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DESCRIPCION
Hidrdlisis de celulosa de lodo de papel para la produccion de biogas
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para la hidrdlisis de celulosa y produccion de biogas a partir de
celulosa hidrolizada.

Antecedentes de la invencion

Es importante optimizar la economia de los procesos de produccion de biogas que recuperan los materiales de
entrada que contienen celulosa tales como lodo de papel, o corrientes intermedias del proceso que contienen
celulosa al menos parcialmente hidrolizada. Tales procesos tratan habitualmente con grandes volumenes debido al
alto contenido de agua en las corrientes. En consecuencia, capacidades limitadas en el tratamiento de residuos en
instalaciones a gran escala se corresponden con altos costes de instalacion debido al alto contenido de agua de
manera volumétrica en el lodo que contiene celulosa.

El documento JP S53 98 305 A describe un método de hidrdlisis de celulosa que incluye una etapa que comprende:
poner en contacto un medio de fermentacién que comprende lodos de papel como fuente de carbono con celulasa
obtenida en el sitio a partir de bacterias de celulasa.

La celulosa es un sustrato dificil de digerir por los microorganismos que normalmente se encuentran en la flora de
reactores de biogas. La baja digestibilidad de la celulosa como tal la convierte en una mala fuente de energia y
carbono, dando como resultado bajos rendimientos en cuanto a produccion de biogas.

El contenido bacteriano de las mezclas de materiales procesados (por ejemplo, durante la aireacion en un recipiente
sin tapa) es dificil de controlar frente a la propagacion de enfermedades y olores, al permitir el crecimiento de
microorganismos no deseados que provocan enfermedades y olores. Por tanto, la invasion microbiana es una
preocupacion realista, siempre y cuando se utilicen métodos de eliminacion de desechos aerobios para la
eliminacién de lodos de papel. Por tanto, deben buscarse métodos adecuados para procesar tales fluidos
microbianos con un contenido de agua disminuido.

También el alto contenido de agua en tales mezclas acuosas que contienen celulosa requiere grandes volumenes de
reactor y también bajas velocidades de reaccion debido a la baja concentracion de sustancias que reaccionan.
Existe un inconveniente adicional que requiere mejoras, que las corrientes de desecho que contienen celulosa no
procesada permiten solo tasas bajas de liberacion de biogas, principalmente debido a limitaciones de transferencia
de masa relacionadas con la baja fluidez. La obtencién de altos rendimientos con bajos costes de proceso es dificil
con los procesos actuales de produccion de biogas que usan corrientes de entrada relacionadas con lodos de papel.

Otro inconveniente del uso de materiales a base de celulosa como materia prima de biogas es la baja digestibilidad
de la celulosa por los consorcios bacterianos que producen biogds. Las bacterias que se especializan en la
produccion de metano son malos digestores de celulosa como tales.

El calentamiento y enfriamiento de corrientes con alto contenido de agua requieren grandes cantidades de energia.
Ademas, para obtener una fluidez adecuada, las corrientes se diluyen incluso con grandes cantidades de agua
dulce, que se corresponden con meétodos no respetuosos con el medio ambiente, lo que también es una
preocupacion muy importante. El alto contenido de agua de las corrientes que van a airearse también aumenta los
costos de aireacion de las mismas.

Las técnicas de generacion de aceite sintético tales como CatLiq, gasificacion térmica y pirdlisis requieren materiales
fluidos bombeados en recipientes de muy alta presion. El lodo de papel, tal como esta en forma semiseca (desde el
10% de contenido de materia seca y por encima) forma agregados y no se comporta como un fluido bombeable.

El lodo de papel no puede usarse como corrector de suelo o fertilizante directamente, debido a los niveles
desequilibrados de nitrégeno, fésforo y potasio, y las largas cadenas de celulosa hacen que el mezclado del lodo de
papel con el suelo sea mas dificil.

Objetos de la invencion

El objeto principal de la presente invencion es superar las desventajas mencionadas anteriormente de la técnica
anterior.

Otro objeto de la presente invencién es la provision de un método para obtener un producto intermedio a partir de
lodo de papel que va a recuperarse en el proceso de produccion de biogas.

Un objeto adicional de la presente invencion es la provision de un método para obtener un proceso de produccion de
biogas de alto rendimiento y bajo coste a partir de lodo de papel.
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Otro objetivo de la presente invencion es la provision de un método para obtener un producto intermedio a partir de
lodo de papel que va a usarse en la produccion de aceite sintético por medio de procesos de pirdlisis, gasificacion
térmica o CatLig™.

Un objeto adicional de la presente invencion es la provision de un método para obtener un producto que va a usarse
en la preparacion de compost a partir de lodo de papel de una manera acelerada.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion propone un método de hidrélisis de celulosa que incluye poner en contacto un medio de
fermentacion que comprende lodo de papel como fuente de carbono con celulasa obtenida en el sitio a partir de
bacterias de celulasa, hasta que el nimero medio de monémeros de glucosa de las moléculas de celulosa en el
medio de fermentacion disminuya hasta un intervalo de entre 5y 500.

Descripcion detallada de la invenciéon
La presente invencion propone un método de hidrdlisis de celulosa que incluye una etapa (Y) que comprende:

poner en contacto un medio de fermentacién que comprende lodo de papel como fuente de carbono con celulasa
obtenida en el sitio a partir de bacterias de celulasa, hasta que el nimero medio de mondmeros de glucosa de las
moléculas de celulosa en el medio de fermentacion disminuya hasta un intervalo de entre 5 y 500,

en el que el método comprende ademas la etapa (X) anterior a la etapa (Y):
X) produccion de bacterias que comprende las etapas secuenciales de:

a) cultivo de bacterias celuloliticas a partir de reservas ultracongeladas en placas de agar nutriente o placas de caldo
Luria, e incubarlas a una temperatura dentro del intervalo de entre 30°C y 40°C durante una primera duracion dentro
del intervalo de entre 1 dia y 3 dias,

b) inoculacién de un cultivo iniciador de la fermentacion en forma liquida con tres o0 mas colonias tomadas de dichas
placas,

c) incubacion del cultivo iniciador de la fermentacion a una temperatura dentro del intervalo de entre
aproximadamente 30°C y aproximadamente 40°C durante una duracion dentro del intervalo de entre
aproximadamente 1 dia y aproximadamente 4 dias,

d) incubacioén de un cultivo de produccion durante un periodo dentro del intervalo de entre 36 horas y 72 horas, que
comienza mezclando el cultivo iniciador de la fermentacion en una cantidad dentro del intervalo de entre el 1% en
peso y el 10% en peso con respecto al peso total del cultivo de produccion,

se recoge la biomasa tras el final de la etapa (d) como un producto fluido, mediante aplicacion de una fuerza
centrifuga correspondiente a una aceleracion sobre el cultivo de produccién dentro de un intervalo de entre 29000
m/s? y 80000 m/s?, opcionalmente seguido por secado de la biomasa bajo circulacion de aire a una temperatura
dentro del intervalo de entre 40°C y 50°C hasta que la razén de materia sélida en la biomasa alcanza al menos el
90% en peso para obtener un producto sélido,

y la etapa (Y) comprende una etapa de hidrélisis que tiene lugar en una mezcla acuosa preparada mezclando lodo
de papel con un contenido soélido dentro del intervalo de entre el 25% en peso y el 40% en peso, con los siguientes
componentes adicionales afadidos sobre el lodo de papel, cantidades de los componentes adicionales que se dan
por tonelada del lodo de papel:

- de 5 kg a 10 kg de licor de maceracion del maiz, o de 12,5 kg a 25 kg de melazas de remolacha, o de 2,5 kg a 5 kg
de extracto de levadura, o de 5 kg a 10 kg de desechos de levadura de cerveza, o una mezcla de los mismos,

- de 50 g a 250 g de MgSOs,,

- de 100 g a 200 g del producto solido, o de 25 litros a 50 litros del producto fluido, ademas en el que dicha mezcla
acuosa se airea a una temperatura de entre 30°C y 40°C durante un periodo de entre 24 horas y 72 horas, mientras
se mantiene el contenido en agua de la mezcla acuosa.

Las bacterias celuloliticas pueden ser Cellulomonas, por ejemplo Cellulomonas fimi. En una alternativa preferida, en
la etapa (d), el cultivo de produccion comprende los componentes a continuacion antes del mezclado con el cultivo
iniciador de la fermentacion:

- de melazas de remolacha o melazas de cafa de azlcar en una cantidad del 0,5% en peso al 4% en peso, con
respecto al volumen total del cultivo de produccion,

- fertilizante NPK (7-7-7) en una cantidad del 0,5% en peso al 1,5% en peso, con respecto al peso total del cultivo de
produccion,
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- licor de maceracion del maiz en una cantidad del 0,15% en peso al 0,5% en peso, o extracto de levadura en una
cantidad del 0,05% en peso al 0,25% en peso, o desechos de levadura de cerveza en una cantidad del 0,05% en
peso al 0,25% en peso, con respecto al peso total del cultivo de produccion,

y en el cultivo, el pH se mantiene a un valor de alrededor de 7,0, la temperatura se mantiene dentro de un intervalo
de entre 30°C y 40°C.

Se recoge la biomasa tras el final de la etapa (d) como un producto fluido, mediante aplicacion de una fuerza
centrifuga correspondiente a una aceleracion sobre el cultivo de produccidon dentro de un intervalo de entre
29000 m/s? y 80000 g m/s?, valores que corresponden a aproximadamente 3000xg y 8000xg donde g simboliza la
aceleracion de la gravedad (en la que g ~ 9,81 m/s?).

Preferiblemente, el cultivo iniciador comprende caldo Luria, caldo nutriente; o mas preferiblemente un medio nutritivo
acuoso (denominado “EpiMilk” por los inventores) preparado mezclando del 0,5% en peso al 2% en peso de leche
en polvo, del 0,5% en peso al 2% en peso de polvo de suero lacteo, del 0,5% en peso al 1% en peso de cloruro de
sodio y del 0,05% en peso al 0,25% en peso de licor de maceracion del maiz, con respecto al peso total del medio
nutritivo, con un fluido acuoso. Este medio es una mezcla de bajo coste que proporciona una alta eficacia en
crecimiento de cultivos bacterianos.

Se realizd una aplicacion a modo de ejemplo segun el método anterior, y se presentd como “Ejemplo A2” para
obtener una produccién (A).

Parte de la produccién (A) de este método puede reservarse para usarse en la hidrélisis de lotes adicionales,
mediante lo cual los microorganismos en tal parte se hacen crecer en tales lotes adicionales sin suministro de
microorganismos adicionales. Para este fin, la etapa (Y) comprende una etapa de hidrdlisis que tiene lugar en una
mezcla acuosa preparada mezclando lodo de papel con un contenido sélido dentro del intervalo de entre el 25% en
peso y el 40% en peso, con los siguientes componentes adicionales afiadidos sobre el lodo de papel, cantidades de
los componentes adicionales que se dan por tonelada del lodo de papel:

- de 300 kg a 350 kg de la produccion (A), que contiene microorganismos celuloliticos (bacterias celuloliticas,
preferiblemente Cellulomonas);

- de 6,5 kg a 13 kg de licor de maceracion del maiz, o de 16,5 kg a 33 kg de melazas de remolacha, o de 3,75 kg a
6,5 kg de extracto de levadura, o de 6,5 kg a 13 kg de desechos de levadura de cerveza, o una mezcla de los
mismos;

- de 65 g a 350 g de MgSOy;
- de 6,5 g a 13 g del producto sdlido, o de 1,65 litros a 3,3 litros del producto fluido;

en el que ademas dicha mezcla acuosa se airea a una temperatura de entre 30°C y 40°C durante un periodo de
entre 24 horas y 72 horas, mientras se mantiene el contenido en agua de la mezcla acuosa, para obtener un
producto hidrolizado (B) para su uso en la produccion de biogas.

También se da a conocer un método (que se presentd como aplicaciéon a modo de ejemplo denominada “Ejemplo
A3”), la etapa (Y) comprende una etapa de hidrdlisis que tiene lugar en una mezcla acuosa preparada mezclando
lodo de papel con un contenido sdélido dentro del intervalo de entre el 30% en peso y el 50% en peso, con los
siguientes componentes adicionales afiadidos sobre el lodo de papel, cantidades de los componentes adicionales
que se dan por tonelada del lodo de papel:

- de 20 kg a 40 kg de licor de maceracion del maiz, o de 40 kg a 80 kg de melazas de remolacha, o de 10 kg a 20 kg
de extracto de levadura, o de 20 kg a 40 kg de desechos de levadura de cerveza, o una mezcla de los mismos;

- de 100 g a 500 g de MgSOy;
- de 200 g a 400 g del producto solido, o de 50 litros a 100 litros del producto fluido;

- agua en una cantidad para reducir el contenido sélido de la mezcla acuosa hasta un intervalo de entre el 8% en
peso y el 15% en peso;

en el que ademas dicha mezcla acuosa se airea a una temperatura de entre 30°C y 40°C durante un periodo de
entre 24 horas y 72 horas, mientras se mantiene el contenido en agua de la mezcla acuosa, para obtener un
producto (C). Entonces la mezcla acuosa se somete a una separacion sdlido-liquido para la obtenciéon de una
fraccion de celulosa hidrolizada que contiene una mezcla con bajo contenido liquido y de una fraccion fluida que
contiene enzimas celuloliticas y microorganismos celuloliticos. En otras palabras, la mezcla acuosa se somete a
separacion solido-liquido por medio de una prensa de filtro o decantador, dejando las enzimas y microorganismos
celuloliticos en la fraccion liquida, constituyendo un producto liquido. Los soélidos separados estan compuestos por
lodo de papel que contiene celulosa hidrolizada, que puede usarse en la produccion de biogas (y otros procesos
como compostaje, aceite sintético, etc.).
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Parte del producto (C) puede reservarse mediante separacion usando un separador (por ejemplo una prensa de filtro
o un decantador) para separar una fraccion liquida que contiene microorganismos celuloliticos (bacterias) (producto
C1) que va a usarse en la hidrdlisis de lotes adicionales, mediante lo cual los microorganismos en tal parte se hacen
crecer en tales lotes adicionales sin suministro de microorganismos adicionales. La parte solida obtenida (por
ejemplo en una prensa de filtro tal como se menciond anteriormente) contiene lodo de papel hidrolizado, que puede
usarse en la produccion de biogas (como producto C2). En tal caso, la etapa (Y) comprende una etapa de hidrdlisis
que tiene lugar en una mezcla acuosa preparada mezclando lodo de papel con un contenido sélido dentro del
intervalo de entre el 30% en peso y el 50% en peso, con los siguientes componentes adicionales afiadidos sobre el
lodo de papel, cantidades de los componentes adicionales que se dan por tonelada del lodo de papel:

- de 2000 kg a 3000 kg del producto (C1), que contiene microorganismos celuloliticos;
- de 400 kg a 600 kg de agua;

- de 20 kg a 40 kg de licor de maceracion del maiz, o de 40 kg a 80 kg de melazas de remolacha, o de 10 kg a 20 kg
de extracto de levadura, o de 20 kg a 40 kg de desechos de levadura de cerveza, o una mezcla de los mismos;

- de 100 g a 500 g de MgSOy;
- de 16 g a 32 g del producto sdlido, o de 4 litros a 8 litros del producto fluido;

en el que ademas dicha mezcla acuosa se airea a una temperatura de entre 30°C y 40°C durante un periodo de
entre 24 horas y 72 horas, mientras se mantiene el contenido en agua de la mezcla acuosa, para obtener un
producto hidrolizado (D) para su uso en la produccion de biogas.

Por consiguiente, se da a conocer el uso de los productos hidrolizados (B o D) en la produccién de biogas (que se
presenté como “Ejemplo B1”). Para este fin, se propone una etapa adicional (Z), que comprende mezclar el producto
hidrolizado (B y/o D) con un contenido sélido dentro del intervalo de entre el 30% en peso y el 40% en peso (es decir
el contenido sdlido del producto B y/o D se dispone a tales valores mediante adicion o eliminaciéon de agua), con los
siguientes componentes adicionales afiadidos sobre el producto hidrolizado, cantidades de los componentes
adicionales que se dan por kilogramo del producto hidrolizado:

- de 0,5 kg a 1,5 kg de estiércol avicola con del 20% en peso al 30% en peso de contenido sdlido,

- de 20 kg a 30 kg de un lodo de reactor de biogas con del 7% en peso al 8% en peso de contenido sélido en el que
ademas esta mezcla se incuba en condiciones anaerobias a una temperatura de entre 35°C y 40°C durante un
periodo de entre 7 dias y 12 dias, y preferiblemente mezclado intermitentemente.

Ejemplos
La invencion se ha descrito con referencia a diversas realizaciones de ejemplo.
Ejemplo A1 (ejemplo de referencia)

Como etapa (X), se realizé una produccién de bacterias antes de la etapa (Y) siguiendo las etapas secuenciales
(correspondientes a las etapas (a) a (d):

a) se cultivaron bacterias de reservas ultracongeladas a -80°C en placas de agar nutriente, y se incubaron a 35°C
durante una primera duracioén de 2 dias,

b) se inoculd un cultivo iniciador de la fermentacion en forma liquida con tres colonias tomadas de dichas placas,
c) se incubo el cultivo iniciador de la fermentacion a 35°C durante una duracion de 3 dias,

d) se incubd un cultivo de produccion durante un periodo de 48 horas, que comienza mezclando el cultivo iniciador
de la fermentacion en una cantidad del 5% en peso con respecto al peso total del cultivo de produccion.

En la etapa (d), el cultivo de produccién comprendia los componentes a continuacién antes del mezclado con el
cultivo iniciador de la fermentacion:

- melazas de remolacha en una cantidad del 2,5% (v/v), con respecto al volumen total del cultivo de produccion,
- fertilizante NPK (7-7-7) en una cantidad del 1% en peso, con respecto al peso total del cultivo de produccion,

- licor de maceracién del maiz en una cantidad del 0,35% en peso con respecto al peso total del cultivo de
produccion,

y en el cultivo, el pH se mantiene a un valor de alrededor de 7,0, la temperatura se mantiene a aproximadamente
35°C. Se recoge la biomasa tras el final de la etapa (d) como un producto fluido, mediante aplicacion de una fuerza
centrifuga correspondiente a una aceleracion sobre el cultivo de produccién de aproximadamente 5000 g
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(correspondiente a aproximadamente 49050 m/s?, en donde la aceleracion de la gravedad g corresponde a
9,81 m/s?). Esto va seguido por secado de la biomasa bajo circulacién de aire a aproximadamente 47°C hasta que la
razoén de materia solida en la biomasa alcanza el 90% en peso para obtener un producto sélido.

Como cultivo iniciador, se usé el medio nutritivo acuoso (denominado “EpiMilk” por los inventores) que se prepara
mezclando el 1% en peso de leche en polvo, el 1% en peso de polvo de suero lacteo, el 0,5% en peso de cloruro de
sodio y el 0,15% en peso de licor de maceracion del maiz, con respecto al peso total del medio nutritivo, con un
fluido acuoso.

Ejemplo A2

En este ejemplo, la etapa (Y) comprendia una etapa de hidrolisis que tiene lugar en una mezcla acuosa preparada
mezclando 20 kg de lodo de papel con un contenido sdélido del 30% en peso, con los siguientes componentes
adicionales afiadidos sobre el lodo de papel:

- 150 g de licor de maceracion del maiz;
- 3 g de MgSOy;
- 3 g del producto sdlido;

y dicha mezcla acuosa se aire6 a una temperatura de 35°C durante un periodo de 48 horas, mientras se mantiene el
contenido en agua de la mezcla acuosa, para obtener una producciéon (A) (es decir una sustancia celuldsica
hidrolizada) que contiene microorganismos celuloliticos.

Parte de la produccion (A) se reservd para usarse en la hidrélisis de un lote adicional, mediante lo cual los
microorganismos en esa parte se hicieron crecer en el lote adicional sin requerir que se suministraran
microorganismos adicionales. Para este fin, la etapa (Y) comprendia una etapa de hidrélisis que tiene lugar en una
mezcla acuosa preparada mezclando 15 kg de lodo de papel con un contenido sélido del 35% en peso, con los
siguientes componentes adicionales afiadidos sobre el lodo de papel:

- 5 kg de la salida (A), que contiene microorganismos celuloliticos;
- 150 g de licor de maceracion del maiz;

- 3 g de MgSOy;

- 150 g del producto sélido;

en el que ademas dicha mezcla acuosa se airea a una temperatura de 35°C durante un periodo de 48 horas,
mientras se mantiene el contenido en agua de la mezcla acuosa, para obtener un producto hidrolizado (B) para su
uso en la produccion de biogas.

Ejemplo A3 (ejemplo de referencia)

Como ejemplo para someter a prueba este Ultimo método, la etapa (Y) comprendia una etapa de hidrdlisis que tiene
lugar en una mezcla acuosa preparada mezclando 10 kg de lodo de papel con un contenido sélido del 40% en peso,
con los siguientes componentes adicionales afadidos sobre el lodo de papel, cantidades de los componentes
adicionales que se dan por tonelada del lodo de papel:

- 300 g de licor de maceracion del maiz;

- 3 gde MgSOy;

- 1 litro del producto fluido (correspondiente a aproximadamente 4 gramos de producto secado o sélido);

- 30 kg de agua para reducir el contenido solido de la mezcla acuosa hasta aproximadamente el 10% en peso;

en el que ademas dicha mezcla acuosa se airea a una temperatura de 35°C durante un periodo de 48 horas,
mientras se mantiene el contenido en agua de la mezcla acuosa, para obtener un producto (C) (es decir, celulosa
hidrolizada) que contiene microorganismos celuloliticos.

Parte del producto (C) de esta version del método se reservo para usarse en la hidrolisis de un lote adicional,
mediante lo cual los microorganismos en esa parte se hicieron crecer en el lote adicional sin requerir que se
suministraran microorganismos adicionales. Para este fin, la etapa (Y) comprendia una etapa de hidrdlisis que tiene
lugar en una mezcla acuosa preparada mezclando 10 kg de lodo de papel con un contenido sélido del 40% en peso,
con los siguientes componentes adicionales afiadidos sobre el lodo de papel:

- 25 kg del producto (C), que contiene microorganismos celuloliticos;
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- 5 kg de agua de pozo (que se considera adecuada que se reemplace por agua de ciudad o agua desmineralizada
en todos los casos en los métodos segun la presente invencion);

- 200 g de licor de maceracion del maiz (que se considera adecuado que se reemplace por 400 g o mas de melazas
de remolacha, o 100 g o mas de extracto de levadura, o 100 g o mas de desechos de levadura de cerveza, o una
mezcla de los mismos en todos los casos en los métodos segun la presente invencion);

- 3 gde MgSOy;

- 160 mg del producto sdlido, (que se considera adecuado que se reemplace por aproximadamente 4 litros o mas del
producto fluido en todos los casos en los métodos segun la presente invencion); y luego esta mezcla acuosa se
aired a una temperatura de 35°C durante un periodo de 48 horas, mientras se mantiene el contenido en agua de la
mezcla acuosa, para obtener un producto hidrolizado (D) para su uso en la produccién de biogas.

Ejemplo B1 (ejemplo de referencia)

En aras del equilibrio de carbono y nitrégeno, se mezclaron 3,75 kg de lodo de papel rico en carbono con el 35% en
peso de materia sélida con respecto al peso total del lodo de papel, con 3,75 kg de estiércol de pollo rico en
nitrégeno con el 25% en peso de contenido sdlido con respecto al peso total del estiércol de pollo. Se afiadio esta
mezcla a 92,5 kg de un lodo de reactor de biogas con el 7,5% en peso de contenido sélido con respecto al peso total
del lodo de reactor de biogas, por tanto se obtiene una mezcla con un peso total de 100 g; y luego se incuba en
condiciones anaerobias a una temperatura de 39°C durante un periodo de 10 dias, y se mezcla intermitentemente
durante periodos de 1 minuto cada 1 hora. Se obtuvieron 880 litros de produccién de biogas a lo largo del
experimento, a partir de 3,75*35/100=1,3125 kg de contenido sdlido a base de celulosa, lo que corresponde a
aproximadamente 670 litros de produccion de biogas por kg de contenido sélido a base de celulosa. Esto muestra
una gran mejora con respecto a los ejemplos comparativos, especialmente con respecto al ejemplo comparativo C2
en donde se usa urea artificial en lugar del producto B y/o D.

Ejemplo comparativo C1

Se disefid un ejemplo comparativo para evaluar la capacidad del lodo de papel para convertirse en biogas sin
adicion de producto hidrolizado (B y/o D). Para este fin, se afiadieron 5 kg de lodo de papel rico en carbono con el
35% en peso de contenido solido con respecto al peso total del lodo de papel a 95 kg de un lodo de reactor de
biogas con el 7,5% en peso de contenido solido con respecto al peso total del lodo de reactor de biogas, por tanto se
obtiene una mezcla con un peso total de 100 g; y luego se incuba en condiciones anaerobias a una temperatura de
39°C durante un periodo de 20 dias, y se mezcla intermitentemente durante 1 minuto cada 1 hora. Se obtuvieron 550
litros de biogas a lo largo de todo el experimento, a partir de 5*35/100=1,75 kg de contenido solido a base de
celulosa, lo que corresponde a so6lo aproximadamente 314 litros de produccion de biogas por kg de contenido sélido
a base de celulosa. Por tanto, se produce una conversion significativamente menor y mas lenta en biogas en el
ejemplo comparativo C1 en comparacion con el ejemplo B1.

Ejemplo comparativo C2

Se disefié un ejemplo comparativo adicional para evaluar la capacidad del lodo de papel para convertirse en biogas
mediante la adicion de una fuente de carbono y nitrégeno artificial (urea), en lugar de la adicion de producto
hidrolizado (B y/o D). Para este fin, se mezclaron 5 kg de lodo de papel rico en carbono con el 35% en peso de
contenido solido con respecto al peso total del lodo de papel con 37,5 g de urea, y luego se afiadieron a 95 kg de un
lodo de reactor de biogas con el 7,5% en peso de contenido sélido con respecto al peso total del lodo de reactor de
biogas, por tanto se obtiene una mezcla con un peso total de aproximadamente 100 g; y luego se incuba en
condiciones anaerobias a una temperatura de 39°C durante un periodo de 10 dias, y se mezcla intermitentemente
durante 1 minuto cada 1 hora. Se obtuvieron 650 litros de biogas a lo largo de todo el experimento, a partir de
5*35/100=1,75 kg de contenido solido a base de celulosa, lo que corresponde a aproximadamente 371 litros de
produccion de biogas por kg de contenido sélido a base de celulosa. Por tanto, se produce una conversién todavia
significativamente menor en biogas en el ejemplo comparativo C2 en comparacion con el ejemplo B1.

La presente invencién permite lograr una baja viscosidad (relacionada con una capacidad de bombeo mejorada) en
suspensiones que contienen altas concentraciones de celulosa, lo que es importante para disminuir el uso
innecesario de agua, para disminuir el consumo de energia en los procesos y permite una capacidad de bombeo (es
decir, facil transporte del material por medio de bombas) en entornos industriales y ademas permite un mejor
empaquetamiento del sustrato cuando se prensa usando por ejemplo una prensa de filiro o de cinta. La presente
invencion ademas es ventajosa al disminuir los requisitos volumétricos y finalmente aumentar el rendimiento de
biogas por unidad de materia organica.

Que el numero medio de mondmeros de glucosa de las moléculas de celulosa en el medio de fermentacién
disminuya hasta un intervalo de entre 5 y 500 puede ir seguido por medicion de la viscosidad del medio. En los
experimentos, se observé que la viscosidad dinamica del medio (que tiene un contenido en materia seca del 10% en
peso) disminuy6é desde aproximadamente 30000 cP (centiPoise, en donde un Poise corresponde a 1 kg-m™-s™)
hasta aproximadamente un intervalo de entre 3000 y 4000 cP a lo largo de todo el proceso de hidrdlisis. Incluso es
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posible reducir la viscosidad dinamica del medio a lo largo de todo el proceso segun la presente invencion, hasta
aproximadamente una centésima de la del comienzo del proceso. Ademas, algunos factores tales como la presencia
de arcilla, etc. en el medio pueden dar como resultado desviaciones de la validez de los valores de viscosidad
medidos. El nimero medio de subunidades de glucosa (nimero medio de monémeros de glucosa) también puede
medirse de manera mas realista mediante diversos métodos analiticos tales como espectroscopia de masas.

Tal como se logré con el método segun la presente invencion, la diminucién de la viscosidad del material fluido que
contiene celulosa y por tanto volverlo bombeable puede hacer que las técnicas de generacion de aceite sintético
como CatLiq, gasificacion térmica y pirdlisis sean mas viables. Al procesar el lodo de papel a través de una camara
de digestion anaerobia como en el método de presente invencién, el lodo de papel se convierte en compost
equilibrado nutricionalmente, que soporta el crecimiento microbiano en el suelo.

Por tanto, se logran los siguientes objetos mediante la presente invencion:
- superar las desventajas mencionadas anteriormente de la técnica anterior,
- la provisién de:

- un método para obtener un producto intermedio a partir de lodo de papel que va a recuperarse en el proceso de
produccion de biogas

- un método para obtener un proceso de alto rendimiento y bajo coste de produccién de biogas a partir de lodo de
papel

- un método respetuoso con el medio ambiente con consumo de agua disminuido en la hidrdlisis de celulosa y la
recuperacion de biogas a partir de la misma

- aireacion facilitada de lodo que contiene celulosa gracias a su contenido en agua disminuido,

- riesgo reducido de invasién microbiana gracias a un lodo que contiene celulosa de viscosidad reducida como
resultado de un contenido en agua disminuido,

- costes de instalacion disminuidos y alta capacidad de tratamiento de desechos en instalaciones de menor escala
gracias a un contenido en agua disminuido de manera volumétrica en el lodo que contiene celulosa,

- rendimiento aumentado en la produccion de biogas a partir de material celuldsico, gracias a las cadenas de
celulosa digeridas previamente que acaban en cadenas de celulosa mas cortas y una mayor utilizacién por la flora
microbiana que produce biogas.
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REIVINDICACIONES

Método de hidrdlisis de celulosa que incluye una etapa (Y) que comprende: poner en contacto un medio de
fermentaciéon que comprende lodo de papel como fuente de carbono con celulasa obtenida en el sitio a
partir de bacterias de celulasa, hasta que el nimero medio de monémeros de glucosa de las moléculas de
celulosa en el medio de fermentacion disminuya hasta un intervalo de entre 5 y 500;

en el que el método comprende ademas la etapa (X) antes de la etapa (Y):
X) produccion de bacterias que comprende las etapas secuenciales de:

a) cultivo de bacterias celuloliticas a partir de reservas ultracongeladas en placas de agar nutriente o
placas de caldo Luria, e incubarlas a una temperatura dentro del intervalo de entre 30°C y 40°C durante
una primera duracién dentro del intervalo de entre 1 dia y 3 dias,

b) inoculacion de un cultivo iniciador de la fermentacion en forma liquida con tres 0 mas colonias tomadas
de dichas placas,

c) incubacién del cultivo iniciador de la fermentacion a una temperatura dentro del intervalo de entre
aproximadamente 30°C y aproximadamente 40°C durante una duracion dentro del intervalo de entre
aproximadamente 1 dia y aproximadamente 4 dias,

d) incubacioén de un cultivo de produccion durante un periodo dentro del intervalo de entre 36 horas y 72
horas, que comienza mezclando el cultivo iniciador de la fermentaciéon en una cantidad dentro del
intervalo de entre el 1% en peso y el 10% en peso con respecto al peso total del cultivo de produccion;

se recoge la biomasa tras el final de la etapa (d) como un producto fluido, mediante aplicacién de una
fuerza centrifuga correspondiente a una aceleracion sobre el cultivo de produccion dentro de un intervalo
de entre 29000 m/s? y 80000 m/s?; opcionalmente seguido por secado de la biomasa bajo circulacion de
aire a una temperatura dentro del intervalo de entre 40°C y 50°C hasta que la razén de materia sélida en
la biomasa alcanza al menos el 90% en peso para obtener un producto sélido; y

la etapa (Y) comprende una etapa de hidrdlisis que tiene lugar en una mezcla acuosa preparada mezclando
lodo de papel con un contenido solido dentro del intervalo de entre el 25% en peso y el 40% en peso, con
los siguientes componentes adicionales afiadidos sobre el lodo de papel, cantidades de los componentes
adicionales que se dan por tonelada del lodo de papel:

- de 5 kg a 10 kg de licor de maceracién del maiz, o de 12,5 kg a 25 kg de melazas de remolacha, o de
2,5 kg a 5 kg de extracto de levadura, o de 5 kg a 10 kg de desechos de levadura de cerveza, o una mezcla
de los mismos;

- de 50 g a 250 g de MgSOy;
- de 100 g a 200 g del producto sdlido, o de 25 litros a 50 litros del producto fluido;

en el que ademas dicha mezcla acuosa se airea a una temperatura de entre 30°C y 40°C durante un
periodo de entre 24 horas y 72 horas, mientras se mantiene el contenido en agua de la mezcla acuosa.

Método segun la reivindicacion 1, en el que en la etapa (d) el cultivo de produccion comprende los
componentes a continuacion antes del mezclado con el cultivo iniciador de la fermentacion:

- melazas de remolacha o melazas de cafia de azucar en una cantidad del 0,5% en peso al 4% en peso,
con respecto al volumen total del cultivo de produccion,

- fertilizante NPK (7-7-7) en una cantidad del 0,5% en peso al 1,5% en peso, con respecto al peso total del
cultivo de produccion,

- licor de maceracién del maiz en una cantidad del 0,15% en peso al 0,5% en peso, o extracto de levadura
en una cantidad del 0,05% en peso al 0,25% en peso, o desechos de levadura de cerveza en una cantidad
del 0,05% en peso al 0,25% en peso, con respecto al peso total del cultivo de produccion,

y en el cultivo, el pH se mantiene a un valor de alrededor de 7,0, la temperatura se mantiene dentro de un
intervalo de entre 30°C y 40°C.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que el cultivo iniciador comprende caldo Luria,
caldo nutriente; o preferiblemente un medio nutritivo acuoso preparado mezclando del 0,5% en peso al 2%
en peso de leche en polvo, del 0,5% en peso al 2% en peso de polvo de suero lacteo, del 0,5% en peso al
1% en peso de cloruro de sodio y del 0,05% en peso al 0,25% en peso de licor de maceracion del maiz, con
respecto al peso total del medio nutritivo, con un fluido acuoso.
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