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DESCRIPCION
Procedimiento de produccién de biopetréleo a partir de residuos sélidos municipales

La presente invencién se refiere a un procedimiento para la produccién de biopetréleo a partir de residuos sélidos
municipales (RSM).

Mas especificamente, la presente invencidon se refiere a un procedimiento para producir biopetréleo a partir de
residuos soélidos municipales (RSM), que comprende someter dichos residuos soélidos municipales a licuefaccion,
someter la fase acuosa obtenida de dicha licuefacciéon a un tratamiento con al menos un material adsorbente,
someter la fase acuosa obtenida de dicho tratamiento con al menos un material adsorbente a fermentacion, y
someter la biomasa obtenida de dicha fermentacion a licuefaccion.

El biopetrdleo (o bio-oil) asi obtenido se puede usar ventajosamente en la produccion de biocombustibles que se
pueden usar como tales, o mezclados con otros combustibles, para vehiculos de motor. Alternativamente, dicho
biopetréleo (o bio-oil) se puede usar como tal (biocombustible) o mezclado con combustibles fésiles (aceite
combustible, carbdn, etc.) para la generacién de energia eléctrica o calor.

El uso de biomasas, en particular biomasas de origen vegetal, para fines energéticos, por ejemplo como materia
prima para la produccion de biocombustibles, o de componentes que se pueden afiadir a los combustibles, es
conocido en la técnica. Por lo tanto, la biomasa puede representar una fuente de energia renovable como una
alternativa a las materias primas tradicionales de origen fésil usadas normalmente en la producciéon de combustibles.

Sin embargo, el uso de dichas biomasas puede eliminar recursos alimenticios valiosos para uso animal y/o humano.

Por lo tanto, se han hecho esfuerzos en la técnica para usar deshechos y/o residuos municipales, industriales y/o
agricolas con fines energéticos.

La patente US n°® 4.618.736, por ejemplo, describe un procedimiento para la produccién de hidrocarburos a partir de
un material de celulosa, que comprende las etapas de: formar una suspensién de material de celulosa en un
compuesto policiclico liquido donador de hidrégeno, conteniendo dicha suspension una cantidad de agua igual a al
menos 5% en peso, pero no mas de aproximadamente 10% en peso, con respecto al peso del material de celulosa;
someter la suspension a una temperatura mayor de 200°C y a una presion creciente de hasta al menos 70,3 kg/cm?
(1.000 psi), en presencia de hidrégeno, con el fin de obtener la hidrogenacién del material de celulosa y producir una
mezcla de hidrocarburos gaseosos, liquidos y sdélidos que tienen un contenido de oxigeno menor de 10% en peso y
un valor calorifico mayor que 34.890 kJ/kg (15.000 Btu/lb); separar la mezcla de hidrocarburos en tres fases:
gaseosa, liquida y sélida; y recuperar dicho compuesto policiclico liquido donador de hidrégeno de la fase liquida y
reciclarlo al tratamiento del material de celulosa. Dicho material de celulosa puede proceder de residuos domésticos
o municipales o de vegetales. Dicho compuesto policiclico liquido donador de hidrégeno preferiblemente es tetralina.

La patente americana US 4.670.613 describe un procedimiento para producir liquidos que contienen hidrocarburos
que consiste esencialmente en introducir una biomasa en una zona de reaccién, en presencia de agua, a una
presidon mayor que la presidon de vapor parcial del agua y a una temperatura de al menos 300°C y dejar dicha
biomasa en la zona de reaccion durante mas de 30 segundos; separar los sélidos del fluido que sale de la zona de
reaccion y mantener el fluido que queda en esta zona en una sola fase; y posteriormente separar los liquidos del
fluido que queda. Dicha biomasa se puede seleccionar de una gran variedad de biomasas de diferentes origenes,
tales como, por ejemplo, biomasas de origen vegetal, biomasas que derivan de residuos agricolas o de residuos
municipales.

Goudriaan et al. en "Chemical Engineering Science" (1990), vol. 45, n® 8, paginas 2729-2734 describen el
procedimiento conocido como HTU o "Conversién hidrotérmica". Dicho procedimiento permite convertir la biomasa
procedente de cultivos energéticos en combustible liquido (p. €j., biopetréleo), que comprende tratar la biomasa en
presencia de agua, a una temperatura superior a 300°C, durante un tiempo comprendido entre 5 minutos y 15
minutos, a una presién de 180 bar.

La patente americana US 7.262.331 describe un procedimiento para la producciéon continua de hidrocarburos que
tiene una mejor densidad de energia a partir de biomasa, que comprende: una primera etapa, en la que una
alimentacién acuosa que contiene biomasa, no precalentada o precalentada a una temperatura en el intervalo de
50°C a 95°C, se somete a tratamiento que comprende llevar dicha alimentacién, en una sola etapa, desde una
presidon de 5 bar o menos, a una presion en el intervalo de 100 bar a 250 bar; una segunda etapa después de la
primera etapa, en la que la temperatura de la alimentacion bajo presion, se aumenta de 95°C o menos a 180°C o
mas, y la alimentacion presurizada se mantiene a una temperatura no superior a 280°C durante un periodo de hasta
60 minutos, formando asi una mezcla de reaccion; una etapa de reaccién en la que la mezcla de reaccion se
calienta durante un periodo de hasta 60 minutos a una temperatura mayor que 280°C. Dicha biomasa se puede
seleccionar de mezclas de biomasa/agua que vienen de fermentacion aerobia o anaerobia de residuos industriales o
municipales que tienen una relacion de agua/biomasa en el intervalo de 4 a 5. También se puede usar la biomasa
que deriva de residuos agricolas o bioresiduos domésticos o municipales que tienen una relacion de agua/biomasa
en el intervalo de 1 a 4.
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Sin embargo, los procedimientos anteriores pueden tener varios inconvenientes.

Las altas temperaturas y las altas presiones, por ejemplo, que se requieren normalmente para obtener rendimientos
adecuados en el procedimiento conocido como HTU o "Conversion hidrotérmica” requieren el uso de equipamiento
especifico hecho de aleaciones de metales especiales capaces de trabajar a dichas temperaturas altas, y en
particular, a dichas presiones altas, y un alto consumo de energia, con un consiguiente aumento en los costes de
produccion.

Ademas, trabajando segun los procedimientos descritos antes, una parte del material organico incluido en la
biomasa permanece disuelto en la fase acuosa que viene del tratamiento térmico de dicha biomasa con el
consiguiente menor rendimiento de hidrocarburos.

Los autores de la invencidon han examinado el problema de encontrar un procedimiento para la produccién de
biopetréleo a partir de residuos solidos municipales que permita una mejora en el rendimiento del biopetroleo. En
particular, los autores de la invencién han examinado el problema de encontrar un procedimiento capaz de usar
material organico que, como se ha indicado antes, permanece disuelto en la fase acuosa que viene del tratamiento
térmico de dicha biomasa.

Los autores de la invencion ahora han encontrado que la produccion de biopetréleos a partir de residuos sélidos
municipales (es decir, la conversion de biomasa en productos liquidos utilizables, por ejemplo, biocombustibles y/o
biocarburantes), en particular a partir de la fraccion organica de los residuos sélidos municipales, se puede llevar a
cabo ventajosamente mediante un procedimiento que comprende someter dichos residuos soélidos municipales a
licuefaccion, someter la fase acuosa obtenida de dicha licuefaccion a un tratamiento con al menos un material
adsorbente, someter la fase acuosa obtenida de dicho tratamiento con al menos un material adsorbente a
fermentacion, y someter la biomasa obtenida de dicha fermentacion a dicha licuefaccion.

En particular, los autores de la invencion han encontrado que la posibilidad de usar la fase acuosa que contiene una
parte del material organico que procede de los residuos soélidos municipales sometidos a licuefaccion, permite un
aumento del rendimiento de biopetréleo.

Ademas, los autores de la invencion han encontrado que dicho procedimiento permite obtener un buen rendimiento
de biopetréleo incluso cuando se trabaja en condiciones de temperatura y presion mucho mas suaves con respecto
a las adoptadas en los procedimientos descritos en la técnica conocida, en particular, en condiciones de presiéon mas
suaves con una consiguiente disminucion en los costes de produccion.

El biopetrdleo (o bio-oil) asi obtenido se puede usar ventajosamente en la produccion de biocombustibles que se
pueden usar como tales o mezclados con otros combustibles, para vehiculos de motor. Alternativamente, dicho
biopetréleo (o bio-oil) se puede usar como tal (biocombustible) o mezclado con combustibles fésiles (aceite de
combustible, carbdn, etc.) para la generacién de energia eléctrica o calor.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién se refiere a un procedimiento para producir biopetréleo a partir de
residuos soélidos municipales, que comprende las siguientes etapas:

a) someter dichos residuos solidos municipales a licuefaccion obteniendo una mezcla que incluye una fase oleosa
que consiste en biopetréleo, una fase sélida y una primera fase acuosa;

b) someter la primera fase acuosa obtenida en la etapa de licuefaccion (a) a un tratamiento con al menos un material
adsorbente obteniendo una segunda fase acuosa;

c) someter la segunda fase acuosa obtenida en la etapa de tratamiento (b) con al menos un material adsorbente, a
fermentacion obteniendo una biomasa;

d) someter la biomasa obtenida en la etapa de fermentacion (c) a dicha etapa de licuefaccion (a)

en donde dicha etapa de licuefaccion (a) se lleva a cabo a una temperatura en el intervalo de 150°C a 350°C, a una
presion en el intervalo de 5 bar a 170 bar, durante un tiempo en el intervalo de 5 minutos a 240 minutos.

Debe indicarse que a partir de la licuefaccion de la biomasa obtenida en la etapa de fermentacion (c), se obtiene una
fase oleosa adicional que consiste en biopetréleo, y por consiguiente un aumento del rendimiento de biopetroleo.

Debe indicarse también que, incluso cuando se trabaja en condiciones de temperatura y presion operativas mucho
mas suaves con respecto a las adoptadas en los procedimientos descritos en la técnica conocida, en particular en
condiciones de presidon mas suaves, la fase oleosa adicional que consiste en biopetréleo obtenida de la licuefaccion
de la biomasa obtenida en la etapa de fermentacion (c), en cualquier caso permite obtener buenos rendimientos de
biopetroleo.

Para los fines de la presente descripcion y de las siguientes reivindicaciones, las definiciones de los intervalos
numéricos incluyen siempre los extremos, salvo que se especifique otra cosa.
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Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dichos residuos solidos municipales se pueden
seleccionar, por ejemplo, de material organico que procede de la recogida de residuos separados, material organico
seleccionado de residuos sélidos municipales no separados o mezclas de los mismos; o mezclas de dicho material
organico con restos de poda y/o residuos agricolas.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional de la presente invencién, dichos residuos sélidos municipales se
pueden usar en una mezcla con otros materiales, tales como, por ejemplo:

- lodos primarios y bioldgicos producidos en plantas depuradoras de aguas residuales;

- residuos y/o desechos procedentes de actividades agricolas y/o zootécnicas;

- residuos y/o desechos procedentes de la industria agroalimentaria;

- residuos y/o desechos procedentes de procesado agricola, de forestacion y/o de silvicultura;
0 mezclas de los mismos.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dichos residuos solidos municipales, como tales o en una
mezcla con otros materiales, se pueden tratar sometiéndolos a un procedimiento de triturado o clasificacién por
tamafios preliminar antes de someterlos a dicha etapa de licuefaccion (a).

Segun una realizaciéon preferida de la presente invencion, dichos residuos soélidos municipales estan himedos.
Dichos residuos sélidos municipales preferiblemente pueden tener un contenido de agua mayor que o igual a 50%
en peso, preferiblemente en el intervalo de 55% en peso a 80% en peso, con respecto al pesto total de dichos
residuos solidos municipales.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de licuefaccion (a) se puede llevar a cabo a
una temperatura en el intervalo de 200°C a 320°C.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de licuefaccion (a) se puede llevar a cabo a
una presion en el intervalo de 15 bar a 115 bar.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de licuefaccion (a) se puede llevar a cabo a
durante un tiempo en el intervalo que va de 15 minutos a 90 minutos.

Dicha etapa de licuefaccion (a) se puede llevar a cabo en reactores conocidos en la técnica tales como, por ejemplo,
autoclaves.

Dicha etapa de licuefaccion (a) se puede llevar a cabo trabajando en diferentes formas tales como, por ejemplo, de
"forma discontinua" o continua.

Teniendo en cuenta que la energia térmica necesaria en dicha etapa de licuefaccion (a) se puede obtener parcial o
totalmente de la recuperacion de calor o de la combustion de vectores energéticos tradicionales, por ejemplo,
metano, gas, LPG, aceite mineral, carbon, etc., no esta excluido que la energia térmica pueda derivar de otras
fuentes renovables, tales como, por ejemplo, solar o biomasas.

La fase oleosa, la fase solida y la primera fase acuosa incluidas en la mezcla obtenida en dicha etapa (a), se pueden
separar por técnicas conocidas en la materia, tales como, por ejemplo, separacion gravitacional (p. e€j.,
sedimentacion, decantacion), filtracion, centrifugacion. Dichas fases se separan preferiblemente por separacion
gravitacional.

Durante dicha etapa de licuefaccion (a) también se forma una fase gaseosa, igual a aproximadamente 10% en peso
- 25% en peso, con respecto al peso (peso seco) de dichos residuos soélidos municipales. Dicha fase gaseosa esta
compuesta principalmente de diéxido de carbono (aproximadamente 80% en moles - 95% en moles) y de una
mezcla de hidrocarburos que tienen de 1 a 4 atomos de carbono o de otros gases (aproximadamente 5% en moles -
20% en moles). Dicha fase acuosa, después de separacion, separacion que se puede llevar a cabo, por ejemplo, por
despresurizacion del recipiente presurizado en el que se lleva a cabo dicha etapa de licuefaccion (a), antes de enviar
la mezcla obtenida (fase oleosa + fase sdlida + primera fase acuosa) en dicha etapa de licuefaccion (a) a
separacion, en general se envia a tratamientos adicionales con el fin de enriquecer su componente organico
combustible.

La fase sdlida obtenida después de separacion, en general comprende cenizas y productos inertes. Dicha fase
soélida se puede usar, por ejemplo, como material de partida inorganico en la industria de la construccion, o en la
industria ceramica.

La primera fase acuosa obtenida después de separacion comprende parte del material organico incluido en dichos
residuos soélidos municipales. Dicha primera fase acuosa en general puede tener un contenido de material organico
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mayor que o igual a 25% en peso, preferiblemente en el intervalo de 30% a 50% en peso, con respecto al peso total
de la fraccion seca de dichos residuos solidos municipales.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un material
adsorbente se puede llevar a cabo a una temperatura en el intervalo de 20°C a 150°C, preferiblemente en el
intervalo de 30°C a 100°C.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un material
adsorbente se puede llevar a cabo a una presion en el intervalo de 0,5 bar a 10 bar, preferiblemente en el intervalo
de 1 bar a 2 bar.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un material
adsorbente se puede llevar a cabo durante un tiempo en el intervalo de 10 minutos a 6 horas, preferiblemente en el
intervalo de 30 minutos a 4 horas.

Para los fines de la presente descripcion y de las siguientes reivindicaciones, la expresion "material adsorbente" se
refiere a un material natural o sintético capaz de retener sustancias organicas sobre su superficie por medios fisicos
0 quimicos ("quimisorcion").

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicho material adsorbente se puede seleccionar, por
ejemplo, de: zeolitas, como tales o quimicamente modificadas; arcillas, como tales o quimicamente modificadas;
materiales mesoporosos, como tales o quimicamente modificados; resinas de intercambio idnico; o mezclas de los
mismos.

Para los fines de la presente invencion, dichas zeolitas se pueden seleccionar, por ejemplo, de: zeolitas naturales,
como tales o quimicamente modificadas, tales como, por ejemplo, clinoptilolita, mordenita, phillipsita, cabasita,
erionita, faujasita, estilbita, o sus mezclas; zeolitas sintéticas, como tales o quimicamente modificadas, tales como
zeolita ZSM-5, zeolita H-ZSM5, zeolita A, zeolita X, zeolita Y, zeolita L, zeolita beta, o mezclas de las mismas; o sus
mezclas.

Para los fines de la presente invencion, dichas arcillas se pueden seleccionar, por ejemplo, de: arcillas naturales o
sintéticas, como tales o quimicamente modificadas, tales como, por ejemplo, sepiolita, bentonita, hectorita,
montmorillonita, atapulgita, halloysita, caolinita, o mezclas de las mismas.

Para los fines de la presente invencion, dichos materiales mesoporosos se pueden seleccionar, por ejemplo de:
aluminio-silicatos, como tales o quimicamente modificados, que tienen un diametro de poros medio en el intervalo de
20 A a 500 A, tales como, por ejemplo, MCM-41, MCM-48, de Mobil, o mezclas de los mismos.

Para los fines de la presente invencion, dichas resinas de intercambio i6nico se pueden seleccionar, por ejemplo, de:
resinas que contienen grupos activos (por ejemplo, grupos sulfonicos, grupos carboxilo, grupos fenol, grupos
sustituidos con amino) tales como, por ejemplo, resinas de la serie Amberjet® o de la serie Amberlite® de Rohm and
Haas, o mezclas de las mismas.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicho material adsorbente se puede afiadir a dicha primera
fase acuosa en una cantidad en el intervalo de 0,5% en peso a 50% en peso, preferiblemente de 5% en peso a 15%
en peso, con respecto al peso total de la segunda fase acuosa.

Dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un material adsorbente se puede llevar a cabo en reactores conocidos
en la técnica, tales como, por ejemplo, reactores de lecho fijo, reactores de suspension.

Dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un material adsorbente se puede llevar a cabo trabajando de diferentes
formas, tales como, por ejemplo, en forma discontinua o continua.

Debe sefalarse que dicho tratamiento con al menos un material adsorbente no produce una reduccioén significativa
en la fuente de carbono presente en la primera fase acusa. Dicha segunda fase acuosa en general tiene un
contenido de carbono organico total (COT) igual a aproximadamente 90% con respecto al contenido de carbono
organico total (COT) de dicha primera fase acuosa. Dicho contenido de carbono organico total (COT) se determind
por combustion mediante un analizador de COT capaz de determinar el contenido de carbono total (CT) y el
contenido de carbono inorganico (Cl) a partir de los cuales se calcula el contenido de carbono organico total (COT),
por diferencia.

Debe sefalarse que el contenido de material organico de dicha segunda fase acuosa permanece sustancialmente
sin variar con respecto al de dicha primera fase acuosa.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de fermentacion (c) se puede llevar a cabo en
presencia de al menos una levadura oleaginosa.
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Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha levadura oleaginosa se puede seleccionar de:
Rhodotorula glutinis, Rhodotorula gracilis, Rhodotorula graminis, Lypomices starkeyi, Lypomices lipofer, Trigonopsis
variabilis, Candida kefyr, Candida curvata, Candida lipolytica, Torulopsis sp., Pichia stipitis, Criptococcus albidus,
Criptococcus sp. 0 mezclas de las mismas.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de fermentacion (c) se puede llevar a cabo en
presencia de al menos un consorcio microbiano aislado de la primera fase acuosa obtenida en dicha etapa de
licuefaccion (a), o de la segunda fase acuosa obtenida en dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un material
adsorbente. Para este fin, la primera fase acuosa obtenida en dicha etapa de licuefaccion (a), o la segunda fase
acuosa obtenida en dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un material adsorbente, se mantiene con agitacion,
en aire, durante 10 dias, a temperatura ambiente (25°C).

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de fermentacion (c) se puede llevar a cabo en
un intervalo de temperatura de 20°C a 40°C, preferiblemente en el intervalo de 25°C a 35°C.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de fermentacion (c) se puede llevar a cabo
durante un tiempo en el intervalo de 10 h a 120 h, preferiblemente de 24 h a 100 h.

Segun una realizacion preferida de la presente invencion, dicha etapa de fermentacioén (c) se puede llevar a cabo a
un pH en el intervalo 4,5 a 7,5, preferiblemente en el intervalode 5a 7.

Con el fin de mantener el pH dentro de los intervalos deseados, se puede afiadir una disoluciéon acuosa de al menos
una base inorganica, tal como por ejemplo, hidréxido soédico, hidroxido potasico, hidréxido calcico, hidroxido
magnésico, o mezclas de los mismos, al medio de cultivo para la fermentacion, en una cantidad de modo que se
obtenga el pH deseado.

Dicha etapa de fermentacion (c) se puede llevar a cabo trabajando de diferentes formas, tales como, por ejemplo, en
forma discontinua (fermentacién discontinua alimentada) o continua.

Antes de usarla en dicha etapa de fermentacion (c), dicha levadura oleaginosa se puede cultivar en un medio de
cultivo conocido en la técnica, tal como, por ejemplo, YEPG, caldo nutritivo.

Dicha etapa de fermentacion (c) se puede llevar a cabo en fermentadores conocidos en la técnica.

Con el fin de concentrar las células de levadura en la biomasa fermentada obtenida en dicha etapa de fermentacién
(c), dicha biomasa, antes de someterla a dicha etapa de licuefaccion (a) se puede someter a un tratamiento de
espesamiento.

Segun una realizacién preferida de la presente invencion, al final de dicha etapa de fermentacién (c), dicha biomasa,
antes de someterla a dicha etapa de licuefaccion (a), se puede someter a un tratamiento de espesamiento. En esta
fase, la concentraciéon de las células de levadura se lleva a valores en el intervalo de 5% en peso a 50% en peso,
preferiblemente de 15% en peso a 30% en peso, con respecto al peso total (peso seco) de la biomasa. Dicho
espesamiento se puede llevar a cabo mediante técnicas conocidas en la materia tales como, por ejemplo,
sedimentacion, decantacion, floculacion, filtracion y similares.

Después de espesamiento, la biomasa se somete a dicha etapa de licuefaccion (a).

También se obtiene un residuo acuoso de dicho espesamiento, que se puede enfriar opcionalmente a una
temperatura en el intervalo de temperatura ambiente (25°C) a 50°C, y enviar a un tratamiento posterior tal como, por
ejemplo, tratamiento biolégico aerobio o anaerobio.

Como ya se ha mencionado antes, se obtiene una fase oleosa adicional de la licuefaccion de dicha biomasa, que
consiste en biopetréleo que se recuperara junto con la fase oleosa que consiste en biopetrdleo obtenida de la
licuefaccion de dichos residuos sélidos municipales

También se obtienen una fase soélida adicional, una fase acuosa adicional y una fase gaseosa adicional, de la
licuefaccion de dicha biomasa, que se recuperaran junto con la fase solida, la fase acuosa y la fase gaseosa,
respectivamente, obtenidas por la licuefaccion de dichos residuos sélidos municipales.

El procedimiento objeto de la presente invencion permite producir biopetréleo con un rendimiento global en el
intervalo de 15% a 50%, calculandose dicho rendimiento con respecto al peso de la fraccion seca de los residuos
soélidos municipales (RSM) iniciales.

Debe indicarse que el procedimiento, objeto de la presente invencion, gracias al uso de la segunda fase acuosa
obtenida en la etapa de tratamiento (b) con al menos un material adsorbente, permite un aumento del rendimiento
del biopetréleo que se obtiene, con respecto a la etapa de licuefaccion (a) sola, en el intervalo de 5% a 30%,
calculandose dicho aumento del rendimiento con respecto al peso de la fraccion seca de los residuos sdlidos
municipales (RSM) iniciales.
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El biopetréleo obtenido con el procedimiento anterior se puede enviar a las siguientes fases del procesamiento con
el fin de transformarlo, por ejemplo, en biocombustible mediante tratamientos conocidos en la técnica tales como,
por ejemplo, hidrogenacién o craqueo.

La presente invencion se ilustrara ahora mediante una realizacion ilustrativa con referencia a la figura 1
proporcionada mas adelante.

Segun una realizacion tipica del procedimiento objeto de la presente invencion, los residuos sélidos municipales
(RSM) (corriente 1) se someten a licuefaccion obteniendo una mezcla (no representada en la figura 1) que
comprende tres fases: una fase oleosa que consiste en biopetréleo, una fase sélida (es decir, residuo) y una primera
fase acuosa. Dicha mezcla se envia a una seccion de separacion de fases (no representada en la figura 1) con el fin
de separar las tres fases anteriores, obteniéndose: una fase aceitosa que consiste en biopetréleo (corriente 6), una
fase sodlida (es decir, residuo) (corriente 7) que comprende cenizas, productos inertes, y una primera fase acuosa
(corriente 2).

Dicha primera fase acuosa (corriente 2) se somete a tratamiento con al menos un material adsorbente (p. €j., zeolita,
arcilla, naturales o sintéticas) obteniéndose una segunda fase acuosa (corriente 3).

Dicha segunda fase acuosa (corriente 3) se somete a fermentacion en presencia de una levadura oleaginosa (p. €j.,
Rhodotorula graminis DBVPG 4620), o de un consorcio microbiano aislado de la primera fase acuosa obtenida en la
etapa de licuefaccion (a), o de un consorcio microbiano aislado de la segunda fase acuosa obtenida en la etapa de
tratamiento (b) con al menos un material adsorbente, como se ha descrito antes.

Al final de la fermentacidon, se obtiene una biomasa, que se somete a un tratamiento de espesamiento (no
representado en la figura 1), con el fin de concentrar las células de dicha levadura oleaginosa en dicha biomasa con
el fin de obtener valores de concentracion preferiblemente en el intervalo de 5% en peso a 30% en peso con
respecto al peso total (peso seco) de dicha biomasa. Se obtiene también un lodo acuoso (corriente 8) de dicho
tratamiento de espesamiento, que se puede enviar a un tratamiento posterior tal como, por ejemplo, tratamiento
aerobio o anaerobio (no representado en al figura 1).

Al final del tratamiento de espesamiento, la biomasa (corriente 4) se somete a licuefaccion junto con los residuos
sélidos municipales. La fase oleosa adicional que consiste en biopetréleo obtenida de la licuefaccién de dicha
biomasa se recupera en la (corriente 6).

También se obtienen una fase sdlida adicional, una fase acuosa adicional y una fase gaseosa adicional de la
licuefaccion de dicha biomasa, que se recuperan en la (corriente 7), (corriente 2) y (corriente 5), respectivamente.

Como se ha descrito antes, durante la etapa de licuefaccion (a), también se produce una fase gaseosa (corriente 5),
que comprende COy, hidrocarburos gaseosos que tienen de 1 a 4 atomos de carbono, u otros gases, que se pueden
separar, por ejemplo, por despresurizacion del recipiente presurizado en el que se lleva a cabo dicha licuefaccion,
antes de enviar la mezcla (fase oleosa + fase solida + primera fase acuosa) obtenida después de licuefaccion, a la
seccion de separacion de fases. La fase gaseosa asi obtenida (corriente 5) se puede enviar a tratamientos
adicionales con el fin de enriquecer su componente organico combustible.

El biopetréleo asi obtenido se puede enviar a fases de procesamiento posteriores para ser transformado, por
ejemplo, en biocombustible mediante el tratamiento de hidrogenacion o craqueo, por ejemplo (no representado en la
figura 1).

Se proporcionan mas adelante algunos ejemplos ilustrativos y no limitantes para una mejor comprension de la
presente invencion y para su realizacion.

Ejemplo 1 (comparativo)

Se alimentan 500 g de fraccién organica humeda de residuos sélidos municipales (RSM), con un sistema de
suministro adecuado, a un autoclave de 1 litro agitado. El peso seco de esta fraccion resulta ser igual a 25% en peso
(125 g).

Después de crear una atmdsfera inerte dentro del autoclave mediante lavados con nitrégeno, el autoclave se
calienta rapidamente con el fin de alcanzar la temperatura interna de 310°C: se mantiene con agitacion, en estas
condiciones, durante 1 hora, observando que la presion dentro del autoclave alcance la presién maxima de 110 bar.

Después el autoclave se enfria rapidamente a 80°C y se separa la fase gaseosa. Dicha fase gaseosa se analiza por
separado por técnicas de cromatografia de gases, y resulta ser igual a 22,5 g (18% en peso de la fraccion seca de
los RSM iniciales). El analisis mostraba que 90% de la fase gaseosa consistia en didxido de carbono.

La mezcla de reaccion asi obtenida se separa, con calentamiento, en un separador gravitacional, obteniéndose tres
fases:
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- una fase oleosa que consiste en biopetréleo que, una vez hecha anhidra, resulta ser igual a 43,7 g (35% en peso
de la fraccion seca de los RSM iniciales);

- una fase solida que consiste en un residuo sélido igual a 18,8 g (15% en peso de la fraccion seca de los RSM
iniciales);

- una fase acuosa igual a 415 g que tiene un contenido de RSU igual a 40,0 g (32% en peso de la fraccion seca de
los RSM iniciales).

Ejemplo 2

Se alimentan 500 g de fraccién organica himeda de residuos solidos municipales (RSM), con un sistema de
suministro adecuado, a un autoclave de 1 litro agitado. El peso seco de esta fraccion resulta ser igual a 25% en peso
(125 g).

Después de crear una atmdsfera inerte dentro del autoclave mediante lavados con nitrégeno, el autoclave se
calienta rapidamente con el fin de alcanzar la temperatura interna de 310°C: se mantiene con agitacion, en estas
condiciones, durante 1 hora, observando que la presién dentro del autoclave alcance la presién maxima de 110 bar.

Después el autoclave se enfria rapidamente a 80°C y se separa la fase gaseosa. Dicha fase gaseosa se analiza por
separado por técnicas de cromatografia de gases, y resulta ser igual a 22 g (17% en peso de la fraccion seca de los
RSM iniciales). El analisis mostraba que 90% de la fase gaseosa consistia en diéxido de carbono.

La mezcla de reaccion asi obtenida se separa, con calentamiento, en un separador gravitacional, obteniéndose tres
fases:

- una fase oleosa que consiste en biopetréleo que, una vez hecha anhidra, resulta ser igual a 42 g (33,6% en peso
de la fraccion seca de los RSM iniciales);

- una fase solida que consiste en un residuo sélido igual a 18,8 g (15% en peso de la fraccion seca de los RSM
iniciales);

- una primera fase acuosa igual a 416 g que tiene un contenido de RSM igual a 41,7 g (32% en peso de la fraccion
seca de los RSM iniciales).

Dicha primera fase acuosa se transfiere a un matraz de vidrio de 1 litro, regulado por termostato, agitado. Se afiade
una arcilla (Calidad F20 de Engelhard) en una cantidad igual a 10 g por 100 g de la fase acuosa. La mezcla obtenida
se lleva a 80°C, con agitacion suave y se mantiene en estas condiciones durante aproximadamente 3 horas. Al final,
la mezcla se filtra con calor con el fin de recuperar una segunda fase acuosa que resulta ser igual a 395 g.

Dicha segunda fase acuosa se usa enteramente y sin ninguna dilucién como medio de cultivo en la siguiente etapa
de fermentacion: se afiade solo extracto de levadura en una concentracion de 1 g/l como fuente de vitaminas y el pH
se ajusta a un valor de 6,5 por la adiciéon de una disolucién acuosa de hidréxido potasico (KOH) 0,1 M.
Posteriormente dicha segunda fase acuosa se alimenta a un fermentador que tiene un volumen util de 1 litro y se
inocula una cepa de Rhodotorula graminis DBVPG 4620 previamente cultivada en un medio de levadura YEPG
(in6culo igual a 5 g/l - en peso seco).

La fermentacion se lleva a cabo a una temperatura de 30°C y con una agitacion igual a 170 rpm, Después de 70
horas de fermentacion, se recupera la biomasa por centrifugacion (5.000 rpm durante 30 minutos) obteniéndose 56 g
de biomasa humeda que contiene 20% en peso de células (peso seco igual a 11,2 g). La determinacion del
contenido de lipidos se lleva a cabo mediante el método de fosfo-vainillina, usando un kit de Spinreact. Las células
centrifugadas se digieren con acido sulfarico 0,1 M y el lisado obtenido se hace reaccionar con una disoluciéon de
fosfo-vainillina que forma un complejo coloreado con los acidos grasos. La dosificacion se lleva a cabo leyendo el
espectrofotometro a 540 nm y en relacion con una recta de calibracién. El contenido de lipidos resulté ser igual a
5,1% en peso (con respecto al peso seco de las células).

La biomasa asi obtenida se alimenta al autoclave de 1 litro agitado mencionado antes, junto con 500 g de fraccion
organica de residuos soélidos municipales (RSM): la licuefaccion se lleva a cabo en las mismas condiciones de
trabajo descritas antes. Después de tratamiento de separacion analogo, se obtienen asi 4,8 g adicionales de
biopetréleo, que en total conduce a la formacién de 46,8 g de biopetréleo con un aumento del rendimiento de
biopetréleo igual a 11,4%.

Ejemplo 3

Se alimentan 500 g de fraccién organica humeda de residuos sélidos municipales (RSM), con un sistema de
suministro adecuado, a un autoclave de 1 litro agitado. El peso seco de esta fraccion resulta ser igual a 25% en peso
(125 g).
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Después de crear una atmdsfera inerte dentro del autoclave mediante lavados con nitrégeno, el autoclave se
calienta rapidamente con el fin de alcanzar la temperatura interna de 310°C: se mantiene con agitacion, en estas
condiciones, durante 1 hora, observando que la presion dentro del autoclave alcance la presion maxima de 108 bar.

Después el autoclave se enfria rapidamente a 80°C y se separa la fase gaseosa. Dicha fase gaseosa se analiza por
separado por técnicas de cromatografia de gases, y resulta ser igual a 20,5 g (16% en peso de la fraccion seca de
los RSM iniciales). El analisis mostraba que 89% de la fase gaseosa consistia en didxido de carbono.

La mezcla de reaccion asi obtenida se separa, con calentamiento, en un separador gravitacional, obteniéndose tres
fases:

- una fase oleosa que consiste en biopetréleo que, una vez hecha anhidra, resulta ser igual a 40 g (32% en peso de
la fraccion seca de los RSM iniciales);

- una fase solida que consiste en un residuo sélido igual a 18,7 g (15% en peso de la fraccion seca de los RSM
iniciales);

- una primera fase acuosa igual a 421 g que tiene un contenido de RSM igual a 46,3 g (37% en peso de la fraccion
seca de los RSU iniciales).

Dicha primera fase acuosa se transfiere a un matraz de vidrio de 1 litro, regulado por termostato, agitado. Se afiade
una arcilla natural (Sepiolita 30/60 de Tolsa) en una cantidad igual a 10 g por 100 g de la fase acuosa. La mezcla
obtenida se lleva a 80°C, con agitacion suave y se mantiene en estas condiciones durante aproximadamente 3
horas. Al final, la mezcla se filtra con calor con el fin de recuperar una segunda fase acuosa que resulté ser igual a
400 g.

Dicha segunda fase acuosa se usa enteramente y sin ninguna dilucién como medio de cultivo en la siguiente etapa
de fermentacion: se afiade solo extracto de levadura en una concentracion de 1 g/l como fuente de vitaminas y el pH
se ajusta a un valor de 6,5 por la adiciéon de una disolucién acuosa de hidréxido potasico (KOH) 0,1 M.
Posteriormente dicha segunda fase acuosa se alimenta a un fermentador que tiene un volumen util de 1 litro y se
inocula una cepa de Rhodotorula graminis DBVPG 4620 previamente cultivada en un medio de levadura YEPG
(inéculo igual a 5 g/l - en peso seco).

La fermentacion se lleva a cabo a una temperatura de 30°C y con una agitacion igual a 170 rpm, Después de 70
horas de fermentacion, se recupera la biomasa por centrifugacion (5.000 rpm durante 30 minutos) obteniéndose 69,7
g de biomasa humeda que contiene 20% en peso de células (peso seco igual a 13,9 g). La determinacion del
contenido de lipidos se lleva a cabo mediante el método de fosfo-vainillina, usando un kit de Spinreact. Las células
centrifugadas se digieren con acido sulfarico 0,1 M y el lisado obtenido se hace reaccionar con una disolucion de
fosfo-vainillina que forma un complejo coloreado con los acidos grasos. La dosificacion se lleva a cabo leyendo el
espectrofotometro a 540 nm y en relacion con una recta de calibracién. El contenido de lipidos resulta ser igual a
16,2% en peso (con respecto al peso seco de las células).

La biomasa asi obtenida se alimenta al autoclave de 1 litro agitado mencionado antes, junto con 500 g de fraccion
organica de residuos soélidos municipales (RSM): la licuefaccion se lleva a cabo en las mismas condiciones de
trabajo descritas antes. Después de tratamiento de separacion analogo, se obtienen asi 6,9 g adicionales de
biopetréleo, que en total conduce a la formacién de 46,9 g de biopetréleo con un aumento del rendimiento de
biopetréleo igual a 17,2%.

Ejemplo 4

Se alimentan 500 g de fraccién organica humeda de residuos sélidos municipales (RSM), con un sistema de
suministro adecuado, a un autoclave de 1 litro agitado. El peso seco de esta fraccion resulta ser igual a 25% en peso
(125 g).

Después de crear una atmdsfera inerte dentro del autoclave mediante lavados con nitrégeno, el autoclave se
calienta rapidamente con el fin de alcanzar la temperatura interna de 310°C: se mantiene con agitacion, en estas
condiciones, durante 1 hora, observando que la presion dentro del autoclave alcance la presién maxima de 110 bar.

Después el autoclave se enfria rapidamente a 80°C y se separa la fase gaseosa. Dicha fase gaseosa se analiza por
separado por técnicas de cromatografia de gases, y resulta ser igual a 22,1 g (17% en peso de la fraccion seca de
los RSM iniciales). El analisis mostraba que 90% de la fase gaseosa consistia en didxido de carbono.

La mezcla de reaccion asi obtenida se separa, con calentamiento, en un separador gravitacional, obteniéndose tres
fases:

- una fase oleosa que consiste en biopetréleo que, una vez hecha anhidra, resulta ser igual a 42,5 g (34% en peso
de la fraccion seca de los RSM iniciales);
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- una fase solida que consiste en un residuo sélido igual a 17 g (13,5% en peso de la fraccion seca de los RSM
iniciales);

- una primera fase acuosa igual a 419 g que tiene un contenido de RSM igual a 44,2 g (35,5% en peso de la fraccion
seca de los RSU iniciales).

Dicha primera fase acuosa se transfiere a un matraz de vidrio de 1 litro, regulado por termostato, agitado. Se afiade
una zeolita sintética (HZSM-5 de Zeolyst) en una cantidad igual a 10 g por 100 g de la fase acuosa. La mezcla
obtenida se lleva a 80°C, con agitacion suave y se mantiene en estas condiciones durante aproximadamente 3
horas. Al final, la mezcla se filtra con calor con el fin de recuperar una segunda fase acuosa que resulté ser igual a
402 g.

Dicha segunda fase acuosa se usa enteramente y sin ninguna dilucién como medio de cultivo en la siguiente etapa
de fermentacion: se afiade solo extracto de levadura en una concentracion de 1 g/l como fuente de vitaminas y el pH
se ajusta a un valor de 6,5 por la adiciéon de una disolucién acuosa de hidréxido potasico (KOH) 0,1 M.
Posteriormente dicha segunda fase acuosa se alimenta a un fermentador que tiene un volumen util de 1 litro y se
inocula una cepa de Rhodotorula graminis DBVPG 4620 previamente cultivada en un medio de levadura YEPG
(inéculo igual a 5 g/l - en peso seco).

La fermentacion se lleva a cabo a una temperatura de 30°C y con agitacion igual a 170 rpm, Después de 70 horas
de fermentacion, se recupera la biomasa por centrifugacion (5.000 rpm durante 30 minutos) obteniéndose 47,5 g de
biomasa humeda que contiene 20% en peso de células (peso seco igual a 9,5 g). La determinacion del contenido de
lipidos se lleva a cabo mediante el método de fosfo-vainillina, usando un kit de Spinreact. Las células centrifugadas
se digieren con acido sulfdrico 0,1 M y el lisado obtenido se hace reaccionar con una disoluciéon de fosfo-vainillina
que forma un complejo coloreado con los acidos grasos. La dosificacion se lleva a cabo leyendo el
espectrofotometro a 540 nm y en relacion con una recta de calibracién. El contenido de lipidos resulté ser igual a
18% en peso (con respecto al peso seco de las células).

La biomasa asi obtenida se alimenta al autoclave de 1 litro agitado mencionado antes, junto con 500 g de fraccion
organica de residuos soélidos municipales (RSM): la licuefaccion se lleva a cabo en las mismas condiciones de
trabajo descritas antes. Después de tratamiento de separacion analogo, se obtienen asi 4,8 g adicionales de
biopetréleo, que en total conduce a la formacién de 47,3 g de biopetréleo con un aumento del rendimiento de
biopetréleo igual a 11,3%.

Ejemplo 5

Se alimentan 500 g de fraccién organica humeda de residuos solidos municipales (RSM), con un sistema de
suministro adecuado, a un autoclave de 1 litro agitado. El peso seco de esta fraccion resulta ser igual a 25% en peso
(125 g).

Después de crear una atmdsfera inerte dentro del autoclave mediante lavados con nitrégeno, el autoclave se
calienta rapidamente con el fin de alcanzar la temperatura interna de 310°C: se mantiene con agitacion, en estas
condiciones, durante 1 hora, observando que la presién dentro del autoclave alcance la presién maxima de 110 bar.

Después el autoclave se enfria rapidamente a 80°C y se separa la fase gaseosa. Dicha fase gaseosa se analiza por
separado por técnicas de cromatografia de gases, y resulta ser igual a 21,9 g (17,5% en peso de la fraccion seca de
los RSM iniciales). El analisis mostraba que 91% de la fase gaseosa consistia en didxido de carbono.

La mezcla de reaccion asi obtenida se separa, con calentamiento, en un separador gravitacional, obteniéndose tres
fases:

- una fase oleosa que consiste en biopetréleo que, una vez hecha anhidra, resulta ser igual a 41,5 g (33% en peso
de la fraccion seca de los RSM iniciales);

- una fase solida que consiste en un residuo sélido igual a 18 g (14,4% en peso de la fraccion seca de los RSM
iniciales);

- una primera fase acuosa igual a 418,5 g que tiene un contenido de RSM igual a 44,2 g (43,6% en peso de la
fraccion seca de los RSU iniciales).

Dicha primera fase acuosa se transfiere a un matraz de vidrio de 1 litro, regulado por termostato, agitado. Se afiade
una zeolita natural (clinoptilolita procedente de Turquia) en una cantidad igual a 10 g por 100 g de la fase acuosa. La
mezcla obtenida se lleva a 80°C, con agitacion suave y se mantiene en estas condiciones durante aproximadamente
3 horas. Al final, la mezcla se filtra con calor con el fin de recuperar una segunda fase acuosa que resulté ser igual a
397 g.

Dicha segunda fase acuosa se usa enteramente y sin ninguna dilucién como medio de cultivo en la siguiente etapa
de fermentacion: se afiade solo extracto de levadura en una concentracion de 1 g/l como fuente de vitaminas y el pH
se ajusta a un valor de 6,5 por la adiciéon de una disolucién acuosa de hidréxido potasico (KOH) 0,1 M.
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Posteriormente dicha segunda fase acuosa se alimenta a un fermentador que tiene un volumen util de 1 litro y se
inocula una cepa de Rhodotorula graminis DBVPG 4620 previamente cultivada en un medio de levadura YEPG
(indéculo igual a 5 g/l - en peso seco).

La fermentacion se lleva a cabo a una temperatura de 30°C y con una agitacion igual a 170 rpm, Después de 70
horas de fermentacion, se recupera la biomasa por centrifugacion (5.000 rpm durante 30 minutos) obteniéndose 40 g
de biomasa humeda que contiene 20% en peso de células (peso seco igual a 8 g). La determinacién del contenido
de lipidos se lleva a cabo mediante el método de fosfo-vainillina, usando un kit de Spinreact. Las células
centrifugadas se digieren con acido sulfarico 0,1 M y el lisado obtenido se hace reaccionar con una disolucion de
fosfo-vainillina que forma un complejo coloreado con los acidos grasos. La dosificacion se lleva a cabo leyendo el
espectrofotometro a 540 nm y en relacion con una recta de calibracién. El contenido de lipidos resulta ser igual a
10% en peso (con respecto al peso seco de las células).

La biomasa asi obtenida se alimenta al autoclave de 1 litro agitado mencionado antes, junto con 500 g de fraccion
organica de residuos soélidos municipales (RSM): la licuefaccion se lleva a cabo en las mismas condiciones de
trabajo descritas antes. Después de tratamiento de separacion analogo, se obtienen asi 3,7 g adicionales de
biopetréleo, que en total conduce a la formacién de 45,2 g de biopetréleo con un aumento del rendimiento de
biopetréleo igual a 9%.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la produccién de biopetréleo a partir de residuos sélidos municipales, que comprende las
siguientes etapas:

a) someter dichos residuos solidos municipales a licuefaccion obteniendo una mezcla que incluye una fase
oleosa que consiste en biopetréleo, una fase sélida y una primera fase acuosa;

b) someter la primera fase acuosa obtenida en la etapa de licuefaccién a) a un tratamiento con al menos un
material adsorbente obteniendo una segunda fase acuosa;

c) someter la segunda fase acuosa obtenida en la etapa de tratamiento b) con al menos un material
adsorbente a fermentacion obteniendo una biomasa;

d) someter la biomasa obtenida en la etapa de fermentacion c) a dicha etapa de licuefaccion a);

en donde dicha etapa de licuefaccion (a) se lleva a cabo a una temperatura en el intervalo de 150°C a
350°C, a una presion en el intervalo de 5 bar a 170 bar, durante un tiempo en el intervalo de 5 minutos a
240 minutos.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde dichos residuos sélidos municipales se seleccionan
de: material organico procedente de la recogida de residuos separada, material organlco seleccionado de residuos
soélidos municipales no separados, o sus mezclas; o mezclas de dicho material organico con restos de poda y/o
residuos agricolas.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 2, en donde dichos residuos soélidos municipales se usan en una
mezcla con otros materiales tales como:

- lodos primarios y biolégicos producidos en plantas depuradoras de aguas residuales;

- residuos y/o desechos procedentes de actividades agricolas y/o zootécnicas;

- residuos y/o desechos procedentes de la industria agroalimentaria;

- residuos y/o desechos procedentes de procesado agricola, de forestacion y/o de silvicultura;
0 mezclas de los mismos.

4. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dichos residuos sélidos
municipales, como tales o en una mezcla con otros materiales, se tratan sometiéndolos a un procedimiento
preliminar de trituracion o clasificacion por tamafios antes de someterlos a dicha etapa de licuefaccion a).

5. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dichos residuos sélidos
municipales tienen un contenido de agua mayor que o igual a 50% en peso con respecto al peso total de dichos
residuos solidos municipales.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 5, en donde dichos residuos sélidos municipales tienen un
contenido de agua en el intervalo de 55% en peso a 80% en peso con respecto al peso total de dichos residuos
sélidos municipales.

7. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de licuefaccion (a)
se lleva a cabo a una temperatura en el intervalo de 200°C a 320°C.

8. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de licuefaccion (a)
se lleva a cabo a una presion en el intervalo de 15 bar a 115 bar.

9. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de licuefaccion (a)
se lleva a cabo durante un tiempo en el intervalo de 15 minutos a 90 minutos.

10. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha fase oleosa, dicha fase
soélida y dicha primera fase acuosa incluidas en la mezcla obtenida en dicha etapa a), se separan por medios de
separacion gravitacional, filtracion, centrifugacion.

11. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de tratamiento (b)
con al menos un material adsorbente se lleva a cabo a una temperatura en el intervalo de 20°C a 150°C.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 11, en donde dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un
material adsorbente se lleva a cabo a una temperatura en el intervalo de 30°C a 100°C.
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13. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de tratamiento (b)
con al menos un material adsorbente se lleva a cabo a una presion en el intervalo de 0,5 bar a 10 bar.

14. El procedimiento segun la reivindicacion 13, en donde dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un
material adsorbente se lleva a cabo a una presion en el intervalo de 1 bar a 2 bar.

15. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de tratamiento (b)
con al menos un material adsorbente se lleva a cabo durante un tiempo en el intervalo de 10 minutos a 6 horas.

16. El procedimiento segun la reivindicacion 15, en donde dicha etapa de tratamiento (b) con al menos un
material adsorbente se lleva a cabo durante un tiempo en el intervalo de 30 minutos a 4 horas.

17. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicho material adsorbente se
selecciona de zeolitas, como tales o quimicamente modificadas; arcillas, como tales o quimicamente modificadas;
materiales mesoporosos, como tales o quimicamente modificados; resinas de intercambio iénico; o sus mezclas.

18. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicho material adsorbente se
afiade a dicha primera fase acuosa en una cantidad en el intervalo de 0,5% en peso a 50% en peso con respecto al
peso total de dicha segunda fase acuosa.

19. El procedimiento segun la reivindicacion 18, en donde dicho material adsorbente se afiade a dicha primera
fase acuosa en una cantidad en el intervalo de 5% en peso a 15% en peso con respecto al peso total de dicha
segunda fase acuosa.

20. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de fermentacion
(c) se lleva a cabo en presencia de una levadura oleaginosa.

21. El procedimiento segun la reivindicacion 20, en donde dicha levadura oleaginosa se selecciona de
Rhodotorula glutinis, Rhodotorula gracilis, Rhodotorula graminis, Lypomices starkeyi, Lypomices lipofer, Trigonopsis
variabilis, Candida kefyr, Candida curvata, Candida lipolytica, Torulopsis sp., Pichia stipitis, Criptococcus albidus,
Criptococcus sp. o sus mezclas.

22. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 19, en donde dicha etapa de fermentacion
(c) se lleva a cabo en presencia de al menos un consorcio microbiano aislado de la primera fase acuosa obtenida en
dicha etapa de licuefaccion (a), o de la segunda fase acuosa obtenida en dicha etapa de tratamiento (b) con al
menos un material adsorbente.

23. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de fermentacion
(c) se lleva a cabo a una temperatura en el intervalo de 20°C a 40°C.

24. El procedimiento segun la reivindicacion 23, en donde dicha etapa de fermentacioén (c) se lleva a cabo a
una temperatura en el intervalo de 25°C a 35°C.

25. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de fermentacion
(c) se lleva a cabo durante un tiempo en el intervalo de 10 horas a 120 horas.

26. El procedimiento segun la reivindicacion 25, en donde dicha etapa de fermentacion (c) se lleva a cabo
durante un tiempo en el intervalo de 24 horas a 100 horas.

27. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde dicha etapa de fermentacion
(c) se lleva a cabo a un pH en el intervalo de 4,5 a 7,5.

28. El procedimiento segun la reivindicacion 27, en donde dicha etapa de fermentacion (c) se lleva a cabo a un
pHenelintervalode 5a7.

29. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde al final de dicha etapa de
fermentacion (c), antes de someterla a dicha etapa de licuefaccion (a), dicha biomasa se somete a un procedimiento
de espesamiento.
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