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DESCRIPCION
Separacion de celulosa reactiva de biomasa lignocelulésica con alto contenido de lignina

Campo de la invencién

La invencion se refiere a un proceso para fraccionar biomasa lignocelulésica. En particular, la invencion se refiere a
un proceso para fraccionar biomasa lignocelulésica en tres o mas componentes, especificamente celulosa,
hemicelulosa, lignina y otros constituyentes minoritarios de la biomasa presentes en cantidades menores, como es
conocido por el documento DE 19730486 A1.

Antecedentes y descripcién de la técnica anterior

Existe una demanda creciente de combustibles para transporte compuestos por materias primas renovables. Estos
combustibles renovables desplazan a los combustibles fésiles dando como resultado una reduccion de las emisiones
de gases de invernadero, junto con otros beneficios.

En América del Norte, el etanol combustible es el combustible para transporte mayoritario. La materia prima del
etanol combustible en América del Norte es principalmente maiz. El maiz contiene almidén, que se hidroliza a
glucosa y se fermenta entonces a etanol. En otros paises, tales como Brasil, el etanol combustible se prepara
fermentando el azucar de la cafia de azucar. Es ventajoso tiene una fuente adicional de azicares como glucosa para
preparar biocombustibles adicionales.

En el otro extremo del espectro de dificultad esta la celulosa. La celulosa es uno de los materiales organicos mas
abundantes del mundo. Esta presente en muchas formas de biomasa, incluyendo residuos agricolas como rastrojo
de maiz y mazorcas de maiz, residuos lefiosos y otros materiales vegetales. La celulosa es un polimero de glucosa
como el almidon.

Esta invencion se orienta especificamente a los materiales de mayor contenido de lignina para producir celulosa
reactiva pura valiosa por si misma o como materia prima que se hidroliza facilmente a glucosa y posteriormente se
fermenta hasta productos valiosos tales como biocombustibles. Los componentes de celulosa purificada son
valiosos con muchos fines. Especificamente, cuando se purifica, puede hidrolizarse mas facilmente a glucosa, que a
su vez puede fermentarse mas facilmente a etanol que en procesos anteriores.

La biomasa lignocelulésica esta compuesta por tres polimeros principales que constituyen las paredes de las células
vegetales: celulosa, hemicelulosa y lignina. Las fibras de celulosa se entrelazan en una estructura rigida de
hemicelulosa y lignina. La lignina y hemicelulosas forman complejos ligados quimicamente que unen hemicelulosas
hidrosolubles en una matriz tridimensional, cementada por la lignina. La lignina cubre las microfibrillas de celulosa y
las protege de la degradacién enzimatica y quimica. Estos polimeros proporcionan a las paredes de células
vegetales fuerza y resistencia a la degradacion, lo que hace a la biomasa lignocelulésica un reto para usar como
sustrato para la produccion de biocombustible.

Entre las materias primas lignoceluldsicas potenciales, existe un intervalo de contenidos de lignina. Las mazorcas de
maiz tienen un bajo contenido de lignina (6-8 %), mientras que los cultivos lefiosos tienen un contenido de lignina
medio de 10-15 %. Los residuos de madera tienen un contenido de lignina ain mayor (20 a 30 %).

La celulosa o 3-1,4-glucano es un polimero polisacarido lineal de glucosa compuesto por unidades de celobiosa. Las
cadenas de celulosa estan empaquetadas por enlaces de hidrogeno en microfibrillas. Estas fibrillas se unen entre si
por hemicelulosas, polimeros amorfos de diferentes azucares, y se cubren con lignina. La hemicelulosa es una
barrera fisica que rodea las fibras de celulosa y protege a la celulosa frente a la degradacion. La lignina es una
molécula muy compleja constituida por unidades de fenilpropano ligadas en una estructura tridimensional que es
particularmente dificil de biodegradar. La lignina es el componente mas refractario de la pared celular vegetal.
Existen enlaces quimicos entre los polimeros de lignina, hemicelulosa y celulosa. Por tanto, es deseable usar una
materia prima lignoceluldsica que sea pobre en hemicelulosa y lignina. Existen evidencias de que cuanto mayor es la
proporcion de lignina, mayor es la resistencia a la hidrélisis quimica y biolégica. Los procedimientos de
pretratamiento para la produccién de azucares fermentables a partir de Miscanthus han mostrado la existencia de
una relacioén inversa entre el contenido de lignina y la eficacia de la hidrdlisis enzimatica de polimeros basados en
azucares. Las microfibrillas lignoceluldsicas estan asociadas en forma de macrofibrillas. La complicada estructura y
la presencia de lignina proporcionan a las paredes de células vegetales fuerza y resistencia a la degradacion, lo que
hace también de estos materiales un reto para usar como sustratos para la produccién de biocombustible y
bioproductos. Por tanto, es necesaria una preparacion y pretratamiento apropiados para producir celulosa que sea
relativamente pura y reaccione bien con un catalizador tal como enzimas.

El mejor procedimiento y condiciones de pretratamiento variaran y dependeran en gran medida del tipo de material
lignoceluldsico usado. La relacion de celulosa-lignina es el factor principal. Otros parametros para considerar son el
area superficial accesible de celulosa, el grado de polimerizacion, la cristalinidad y el grado de acetilacion de las
hemicelulosas. Un pretratamiento eficaz deberia satisfacer los siguientes requisitos: (a) producir fibra celulésica
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reactiva pura, por ejemplo, sensible a hidrolisis enzimatica, (b) evitar la destruccion de celulosa y hemicelulosas y (c)
evitar la formacion de posibles inhibidores por enzimas hidroliticas y microorganismos fermentadores.

Se han investigado varios procedimientos para el pretratamiento de materiales lignoceluldsicos para producir
celulosa reactiva. Estos procedimientos se clasifican en pretratamientos fisicos, pretratamientos biologicos y
pretratamientos fisicoquimicos. Los procedimientos fisicos y biolégicos solos no son suficientes. Se hace referencia
a los pretratamientos que combinan tanto procesos quimicos como fisicos como procesos fisicoquimicos. Estos
procedimientos estan entre los mas eficaces e incluyen los procesos mas prometedores para aplicaciones
industriales. La retirada de lignina e hidrélisis de hemicelulosa son a menudo casi completas. El aumento del area
superficial de celulosa y la disminucion de los grados de polimerizacién y cristalinidad de la celulosa aumentan en
gran medida la reactividad global de la celulosa. Las velocidades de tratamiento son habitualmente rapidas. El
proceso de explosion por vapor esta bien documentado. Los procesos en lotes y continuo se han ensayado a escala
de laboratorio y piloto por varios grupos de investigacion y compafiias. En el pretratamiento de explosion por vapor,
se usan altas presiones y por ello altas temperaturas, concretamente de 160 a 260 °C durante 1 min a 20 min. La
presion se reduce subitamente, conduciendo la descompresion explosiva a una descomposicion explosiva de los
materiales, que conduce a la desfibracién de las fibras lignoceluldsicas.

El pretratamiento de explosién por vapor se ha aplicado exitosamente a un amplio intervalo de biomasas
lignocelulésicas con o sin adicién quimica. Acido acético, acido sulfurico diluido o didxido de azufre son los
productos quimicos mas habitualmente usados. En el proceso de autohidrélisis, no se afiade acido ya que la
biomasa tiene hemicelulosa que es rica en grupos acetilo, que se liberan formando acido acético durante el proceso
de aplicacién de vapor. El grado de acetilacion de las hemicelulosas varia entre las diferentes fuentes de biomasa.
El pretratamiento no es muy eficaz para disolver la lignina, pero desestabiliza la estructura de lignina y aumenta la
sensibilidad de la celulosa a hidrdlisis enzimatica.

El uso de amoniaco liquido en lugar de acido diluido reduce eficazmente la fraccion de lignina de los materiales
lignocelulosicos. Sin embargo, durante el pretratamiento por explosion de fibra con amoniaco (AFEX), una parte de
los fragmentos fendlicos de la lignina y otros extractos de pared celular permanecen sobre la superficie celulosica. El
pretratamiento con AFEX no solubiliza significativamente la hemicelulosa si se compara con el pretratamiento con
acido diluido. En consecuencia, las fracciones de hemicelulosa y celulosa permanecen intactas y no pueden
separarse en corrientes solida y liquida. Ademas, el amoniaco debe reciclarse después del pretratamiento para
reducir el coste y proteger el ambiente.

En el proceso Organosolv, se mezcla lignocelulosa con una mezcla de disolventes organicos y agua y se calienta
para disolver la lignina y parte de la hemicelulosa, dejando celulosa reactiva en la fase sélida. Se ha usado una
variedad de disolventes organicos tales como alcoholes, ésteres, cetonas, glicoles, acidos organicos, fenoles y
éteres. Por razones economicas, el uso de alcoholes de bajo peso molecular tales como etanol y metanol se ha
favorecido. Es un inconveniente del proceso Organolsolv la presencia de hemicelulosa en la lignina. Se da una
revision extensa de los procesos Organosolv de la técnica anterior en "Organosolv pulping, -A review and distillation
study related to peroxyacid pulping".

En el proceso patentado por Paszner y Chang, se sacarifica la biomasa lignoceluldsica, convirtiendo pentosanos y
hexosanos en azucares, cociendo a presion a 180 a 220 °C con mezcla de disolventes de acetona-agua que porta
de 0,05 a 0,25 % en peso de acido. El material lefioso completo se disuelve casi por el proceso, dando pentosas y
hexosas mixtas. Por ello, se hidroliza la pulpa deslignificada hasta mondémeros de glucosa, que tienen que
recuperarse del licor.

El proceso de reduccién a pulpa Alcell y desarrollos adicionales del proceso se han aplicado con éxito a biomasa
lefiosa. El problema con estos procesos es que dan como resultado corrientes de hemicelulosa y lignina
combinadas, concretamente un licor negro que es dificil de separar después. La lignina se precipita del licor negro
producido reduciendo a pulpa madera de altas temperaturas y presiones con un disolvente alcohol alifatico inferior
acuoso, concretamente, la lignina se precipita diluyendo el licor negro con agua y un acido, formando una solucién
con un pH de menos de 3 y un contenido de alcohol de menos de 30 %.

Se prevé que el pretratamiento de biomasa lignoceluldsica sea la etapa de procesamiento Unica mas costosa,
representando aproximadamente un 20 % del coste total (65). Ademas, el tipo y condiciones de pretratamiento
tendran un impacto sobre todas las demas operaciones importantes del proceso de conversion global, desde la
eleccion de la materia prima hasta la reducciéon de tamafo, hidrélisis y fermentacién, asi como recuperacion de
producto, procesamiento de residuo y potencial de coproductos. Se han investigado una serie de diferentes
pretratamientos que implican enfoques bioldgicos, quimicos, fisicos y térmicos con los afios, pero solo aquellos que
emplean productos quimicos ofrecen actualmente los altos rendimientos y bajos costes vitales para el éxito
econdémico. Entre los mas prometedores, estan los pretratamientos que usan una combinacién de explosién por
vapor catalizada con acido diluido o didxido de azufre y alcoholes de bajo peso molecular.

Sumario de la invenciéon
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Para enfrentarse al menos a algunas desventajas de la técnica anterior, los inventores han desarrollado ahora un
proceso continuo en dos etapas novedoso. En la primera etapa, tiene lugar el calentamiento del vapor con acido
afadido si es necesario, seguido de compresioén, con o sin presencia de un eluyente, proporcionando una fraccion
de hemicelulosa. En la segunda etapa. La extraccion con disolvente acido, lavado y compresién proporcionan una
corriente rica en lignina y celulosa reactiva relativamente pura.

En el proceso de la invencion, se preaplica vapor a la biomasa lignocelulésica, se retira el aire tipicamente con un
dispositivo de compresion y después se pretrata con vapor a alta presion, opcionalmente con adicion de
catalizadores acidos. Al elegir cuidadosamente la temperatura, el tiempo y el contenido de catalizador, se consigue
una hidrdlisis suficiente de la hemicelulosa; algunas biomasas ricas en lignina, tales como alamo por ejemplo, no
requieren nada o muy poco catalizador acido, ya que tienen suficientes residuos acetilo en la hemicelulosa. En la
etapa de lavado posterior, se comprime la biomasa pretratada con o sin adicion de un eluyente (por ejemplo, agua) a
presion para separar la hemicelulosa hidrolizada. Esta etapa de extraccion retira también otros productos de
degradacion hidrosolubles o hidrosuspendidos, ademas de las hemicelulosas hidrolizadas, que inhiben los procesos
tipicos siguientes tales como hidrdlisis enzimatica y fermentacion. La hemicelulosa se recupera y concentra para uso
de valor afadido. Se ha descubierto que la retirada total de los componentes de degradacion e hidrdlisis de
hemicelulosa es innecesaria para una hidrdlisis y fermentacion econémicas, y de hecho la retirada completa es
contraproducente para el proceso comercial; se ha encontrado suficiente un intervalo practico de 4 a 10 % de xilosa
como mondémeros y polimeros en la corriente de celulosa final.

Después de la extraccion de hemicelulosa, se pone entonces en contacto la biomasa con un disolvente, y
opcionalmente un catalizador acido, y se cuece a la temperatura y durante el tiempo apropiados para disolver
aproximadamente un 80 % o mas de la lignina. Se lava entonces la biomasa con una aplicacion adicional de
disolvente (por ejemplo, etanol), se comprime y entonces se descomprime rapidamente en un sistema de
recuperacion. Se recicla el disolvente. Se lava la celulosa purificada con eluyente para recuperar el disolvente. Esta
fraccion de celulosa es ahora un producto valioso a) como celulosa reactiva pura de alto valor y b) como celulosa
que es altamente reactiva a la hidrdlisis enzimatica.

Los inventores de la presente solicitud han descubierto ahora sorprendentemente que la retirada completa de lignina
no es necesaria ni deseable para la consecucion del proceso de pretratamiento mas econémicamente viable con el
fin de hidrolizar la celulosa con enzimas. Los inventores han descubierto un estrecho intervalo de condiciones de
extraccion y retirada de lignina en las que siguen presentes lignina y productos de degradacion de lignina, pero
reducidos a un nivel en que tienen un efecto inhibidor muy reducido sobre las enzimas. El contenido de lignina
después de la extraccion es preferiblemente de 5 a 8 %. La extracciéon se consigue con el uso de un volumen de
eluyente y nivel de dilucién y a un coste de equipo menores que requieren un coste de extraccion y retirada de
compuesto adicional suficientemente bajo para volver el proceso mucho mas econémico, practico y comercialmente
viable. Efectivamente, el coste de extraccion adicional es asi significativamente menor que el valor del rendimiento
de etanol aumentado conseguido.

La celulosa reactiva puede hidrolizarse muy eficazmente a glucosa con un catalizador enzimatico. Esta glucosa
puede fermentarse entonces hasta productos de alto valor tales como biocombustible. Un biocombustible tipico
producido mediante fermentacion de levadura seria el etanol.

Breve descripcion del dibujo

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de un proceso de acuerdo con la invencion.

Descripcion detallada de la invenciéon

El proceso de acuerdo con la invencién es un proceso continuo en dos etapas. En la primera etapa, se lleva a cabo
el tratamiento térmico en condiciones catalizadas por acido, seguido por compresion con o sin la presencia de un
eluyente, proporcionando una fraccién de hemicelulosa. En la segunda etapa. La extraccion con disolvente acido,
lavado y compresién proporcionan una corriente rica en lignina y celulosa reactiva relativamente pura. Puede ocurrir
la hidrélisis catalizada por acido de la hemicelulosa mediante autohidrélisis o con catalizador acido afiadido o
cualquier combinacion de los mismos dependiendo de la materia prima.

Un proceso preferido de la invencion incluye las etapas de preparacion de la alimentacién, precalentamiento,
calentamiento y adicién de catalizador, pretratamiento, lavado, adicion de disolvente, extraccion con disolvente,
retirada de lignina, recuperacion de biomasa y recuperacion de etanol de la celulosa purificada.

La siguiente descripcion es una realizacion, la invencion puede tener otras realizaciones.
Etapa 1- Preparacion de la alimentacion

Se recibe la biomasa 10, se almacena, limpia y tritura. La humedad de la biomasa puede ajustarse al intervalo
deseado de 30-60 % en esta etapa.

Etapa 2- Precalentamiento
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Se precalienta o preaplica vapor a la biomasa preparada con vapor vivo 20 a presion atmosférica en un depdsito de
precalentamiento y acondicionamiento o mantenimiento 30 a una temperatura de hasta 100 °C, y preferiblemente de
85 a 95 °C durante 10 a 60 minutos. Se lleva a cabo el calentamiento para retirar aire y ajustar un contenido de
humedad de la biomasa lignoceluldsica de entre 30 y 60 %. Se afiaden vapor y/o agua caliente. Se ventila el aire del
deposito 30 a través de un respiradero 35.

Etapa 3- Calentamiento y adicion de catalizador

Se comprime la biomasa calentada en un dispositivo de tornillo helicoidal modular 40 para retirar el aire a través de
un respiradero 50. Los acidos grasos, resinas, ésteres u otros compuestos pueden salir del dispositivo MSD en este
punto (no mostrado en el diagrama). Se alimenta entonces la biomasa a un tubo de flujo ascendente a presion 70. El
tubo de flujo ascendente 70 se dimensiona para proporcionar un tiempo de retencién de 2 a 15 min. El contenido de
materia seca de la biomasa varia de 30 a 50 % antes de la adicion de vapor y catalizador, si es necesario.

Se calienta adicionalmente la biomasa en el tubo de flujo ascendente 70 a una temperatura de pretratamiento de
150 a 200 °C mediante inyeccion directa de vapor 60 o mediante vapor indirecto 61 en una seccion encamisada del
tubo de flujo ascendente.

Si es necesario, se combinan acidos minerales o gases acidos 65 con la biomasa, en una cantidad de 0 a 5 % de la
masa seca de la biomasa, para catalizar la retirada de hemicelulosa y activar la celulosa. La adicién del acido 65 se
realiza mediante un conjunto de una o mas boquillas a lo largo de la longitud del tubo de flujo ascendente.

La biomasa tratada se mueve a lo largo del tubo de flujo ascendente con la ayuda de un transportador de tornillo
helicoidal/mezclador y se descarga en el reactor de pretratamiento 80.

Etapa 4- Pretratamiento

Se descarga la biomasa precalentada y acidificada del tubo de flujo ascendente 70 al reactor de pretratamiento 80.
Se dimensiona el reactor de pretratamiento para permitir un tiempo de residencia de hasta 2 horas.

Se descarga continuamente la biomasa pretratada del reactor de pretratamiento a un segundo dispositivo de tornillo
helicoidal modular a presion 100.

Etapa 5- Etapa de lavado

Se mezcla la biomasa a presion, aun a la presion del reactor de pretratamiento, con el agua de lavado 90 a medida
que sale del reactor de pretratamiento 80. Se comprime el agua 90 de la biomasa a medida que pasa a través del
dispositivo de tornillo helicoidal modular 100, ain a presién. El término dispositivo de tornillo helicoidal modular o
dispositivo de lavado a contracorriente pretende describir en general una maquina que usa la presion u otro medio
para separar solidos de liquidos o aire de soélidos. Sin embargo, se contempla que la separacion de sdlido de liquido
y/o de aire de sdlido pueda lograrse con diversos tipos diferentes de maquinas que sean adecuadas para llevar a
cabo esta funcion. Puede afiadirse también agua 90 adicional a lo largo del dispositivo de compresion 100 para
conseguir una mayor extraccion de la hemicelulosa 110. La temperatura del agua de lavado puede variar desde
temperatura ambiente hasta 100 °C o mas para satisfacer los requisitos de presion. En esta etapa de lavado, se
retira una gran fraccion de la hemicelulosa 110. La eficacia de retirada de hemicelulosa puede variar de 50 a 90 % o
mas. En una realizacion preferida, la hemicelulosa se retira de tal modo que el xilano y xilosa medidos como xilosa
en la celulosa deslignificada estén entre 4 y 10 %, lo mas preferiblemente 6 + 1%.

Etapa 6- Adicion de disolvente

El contenido de materia seca de la biomasa es de aproximadamente 30 a 60 % antes de la adicion de disolvente e
inyeccion de vapor.

Después de lavar y comprimir, se alimenta la biomasa a presion pretratada a una temperatura de 30 a 100 °C o mas
desde el dispositivo de tornillo helicoidal modular 100 a un segundo tubo de flujo ascendente 140 equipado con un
transportador de tornillo helicoidal/mezclador. En el segundo tubo de flujo ascendente 140, se recalienta la biomasa
con una combinacién de vapor indirecto 116 o vapor directo 115 a una temperatura de 180 a 200 °C. El tiempo de
residencia en el segundo tubo de flujo ascendente 140 puede variar de 5 a 15 minutos. La presion del segundo tubo
de flujo ascendente 140 depende del tipo de disolvente usado y de la composicion del disolvente. Se inyecta un
disolvente 130 tal como etanol en el segundo tubo de flujo ascendente 140 a presion a través de una o mas
boquillas y se combina con la biomasa a medida que pasa a través del segundo tubo de flujo ascendente 140. Se
inyecta un disolvente 130 tal como etanol al 40 a 60 % en agua en el segundo tubo de flujo ascendente 140. La
relacion de disolvente a biomasa de materia seca es de 2:1 a 10:1. Pueden afiadirse también acidos minerales 120 u
otros catalizadores acidos adecuados al segundo tubo de flujo ascendente 140 para ayudar a la hidrdlisis y
disolucién de lignina de la biomasa. Se combina la biomasa pretratada con el disolvente 130 y catalizador y se
descarga del segundo tubo de flujo ascendente 140 en un reactor de extraccion con disolvente 150.

Etapa 7- Extraccion con disolvente



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2497 568 T3

Se disefia el reactor de extraccion con disolvente 150 para tener un tiempo de retencion de 15 minutos a 2 horas.

Durante la etapa de extraccion con disolvente, se disuelve de aproximadamente 80 a 90 % de la lignina y entra en la
fase de disolvente.

A la salida del reactor de extraccion, se afiade una cantidad de disolvente para ayudar a lavar la biomasa del reactor
y para preparar la biomasa para la separacion de lignina en la etapa 7. Se descargan disolvente y biomasa del
reactor a presion en un lavador de tornillo helicoidal modular/a contracorriente 160.

Etapa 8- Retirada de lignina

Se comprime la biomasa diluida y se extrae con lavado de disolvente 170 en el lavador de tornillo helicoidal
modular/a contracorriente 160 o algo similar para conseguir lo mismo. Se retira de aproximadamente 95 a 99 % de la
lignina solubilizada de la biomasa, junto con algo de hemicelulosa residual, extractos y otros componentes. Se envia
la corriente de lavado al proceso de recuperacion de disolvente 180. Preferiblemente, la evaporacion/recuperacion
del suficiente etanol para evitar la precipitacion de lignina, seguido de una rapida descompresion/caida de
temperatura mediante un secador por pulverizaciéon, conduce a la precipitacion y recuperacion de lignina (fase
solida) y la recuperacion del etanol restante (fase vaporizada/vapor). Preferiblemente, la biomasa lavada resultante
tiene un contenido de celulosa de 75 a 95 %, y mas preferiblemente de aproximadamente 80 %.

Etapa 9- Recuperacion de biomasa

Se pasa rapidamente la biomasa lavada a presion a un cicléon 190. Se recuperan los vapores de disolvente 200 del
ciclon. La celulosa purificada 240 con bajos niveles de disolvente residual y lignina puede enviarse a las etapas de
hidrolisis y fermentacion.

Etapa 10- Recuperacion de etanol de la celulosa purificada

Se lava la celulosa purificada a presion atmosférica en un lavador de tornillo helicoidal modular/a contracorriente 210
con agua de lavado 220 para retirar y recuperar el disolvente 230 restante en la fase soélida, proporcionando un
producto de celulosa exento de disolvente puro. Preferiblemente, el producto de celulosa tiene solo de 5 a 8 % de
lignina restante.
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Clausulas no limitantes

1. Un proceso para producir celulosa reactiva a partir de biomasa lignocelulésica que tiene un contenido de
hemicelulosa y un contenido de lignina, que comprende las etapas de:

(a) pretratar la biomasa lignocelulésica con vapor,

(b) mantener la biomasa lignocelulésica a una presion equivalente a una presion de vapor saturado a una
primera temperatura preseleccionada hasta conseguir el grado preseleccionado de hidrdlisis de hemicelulosa;

(c) comprimir la biomasa pretratada a presion para retirar de 80 a 90 % del hidrolizado de hemicelulosa,
obteniéndose biomasa extraida pretratada;

(d) poner en contacto la biomasa extraida pretratada con un disolvente para hidrolizar y disolver la lignina en la
biomasa extraida pretratada;

(e) mantener la biomasa extraida pretratada en contacto con el disolvente durante un periodo de tiempo
seleccionado a una segunda temperatura preseleccionada;

(f) lavar la mezcla de biomasa pretratada a presion con disolvente adicional para retirar la lignina de la mezcla
de biomasa pretratada y obtener una biomasa lavada con disolvente;

(9) someter la biomasa lavada con disolvente a descompresion explosiva para obtener una corriente de
celulosa purificada y una corriente de vapor; y

(h) recoger la corriente de celulosa purificada y recuperar el disolvente en la corriente de vapor.

2. El proceso de la clausula 1, en el que se afiade un catalizador acido a la biomasa lignocelulésica durante la
etapa de mantenimiento de la biomasa lignocelulésica a presion.

3. El proceso de la clausula 1, en el que se afiade un eluyente a la biomasa pretratada durante la etapa de
compresion de la biomasa pretratada.

4. El proceso de la clausula 1, en el que se pone en contacto un catalizador acido con la biomasa extraida
pretratada y se mantiene durante el periodo de tiempo seleccionado.

5. El proceso de la clausula 1, en el que se descarga la biomasa lavada con disolvente a presién en un
lavador a contracorriente a presion para lavar la lignina de la biomasa lavada con disolvente, obtener una biomasa
con un contenido de celulosa de 75 a 95 % y recuperar el disolvente.

6. El proceso de la clausula 5, en el que el contenido de celulosa es de aproximadamente 80 %.

7. El proceso de la clausula 1, en el que la biomasa lavada con disolvente se descomprime rapidamente en un
sistema de recuperacion y se pasa rapidamente a un separador ciclénico para retirar los disolventes volatiles por
vaporizacion y recuperar una corriente de celulosa purificada, y se lava la corriente de celulosa con agua para retirar
y recoger el disolvente adicional.

8. El proceso de la clausula 1, en el que se lava la corriente de celulosa purificada con agua para purificacion
adicional de la corriente de celulosa y recuperacion de disolvente adicional.

9. El proceso de la clausula 1, en el que el disolvente se selecciona del grupo consistente en alcohol, cetonas
y trietilenglicol.

10. El proceso de la clausula 9, en el que el alcohol es metanol, etanol o butanol.

11. El proceso de la clausula 1, en el que la primera temperatura preseleccionada es de 150 a 200° C.

12. El proceso de la clausula 1, en el que la primera temperatura preseleccionada es de 160 a 180 °C.

13. El proceso de la clausula 1, en el que la etapa inicial de precalentamiento con vapor se lleva a cabo antes

de pretratar la biomasa lignocelulésica y el precalentamiento se lleva cabo a una temperatura preseleccionada de
hasta 100 °C durante un periodo de 10 a 60 minutos para retirar el aire y ajustar el contenido de humedad de la
biomasa lignoceluldsica a entre 30 y 60 %.

14. El proceso de la clausula 4, en el que el catalizador acido es hasta un 5 % de la masa seca de la biomasa
extraida pretratada.

15. El proceso de la clausula 14, en el que el catalizador acido es acido sulfurico.

16. El proceso de la clausula 3, en el que el eluyente es una solucion que incluye agua.
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17. El proceso de la clausula 1, en el que el disolvente se afiade a una relacion de 2:1 a 10:1 en comparacién
con el contenido solido de la biomasa extraida pretratada.

18. El proceso de la clausula 17, en el que la relacién es de 4:1 a 7:1.

19. El proceso de la clausula 1, en el que la segunda temperatura preseleccionada es de 180 a 200 °C y el

periodo de tiempo seleccionado es de 20 minutos a 2 horas.

20. El proceso de la clausula 1, en el que la etapa de compresién de la biomasa pretratada se controla de tal
modo que la corriente de celulosa purificada tenga entre 4 y 10 % de contenido del azucar xilosa como mondémero o
polimeros del mismo.

21. El proceso de la clausula 1, en el que la etapa de compresién de la biomasa pretratada se controla de tal
modo que la corriente de celulosa purificada tenga un 6 + 1 % de contenido del azucar xilosa como monémero o
polimeros del mismo.

22. El proceso de la clausula 1, en el que la etapa de extraccién con disolvente y lavado de la mezcla de
biomasa tratada se controla para conseguir un contenido de lignina de 5 a 8 % en la corriente de celulosa purificada.

23. El proceso de la clausula 19, en el que la etapa de extraccion con disolvente y lavado de la mezcla de
biomasa pretratada se controla para conseguir un contenido de lignina de 5 a 8 % en la corriente de celulosa
purificada.

24. El proceso de la clausula 2, en el que el catalizador acido es hasta un 5 % de la masa seca de la biomasa
lignocelulosica.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para producir celulosa reactiva a partir de biomasa lignocelulésica que tiene un contenido de
hemicelulosa y un contenido de lignina, que comprende las etapas de:

(a) pretratar la biomasa lignocelulésica con vapor;

(b) mantener la biomasa lignocelulésica a una presion equivalente a una presion de vapor saturado a una
primera temperatura preseleccionada hasta conseguir un grado preseleccionado de hidroélisis de hemicelulosa;

(c) comprimir la biomasa pretratada a presion para retirar de 80 a 90 % del hidrolizado de hemicelulosa,
obteniéndose biomasa extraida pretratada;

(d) poner en contacto la biomasa extraida pretratada con un disolvente para hidrolizar y disolver la lignina en la
biomasa extraida pretratada;

(e) mantener la biomasa extraida pretratada en contacto con el disolvente durante un periodo de tiempo
seleccionado a una segunda temperatura preseleccionada;

(f) lavar la mezcla de biomasa pretratada a presion con disolvente adicional para retirar la lignina de la mezcla
de biomasa pretratada y obtener una biomasa lavada con disolvente;

(9) someter la biomasa lavada con disolvente a descompresion explosiva para obtener una corriente de
celulosa purificada y una corriente de vapor; y

(h) recoger la corriente de celulosa purificada y recuperar el disolvente en la corriente de vapor.

2. El proceso de la reivindicacion 1, en el que se afiade un catalizador acido a la biomasa lignocelulésica
durante la etapa de mantenimiento de la biomasa lignocelulésica a presion, en el que opcionalmente el catalizador
acido es hasta un 5 % de la masa seca de la biomasa lignocelulésica.

3. El proceso de la reivindicacion 1, en el que se afiade un eluyente a la biomasa pretratada durante la etapa
de compresion de la biomasa pretratada, en el que el eluyente es una solucion que incluye agua.

4. El proceso de la reivindicacion 1, en el que se pone en contacto un catalizador acido con la biomasa
extraida pretratada y se mantiene durante el periodo de tiempo seleccionado, en el que opcionalmente el catalizador
acido es hasta un 5 % de la masa seca de la biomasa extraida pretratada, y en el que preferiblemente el catalizador
acido es acido sulfurico.

5. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la biomasa lavada con disolvente se descarga a presion en un
lavador a presion a contracorriente para lavar la lignina de la biomasa lavada con disolvente y obtener una biomasa
con un contenido de celulosa de 75 a 95 % y para recuperar el disolvente, en el que preferiblemente el contenido de
celulosa es de aproximadamente 80 %.

6. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la biomasa lavada con disolvente se descomprime rapidamente
en un sistema de recuperacion y se pasa rapidamente a un separador ciclénico para retirar los disolventes volatiles
por vaporizacion y recuperar una corriente de celulosa purificada, se lava la corriente de celulosa con agua para
retirar y recoger el disolvente adicional.

7. El proceso de la reivindicaciéon 1, en el que se lava la corriente de celulosa purificada con agua para
purificacion adicional de la corriente de celulosa y recuperacion adicional de disolvente.

8. El proceso de la reivindicacion 1, en el que se selecciona el disolvente del grupo consistente en alcohol,
cetonas y trietilenglicol, en el que preferiblemente el alcohol es metanol, etanol o butanol.

9. El proceso de la reivindicacién 1, en el que:

(1) la primera temperatura preseleccionada es de 150 a 200 °C; o

(2) la primera temperatura preseleccionada es de 160 a 180 °C.

10. El proceso de la reivindicacion 1, en el que se lleva a cabo una etapa inicial de precalentamiento con vapor

antes de pretratar la biomasa lignoceluldsica, y el precalentamiento se lleva a cabo a una temperatura
preseleccionada de hasta 100 °C durante un periodo de 10 a 60 minutos para retirar el aire y ajustar el contenido de
humedad de la biomasa lignoceluldsica a entre 30 y 60 %.

11. El proceso de la reivindicacién 1, en el que se afiade disolvente a una relacién de 2:1 a 10:1 en
comparacioén con el contenido de sélidos de la biomasa extraida pretratada, en el que preferiblemente la relacién es
ded:1ar7:.
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12. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la segunda temperatura preseleccionada es de 180 a 200 °C y
el periodo de tiempo seleccionado es de 20 minutos a 2 horas, en el que opcionalmente la etapa de extraccién con
disolvente y lavado de la mezcla de biomasa pretratada se controla para conseguir un contenido de ligninade 5a 8
% en la corriente de celulosa purificada.

13. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la etapa de compresion de la biomasa pretratada se controla de
tal modo que la corriente de celulosa purificada tiene entre 4 y 10 % de contenido del azdcar xilosa como mondmero
o polimeros del mismo.

14. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la etapa de compresion de la biomasa pretratada se controla de
tal modo que la corriente de celulosa purificada tiene un 6 + 1 % de contenido del aztcar xilosa como monémero o
polimeros del mismo.

15. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la etapa de extraccion con disolvente y lavado de la mezcla de
biomasa pretratada se controla para conseguir un contenido de lignina de 5 a 8 % en la corriente de celulosa
purificada.
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