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DESCRIPCION
Un procedimiento para digerir una biomasa que comprende lignina junto con celulosa y hemicelulosa.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para digerir una biomasa que comprende lignina, junto con
celulosa y/o hemicelulosa. Segun este procedimiento, la biomasa con contenido de lignocelulosa se fracciona para
separar la lignina de los hidratos de carbono que, posteriormente, se pueden fermentar de manera eficaz para dar
productos utiles, tales como metano (biogas), hidrégeno, etanol, acetona, butanol y/o isopropanol. El procedimiento
permite usar lignocelulosa, como nueva clase de sustratos rentables para procedimientos de fermentacion eficaces.
La invencidn se refiere ademas a un aparato para llevar a cabo un procedimiento de este tipo.

Introduccion

Anteriormente, se han usado procedimientos de reduccion a pasta de papel para separar la celulosa de la lignina y
otros componentes de materiales con contenido de lignocelulosa. Por ejemplo, se han usado varios tipos de
sustancias quimicas inorganicas en agua para modificar la lignina para hacer que sea hidrosoluble. Dichos
procedimientos presentan un problema por cuanto se refiere a recuperar o destruir las sustancias quimicas
inorganicas.

Se han propuesto otros procedimientos usando disolventes organicos para disolver la lignina del material con
contenido de lignocelulosa. Dichos procedimientos han resultado caros debido a los elevados costes de la
recuperacion del disolvente necesario.

Otros procedimientos incluian una combinacion de acidos y alcoholes con agua. No obstante, la presencia de
exceso de agua puede ser perjudicial para el procedimiento debido a los costosos sistemas de recuperacion.

Ademas, las elevadas temperaturas de muchos procedimientos conocidos desencadenan una reaccién de
hemicelulosa a furfural que inhibe las enzimas y los microorganismos de la posterior fermentacion que exige una
desintoxicacion laboriosa y cara.

En resumen, muchos procedimientos conocidos en el estado de la técnica son costos y muestran dificultades, por
cuanto se refiere a la recuperacion del disolvente, que podrian acarrear laboriosas etapas de procedimiento, tales
como separar distintos disolventes mediante centrifugacion o desintoxicacion.

Breve descripcion de la invencion

Por consiguiente, el problema subyacente de la presente invencion era proporcionar un procedimiento para digerir
una biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa (biomasa con contenido de lignocelulosa),
que fuera econémico y que se pudiera llevar a cabo sin la necesidad de equipos caros.

Este problema se soluciona por medio de un procedimiento segun la presente invencion. En resumen, un
procedimiento de este tipo para digerir biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa, puede
comprender las siguientes etapas. En primer lugar, se hace contactar la biomasa con un primer disolvente para
disolver la celulosa y la hemicelulosa. En segundo lugar, se precipitan la celulosa y/o la hemicelulosa haciéndolas
contactar con un precipitante para dar un sélido compacto, en la que el precipitante se selecciona de entre el grupo
constituido por alcanos, éteres y ésteres o una mezcla de éstos. El precipitado formado de este modo puede
contener bajas cantidades de lignina residual ademas de celulosa y/o hemicelulosa. De manera ventajosa, el
precipitado formado tiene un contenido relativamente bajo del primer disolvente y, en particular, del precipitante, lo
que reduce el volumen del disolvente necesario en las siguientes etapas. En tercer lugar, se hace contactar el
precipitado con un segundo disolvente para disolver la lignina del precipitado. Esta etapa también se puede llevar a
cabo en el momento de precipitar la celulosa y/o la hemicelulosa. En cuarto lugar, el precipitado con contenido de
celulosa y hemicelulosa amorfas se puede lavar con un tercer disolvente biocompatible para eliminar los restos del
primer disolvente, del precipitante y/o del segundo disolvente. En quinto lugar, opcionalmente, se puede llevar a
cabo una fermentacion aerdbica o anaerdbica de la celulosa, de la hemicelulosa y/o de la lignina, por ejemplo,
fermentacion biogas, fermentacion alcohdlica, o fermentacion AB. Dicha fermentacion incluye la fragmentacion de la
celulosa y la hemicelulosa en oligdbmeros de azlcares de menor tamafo.

Este procedimiento tiene la ventaja de ser comparativamente econdémico. Ademas, se puede llevar a cabo sin
dificiles etapas de separacion o recuperacion de disolventes, tales como las que requieren centrifugacion y/o
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separacion de fases. Ademas, en el procedimiento de la invencién, no es necesario llevar a cabo una etapa de
desintoxicacion.

El procedimiento de la invencién se puede llevar a cabo como procedimiento continuo para obtener azicares de una
biomasa con contenido de lignocelulosa, pero también puede ser un procedimiento por lotes o por lotes alimentados
(véanse las figuras 1 y 2). El procedimiento de la invencién se puede combinar con una fermentacion aerébica o
anaerobica, en particular, para preparar disolventes, biogas, biocombustibles y/u otras sustancias quimicas.

Ademas, la invencion esta relacionada con un aparato para llevar a cabo el procedimiento de la invencion.
Descripcion detallada de la invencion

El presente procedimiento para digerir una biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa,
comprende las siguientes etapas:

En primer lugar, la biomasa se pone en contacto con un primer disolvente para disolver la celulosa y/o la
hemicelulosa. Esto se realiza, preferentemente, a una temperatura inferior a 120 °C y a una presion inferior a 300
kPa durante menos de 4 horas.

En segundo lugar, la celulosa y/o hemicelulosa disueltas se precipitan poniéndolas en contacto con un precipitante
para formar un precipitado que comprende celulosa y/o hemicelulosa y lignina residual, preferentemente, a una
temperatura inferior a 120 °C y a una presion inferior a 300 kPa durante menos de 30 min. El precipitante que se usa
en esta etapa se selecciona de entre el grupo constituido por alcanos, éteres y ésteres, que se describen
detalladamente mas adelante.

En tercer lugar, se hace contactar el precipitado con un segundo disolvente para eliminar la lignina residual del
precipitado disolviéndola, preferentemente, el precipitado a una temperatura inferior a 120 °C y a una presion inferior
a 300 kPa durante menos de 60 min. Esta etapa también se puede llevar a cabo junto con la segunda etapa de
precipitacion de la celulosa y/o hemicelulosa, es decir, simultaneamente a la misma.

El uso de un alcano, un éter y/o un éster, como precipitante, da lugar a un precipitado con bajas cantidades de
precipitante, es decir, con un volumen bajo. Esto permite el uso de menores cantidades de disolventes en las etapas
posteriores del procedimiento de la invencion. Por lo tanto, los costes del procedimientos son menores que los de
procedimientos que usan precipitantes conocidos.

En este documento, el término “digestion” o “digerir una biomasa” se usa, en particular, en relacion con hacer la
biomasa, es decir, al menos uno de sus componentes, accesible para una fermentacién aerébica o anaerdbica de la
celulosa, de la hemicelulosa y/o de la lignina.

En una forma de realizacion preferente de la invencién, el procedimiento comprende, ademas, la etapa de hacer
contactar o mezclar el precipitado con contenido de celulosa y/o hemicelulosa amorfas con un tercer disolvente para
eliminar el primer disolvente residual, el precipitante residual y/o el segundo disolvente residual del precipitado. Esta
etapa elimina las sustancias residuales (concretamente, el primer disolvente, el precipitante y/o el segundo
disolvente) que pudiera seguir habiendo en el precipitado y que pudieran interferir negativamente con una posible
etapa posterior de fermentacion. Por lo tanto, esta etapa hace que los productos de digestion sean biocompatibles.
Preferentemente, esta etapa se lleva a cabo a una temperatura inferior a 120 °C y a una presion inferior a 300 kPa
durante menos de 60 min.

Opcionalmente, en otra forma de realizacion preferente de la invencién, el procedimiento comprende,
adicionalmente, la etapa de hacer contactar o mezclar el precipitado con un cuarto disolvente, que puede ser agua o
una disolucién tampén, tal como una disolucién de citrato, una disolucién de fosfato, una disolucion HEPES, una
disolucion Tris, una disolucion MOPS o una disolucién similar para disolver y/o suspender la celulosa y/o la
hemicelulosa. Preferentemente, esta etapa se lleva a cabo a una temperatura inferior a 100 °C durante menos de 60
min. Posteriormente, se puede llevar a cabo una fermentacién aerébica o anaerdbica de la celulosa, de la
hemicelulosa y/o de la lignina usando al menos un microorganismo, en particular, al menos una bacteria o al menos
una levadura, para fermentar las pentosas y las hexosas obtenidas por medio del presente procedimiento.

En el presente procedimiento, se prefiere que el primer disolvente que se usa se seleccione de entre el grupo
constituido por
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- acidos inorganicos, preferentemente, acidos sulfuricos, acido clorhidrico, acido nitrico, acido fosférico y acido
polifosférico;

- hidréxidos inorganicos, preferentemente, hidroxido de potasio, hidréxido de sodio, hidréxido de litio;
- acidos organicos, preferentemente, acido férmico, acido acético, acido propidénico, acido butirico;
- amoniaco e hidrazina;

- disoluciones idnicas, preferentemente, cloruro de litio / N,N-dimetilacetamida, bromuro de litio/ N,N-
dimetilacetamida, hexafluorofosfato de 1-butil-3-metilimidazolio, sulféxido de dimetilo / trihidrato de fluoruro de
tetrabutilamonio;

- disoluciones de al menos un complejo de metales de transicion y sus mezclas (preferentemente, de dos
componentes), preferentemente de hidroxido de cadmio 1,2-etilendiamina (Cadoxen, [Cd(H2N-(CH2)2-NH2)3](OH)2),
hidréxido de cupramonio (Cuam, [Cu(NHz3)4](OH).), hidroxido de cobre 1,2-etilendiamina (Cuen, [Cu[(H2N-(CHz)2-
NH2)2](OH).), hidroxido de cobre 1,3-propilendiamina (Cupren, [Cu(H2N-(CH2)3-NH2)2](OH)2), hidroxido de paladio
1,2-etilendiamina (Pd-en, [Pd(H2N-(CH3)2-NH2)](OH)2), hidréxido de cobalto 1,2-etilendiamina (Cooxen, [Co(H2N-
(CH2)2-NH2)2](OH)2), Zincoxen [Zn(H2N-(CH2)2-NH2)2](OH)2), hidréxido de niquel amonio (Nioxam, [Cu(NH3)s](OH)z2),
hidréxido de niquel 1,2-etilendiamina (Nioxen, [Ni(H2N-(CH2)2-NH)3](OH)2), hidroxido de niquel triaminoetilamina
(Nitren, [Ni(NHzCHzCHz)s,N](OH)z)}

-aguay
- una mezcla de cualquiera de los compuestos que se han mencionado anteriormente.

Se prefiere que la disolucion idnica o liquido idnico contenga al menos una sustancia iénica. Una sustancia ionica de
este tipo puede ser de estructura anular o de cadena abierta. La temperatura de fusién de la sustancia es,
preferentemente, inferior a 100 °C. El liquido iénico puede contener al menos un anién, tal como un halégeno (CI”,
Br” y/o I”), un carboxilato (por ejemplo, acetato, formiato, propionato, butirato, citrato, oxalato y/o maleato) o un
fosfonato (fosfonato de metilo y/o fosfonato de etilo) o PF® o BF*. El liquido i6nico puede contener al menos un
catién, tal como imidazol (posiblemente alquilado), pirazol (posiblemente alquilado), amonio (posiblemente
alquilado), colina (posiblemente alquilada), piperidina (posiblemente alquilada) o pirrolidona (posiblemente
alquilada). Preferentemente, el liquido i6nico comprende o contiene bromuro de 1-butil-3-metilimidazolio, cloruro de
1-alil-3-metilimidazolio, yoduro de N-tributil-N-metilamonio, formiato de 1-etil-3-metilimidazolio, acetato de 1-etil-3-
metilimidazolio, acetato de colina, formiato de N,N-dimetilbutanoamonio y/o butirato de N-metilpiperidina.

Como primer disolvente se prefiere acido fosférico, acido polifosférico, Cuen, acido sulfurico, una mezcla de HCI con
acido acético concentrado o una mezcla de acido formico y cloruro de zinc.

Preferentemente, los alcanos que se usan como precipitante son alcanos con ocho o menos atomos de C, mas
preferentemente, seleccionados de entre el grupo constituido por pentano, hexano, ciclohexano, heptano, octano y
sus isémeros, solos o en cualquier mezcla de los alcanos que se han mencionado anteriormente. Mas preferentes
son los alcanos: ciclopentano, hexano y ciclohexano.

En el presente procedimiento, los éteres que se usan como precipitante pueden ser éteres con ocho o menos
atomos de C, preferentemente, seleccionados de entre el grupo constituido por éter metil terc-butilico (éter MtB), éter
etil terc-butilico (éter EtB), éter propil terc-butilico, éter butil terc-butilico, éter dimetilico, éter metil etilico, éter
dietilico, éter metil propilico, éter etil propilico, éter metil butilico, éter metil pentilico, éter etil butilico, éter dipropilico,
éter metil hexilico, éter etil pentilico, éter propil butilico, éter metil heptilico, éter etil hexilico, éter propil pentilico, éter
dibutilico y sus isémeros, solos o en cualquier mezcla de los éteres que se han mencionado anteriormente. Los
éteres mas preferentes son éter Mtb, éter Etb, éter dietilico y éter dipropilico.

Preferentemente, los ésteres que se usan como precipitante son ésteres con ocho o menos atomos de C, mas
preferentemente, seleccionados de entre el grupo constituido por acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de
propilo, acetato de butilo, acetato de pentilo, acetato de hexilo, formiato de metilo, formiato de etilo, formiato de
propilo, formiato de butilo, formiato de pentilo, formiato de hexilo, formiato de heptilo, propionato de metilo,
propionato de etilo, propionato de propilo, propionato de butilo, propionato de pentilo, butirato de metilo, butirato de
etilo, butirato de propilo, butirato de butilo, pentanoato de metilo, pentanoato de etilo, pentanoato de propilo,
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hexanoato de metilo, hexanoato de etilo y sus isémeros, solos o en cualquier mezcla de los ésteres que se han
mencionado anteriormente. Los ésteres mas preferentes son acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de
isopropilo y formiato de etilo.

En una forma de realizacion preferente del presente procedimiento, el segundo disolvente se elige de entre el grupo
constituido por

- cetonas con siete 0 menos atomos de C, preferentemente, dipropil cetona, etil butil cetona, metil pentil cetona, etil
propil cetona, metil butil cetona, dietil cetona, metil propil cetona, metil etil cetona, acetona e isémeros de las cetonas
que se han mencionado anteriormente;

- alcoholes, preferentemente, hexanol, pentanol, butanol, propanol, etanol, metanol e isémeros de los alcoholes que
se han mencionado anteriormente;

- aldehidos, preferentemente, hexanal, pentanal, butanal, propanal, etanal e isémeros de los aldehidos que se han
mencionado anteriormente;

-aguay
- una mezcla de cualquiera de los compuestos que se ha mencionado anteriormente.

Se prefiere mas que el segundo disolvente sea acetona, una mezcla de acetona y agua, etanol, butanol, una mezcla
de etanol y agua, etil metil cetona, propanal o butanal.

En otra forma de realizacion preferente del presente procedimiento, el tercer disolvente se elige de entre el grupo
constituido por

-aguay
- disolucién de hemicelulosa, en particular, disoluciéon de hemicelulosa saturada.

Asimismo, se prefiere que la relacion entre el primer disolvente y la biomasa sea, preferentemente, de 5:1 (masa /
masa), aunque si de desea puede ser mayor. La relacion volumétrica entre el primer disolvente y el precipitante
oscila, preferentemente, entre 1:1 y 1:3 (volumen / volumen).

A continuacién, se describe el uso del presente procedimiento por cuanto se refiere a llevar a cabo el procedimiento
en un recipiente adecuado, en particular, un reactor (véanse las figuras 1 y 2 y segun se describe mas adelante),
que digiere, en particular, una biomasa con contenido de lignocelulosa.

El procedimiento de la presente invencién conlleva, en una forma de realizacién, colocar la biomasa, en particular, la
biomasa con contenido de lignocelulosa, en un recipiente adecuado, en particular, un reactor (véanse las figuras 1y
2 y segun se describe mas adelante). Como biomasa con contenido de lignocelulosa, se puede usar madera (dura o
blanda), restos forestales, hojas, papel reciclado, papel usado, residuos de papel, rastrojo de maiz, fibra de maiz,
paja de trigo, paja de arroz, paja de centeno, bagazo de cafa de azucar, virutas de remolacha, pasto varilla, bambu,
pulpa y/o materiales organicos similares.

Preferentemente, el tamafio de particula del material con contenido de lignocelulosa se reduce a trozos de 1 cm o
menos y, adicionalmente, se trata, por ejemplo, se lava y/o se cambia su contenido de agua con medios conocidos
para un experto en la materia.

Como se ha descrito, el primer disolvente que se afiade a la biomasa del reactor puede ser un acido inorganico, un
hidréxido inorganico, una disolucion idnica, un acido organico y agua o una mezcla de cualquiera de éstos (Klemm,
1998).

Preferentemente, la mezcla de biomasa y disolventes se agita a una temperatura de entre 30 °C y 90 °C, aunque no
es necesario que la temperatura sea constante. La presion es a presién ambiente normal, aunque se puede variar.
Transcurridos de 10 a 90 minutos, se disuelve al menos el 60% de la celulosa y la hemicelulosa, dependiendo del
tipo de biomasa y del primer disolvente que se usen. Preferentemente, el tiempo de incubacion se prolonga de tal
manera que se disuelve practicamente toda la celulosa y la hemicelulosa del reactor.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2509 891 T3

Una vez finalizada la digestion de la celulosa / hemicelulosa, como se ha descrito anteriormente, se detiene la
reaccion usando un precipitante para precipitar la celulosa y la hemicelulosa, formando, de ese modo, un sélido
compacto (precipitado). Un precipitante, segun la invencién, se elige de entre alcanos, éteres y/o ésteres o una
mezcla de éstos, que no hinchan la celulosa o la hinchan sé6lo moderadamente. Preferentemente, el valor de
retencion de liquido (LRV) correspondiente al precipitante es menor que el LRV del agua correspondiente a la
celulosa que se usa, en el que LRV se define segun Klemm, 1998, pagina 237, como sigue:

LRV (%) = (Masa de la muestra humeda — Masa de la muestra seca) x 100 / Masa de la muestra seca

La relacién volumétrica entre el primer disolvente y el precipitante para precipitar el sélido es de 1:1 a 1:3,
reduciéndose la cantidad de disolvente necesaria para esta etapa y la siguiente. Por cuanto se refiere a esta etapa,
las condiciones de temperatura y presion se consideran de menor importancia. Por lo tanto, se prefiere que se
mantengan la temperatura y la presién de la etapa anterior. Posteriormente, se separan la fase liquida y la sélida.
Los solidos se trataran adicionalmente (véase la etapa siguiente que se describe mas adelante), mientras que el
primer disolvente y el precipitante se recuperan y, preferentemente, se reciclan mediante evaporacion o separacion
de fases.

La lignina restante se puede disolver usando un segundo disolvente, que se elige de entre una cetona, un aldehido,
un alcohol y/o agua (Brauns, 1952). Preferentemente, la relacion volumétrica entre el primer disolvente y el segundo
disolvente es de, aproximadamente, 1:1. A continuacion, se separan las fases sélida y liquida. En la siguiente etapa
del procedimiento se trata adicionalmente la sélida. El segundo disolvente se puede recuperar mediante evaporacion
y, posteriormente, se puede reciclar. La lignina se precipita como solido y se recupera.

Para optimizar aun mas el procedimiento, se prefiere que las etapas en las que se usa el precipitante y el segundo
disolvente se combinen y se lleven a cabo a la vez.

Normalmente, el precipitado se lava con un tercer disolvente para disolver los restos del primer disolvente, del
segundo disolvente y/o del precipitante para conseguir biocompatibilidad para una posible fermentacién posterior.
Normalmente, el precipitante y el segundo disolvente se recuperan mediante destilacion, mientras que el primer
disolvente, normalmente, se recupera mediante precipitacion junto con sales minerales contenidas en el material con
contenido de lignocelulosa.

En la etapa siguiente, la celulosa / hemicelulosa del precipitado se coloca en un reactor adecuado con un medio de
tampodn adecuado. En el reactor, la celulosa / hemicelulosa se degrada a azucares y oligdbmeros de azucares de
cadena corta, mediante hidrolisis acida o mediante degradacion enzimatica usando enzimas, complejos de enzimas
y/o un organismo celulolitico conocido para un experto en la materia. Opcionalmente, se puede afiadir una fuente de
hidrato de carbono distinta para controlar el contenido de azucar de todos los azlcares presentes en el medio como
sustratos, que, normalmente, es de 20 g/l a 200 g/l, al final de esta etapa, pero puede ser superior.

Posteriormente, se puede llevar a cabo una fermentacién aerdbica o anaerdbica usando al menos un tipo de
organismo, como una bacteria o una levadura, para obtener productos Utiles, como biogas (metano), hidrégeno,
etanol, butanol, acetona o productos similares.

El procedimiento, segun se ha descrito anteriormente y en este documento, se puede usar para digerir una biomasa
que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa.

En otro aspecto, la invencién esta relacionada con un aparato para llevar a cabo un procedimiento segun se ha
descrito anteriormente y en este documento.

En particular, el aparato para llevar a cabo un procedimiento de este tipo, preferentemente, como procedimiento
continuo, comprende:

- un primer recipiente para digerir una biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa, en
particular, un transportador de tornillo helicoidal o un reactor, que comprende

- un primer medio de introduccién para introducir un primer disolvente, para disolver la celulosa y/o la hemicelulosa,
en el primer recipiente para hacer contactar la biomasa con el primer disolvente;
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- un segundo medio de introduccién para introducir un precipitante, para formar un precipitado que comprende
celulosa y/o hemicelulosa y lignina residual, en el primer recipiente para hacer contactar la celulosa y/o hemicelulosa
disueltas con el precipitante y

- un tercer medio de introduccion para introducir un segundo disolvente, para eliminar la lignina residual del
precipitado, en el primer recipiente para hacer contactar el precipitado con el segundo disolvente,

en el que el primero, el segundo y el tercer medio de introduccion estan dispuestos a fin de permitir una introduccion
coordinada en tiempo del primer disolvente, el precipitante y el segundo disolvente en el primer recipiente.

En una forma de realizacion preferente del aparato, comprende ademas

- un cuarto medio de introduccién para introducir un tercer disolvente, para eliminar el primer disolvente residual, el
precipitante residual y/o el segundo disolvente residual del precipitado, en el primer recipiente para hacer contactar
el precipitado con el tercer disolvente.

En un aspecto adicional, la invencion esta relacionada con el uso de un aparato, segun se ha descrito anteriormente
y en este documento, para llevar a cabo un procedimiento para digerir una biomasa que comprende lignina, junto
con celulosa y/o hemicelulosa, de la invencion.

Referencias

Klemm, 1998: Klemm, D., Philipp, B., Heinze, T., Heinze, U., Wagenknecht, U. Comprehensive Cellulose Chemistry
Vol. I, Weinheim, VCH-Wiley 1998

Brauns, 1952: Brauns, F.E. The Chemistry of Lignin, New York, Academic Press 1952
Figuras

Figura 1: Aparato para llevar a cabo el procedimiento de la invenciéon, como procedimiento por lotes o por lotes
alimentados. La etapa de introduccién del segundo disolvente se puede combinar con la etapa de introduccién del
precipitante (etapa de precipitacion).

Figura 2: Aparato para llevar a cabo el procedimiento de la invencién, como procedimiento continuo. Las etapas de
introduccion del segundo disolvente y del tercer disolvente también se pueden llevar a cabo a contracorriente. La
etapa de introducciéon del segundo disolvente se puede combinar con la etapa de introduccion del precipitante (etapa
de precipitacion).

Las figuras 1 y 2 muestran distintas versiones de un aparato para llevar a cabo un procedimiento para ajustar una
biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa, segun la presente invencion. La figura 1
muestra un aparato para llevar a cabo el procedimiento de la invencién como procedimiento por lotes o por lotes
alimentados, mientras que la figura 2 muestra una forma de realizacion del aparato para llevar a cabo el
procedimiento de la invencién como procedimiento continuo. A continuacion, se describiran aspectos comunes a
ambas formas de realizacion del aparato de la invencion, que se muestra en la figura 1y 2, haciendo referencia a
ambas versiones. Para distinguir aspectos, se hara referencia especifica a las versiones que se muestran en la
figura 1 6 2.

Las versiones distintas del aparato de la invencion que se muestran en las figuras 1 y 2 comprenden un primer
recipiente 101, 201 para digerir biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa. En el caso de
las versiones de la figura 1, preferentemente, el primer recipiente es un reactor con un medio de agitacién 102 vy,
opcionalmente, con un medio de calentamiento 103. En el caso de la forma de realizacion de la figura 2,
preferentemente, el primer recipiente 201 es un transportador de tornillo helicoidal posiblemente equipado con un
medio de calentamiento 203 para calentar el contenido del primer recipiente 201. En ese caso, el transportador de
tornillo helicoidal 201 comprende distintos compartimentos A, B, C (o un primer compartimento (A), un segundo
compartimento (B) y un tercer compartimento (C)), en el que en cada compartimento un liquido especifico
(disolvente o precipitante) se introduce en la biomasa o productos de biomasa. En una forma de realizacién del
transportador de tornillo helicoidal 201, el compartimento B y el compartimento A son idénticos.

En ambos casos, el primer recipiente 101, 201 comprende un primer medio de introduccion 104, 204, tal como un
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tubo para introducir un primer disolvente, para disolver la celulosa y/o la hemicelulosa de la biomasa, en el primer
recipiente 101, 201 para hacer contactar o mezclar la biomasa con el primer disolvente. El primer disolvente se
almacena en un segundo recipiente 105, 205 (un depdsito de alimentacion correspondiente al primer disolvente) y se
puede introducir en el primer recipiente a través del primer medio de introducciéon 104, 204 usando un medio de
bombeo 106, 206, tal como una bomba de dosificacion.

Asimismo, el primer recipiente 101, 201 comprende un segundo medio de introduccién 107, 207 para introducir un
precipitante, para formar un precipitado que comprende celulosa y/o hemicelulosa y lignina residual, en el primer
recipiente 101, 201 para hacer contactar o mezclar la celulosa y/o la hemicelulosa disueltas con el precipitante del
primer recipiente 101, 201 (o en caso de que el primer recipiente sea un transportador de tornillo helicoidal 201, del
compartimento A del primer recipiente 201). El precipitante se almacena en un tercer recipiente 108, 208 (un
depdsito de alimentacion correspondiente al precipitante) desde el que el precipitante se introduce en el primer
recipiente 101, 201 a través del segundo medio de introduccién 107, 207 mediante el uso de un medio de bombeo
109, 209, tal como una bomba de dosificacion.

Asimismo, el primer recipiente 101, 201 puede comprender, opcionalmente, un tercer medio de introduccién 110,
210 para introducir un segundo disolvente, para eliminar la lignina residual del precipitado, en el primer recipiente
101, 201 para hacer contactar o mezclar el precipitado del primer recipiente 101, 201 (o en caso de que el primer
recipiente sea un transportador de tornillo helicoidal 201, del compartimento B del primer recipiente 201) con el
segundo disolvente. El segundo disolvente se introduce en el primer recipiente 101, 201 desde un cuarto recipiente
opcional 111, 211 (depdsito de alimentacion correspondiente al segundo disolvente) mediante el uso de un medio de
bombeo 112, 212, tal como una bomba de dosificacion.

En el aparato de la invencion, el primer medio de introduccion 104, 204, el segundo medio de introduccién 107, 207
y el tercer medio de introduccion 110, 210 estan dispuestos a fin de permitir una introduccién coordinada en tiempo
del primer disolvente, el precipitante y el segundo disolvente, respectivamente, en el primer recipiente, de manera
que se pueda llevar a cabo el procedimiento de digestion de una biomasa que comprende lignina, junto con celulosa
y/o hemicelulosa.

Preferentemente, en la forma de realizacion de la fig. 2, el primer medio de introduccion 204 esta conectado al
primer recipiente 201 en el compartimento A del primer recipiente 201. Preferentemente, el segundo medio de
introduccion 207 también esta conectado al primer recipiente 201 en el compartimento A del primer recipiente 201 y
el tercer medio de introducciéon 210 esta conectado al primer recipiente 201 en el compartimento B del primer
recipiente 201.

En el compartimento B del primer recipiente 201 puede haber un medio de realimentacion 225 y estar dispuesto de
manera que a través del medio de realimentacion 225 se puede realimentar el precipitante desde el primer recipiente
201 al segundo medio de introduccién 207 que lleva al compartimento A del primer recipiente 201. Por lo tanto, se
puede reciclar el precipitante con lo que se reduce la cantidad de precipitante necesaria en el procedimiento de la
invencion. Cuando el precipitante, posiblemente junto con disolventes (véase mas adelante), se realimenta al
segundo medio de introduccion 207, desde el tercer recipiente 208 se puede afadir precipitante nuevo al
precipitante reciclado.

Preferentemente, no es necesario limpiar el precipitante que sale del compartimento B del primer recipiente 201
antes de introducirlo en el compartimento A del primer recipiente 201. Por ejemplo, no es necesario llevar a cabo
una etapa de filtracidon y/o destilacion del precipitante que sale del primer recipiente y que se realimenta. Si bien el
precipitante que se recicla es impuro, dichas impurezas no afectan al procedimiento de la presente invencion.
Especificamente, no es necesario eliminar las sustancias téxicas que pudiera haber en el precipitante. Por lo tanto,
no es necesario eliminar las sustancias téxicas, ahorrando asi una etapa de procedimiento adicional, lo que hace
que el procedimiento de la presente invencion que se lleva a cabo por medio de un aparato de este tipo sea mas
economico y consuma menos energia comparado con el estado de la técnica.

Como se muestra en la figura 2, lo mas preferente es que el medio de realimentacion 225 esté configurado para
reintroducir el primer disolvente, el precipitante y el segundo disolvente en el primer recipiente 201. El inventor
demostré que dicha reintroduccion se puede llevar a cabo sin la necesidad de laboriosas etapas de separacion del
precipitante de los disolventes. Esto lleva a ahorros de energia y de sustancias quimicas, reduciendo asi los costes.

A fin de que la biomasa que se introduce en el primer recipiente 101, 201 sea del tamafio adecuado, se puede
disponer, por separado o como parte integral del aparato, un medio para reducir el tamafio de la biomasa 113, 213
(tal como un dispositivo de trituracién o picado).
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Ademas, el aparato puede comprender adicionalmente un cuarto medio de introduccién 114, 214 para introducir un
tercer disolvente, para eliminar el primer disolvente residual, el precipitante residual y/o el segundo disolvente
residual del precipitado, en el primer recipiente 101, 201 (o en caso de que el primer recipiente sea un transportador
de tornillo helicoidal 201, en el compartimento C del primer recipiente 201) para hacer contactar el precipitado con el
tercer disolvente del mismo. El tercer disolvente se introduce en el primer recipiente 101, 201 a través del cuarto
medio de introduccion desde un quinto recipiente 115, 215 mediante el uso de un medio de bombeo 116, 216, tal
como una bomba de dosificacion.

En la forma de realizacion que se muestra en la figura 1, un primer medio de liberacion 117, tal como un tubo, esta
situado, preferentemente, en la parte inferior del primer recipiente 101 que se puede controlar a través de un medio
de control 118, tal como una valvula, para recuperar el primer disolvente, el precipitante y/o el segundo disolvente en
un sexto recipiente 119. La lignina se puede recuperar de dicho sexto recipiente 119.

Desde el sexto recipiente 119, los liquidos recuperados se pueden introducir en el recipiente respectivo (depdsito de
alimentacion) 105, 108, 111, concretamente, el primer disolvente en el segundo recipiente 105, el precipitante en el
tercer recipiente 108 y el segundo disolvente en el cuarto recipiente 111.

Asimismo, el primer recipiente 101 tiene un segundo medio de liberacién 120, tal como un tubo, controlado mediante
un medio de control 121, tal como una valvula para liberar el tercer disolvente en un séptimo recipiente 122 para
recuperar el tercer disolvente, desde donde se puede reciclar al cuarto recipiente 115, que es el depdsito de
alimentacioén correspondiente al tercer disolvente del primer recipiente 101. El quinto recipiente 115 esta conectado
con el séptimo recipiente 122 a través de un medio de conexiéon 123.

Gracias a esta disposicion, se puede reciclar el tercer disolvente. Las sales minerales contenidas en el material
lignoceluldsico que se usa se pueden recuperar del séptimo recipiente 122.

A través de un tercer medio de liberacion 124, la celulosa / hemicelulosa (amorfas) se pueden liberar desde el primer
recipiente 101 a través de un tercer medio de control 125, tal como una valvula.

En la forma de realizacién que se muestra en la figura 2, hay un sexto recipiente 219 para recuperar el primer
disolvente, el precipitante y el segundo disolvente y esta conectado con los compartimentos A y B del primer
recipiente 201 a través de un medio de liberacién 217, por ejemplo, en forma de tubo o tubos que pueden
comprender medios de control para controlar la liberacion de liquidos del compartimento C del primer recipiente 201.
El primer o el segundo disolvente recuperado o el precipitante recuperado se puede reintroducir en el recipiente
respectivo, concretamente, en el segundo recipiente 205 (depdsito de alimentacion) correspondiente al primer
disolvente, en el tercer recipiente 208 correspondiente al precipitante y en el cuarto recipiente 211 correspondiente al
segundo disolvente. Por consiguiente, se reciclan el primer y el segundo disolvente y el precipitante. La lignina se
puede recuperar del sexto recipiente 219.

El tercer disolvente se puede recuperar en un séptimo recipiente 222 desde el que se puede reintroducir el tercer
disolvente en el quinto recipiente 215, que es el depdsito de alimentacién correspondiente al primer recipiente 201
(compartimento C). Las sales minerales contenidas en el material con contenido de lignocelulosa, que se usa, se
pueden recuperar del séptimo recipiente 222.

La celulosa / hemicelulosa (amorfas) se pueden liberar desde el primer recipiente 201 (transportador de tornillo
helicoidal, compartimento C) a través de un medio de liberacion 223.

Figura 3: Se muestran los resultados de los experimentos de precipitacion. Los simbolos abiertos representan
precipitantes conocidos en el estado de la técnica. Los simbolos cerrados representan precipitantes segun la
presente invencion.

Ejemplos

Ejemplo 1

Biomasa con contenido de lignocelulosa en forma de 600 mg de paja de trigo de grano grueso se agité con 5 ml de
HsPO,4 al 80%, como primer disolvente, a 55 °C durante 35 min hasta la completa disolucién de la paja. EI medio
viscoso de color negro se enfrio hasta, aproximadamente, 40 °C y, posteriormente, se mezcld enérgicamente con 10
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ml de éter MtB previamente enfriado, como precipitante, para conseguir un precipitado compacto de celulosa /
hemicelulosa. La fase sdlida (el precipitado) se lavé con 5 ml de éter MtB, como tercer disolvente, para eliminar el
HsPO4 residual. El éter MtB se recuperé mediante destilacion.

El precipitado se mezclé enérgicamente con 5 ml de acetona, como segundo disolvente, y, posteriormente, se
centrifugd. Esto se repiti6 nuevamente. Se recogié el sobrenadante y se reciclé la acetona mediante destilacion.
Ademas, se recuper? la lignina.

La fase sdlida se lavd 2 veces con 5 ml de agua destilada, como tercer disolvente, para eliminar los restos de H3zPO4
(primer disolvente), el éter MtB (precipitante) y la acetona (segundo disolvente). El precipitado queda como un solido
de color marrén claro, que se fermenta inmediatamente por medio de la enzima de Trichoderma (10 g/l de glucano y
10 FPU/g de glucano a 50 °C).

Ejemplo 2

Biomasa con contenido de lignocelulosa en forma de 1 g de hojas trituradas se mezcl6 con 7,5 ml de HzPO4 al 80%,
como primer disolvente, y se agité a 50 °C durante 40 min. La disoluciéon se precipité con 12 ml de mezcla
previamente enfriada de ETBE / acetona (ETEB = éter etil terc-butilico, éter EtB), como precipitante, con una
relacion de 3:1. La fase solida (el precipitado) se separ6 mediante centrifugacion y se recogio el sobrenadante. La
acetona se destil6 del sobrenadante y se recicl6. El liquido restante inmediatamente formé dos fases y se eliminé la
fase organica de color marrén claro. El ETBE de la fase organica se eliminé mediante destilacion y se recuperaron
80 mg de lignina.

La fase solida que contenia celulosa y hemicelulosa se lavd 2 veces con 5 ml de agua destilada, como tercer
disolvente, para eliminar los restos de H3PO4 (primer disolvente), de éter EtB (precipitante) y de acetona (segundo

disolvente). Queda un solido de color marrén claro, que se fermenta inmediatamente por medio de la enzima de
Trichoderma (10 g/l de glucano y 10 FPU/g de glucano a 50 °C).

Ejemplo 3

Experimentos de precipitacion

Se llevaron a cabo experimentos de precipitacion de celulosa y hemicelulosa a partir de una disolucién de acido
fosférico (H3sPO4), como primer disolvente, usando distintos precipitantes. Dichos precipitantes, conocidos en el
estado de la técnica a tal efecto, incluyen acetona y etanol. Los precipitantes, segun la invencion, que se usaron
fueron éter MtB, pentano y acetato de etilo (véase la tabla 1).

Se mezclaron 2 ml de una disolucién de acido fosférico / lignocelulosa (0,15 g de lignocelulosa/ml) con 15 ml de un
precipitante, como se muestra en la tabla 1, y, posteriormente, se centrifugaron durante 15 minutos a 5000 rpm en

una centrifuga de mesa. Se desecho el sobrenadante y se midi6 tanto el volumen como la masa del precipitado.
Tabla 1
Precipitante Volumen del precipitado Masa del precipitado (g) Masa del precipitado /masa de la
(ml) lignocelulosa

Acetona 3,5 3,610 ~12

Etanol 4 3,920 ~13

Eter MtB <1 0,890 ~3

Acetato de etilo <1 0,770 ~25

Pentano 1,8 1,930 ~6,5
Como se puede observar en los resultados de la tabla 1, el precipitado que resulté de una precipitacion con etanol o

acetona, como precipitante, era mas pesado que los precipitados obtenidos por medio de una precipitacién con éter
MtB, acetato de etilo o pentano. Esto muestra que la mayoria del precipitante queda en el precipitado en caso de
una precipitacion con etanol o acetona comparado con otros precipitantes, dado que en todos los casos, se
precipitaron, aproximadamente, de 250 mg a 300 mg de celulosa y hemicelulosa.

Ejemplo 4
10
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Experimentos de precipitacién a partir de una disolucion de H3PO4

Se llevaron a cabo experimentos de precipitacion de celulosa y hemicelulosa a partir de una disolucién de acido
fosférico (H3PO4), como primer disolvente, usando distintos precipitantes. Precipitantes, conocidos en el estado de la
técnica a tal efecto, incluyen acetona y etanol. En experimentos de control se usaron, como precipitantes, anisol,
DMSO y 1,4-dioxano. Los precipitantes, segun la invencion, que se usaron fueron éter MtB, éter metil ciclopentilico
(CPME), éter diisopropilico, acetoacetato de etilo, isooctano, xilol, acetato de etilo, acetato de propilo, propionato de
etilo, acetato de isopropilo, acetato t-butilico, pentanoato de metilo, formiato de isoamilo, formiato de etilo y distintas
mezclas de los mismos (véanse la tabla 2 y la figura 3).

Se mezclaron 2,5 g de una disolucion de acido fosférico / lignocelulosa (0,109 g de lignocelulosa/g) con distintas
cantidades de un precipitante, como se muestra en la tabla 2, y, posteriormente, se centrifugaron durante 15 minutos
a 5000 rpm en una centrifuga de mesa. Se desecho el sobrenadante y se midié la masa del precipitado como
indicador de precipitante residual en el precipitado.

Tabla 2: Resultados de los experimentos de precipitacion a partir de una disolucién de H3;PO4 con distintos
precipitantes.

Precipitante Masa del precipitante / Masa del precipitado / masa
masa del disolvente de la lignocelulosa
Acetona 2,3 13,5
Etanol 2,1 12,6
1,4-dioxano 45 1,5
Anisol 5 ~16
DMSO 5 ~10
Eter MTB 2,2 2,4
Eter CPM 3,7 3,6
Eter dietilico 3,6 3,1
Eter diisopropilico 4 3,1
Formiato de etilo 2,1 2,0
Acetato de etilo 1,5 2,3
Acetato de propilo 1,9 2,7
Acetato de isopropilo 1,9 2,8
Acetato t-butilico 2,0 41
Propionato de etilo 3,8 3,7
Acetoacetato de etilo 4.7 2,5
Pentanoato de metilo / Acetato de etilo 1:3 1,6 2,0
Pentanoato de metilo / Acetato de etilo 2:3 1,5 2,1
Anisol / Acetato de etilo 1:3 1,9 2,1
Xilol / Eter MTB 1:3 1,7 2,8
Hexano / Eter MTB 1:3 1,8 2,7
Isooctano / Acetato de etilo 1:3 1,6 2,9
Formiato de isoamilo / Acetato de etilo 1:1 1,3 2,3
Ejemplo 5

Experimentos de fermentacién

Se realizan experimentos de fermentacion para mostrar que el sustrato pretratado no inhibe las bacterias debido al
disolvente residual o al precipitante del pretratamiento, es decir, el procedimiento de digestion o mediante una
sustancia toxica (tal como furfural) que se podria haber formado durante el procedimiento de pretratamiento. Esto
muestra directamente que, en el procedimiento de pretratamiento, no es necesaria una etapa de desintoxicacion
laboriosa o cara. Por cuanto se refiere a los experimentos de fermentacion, la cantidad de sustrato correspondiente
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a 0,25 g de biomasa seca se introdujo en un matraz con conexién de gas con 150 ml de digestado de biogas, como
indculo, para iniciar la produccion de biogas y 50 ml de agua. Posteriormente, se midio la produccién de gas.

Ademas, se midi6 la produccién de biogas de 150 ml de digestado de biogas y 50 ml de agua sin ningun otro
sustrato, como prueba testigo. En la tabla 3 se presenta el volumen de biogas producido tras 25 dias de
fermentacion normalizado a condiciones estandar (presion p = 101,325 kPa y temperatura T = 0,15 °C) y 1 kg de
biomasa seca.

La preparacion del sustrato fue como sigue: Para cada tipo de biomasa (paja de trigo, forraje de maiz y la parte
solida del digestado de biogas), se prepard una disolucion concentrada de 10 g de biomasa seca y 50 ml de H3POg4
al 85% a entre 55 °C y 60 °C.

Procedimiento de preparacion a)

Se precipitaron 10 g de la disolucidon concentrada con 20 g de éter MTB y, posteriormente, se filtraron. La torta de
filtro se lavo con otros 20 g de éter MTB. Posteriormente, la torta de filtro se lavé dos veces con 25 ml de agua
caliente para eliminar el éter MTB residual. El sustrato resultante corresponde a 1,05 g de biomasa seca.

Procedimiento de preparacion b)

Se precipitaron 10 g de la disolucidon concentrada con 20 g de una mezcla de 50% de éter MTB y 50% de acetona y,
posteriormente, se filtraron. La torta de filtro se lavd con otros 20 g de la mezcla y, a continuacion, dos veces con 25
ml de agua caliente para eliminar la mezcla residual. El sustrato resultante corresponde a 1,05 g de biomasa seca.

Procedimiento de preparacion c)

Se precipitaron 10 g de la disolucion concentrada con 20 g de una mezcla de formiato de etilo y, posteriormente, se
filtraron. La torta de filtro se lavd con otros 20 g de formiato de etilo y, a continuacién, dos veces con 25 ml de agua
caliente para eliminar el formiato de etilo residual. El sustrato resultante corresponde a 1,05 g de biomasa seca.

Los resultados muestran que, como se ha descrito anteriormente, los distintos procedimientos de preparacion a), b)
y ¢) no inhiben las bacterias.

Tabla 3: Resultados de los experimentos de fermentacion ya ajustados para la prueba testigo (es decir, el valor
obtenido para un control sin sustrato se restd de los valores obtenidos para las muestras). NI se refiere a litro
normalizado, es decir, un volumen de gas que se calculd para referirse a condiciones estandar como se ha definido
anteriormente.

Sustrato / Disolucion concentrada | Procedimiento de preparacion Produccion de biogas tras 25 dias
(NI/kg de biomasa seca)
Paja de trigo Ninguno De 270 a 310
Paja de trigo a) 550
Paja de trigo b) 565
Paja de trigo c) 580
Forraje de maiz Ninguno 670
Forraje de maiz b) 1100
Parte solida de digestado de | Ninguno 0
biogas del forraje de maiz
Parte solida de digestado de | c) 720
biogas del forraje de maiz
Ejemplo 6
Experimentos de precipitacién a partir del liquido i6bnico DMA / LiCl
Se llevaron a cabo experimentos de precipitacion de celulosa y hemicelulosa a partir de una disoluciéon de DMA /
LiCl, como primer disolvente y como ejemplo de un liquido idnico, usando distintos precipitantes. Dichos
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precipitantes, conocidos en el estado de la técnica a tal efecto, incluyen acetona y etanol. Los precipitantes, segun la
presente invencion, que se usaron en este ejemplo fueron éter MtB, benceno, tolueno, pentano, formiato de isoamilo
y pentanoato de metilo.

Se mezclaron 2,5 g de una disolucién de DMA / LiCl / lignocelulosa (0,05 g de lignocelulosa/g) con distintas
cantidades de un precipitante, como se muestra en la tabla 4, y, posteriormente, se centrifugaron durante 15 minutos
a 5000 rpm en una centrifuga de mesa. Se desecho el sobrenadante y se midié la masa del precipitado.

Tabla 4: Resultados de los experimentos de precipitacion a partir de DMA /LiCl como ejemplo de liquido iénico con
distintos precipitantes.

Precipitante Masa del precipitante / Masa del precipitado / masa
masa del disolvente de la lignocelulosa

Acetona 1,7 15

Etanol 2,0 10,5

Benceno 1,5 3,5

Tolueno 1,6 3.1

Tolueno / pentano 1:1 1,7 2,8

Eter MTB 2,2 4,1

Formiato de isoamilo 1,8 2,5

Pentanoato de metilo 1,6 2,7

Lista de referencia

101, 201. primer recipiente

102. medio de agitacion

103. medio de calentamiento

104, 204. primer medio de introduccion
105, 205. segundo recipiente

106, 206. medio de bombeo

107, 207. segundo medio de introduccioén
108, 208. tercer recipiente

109, 209. medio de bombeo

110, 210. tercer medio de introduccién
111, 211. cuarto recipiente

112, 212. medio de bombeo

113, 213. medio para reducir el tamafio de la biomasa
114, 214. cuarto medio de introduccién
115, 215. quinto recipiente

116, 216. medio de bombeo

117. primer medio de liberacion

13



10

15

20

25

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

219.

222.

223.

225.

ES 2509 891 T3

medio de control

sexto recipiente

segundo medio de liberacion
medio de control

séptimo recipiente

medio de conexion

tercer medio de liberacion
tercer medio de control
sexto recipiente

séptimo recipiente

medio de liberacién

medio de realimentacion
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para digerir una biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o
hemicelulosa,

que comprende las etapas de:

(a) hacer contactar la biomasa con un primer disolvente para disolver la celulosa y/o la hemicelulosa,

(b) hacer contactar la celulosa y/o la hemicelulosa disueltas con un precipitante para formar un precipitado que
comprende celulosa y/o hemicelulosa y lignina residual, en la que el precipitante se selecciona de entre el grupo
constituido por alcanos, éteres y ésteres y

(c) hacer contactar el precipitado con un segundo disolvente para eliminar la lignina residual del precipitado.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa (b) se lleva a cabo a la vez que la etapa
(c).
3. El procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, que comprende ademas la etapa de

(d) hacer contactar el precipitado con un tercer disolvente para eliminar el primer disolvente residual, el precipitante
residual y/o el segundo disolvente residual del precipitado.

4. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas las etapas de

(e) hacer contactar el precipitado con un cuarto disolvente para disolver y/o resuspender la celulosa y/o la
hemicelulosa, en la que el cuarto disolvente se selecciona de entre un grupo constituido por agua y disoluciones
tampoén y

(f) llevar a cabo una fermentacion aerébica o anaerébica de la celulosa, de la hemicelulosa y/o de la lignina.

5. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 4, en el que el primer disolvente se selecciona de
entre el grupo constituido por

- acidos inorganicos;

- hidréxidos inorganicos;

- acidos organicos;

- disoluciones idnicas;

- disoluciones de al menos un complejo de metales de transicion;

-aguay

- una mezcla de cualquiera de los compuestos que se han mencionado anteriormente.

6. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 5, en el que los alcanos son alcanos con 8 o menos
atomos de C.

7. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 6, en el que los éteres son éteres con 8 o menos
atomos de C.

8. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 7, en el que los ésteres son ésteres con 8 o menos
atomos de C.

9. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 8, en el que el segundo disolvente se elige de entre el
grupo constituido por
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- cetonas con 7 o menos atomos de C;

- alcoholes;

- aldehidos;

-aguay

- una mezcla de cualquiera de los compuestos que se han mencionado anteriormente.

10. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 9, en el que el tercer disolvente se elige de entre el
grupo constituido por

-aguay
- disolucién de hemicelulosa, en particular disolucion de hemicelulosa saturada.

11. El procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 10, en el que la relacion entre el primer disolvente y la
biomasa es al menos 5:1 (masa/masa) y/o en el que la relacion volumétrica entre el primer disolvente y el

precipitante es de 1:1 a 1:3 (volumen/volumen).

12. Uso de un procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 11 para digerir una biomasa que comprende
lignina junto con celulosa y/o hemicelulosa.

13. Un aparato para llevar a cabo un procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 11, que comprende

- un primer recipiente (201) para digerir una biomasa que comprende lignina, junto con celulosa y/o hemicelulosa,
con

- un primer medio de introduccidon (204) para introducir un primer disolvente, para disolver la celulosa y/o la
hemicelulosa, en el primer recipiente (201) para hacer contactar la biomasa con el primer disolvente;

- un segundo medio de introduccion (207) para introducir un precipitante, para formar un precipitado que comprende
celulosa y/o hemicelulosa y lignina residual, en el primer recipiente (201) para hacer contactar la celulosa y/o
hemicelulosa disueltas con el precipitante y

- un tercer medio de introduccion (210) para introducir un segundo disolvente, para eliminar la lignina residual del
precipitado, en el primer recipiente (201) para hacer contactar el precipitado con el segundo disolvente,

en el que el primero (204), el segundo (207) y el tercer medio de introduccion (210) estan dispuestos a fin de permitir
una introduccion coordinada en tiempo del primer disolvente, el precipitante y el segundo disolvente en el primer
recipiente (201) y

en el que un medio de realimentacion (225) para reciclar el precipitante esta orientado en el primer recipiente (201)
de manera que el precipitante se puede realimentar al primer recipiente (201).

14. El aparato segun la reivindicacion 13, que comprende ademas
un cuarto medio de introduccién (214) para introducir un tercer disolvente, para eliminar el primer disolvente residual,
el precipitante residual y/o el segundo disolvente residual del precipitado, en el primer recipiente (201) para hacer

contactar el precipitado con el tercer disolvente.

15. Uso de un aparato segun las reivindicaciones 13 6 14 para llevar a cabo un procedimiento segun las
reivindicaciones 1 a 11.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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