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DESCRIPCION

Pretratamiento de biomasa lignocelulésica para eliminacién de compuestos inhibidores
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere en general a la produccién de etanol a partir de biomasa y, en particular, a un
procedimiento para el pretratamiento de biomasa lignocelulésica, como se conoce desde US 2008/0057555 Al.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El consumo mundial de energia se prevé que aumente un 54% entre 2001 y 2025. Para satisfacer las necesidades futuras,
un considerable esfuerzo de investigacidn esta siendo dirigido al desarrollo de fuentes sostenibles de energia neutras en
carbono.

Los biocombustibles representan una atractiva alternativa frente a los actuales combustibles derivados del petréleo, ya
que pueden ser utilizados en el transporte con pocos cambios en las tecnologias actuales y tienen un significativo potencial
para mejorar la sostenibilidad y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los biocombustibles incluyen etanol combustible. El etanol combustible se produce a partir de la biomasa mediante la
conversion del almidén o la celulosa en azlcares, tras la fermentacion de los azlcares en etanol, y posteriormente
destilando y deshidratando el etanol para crear un combustible de alto octanaje que puede sustituir en todo o en parte a
la gasolina.

En América del Norte, la materia prima para la produccion del etanol combustible es principalmente el maiz, mientras que
en Brasil se utiliza la cafia de azucar. Hay desventajas en la utilizacién de plantas destinadas a alimentos o piensos para
producir combustible. Por otra parte, la disponibilidad de tales materias alimenticias esta limitada por el area total
disponible de tierra agricola adecuada. Por lo tanto, se estan haciendo esfuerzos para generar etanol desde fuentes no
alimentarias, como la celulosa, y desde cultivos que no requieren tierra agricola de primera.

Una de dichas fuentes no alimentaria es la biomasa lignoceluldsica. La biomasa lignoceluldsica puede clasificarse en cuatro
categorias principales: (1) residuos de madera (aserrin, corteza u otros), (2) residuos urbanos de papel, (3) residuos
agricolas (incluyendo el rastrojo de maiz, mazorcas de maiz y bagazo de cafia de azucar), y (4) cultivos energéticos
(principalmente compuestos de altas hierbas lefiosas de rapido crecimiento, como el mijo y el miscanthus).

La biomasa lignocelulésica se compone de tres polimeros primarios que conforman las paredes celulares vegetales:
celulosa, hemicelulosa y lignina. Las fibras de celulosa se encuentran encerradas en una estructura rigida de hemicelulosa y
lignina. La lignina y la hemicelulosa forman complejos quimicamente ligados que unen a las hemicelulosas hidrosolubles en
una matriz tridimensional, cementadas entre si por la lignina. La lignina cubre las microfibrillas de celulosa y las protege de
la degradacion enzimatica y quimica. Estos polimeros proporcionan fuerza y resistencia a la degradacién a las paredes
celulares vegetales, lo que constituye un desafio al uso de la biomasa lignoceluldsica como sustrato para la produccién de
biocombustibles.

Hay dos enfoques principales para la produccidn de etanol combustible a partir de biomasa: termoquimico y bioquimico.
Los procesos termoquimicos convierten la biomasa en un gas reactivo denominado gas de sintesis. El gas de sintesis se
convierte a alta temperatura y presién en etanol a través de una serie de procesos catalizados. Los procesos bioquimicos
utilizan biocatalizadores denominados enzimas para convertir el contenido de celulosa y hemicelulosa en azucares, que
luego fermentan a etanol y otros combustibles tales como el butanol.

La conversion bioquimica de la biomasa lignoceluldsica en etanol, en general, implica cinco pasos basicos (1) Preparacion
previa, en la que la biomasa a tratar se limpia y es ajustada por tamafio y contenido de humedad; (2) Tratamiento previo,
con la exposicion de la biomasa en crudo a alta presion y temperatura durante un tiempo especifico; con o sin aditivos
catalizadores; (3) Hidrdlisis, mediante conversién de la biomasa pretratada a azucares simples usando preparaciones
especiales de enzimas para hidrolizar los polisacaridos de la pared celular vegetal pretratada a una mezcla de azlcares
simples; (4) Fermentacidén, mediante bacterias o levaduras, para convertir estos azlcares a un combustible tal como
etanol; y (5) Destilacién y deshidratacion del etanol/combustible.

Procesos de pretratamiento, tales como la explosién de vapor, generalmente originan amplia distribucion de la
hemicelulosa y, en cierta medida, la degradacién de xilosa y glucosa a subproductos no deseados. Ciertos métodos de
pretratamiento también pueden emplear el aditivo de acidos para catalizar la hidrdlisis de la hemicelulosa. A menudo,
cuando la biomasa tiene suficientes residuos de acetato, se utilizan aditivos como el acido sulfurico sobre los azlcares de la
hemicelulosa para acidificar suficientemente la mezcla. También se pueden afiadir alcalis durante el pretratamiento para
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eliminar la lignina. Sin embargo, acidos y alcalis son en si mismos inhibidores de la hidrdlisis y de la fermentacion. Por otra
parte, la lignina y algunos derivados solubles de lignina son tdxicos para la levadura y también se han mostrado inhibidoras
de la hidrdlisis. Ademas, la hemicelulosa de algunas materias primas esta altamente acetilada lo que significa que la
descomposicion y la licuefaccion de la hemicelulosa, que se produce durante el pretratamiento, conduce a la formacion de
acido acético. El acido acético es un potente inhibidor de la hidrdlisis y de la fermentacidn. Productos de descomposicidn
de la hemicelulosa tales como 4acido acético, acido férmico, metil furfural y furfural hidroxilo, etc., que se producen
durante el pretratamiento de la biomasa, permanecen en la biomasa pretratada y son transportados a través de las etapas
de hidrdélisis y fermentacion, lo que afecta negativamente a los procesos enzimaticos y el proceso de fermentacion.

Un inhibidor clave de las actividades cataliticas de las enzimas celuloliticas son las formas solubles de la hemicelulosa,
predominantemente los xilo-oligosacdridos solubles, cadenas poliméricas solubles de xilosa. Los productos de
descomposicion de la hemicelulosa que permanecen en la biomasa pretratada y son transportados a través de las etapas
de hidrdlisis y fermentacion pueden afectar negativamente a la conversion enzimatica de la celulosa en glucosa, de manera
predominante los xilo-oligosacédridos que deben ser eliminados. Los productos de descomposicion de la hemicelulosa
reducen la eficacia de las enzimas que hidrolizan la celulosa, lo que requiere un aumento de los niveles de enzima afadida,
el costo de lo cual es un factor importante en la provision de un procedimiento comercial rentable. Ademas, el
pretratamiento y las etapas de preparacion también tienen un significativo impacto y la recuperacion de una hemicelulosa
utilizable (etc.) de uso corriente es igualmente importante como valor afiadido.

Ademas, todas las formas de biomasa lignoceluldsica tienen algin nivel de esteroles, acidos grasos, éteres y otros
productos extractivos, que también puede resultar inhibitorio.

Diversas técnicas han sido exploradas y descritas para el pretratamiento de material de biomasa de tamafio reducido con
el objetivo de producir un sustrato que pueda ser mas rapida y eficientemente hidrolizado para producir mezclas de
azucares fermentables.

Estos enfoques tienen en comun el uso de condiciones y procesos que aumentan en gran medida el drea de superficie a la
que los reactivos acuosos y las enzimas tienen acceso. En particular, aumentan el porcentaje de celulosa que se abre a la
hidrélisis enzimatica de celulosa en glucosa. Desafortunadamente, muchos de los productos de degradacion liberados en la
etapa de pretratamiento son también inhibidores, como descrito anteriormente, lo que retarda los procesos de hidrdlisis y
fermentacidn posteriores. Esto resulta en un aumento de los costos de los bienes de equipo y deviene en un proceso
antieconomico.

Un enfoque para abordar el efecto inhibidor de todas estas sustancias es el uso de condiciones mas severas del
pretratamiento, que puede por ejemplo ser adaptado para hidrolizar y degradar eficazmente la hemicelulosa hasta el
punto de que muy poca xilosa y xilano-oligosacaridos permanecen para interferir con las enzimas de celulosa. Sin embargo
este procedimiento crea otra importante desventaja al causar una significativa degradacién de la celulosa, que reduce el
rendimiento de la glucosa y en Ultima instancia el rendimiento de etanol, a menudo originando una reduccién de la
eficiencia global del proceso de etanol comercialmente significativa.

En otro enfoque se utilizan xilanasas para hidrolizar completamente los oligdmeros de xilano a xilosa y disminuir el efecto
inhibidor de estos oligdmeros. Sin embargo, aunque este enfoque es algo mas efectivo, produce altos niveles de xilosa que
en si mismo es inhibidora. Ademas, aun siguen presentes los otros compuestos inhibidores generados en la etapa de
pretratamiento. Asi, aunque el rendimiento global es mejor, al final este enfoque no es comercialmente viable debido al
coste afiadido por las xilanasas y aun el mayor costo de la celulasa.

Un enfoque adicional mejora aun mas el rendimiento global al lavar completamente la biomasa pretratada para retirar
todos los compuestos inhibidores. Aunque ello resulta en un mejor rendimiento de la hidrdlisis y fermentacion de las aguas
residuales, el lavado de la biomasa pretratada para retirar todos los compuestos inhibidores, que teéricamente conduciria
a mejores rendimientos de hidrélisis y fermentacion, es antieconémico al requerir mayor capital. Ademas, este enfoque es
hostil con el medio ambiente debido a la necesidad de grandes cantidades de fluido de lavado, generalmente agua.
Ademas, esta eliminacidon completa produce un gran volumen de flujo de efluente que necesita ser concentrado a un gran
coste si los compuestos efluidos deben ser retirados o preparados para otros fines y el efluente recuperado para su
reutilizacion. Al igual que en los otros métodos mencionados anteriormente, el costo para hacer funcionar el proceso de
lavado con el propédsito de eliminar completamente todos los inhibidores, practicamente neutraliza o incluso supera el
valor de las dosificaciones mas bajas de enzima, los tiempos reducidos de procesamiento, o el mayor rendimiento de
etanol potencialmente alcanzable.

En los procesos conocidos de pretratamiento en los que los compuestos inhibidores no se retiran antes de la hidrélisis de

la biomasa prehidrolizada, esta debe ser diluida con el fin de reducir las concentraciones de los compuestos téxicos e
inhibitorios a un nivel aceptable con respecto a las enzimas celuloliticas y organismos fermentadores. Como resultado, se
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requieren grandes cantidades de agua antes de la etapa de hidrdlisis enzimatica. Esto se traduce, no sélo en el incremento
en el costo de los bienes de equipo (tanques), sino también en el aumento de los costos operativos (combustible) asociado
con un bajo rendimiento de etanol. Se hace asi necesario un mayor aporte energético de vapor para concentrar el etanol
diluido a la concentracion de producto terminado.

Por lo tanto, en comparacion con los procesos de la técnica anterior, es deseable un enfoque mas econdémico y eficaz para
tratar con los compuestos inhibidores producidos durante el pretratamiento.

SUMARIO DE LA INVENCION

Un objeto de la presente invencidon es proporcionar un procedimiento que supere al menos una de las desventajas
anteriores, reduciendo el impacto en la inhibicidn de la tasa de hidrélisis y fermentacion de la biomasa pretratada por los
productos de la degradacidon y de la hidrdlisis y por otros compuestos inhibidores producidos durante el tratamiento previo
de la biomasa lignocelulésica.

Un objeto adicional de la invencidon es proporcionar un proceso de pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica, en el que
la hemicelulosa, los productos de la degradacion e hidrolisis de la hemicelulosa, los productos de degradacion de la
celulosa y otros compuestos inhibidores generalmente presentes en la biomasa tales como 4acidos grasos, esteroles,
ésteres, éteres, etc., se eliminen, de manera econémica y comercialmente viable antes de la etapa de hidrélisis enzimatica
para maximizar econdmicamente los rendimientos de la hidrdlisis y de la fermentacion.

Como se deduce de la exposicidn anterior, los enfoques conocidos para mejorar con éxito el rendimiento global de etanol
reduciendo la cantidad de compuestos inhibidores en la biomasa pretratada generalmente estan vinculados a un aumento
de los costos operativos del método respectivo. Como resultado, el incremento de los rendimientos solo puede ser
obtenido aumentando de forma significativa los costes, que en general son globalmente mayores que el valor del
incremento del rendimiento de etanol, o disminuyendo los tiempos de hidrélisis o fermentacién y reduciendo los costes de
enzimas, lo que hace econdmicamente inaceptables los métodos existentes.

Los inventores de la presente solicitud han descubierto sorprendentemente ahora que la eliminacion completa de los
compuestos inhibidores no es ni necesaria ni deseable para la consecucion de un proceso de pretratamiento
econdémicamente mas viable. Los inventores han descubierto un estrecho rango de extraccidn y condiciones de eliminacién
de los compuestos inhibidores en el que hemicelulosas, hemicelulosa hidrolizada, productos de degradacion y otros
inhibidores aun estan presentes, pero reducidos a un nivel donde tienen un efecto inhibitorio mucho mas reducido sobre
las enzimas. La extraccidn se consigue con el uso de menor volumen de diluyente y grado de dilucidén y en el coste del
equipo que precisa de un adicional coste de extraccion y eliminacidon del compuesto suficientemente inferior para hacer
que el proceso sea mucho mas rentable, practico y comercialmente viable. En efecto, el coste adicional de extraccion es
por lo tanto significativamente menor que el valor de cualquier incremento de rendimiento de etanol, de la reduccién de
costes de la enzima o del reducido tiempo de procesamiento logrados.

La retirada de los compuestos inhibidores puede llevarse a cabo a través de muchos métodos diferentes, generalmente
una combinacién de prensado mecanico y drenaje, extraccién acuosa, extraccién con disolvente, filtracion, centrifugacion,
ventilacién, purga, drenaje, o similares, con o sin adicién de efluentes. Estos etapas de extracciéon pueden ocurrir durante y
/ o después del proceso de pretratamiento. La eliminacion de compuestos inhibidores mejora la economia del proceso al
reducir carga de enzimas y mejorando la eficiencia y el rendimiento de las enzimas de fermentacion. El término lavado
que se utiliza en esta memoria define la eliminacién de compuestos inhibidores utilizando agua como efluente.

En otro aspecto, los inventores han descubierto que el contenido de oligosacéridos de xilosa de la biomasa pretratada es el
factor mas determinante de la inhibicién de la hidrdlisis y que el funcionamiento mas eficiente del proceso para la
eliminacion de cualquiera de los compuestos inhibidores se puede lograr simplemente controlando el contenido de xilosa
en la biomasa tratada. El término xilosa en esta memoria incluye xilosa y xilosa-oligosacaridos. El término lavado usado en
esta memoria describe la retirada de los compuestos inhibidores utilizando agua u otros efluentes para eliminar los
compuestos inhibidores.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otros objetivos y ventajas de la invencidn resultaran evidentes tras la lectura detallada de la descripcion y con referencia a
los dibujos, en los que:

La figura 1A muestra el impacto de la eliminacién de xilosa mediante lavado con agua en mazorcas de maiz pretratadas en

el tiempo de hidrdlisis, es decir, el tiempo para alcanzar el 90% de la conversidn maxima tedrica de la celulosa a glucosa
(t90%, hora). Se obtuvieron resultados similares por lotes y pretratamiento continuo. El contenido de xilosa y xilo-
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oligosacaridos se expresa como porcentaje de materia seca (DM) de xilosa. Experimentos de hidrdlisis se llevaron a cabo al
10% de consistencia, carga de 1% de enzimas, 502C, y pH 5,0. El efecto de la eliminacion del inhibidor en el tiempo de
hidrdlisis es aiin mas pronunciado al 17% de consistencia, como se observa en la figura 7.

La figura 1B muestra el tiempo de hidrdlisis (t90%) de mazorcas de maiz pretratadas lavadas y sin lavar. Los experimentos
de hidrdlisis se llevaron a cabo al 10% de consistencia, carga de 1% de enzimas, 502C, y pH 5,0.

La figura 2A muestra el contenido en xilo-oligosacaridos de fibras de mazorcas de maiz pretratadas lavadas y sin lavar
sobre una base de materia seca.

La figura 2B muestra la concentracién de acido acético en una suspension de mazorcas de maiz al 17% de consistencia
producida utilizando mazorcas de maiz pretratadas lavadas y sin lavar.

La figura 3 muestra el tiempo de fermentacién de mazorcas hidrolizadas al 17% sin lavar (linea discontinua) o lavadas (linea
normal) antes de la hidrdlisis enzimatica. Los experimentos de fermentacidn se realizaron al 17% de consistencia, 352C, pH
5,3 utilizando una levadura industrial de grado C6-fermentacién, después hidrolizada con una carga de 0,5% de enzimas, a
509C, un pH 5,0, y al 17% de consistencia de hidrolisis.

La figura 4A muestra un diagrama de proceso a escala piloto de la unidad de pretratamiento utilizada (p. ej., una tonelada
métrica por dia).

La figura 4B muestra el proceso como en la figura 4A, aunque muestra una configuracion industrial mas practica en la que
el lavado se produce bajo presidn antes de liberar la presion.

La figura 5 muestra los resultados de la hidrdlisis y fermentacién de mazorcas de maiz previamente lavadas a escala piloto
(2,5 toneladas métricas, 17% de consistencia). La hidrdlisis se lleva a cabo a 502C, y pH 5,0, utilizando una carga de 0,5% de
enzimas. La fermentacion se lleva a cabo a 332C, a un pH de 5,3 utilizando una levadura industrial de grado C6-
fermentacion. El ajuste del pH de la hidrdlisis y fermentacion fue llevado a cabo usando amoniaco liquido (30%). Los
circulos grises indican la concentracién de glucosa. Los cuadrados negros indican la concentracién de etanol.

La figura 6 ilustra el impacto de la proporcidn de lavado (lavado de una sola etapa) en mazorcas de maiz prehidrolizadas
conteniendo xilo-oligdmeros y resultando valores de t90% al 10% de consistencia de hidrdlisis. El contenido de azlcares
basado en la xilosa trazado en el eje X representa xilano y mondmeros y oligdmeros (xilo-oligosacaridos) de la hidrdlisis del
xilano.

La figura 7 ilustra el impacto de la eliminacion de compuestos inhibidores de mazorcas de maiz prehidrolizadas
conteniendo azlcares a base de xilosa (xilosa y xilo-oligdmeros) (columnas de color gris claro) y la carga enzimética
resultante (columnas de color gris oscuro) necesaria para alcanzar el 90% de la conversidn maxima tedrica de celulosa a
glucosa por 100 horas de hidrdlisis del hidrolizado de mazorcas de maiz al 17% de consistencia.

La figura 8 muestra la relacion entre la cantidad de agua de lavado necesaria para la obtencidn de un especifico contenido
de materia seca de xilosa en la biomasa pretratada cuando se utiliza un proceso comercial de lavado a contracorriente en 2
etapas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Antes de explicar en detalle la presente invencion, debe entenderse que la invencion no esta limitada a las realizaciones
preferidas contenidas en el presente documento. La invencidn permite otras realizaciones y ser practicada o llevada a cabo
de varias maneras.

Debe entenderse que la fraseologia y terminologia empleada en el presente documento son usadas con propdsito
descriptivo y en ningun caso limitan la invencién.

Las abreviaturas utilizadas en las figuras tienen el significado siguiente:

oC, temperatura en grados Celsius

ms, milisegundo

DM, materia seca

t90%, tiempo (horas) para alcanzar el 90% de la conversién maxima tedrica de celulosa a glucosa.

La invencion se refiere a procesos de pretratamiento de lignocelulosa que condicionan la biomasa para la conversién

bioquimica en biocombustibles. Estos procesos producen inhibidores en los procesos bioquimicos posteriores. La invencion
reduce estos inhibidores eliminandolos de la biomasa, mejorando asi el proceso. Estos inhibidores consisten en
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hemicelulosa, productos de la hidrdlisis y de la degradacion de la hemicelulosa, compuestos inhibidores de la degradacién
de la celulosa y otros compuestos generalmente presentes en la biomasa tales como acidos grasos, esteroles, ésteres,
éteres, etc. Estos compuestos afectan negativamente a la hidrdlisis enzimatica y a los subsiguientes procesos de
fermentacidn posteriores que resultan criticos para la economia del proceso.

En un ilustrativo procedimiento de pretratamiento para mazorcas de maiz, por ejemplo, se demostré que la eliminacion
del 80% al 90% de la hemicelulosa y la hemi hidrolisis y degradacion posterior es efectiva y todavia comercialmente viable.
Como se ve en la figura 1, existe una clara correlaciéon entre el contenido de xilosa (xilosa y xilo-oligosacaridos) y la
conversion de celulosa a glucosa. La figura también ilustra como el rendimiento gradual de afadido obtenido al reducir el
contenido de xilosa disminuye progresivamente por debajo de aproximadamente el 8% de xilosa (p/p de materia seca) y
empobrece el contenido de materia seca de xilosa por debajo de 4%. Ademas, la figura 6 muestra como se incrementa
exponencialmente la cantidad de diluyente necesaria para la eliminaciéon de xilosa con cada porcentaje adicional de
materia seca extraida por debajo de un contenido de xilosa del 10% de materia seca de xilosa.

En general, la eliminaciéon de componentes inhibidores se aplica a toda la materia prima de biomasa lignoceluldsica, tal
como bagazo, hierba y madera y puede ser descrita como proporcion de celulosa en hemicelulosa (como productos de la
hidrdlisis y de la degradacién) permanente en las etapas de pretratamiento y de extraccion. Tedricamente, se esperaria
observar un aumento en la actividad enzimatica con el incremento de esta proporcién, con la proporcidon mas alta posible
tedricamente alcanzable con un contenido de hemicelulosa de 0%. Sin embargo, los inventores de la presente invencion,
sorprendentemente, han descubierto ahora que la proporcién de permanencia de los productos de la hidrdlisis de la
hemicelulosa en la celulosa es de escasa relevancia para la actividad enzimatica. Los inventores descubrieron ademas que
es la cantidad real de materia seca (DM) de los productos de la hidrdlisis de la hemicelulosa, en particular los
oligosacaridos de la xilosa en el prehidrolizado de la celulosa restante, lo que determina la actividad de las enzimas.

Los inventores han encontrado que es preferible un contenido DM de xilosa (xilosa y xilo-oligosacaridos) del 3% al 10%.
Mucho mas alto que el contenido del 0% tedricamente esperado. El nivel mas eficaz estad entre el 4% y el 9% y, puesto que
el beneficio por debajo de 6%, en términos del potencial aumento del rendimiento de etanol, los costes reducidos de las
enzimas o el tiempo de procesamiento son contrarrestados por el aumento exponencial del coste afiadido de extraccidn,
por ejemplo en funcién del efluente utilizado y el coste para la eliminacidn o recuperacidon posterior del efluente, se
prefiere un contenido de materia seca de xilosa de 6%.

Los compuestos inhibidores se eliminan a través de muchos métodos diferentes, por ejemplo, por compresién mecanica y
drenaje, extraccion acuosa y/o extraccion con disolvente, filtracidn, centrifugacion, prensado, ventilacion, drenaje o purga
y similares con o sin la adicién de efluentes. Estas etapas de extraccidn pueden ocurrir durante y/o después del proceso de
pretratamiento.

Los inhibidores eliminados son recogidos y concentrados para aplicaciones de valor afiadido. El costo de la recogida y
utilizaciones eficientes y el valor afadido de estos inhibidores aln resulta mas beneficioso para la viabilidad econdmica.

En una realizacion, los inhibidores volatiles se eliminan por ventilacion durante el pretratamiento a través de respiraderos
estratégicamente situados en ciclones instalados en el dispositivo de pretratamiento a presidn y en todas las etapas.

En otra realizacidn, los inhibidores licuados se eliminan durante el pretratamiento a presién drenando o purgando. Esto se
puede lograr por ejemplo, con un simple drenaje en la parte inferior de uno de los vasos donde se recoge el liquido
condensado, o con un complejo aparato mecdnico denominado escurridor de husillo. Los inhibidores, contenidos en el
liquido, son drenados de la biomasa sin ayuda de compresiéon mecanica directa o forzada; drenan por si mismos a través de
la gravedad.

En otra realizacidn, los inhibidores se eliminan durante el pretratamiento a presién mediante drenaje o purga con la
adicién de una Unica o secuencial adiciéon de algun tipo de efluente, generalmente agua. El efluente se mezcla con la
biomasa y arrastra a los inhibidores a través de la gravedad y es retirado para recuperar efluente formado por efluente y
sélidos solubles. Esto se logra en un aparato de pretratamiento continuo con un escurridor de tornillo. En un escurridor de
tornillo un tornillo mecanico transporta la biomasa hacia arriba en un angulo pronunciado. Se afiade agua en la parte
superior y se deja filtrar a través del material para salir a través de la rejilla, acumulandose en la parte inferior para su
recogida. La adicidn del efluente permite mayor reduccidn en la cantidad de inhibidores extraida. El nivel de inhibidores
puede reducirse ain mas repitiendo el proceso en serie hasta que se alcancen los niveles deseados.

En aun otra realizacién, el uso de un efluente en la etapa de eliminacidn puede ser ejecutado en un método de lavado a
contracorriente.
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Se entendera por los expertos en la técnica que el uso de efluente mejorara la capacidad de todos los métodos de
eliminacion de liquidos para reducir inhibidores. Los expertos en la materia también entendemos que es importante contar
con un extracto de inhibidores que esté tan concentrado como sea posible para hacer econdmicamente eficaz el
procesamiento posterior. De este modo la minimizacion del nivel de efluente es importante. Si el efluente es agua (la
extraccion) podria ser descrita como extraccion acuosa. Si el efluente es alcohol podria ser descrita como extraccidn con
disolvente organico.

A los efectos de una mayor claridad, el liquido extraido con o sin efluente adicional de la biomasa durante y / o justo
después del pretratamiento puede ser descrito en términos tales como "agua de lavado" "extracto de inhibidor" "extracto
rico en xilo-oligosacaridos", "extracto rico en hemicelulosa", "corriente C5" y similares. Aunque el término "lavado" se
utiliza a menudo para describir una etapa asistida de eliminacién de un efluente acuoso, otros métodos de eliminacion y
otros efluentes son englobados por este término como aqui se describe.

non

En otra realizacidn, los inhibidores son eliminados durante el pretratamiento presurizado utilizando compresién mecanica
o presionando la biomasa contra una rejilla o algin otro tipo de drenaje que permita que la biomasa sea presurizada y el
liquido rico en inhibidores sea liberado. Esto se lleva a cabo generalmente con potentes maquinas de ingenieria de
precisién tales como dispositivos modulares de tornillo. Estos dispositivos estan sellados y pueden funcionar en las
condiciones de calor y presion del pretratamiento. Estas etapas de compresion mecanica se pueden repetir en serie para
aumentar la extraccion. Estas etapas de compresion mecanica se pueden utilizar con el afiadido de un efluente para
aumentar aun mas el nivel de eliminacion.

En una realizacién adicional, los inhibidores se eliminan después de un pretratamiento presurizado usando compresion
mecanica o presionando contra una rejilla o algln otro tipo de drenaje que permita que la biomasa sea presurizada y el
liquido rico en inhibidores sea liberado a través de la rejilla y eliminado. Esto se realiza generalmente con maquinas, tales
como prensas de tornillo y prensas de banda, etc. Estas etapas de compresidon mecanica se pueden repetir en serie para
aumentar la eliminacién global. Estas etapas de compresién mecanica se pueden utilizar con el afiadido de un efluente
para aumentar aun mas el nivel de eliminacién.

En otra realizacion adicional, los inhibidores se eliminan después de un pretratamiento presurizado con, por ejemplo, el
uso de lotes operados por prensas de filtro que bombean la biomasa tratada contra un filtro, creando una torta pobre en
inhibidores. A continuacion se detiene el bombeo y la torta se recoge. Esta etapa de filtracidon se puede repetir en serie
para aumentar la eliminacidn. Estos filtros pueden ser utilizados con efluente afiadido para aumentar adn mas el nivel de
eliminacion.

Aln en otra realizacidn, seria habitual observar el drenaje de impurezas, seguido por compresién y, a continuacién,
drenando con o sin efluente y aun bajo presiéon durante el pretratamiento, a su vez combinado con una etapa de
extraccion post-pretratamiento mediante drenaje y / o filtrado en un filtro prensa dependiendo del proceso de
pretratamiento y de biomasa.

En una realizacién particular e ilustrativo ejemplo, las mazorcas de maiz son limpiadas, acondicionadas y ajustadas al 40-
60% de humedad. A continuacion, se tratan previamente con vapor de agua mediante un generador de vapor de agua a
temperaturas de 1522C a 226°C (indice de gravedad de 3,8 a 4,2) durante periodos de tiempo de 3 a 180 minutos, tiempo
durante el cual las sustancias volatiles son ventiladas y el liquido es drenado. El condensado se recoge en la parte inferior
del recipiente de reaccién y se retira a través de una valvula de drenaje. Los sdlidos expelidos del recipiente de reaccién al
liberar la presidon, también conocidos como prehidrolizado, se separan de los productos gaseosos de reaccidn en un
separador de ciclon, y se recogen en la parte inferior del separador.

El agua se aflade como efluente a la biomasa que es entonces alimentada a una prensa que elimina la mayor parte del
liquido reduciendo el contenido de hemicelulosa como xilosa a aproximadamente 6% DM, momento en el que la celulosa
se muestra adecuadamente limpia de inhibidor y se transporta a la etapa enzimatica de hidrdlisis. El liquido separado del
efluente y de la biomasa pretratada puede ser descrito como corriente liquida de lavado.

A continuacidn se hacen reaccionar los sélidos restantes de mazorca con 0,6% de enzimas, hidrolizando mas del 90% de la
celulosa a glucosa en menos de 100 horas.

El analisis de la composicion se llevé a cabo en el laboratorio de analisis de Paprican (Montreal, Canada), usando los
métodos de la TAPPI T249 cm-85 y Lacteos (analisis por via himeda).

La cuantificacién de los productos solubles del pretratamiento, post lavado e hidrélisis enzimatica se llevé a cabo mediante

andlisis por HPLC. Las moléculas diana comprendian mondmeros de azlcar tales como glucosa, xilosa, xilo-oligosacaridos
(como xilosa), asi como compuestos tdxicos, tales como diferentes acidos carboxilicos, tales como acido acético, acido
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férmico, acido succinico y productos de acido lactico y de degradacion de los hidratos de carbono tales como hidroxilo
metil-furfural (HMF) y furfural.

La corriente liquida de lavado contenia xilo-oligosacaridos, xilosa, acido acético, acido formico, furfural, arabinosa, glucosa,
manosa, galactosa y otros compuestos inhibidores y compuestos téxicos que afectan a los procesos de hidrdlisis y
fermentacion.

El método analitico utilizado para medir xilano, xilo-oligosacaridos y xilosa hidroliza primero la muestra plenamente en
xilosa. Esto no provee la proporcidn de xilosa a xilo-oligosacaridos. Se utilizé un método modificado para determinar el
grado en que el xilano fue convertido a mondémeros frente a oligdmeros de xilosa. Tras el pretratamiento se encontrd que
el 40-80% de la xilosa estaba presente como xilo-oligosacaridos.

La figura 1 muestra que la disminucion del contenido de xilo-oligosacaridos (medidos como xilosa) por lavado disminuyé la
cantidad de tiempo necesaria para lograr la conversidn de celulosa a glucosa, con la conversién mas rapida alcanzada en la
completa eliminacién de xilosa. Sin embargo, los inventores sorprendentemente encontraron que una eliminacion
completa de la xilosa no es ni necesaria ni deseable para alcanzar la mayor viabilidad econdémica del proceso de
pretratamiento.

Gracias a su diligente investigacion, los inventores han descubierto un estrecho rango de condiciones para extraer y
eliminar los compuestos inhibidores en el que las hemicelulosas, la hemicelulosa hidrolizada, productos de degradacion y
otros inhibidores estan todavia presentes, pero reducidos a un nivel donde tienen un efecto inhibitorio mucho mas
reducido sobre las enzimas. Los inventores han descubierto, que el proceso de extraccion preferible y comercialmente mas
viable se logré con el uso de un volumen inferior al tedricamente requerido de diluyente y con la finalizacion de la
extraccion a un nivel mas alto que el tedricamente dptimo de contenido de xilosa. Como resultado, la extraccién se llevé a
cabo a un nivel de dilucién y con un coste de equipamiento que resultd en un coste de extraccion y eliminacion de los
compuestos suficientemente inferior al coste del proceso de extraccion de xilosa teéricamente éptimo, haciendo de este
modo mucho mds rentable, practico y comercialmente viable el proceso de la invenciéon. Como resultado de operar el
proceso de extraccién a menos de los niveles de extraccidon tedricamente dptimos, el coste adicional para llevar a cabo la
etapa de extraccidn de xilosa de acuerdo con la invencion por encima de pretratamiento normal de biomasa se convierte
en significativamente menor que el valor de cualquier aumento de rendimiento de etanol, menor dosificaciones de
enzimas, o se alcanzan tiempos de proceso reducidos. Esto es sorprendente y contrario a la situacidon de los costes
asociados con la extraccidn a niveles tedricamente 6ptimos para la completa eliminacion de toda la xilosa, en la que el
costo adicional para llevar a cabo la etapa de extraccién de xilosa excederia el valor de cualquier incremento de
rendimiento de etanol, dosificaciones de enzima mas bajas, o reduccién de los tiempos de procesamiento, como discutido
anteriormente.

El lavado de la biomasa pretratada se destina a eliminar impurezas. Estas impurezas tienen un severo impacto en el tiempo
de hidrdlisis y en el grado de conversion de celulosa a glucosa (Figura 1B). Las figuras 2A y 2B muestran las impurezas antes
y después del lavado por vapor pretratado prehidrolizado.

Las impurezas también aumentan el tiempo de fermentacidn y reducen el rendimiento (Figura 3). Hemos encontrado que
la concentracion de xilosa (xilosa y xilo-oligosacaridos) debe ser de aproximadamente 6% p/p en general en las mazorcas
humedas lavadas para minimizar el tiempo de hidrdlisis. El acido acético y otros inhibidores de fermentaciéon también
deben ser eliminados con el fin de minimizar el tiempo de fermentacion.

Debe mantenerse un equilibrio entre la eliminacién de impurezas y la necesidad de minimizar la cantidad de agua de
lavado anadida. El agua del lavado debe ser concentrada para su reutilizacidon eventual. Esto requiere de equipamiento y
energia, que deben ser minimizados. Hay dos mecanismos basicos para la eliminacidn de impurezas, por lavado de
desplazamiento y por difusion. En el lavado por desplazamiento, las impurezas son desplazadas por el liquido de lavado. En
el lavado por difusion, las impurezas se difunden desde las fibras en el liquido de lavado. En la mayoria de las aplicaciones
prdcticas de lavado ambos mecanismos juegan un papel clave.

Rydholm et al. (1965) se refieren a dos parametros clave en el proceso de lavado. En el caso en el que las impurezas tienen
valor, tal como en la fabricacidn de pasta Kraft, la recuperacién de sélidos se mide como un porcentaje de las impurezas
totales. Si la recuperacién es del 100%, todos los sélidos se han recuperado (o todas las impurezas han sido eliminadas). El
segundo parametro es el factor de dilucidn. Este se expresa generalmente como toneladas de agua por tonelada de
materia seca. Este debe mantenerse tan bajo como sea posible.

Una forma simple de lavado se utiliza a lo largo de nuestros ejemplos. La biomasa a aproximadamente 35% de DM después

del pretratamiento se diluyé con agua para procurar una proporcion de aproximadamente 16: 1 (agua: dm). A
continuacion, la biomasa diluida se prensé en una prensa hidraulica para hacerla consistente hasta aproximadamente 40%
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(etapa de eliminacidn). Los sdlidos se trituraron a continuacion, y se diluyeron a la consistencia deseada para la hidrélisis y
la fermentacion. El factor de recuperacién fue mayor del 99%.

Cabe sefialar que también podria ser empleado un sistema comercial de lavado mas complejo, como ha sido descrito
previamente. El sistema de lavado podria incluir multiples lavadoras, prensas, filtros u otros equipos dispuestos a
contracorriente y flujos reciclables para minimizar el factor de dilucién, en tanto se logre la recuperacion deseada de
impurezas solubles. Un sistema de lavado a contracorriente de 2 etapas, ver figura 8, daria una relacién comercial practica
de aproximadamente 3: 1 (agua: biomasa) con un resultado del 6% de xilosa en los sélidos de biomasa.

Ejemplo

El pretratamiento con vapor de explosién de los lotes de mazorcas de maiz se realizé con un generador de vapor (figuras
4A y 4B). El generador de vapor (50), fue alimentado con vapor saturado desde un recipiente de almacenamiento de vapor
(40). Fueron prevaporizadas mazorcas de maiz molidas de 0,5 a 1 cm <3> de tamafio de particula a través de una tolva en
forma de V y de un tornillo sinfin (de Genemco, no mostrado). La cantidad de carga de cada lote se control6 por una tolva
de pesaje. Lotes de cargas de 6 kg de mazorcas de maiz fueron sometidos al tiro de explosion de vapor. Las tasas de peso
de mazorca y de produccidn se expresan en base a materia seca. Tras llenar desde arriba los lotes de carga en el generador
de vapor (50), una puerta de llenado (no mostrada) fue cerrada para sellar el generador de vapor. Se llevd el vapor
saturado a presion hasta alcanzar la requerida presidn de coccion. Se utilizaron presiones de coccidn de 167 a 322 psi (12,6
a 23,2 bares). Tras un tiempo de residencia de 3 a 10 minutos, a temperaturas de 190°C a 2202C, la presidén en el
generador de vapor se liberé rapidamente mediante la apertura de una vélvula de purga de flash (no mostrada) situada en
la parte inferior del generador de vapor. El alivio completo de la presién se logré a 1.000 ms. Durante el tiempo de
residencia y antes de la liberacion de la presién, los condensados y liquidos de coccidn recogidos en la parte inferior del
generador de vapor fueron purgados a través de una vélvula de purga de control de descarga (55) y alimentados a un
sistema de recogida del condensado (no mostrado) a través de un conducto de purga. Los productos de reaccidn volatiles
generados durante el tratamiento con vapor fueron eliminados a través de la valvula de purga y dirigidos a una unidad de
control ambiental (no mostrada) a través de una linea de purga. Los sélidos recogidos en la parte inferior del separador de
ciclén (60) fueron sometidos a un proceso adicional en el laboratorio. Los componentes gaseosos fueron recogidos,
condensados (70) y alimentados al sistema de recogida de condensado. Las emisiones gaseosas del generador de vapor,
del separador de cicldon y otras partes de la disposicién se recogieron y fueron tratadas en una unidad de control
medioambiental (no mostrada). Los gases limpios se lanzaron a la atmdsfera desde la unidad.

La materia seca de mazorca prehidrolizada fue diluida al 16:1 con agua limpia (90). La suspension fue comprimida al 40%
de sélidos en un cilindro hidraulico (80). Los solidos (120) se trituraron en una trituradora de jardin (no mostrada) y
posteriormente diluidos con agua limpia a la consistencia deseada para la hidrdlisis y fermentacion. El contenido DM
resultante de xilosa alcanzado fue del 6% y el factor de dilucién fue de 6. El agua de lavado, conteniendo productos
hidrolizados de hemicelulosa soluble, compuestos toxicos y compuestos inhibidores (100), fue recogida y concentrada a la
sequedad deseada para otras aplicaciones.

El andlisis de la composicién del agua de lavado mostré que mas del 80% de los xilo-oligosacaridos presentes en la fraccion
humeda de fibras pretratadas de mazorca se eliminaron por lavado con agua (Figura 2). Los resultados del ensayo a escala
piloto de las 2,5 toneladas llevado a cabo muestran que se alcanzd una concentracion de 100 g/L de glucosa en t90% en
100 horas. Una concentracién de alcohol al 5% se alcanzé en 20 horas.

El mismo proceso de lavado de materia seca prehidrolizada se efectud en varias proporciones de dilucion diferentes para
determinar el impacto de la posterior actividad enzimatica sobre la celulosa ilustrado por el tiempo (horas) al 90% de
hidrdlisis como muestran los resultados que se observan en las Figuras 1y 6.

Clausulas no limitativas

1. Un procedimiento para pretratamiento de biomasa lignocelulésica, que comprende las etapas de calentar la biomasa
lignoceluldsica con vapor de agua a una temperatura preseleccionada, a una presién preseleccionada y durante un tiempo
preseleccionado para hidrolizar y solubilizar las hemicelulosas en la biomasa lignocelulésica, descomponiendo de forma
explosiva la biomasa lignocelulésica mediante la liberacion rapida de la presién para descomponer en fibras la biomasa
lignoceluldsica y extrayendo de la mezcla resultante de reaccion una porcion licuada de la biomasa lignocelulésica antes o
después de la descomposicion explosiva, para la eliminacion de compuestos de la biomasa lignoceluldsica que son
inhibitorios para la hidrdlisis enzimatica de la celulosa y de la fermentacién de azlcar a etanol, proceso en el que la etapa
de extraccion se interrumpe una vez alcanzado en la mezcla de reaccién un contenido de materia seca (dm) del 4% al 8%
(m/m dm) de xilosa, como mondmero u oligdmero.

2. El procedimiento de la reivindicacidon 1, en el que el contenido dm de xilosa es del 6% aproximadamente.
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3. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que la etapa de extraccion liquida se realiza separando los sélidos fibrosos
del liquido de la biomasa lignoceluldsica pretratada.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que se utiliza un efluente para aumentar el nivel de extraccién de
inhibidor.

5. El procedimiento de la reivindicacidn 3, en el que la etapa de extraccion del efluente se realiza bajo una presién de hasta
24 bares (350 psi).

6. El procedimiento de la reivindicacién 5, en el que la etapa de extraccidn liquida se realiza con un dispositivo sellado de
compresidon mecanica.

7. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que la etapa de extraccion liquida se realiza bajo una presion de hasta 24
bares (350 psi) con un dispositivo de compresion mecdnica sellado usando un efluente para mejorar la eliminaciéon de
inhibidor.

8. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que la etapa de extraccion del efluente se realiza después del
pretratamiento con una prensa de tornillo, un filtro, un filtro prensa, una prensa de cinta, una centrifugadora o una
escurridora.

9. El procedimiento de la reivindicacidn 3, en el que la etapa de extraccion liquida se realiza después del pretratamiento
con una prensa de tornillo, un filtro, un filtro prensa, una prensa de cinta, una centrifugadora o una escurridora con la
adicion de un efluente.

10. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que la etapa de extraccion liquida se realiza durante el pretratamiento
bajo presidon y después del pretratamiento tras reducir la presion.

11. El procedimiento de la reivindicacidn 3, en el que la etapa de extraccion liquida se realiza durante el pretratamiento
bajo presidn y después del pretratamiento con un efluente.

12. El procedimiento de la reivindicacion 1 6 2, en el que la etapa de eliminacién se realiza para la eliminacién de la
hemicelulosa hidrolizada soluble en agua y para la hidrélisis de la hemicelulosa y para los componentes de la degradacion y
para los mismos productos de degradacidn en suspensidon o solubles en agua.

13. El procedimiento de la reivindicacién 12, en el que la hemicelulosa hidrolizada soluble en agua y la hemicelulosa de
hidrdlisis y los productos de la degradacidn incluyen xilo-oligosacaridos, xilosa, manosa-, galactosa-, ramnosa- y arabinosa-

mondmeros y oligdmeros a base de azucares, acido acético y 4cido féormico.

14. El procedimiento de la reivindicacidn 13, en el que otros compuestos inhibidores para los posteriores procedimientos
de hidrdlisis y fermentacion de la celulosa son retirados en las etapas de eliminacidn.

15. El procedimiento de la reivindicacién 14, en el que los otros compuestos son acidos grasos, esteroles, ésteres, o éteres.

16. El procedimiento de la reivindicacién 14, en el que los oligdmeros solubles de xilosa creados en la hidrdlisis de
hemicelulosa durante el pretratamiento son 30% a 90% del xilano hidrolizado en la biomasa pretratada.

17. El procedimiento de la reivindicacién 1 6 2, en el que la biomasa lignoceluldsica se trata previamente por auto-hidrélisis
o catalisis acida diluida.

18. El procedimiento de la reivindicacion 1 6 2, en el que la eliminacién se realiza mediante lavado a contracorriente
usando agua como efluente.

19. El procedimiento de la reivindicacion 5y 7 y 18, en el que los origenes del efluente son corrientes reciclables o agua
efluente reciclada.

20. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que una concentraciéon combinada de xilosa y xilo-oligosacaridos en la

biomasa pretratada tras la etapa de eliminacion / extraccion estd entre 4% y 6% para minimizar la cantidad de enzimas
celuloliticas necesaria para hidrolizar la celulosa reactiva obtenida.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para pretratamiento de biomasa lignoceluldsica, que comprende las etapas de calentar la biomasa
lignoceluldsica con vapor de agua a una temperatura preseleccionada, a una presidn preseleccionada y durante un tiempo
preseleccionado para hidrolizar y solubilizar las hemicelulosas de la biomasa lignocelulésica, descomponiendo de forma
explosiva la biomasa lignocelulésica mediante la liberacion rapida de la presion para descomponer la biomasa
lignoceluldsica en fibras y extrayendo de la mezcla de reaccion resultante una porcién licuada de la biomasa lignocelulésica
antes o después de la descomposicidn explosiva, para la eliminacion de compuestos de la biomasa lignocelulésica que son
inhibitorios para la hidrdlisis enzimatica de la celulosa y de la fermentacidn de azucar a etanol, caracterizado en que la
etapa de extraccidn se interrumpe una vez alcanzado en la mezcla de reaccién un contenido de materia seca (dm) del 4% al
8% (p/p dm) de xilosa, como mondmero u oligémero.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el contenido de materia seca DM de xilosa es de aproximadamente
6%.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la etapa de extraccion liquida se realiza separando los sdlidos fibrosos
del liquido de la biomasa lignoceluldsica pretratada.

4. El procedimiento de la reivindicacidon 3, en el que un efluente se utiliza para aumentar el nivel de extraccion de
inhibidor, en el que la etapa de extraccion efluente opcionalmente se realiza tras el previo tratamiento con una prensa de
tornillo, un filtro, un filtro-prensa, una prensa de cinta, una centrifugadora o una escurridora.

5. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que la etapa de extraccidn efluente se realiza bajo una presion de hasta 24
bares (350 psi), en el que opcionalmente la etapa de extraccion liquida se realiza con un dispositivo sellado de compresion
mecanica.

6. El procedimiento de la reivindicacidn 3, en el que la etapa de extraccién liquida se realiza bajo una presidn de hasta 24
bares (350 psi), con un dispositivo de compresién mecanica sellado usando un efluente para mejorar la eliminacién de
inhibidor.

7. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que:
(1) la etapa de extraccidn liquida se realiza tras pretratamiento con una prensa de tornillo, un filtro, un filtro-
prensa, una prensa de cinta, una centrifugadora o una escurridora afiadiendo un efluente;
(2) la etapa de extraccion liquida se realiza durante el pretratamiento bajo presion y después del pretratamiento
tras reducir la presién; o
(3) la etapa de extraccidn liquida se realiza durante el pretratamiento bajo presion y después del pretratamiento
con un efluente.

8. El procedimiento de las reivindicaciones 1 6 2, en el que la etapa de eliminacion se realiza para la eliminacién de la
hemicelulosa hidrolizada soluble en agua y para la hidrdlisis de la hemicelulosa y para los componentes de la degradacién y
para los mismos productos de degradacion en suspensién o solubles en agua.

9. El procedimiento de la reivindicacion 8, en el que la hemicelulosa hidrolizada soluble en agua y la hidrdlisis de
hemicelulosa y los productos de la degradacién incluyen xilo-oligosacaridos, xilosa, manosa-, galactosa-, ramnosa- y
arabinosa- mondmeros y oligdmeros a base de azucares, acido acético y acido féormico.

10. El procedimiento de la reivindicacidn 9, en el que los otros componentes inhibitorios para los posteriores
procedimientos de hidrdlisis y fermentacién de la celulosa son extraidos en las etapas de extraccion, en el que

opcionalmente los otros componentes son acidos grasos, esteroles, ésteres, o éteres.

11. El procedimiento de la reivindicaciéon 10, en el que los oligdmeros solubles de xilosa creados en la hidrdlisis de
hemicelulosa durante el pretratamiento son 30% a 90% del xilano hidrolizado en la biomasa pretratada.

12. El procedimiento de la reivindicacidon 1 6 2, en el que la biomasa lignocelulésica es pretratada por auto-hidrdlisis o
catalisis 4cida diluida.

13. El procedimiento de la reivindicacién 1 6 2, en el que la eliminacidn se realiza mediante lavado a contracorriente
usando agua como efluente.

14. El procedimiento de la reivindicacién 5y 6 y 13, en el que los origenes del efluente son corrientes reciclables o agua
efluente reciclada.
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15. El procedimiento de la reivindicacion 1 6 2, en el que una concentracion combinada de xilosa y xilo-oligosacaridos en la
biomasa pretratada tras las etapas de extraccién/eliminacidn estd entre 4% y 6% para minimizar la cantidad de enzimas
celuloliticas necesaria para hidrolizar la celulosa reactiva obtenida.

12



ES 2 499 490 T3

- 190%(h)

10

_41

.

G

~ Xilosa (%, plp,

0 2 4 6 8 10 12

14 16 18 20

Figura1A

13




ES 2499490 T3

Q

(T

T
o o =] o o [es]
T} < [sp] N

%063) SIsl|oIply ap oo_m%_p

Lavadas

Sin lavar

Figura1B

14



ES 2499490 T3

=]
[a\]

- = v v

(Wa ¢ drd ‘o) opuesesobijoox

Lavadas

Sin lavar

Figura 2A

15



ES 2499490 T3

Ve

Acido acético (g/)

Sin lavar

Lavadas

Figura 2B

16




110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Conversion (%)
glucosa a etanol

ES 2499490 T3

p——
—_—

20

Tiempo de fermentacion (h)

40

60

Figura 3

17



A\

Compuestos
Inhibidores

ES 2499490 T3

<&
«

Precalentamiento
Acondiciolrllamiento

Reactor de

Pretatamiento

Ciclén

Biomasa S
Pretratada
Dispositivo //
modular Compuestos 120
de tornillo Inhibidores
//
100 -

Figura 4A

18



ES 2499490 T3

N N
L
Cargade . N
A
30
N g £ )
; £ g
/ 8>5
20 3 5
g2
= g
50
)
40 ~ . /
\
d Reactor de

Pretatamiento

\\ \

55 — 70 ~
Compuestos / N
<Inhibidores VaporFlash )

Dispositivo
modular Compuestos
de tornillo Inhibidores
J/
100 ~

Biomasa
| Prefratada -

120

Figura 4B

19



ES 2499490 T3

20

:;g ' Hidrolisis ——————<[Fermentacion f;‘ o
% r o
80 ol Vo N
S e |/ _
@ 60 ad \ J =
m —
B A :
&5 0 20 @®
O 30 [\ £
20 Il ‘g\ o
10
0 i/—l—l-l—l—l—_._._.__._j \@ o—6—8 0
20 40 60 8 100 120 140
Tiempo (h)
Figura 5




ES 2499490 T3

(gp ‘esewolg : enby) opeae| ap uoiosodoid

W O = N O
- T Y Y ™ 0 W < N o

Na | L
N ;
/ t
' n
/ :
1
o ]
Ju
\ o
I — =
[ ] [e=] Q [ ] Q o o
w 0 b o [t ] [aY] -

(4) %061

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Xilosa - Azticares simples (%, p/p, DM)

Figura 6

21



ES 2499490 T3

(=]
o™

(g ‘drd ‘o4,) sejduns sareanzy-esojix

©w w = N o
- -

- T W W < N O

1 1 i i

Con

3.5

3.0 -
5
.0
1.5 -
0

0.5 -

0.0 -

1

(NG ‘drd ‘o) eonewnzuo ebie)

6n de compuestos inhibidores

iminaci

El

7

igura

F

22



ES 2499490 T3

Xilosa / Xilooligosacarido % p/p dmb

12

10

1 2 3 4 5

Agua de lavado : Biomasa dm

Figura 8

23




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

