CO; y de tratamiento de residuos organicos (100) que comprende un reactor de
hidrélisis/acidogénesis (101) acoplado a un reactor de metanizacion (102), y una unidad de cultivo de
microorganismos fitoplancténicos (103), un primer conducto de alimentaciéon adecuado para dirigir un biogas (110)
que se va a purificar desde el reactor de metanizacion hasta la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos, un segundo conducto de alimentacion adecuado para dirigir una fase liquida (108, 127) rica en
nutrientes desde el reactor de hidrdlisis y/o el reactor de metanizacién hasta la unidad de cultivo de microorganismos
fitoplancténicos, un tercer conducto de alimentacion adecuado para dirigir un efluente gaseoso (113) exterior al
sistema y que contiene CO; hasta la unidad de cultivo de microorganismos fitoplanctonicos y un conducto de
evacuacion y de recuperacion de biogas (114) purificado enriquecido en metano al salir de la unidad de cultivo de
microorganismos fitoplancténicos.
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