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DESCRIPCION
Mejora de la captura del carbono en la fermentacion
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a los sistemas y procedimientos para mejorar la captura global de carbono y/o mejorar la
eficacia global de procesos que incluyen la fermentacion microbiana. En concreto, la invencion se refiere a la mejora
de la captura del carbono y/o a la mejora de la eficacia de procesos que incluyen la fermentacion microbiana de un
sustrato de gas de sintesis (o sintegas) que comprende CO.

Antecedentes de la invencion

El etanol se esta convirtiendo rapidamente en un importante combustible de transporte liquido rico en hidrégeno en
todo el mundo. ElI consumo mundial de etanol en 2005 se estimé que era de 12.200 millones de galones. También
se ha predicho que el mercado mundial para la industria del etanol para combustible crecera considerablemente en
el futuro debido a un incremento del interés por el etanol en Europa, Japén, EE. UU. y varias naciones en vias de
desarrollo.

Por ejemplo, en EE. UU., el etanol se utiliza para producir E10, una mezcla de etanol al 10% en gasolina. En las
mezclas E10, el componente etanol actia como un oxigenante, lo que incrementa la eficacia de la combustion y
reduce la produccién de contaminantes del aire. En Brasil, el etanol satisface aproximadamente el 30% de la
demanda de combustible para transporte, tanto en forma de un oxigenante mezclado en gasolina como en forma de
un combustible puro por méritos propios. De igual forma, en Europa, las preocupaciones medioambientales por las
consecuencias de las emisiones de gases de efecto invernadero han sido el estimulo para que la Uniéon Europea
(UE) imponga a los paises miembros un objetivo obligatorio con respecto al consumo de los combustibles
sostenibles para transporte, tales como un etanol procedente de biomasa.

La inmensa mayoria del etanol para combustible se produce mediante procedimientos tradicionales de fermentacion
con levaduras que utilizan como la principal fuente de carbono los glucidos procedentes de cultivos, tales como la
sacarosa extraida de la cafia de azucar o el almidén extraido de cultivos de maiz. Sin embargo, el coste de estas
materias primas para los glucidos esta influida por su valor como alimento para los humanos o como pienso para
animales, mientras que el cultivo de plantaciones productoras de almidén o sacarosa para la produccién de etanol
no es econdmicamente sostenible en todas las regiones del planeta. Por lo tanto, es interesante desarrollar
tecnologias que conviertan en etanol para combustible los recursos de carbono mas abundantes y/o de menor coste.

El CO es un subproducto importante, rico en energia y de bajo coste, de la combustion incompleta de materia
organica, tal como el carbon o el petréleo y los productos derivados del petréleo. Por ejemplo, se ha informado de
que la industria del acero en Australia produce y libera a la atmésfera aproximadamente 500.000 toneladas de CO al
afo. Ademas, o como alternativa, las corrientes gaseosas ricas en CO (gas de sintesis) se pueden producir
mediante la gasificacion de materiales carbonosos, tales como carbdn, petrdleo y biomasa. Los materiales
carbonosos se pueden convertir en productos gaseosos, entre ellos CO, CO;, Hz y, en menor cantidad, CHj,
mediante la gasificacion con el uso de numerosos procedimientos, entre ellos la pirdlisis, craqueo del alquitran y
gasificacion del calcinado. El gas de sintesis también se puede producir en un proceso de reformado con vapor, tal
como el reformado con vapor de metano o gas natural.

Los procesos cataliticos se pueden utilizar para convertir los gases que consisten principalmente en CO y/o CO e
hidrégeno (H2) en una serie de combustibles y productos quimicos. Los microorganismos también se pueden utilizar
para convertir estos gases en combustibles y productos quimicos. Estos procesos biolégicos, aunque generalmente
son mas lentos que las reacciones quimicas, tienen varias ventajas sobre los procesos cataliticos, entre ellos mayor
especificidad, mayor rendimiento, menor coste energético y mayor resistencia al envenenamiento.

La capacidad de los microorganismos para crecer en CO como unica fuente de carbono se descubrié por primera
vez en 1903. Mas tarde se determind que era una propiedad de los organismos que utilizan la via bioquimica de la
acetilcoenzima A (acetil-CoA) del crecimiento autétrofo (también conocido como la via de Woods-Ljungdahl y la via
de la monoxido de carbono deshidrogenasa/acetil-CoA sintasa (CODH/ACS)). Un gran numero de microorganismos
anaerobios, entre ellos los microorganismos carboxidétrofos, fotosintéticos, metandgenos y acetégenos, se ha
demostrado que convierten metabdlicamente el CO en varios productos finales, a saber, CO2, H,, metano, n-butanol,
acetato y etanol. Mientras que utilicen el CO como la tnica fuente de carbono, tales microorganismos producen al
menos dos de estos productos finales.

Las bacterias anaerobias, tales como las del género Clostridium, se ha demostrado que producen etanol a partir de
CO, CO, y Hz a través de la via bioquimica del acetil-CoA. Por ejemplo, diferentes cepas de Clostridium ljungdahlii
que producen etanol a partir de gases se describen en la solicitud de patente internacional WO 00/68407, patente
europea EP 117309, patentes de los EE. UU. n.*® 5.173.429, 5.593.886 y 6.368.819, y las solicitudes de patente
internacional WO 98/00558 y WO 02/08438. También se sabe que la bacteria Clostridium autoethanogenum sp
produce etanol a partir de gases (Abrini et al. Archives of Microbiology 161, pags. 345-351 (1994)).
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Sin embargo, la produccién del etanol por microorganismos mediante la fermentacion de gases esta asociada
tipicamente a la coproduccion de acetato y/o acido acético. Como parte del carbono disponible se convierte por lo
general en acetato/acido acético en vez de en etanol, la eficacia de la produccién de etanol con tales procesos de
fermentacion puede ser menor de lo deseable. De igual forma, a menos que el subproducto acetato/acido acético se
pueda utilizar para algun otro fin, podria plantear un problema de eliminaciéon de residuos. Los microorganismos
convierten el acetato/acido acético en metano y, por lo tanto, podrian acabar contribuyendo a las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Las solicitudes de patente internacional WO 2007/11757 y WO 2008/115080 describen procedimientos que
producen alcoholes, en concreto etanol, mediante la fermentacion anaerobia de los gases que contienen monoéxido
de carbono. El acetato producido como subproducto del procedimiento de fermentacién descrito en la solicitud de
patente internacional WO 2007/11757 se convierte en el gas hidrégeno y en el gas diéxido de carbono, de los cuales
uno o ambos se pueden utilizar en el proceso de fermentacién anaerobia.

La fermentacion de sustratos gaseosos que comprenden CO para producir productos tales como acidos y alcoholes
favorece tipicamente la produccion de acidos. La productividad de los alcoholes puede reforzarse mediante los
procedimientos conocidos en la técnica, tales como los procedimientos descritos en las solicitudes de patente
internacional WO 2007/117157, WO 2008/115080, WO 2009/022925 y WO 2009/064200.

La patente de los EE.UU. US 7.078.201 y la solicitud de patente internacional WO 02/08438 también describen la
mejora de los procesos de fermentacion para producir etanol mediante la variacion de las condiciones (p. €j., pH y
potencial de oxidorreduccién) del medio liquido de nutrientes en el cual se realiza la fermentaciéon. Tal y como se
describe en estas publicaciones, se pueden utilizar procedimientos parecidos para producir otros alcoholes, tal como
el butanol.

La fermentacién microbiana del CO en presencia de H, puede conducir a una transferencia de carbono
sustancialmente completa a un alcohol. Sin embargo, en ausencia de suficiente H,, parte del CO se convierte en
alcohol, mientras que una porcién significativa se convierte en CO, tal y como se muestra en las ecuaciones
siguientes:

6CO + 3H,0 — C,HsOH + 4CO,

12H, + 4C0, — 2C,H5OH + 6H,0

La produccion de CO- representa la ineficacia de la captura global de carbono vy, si se libera, también podria acabar
contribuyendo a las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, el dioxido de carbono y otros compuestos
que contienen carbono, tales como metano, producidos durante un procedimiento de gasificacion, también se
pueden liberar a la atmdsfera si no se consumen en una reaccion de fermentacion integrada.

Es un objeto de la presente invencion dar a conocer uno o varios sistemas y/o procedimientos que superan las
desventajas conocidas en la técnica y dar a conocer al publico nuevos procedimientos para la produccion éptima de
una serie de productos utiles.

Compendio de la invencion

En un primer aspecto, la invencion da a conocer un procedimiento para incrementar la captura del carbono en un
procedimiento de fermentacion, en donde el procedimiento incluye la gasificacion de una materia prima para producir
un sustrato de gas de sintesis en un gasificador y poner en contacto al menos una porcién del sustrato de gas de
sintesis con uno o varios microorganismos en un biorreactor para producir uno o varios productos, en donde los
productos son uno o varios acidos y/o alcoholes, en donde una corriente saliente sale del biorreactor y en donde al
menos una porcion de la corriente saliente se envia al gasificador.

En realizaciones concretas, la corriente saliente comprende uno o varios componentes de la corriente de gas de
sintesis que no se han convertido en productos y/o subproductos mediante fermentacion. En otra realizacion, la
corriente saliente comprende subproductos gaseosos producidos durante la fermentacion del sustrato.

En realizaciones concretas, los componentes de la corriente de gas de sintesis que no se han convertido en
productos y/o subproductos de la fermentacion incluyen CO, CO,, CH4 y/o Hz. En algunas realizaciones, al menos
una porcion del CO; producido como un subproducto de la fermentacion se devuelve al gasificador.

En algunas realizaciones de la invencion, el procedimiento incluye separar y/o enriquecer al menos una porcion de
los componentes seleccionados de la corriente saliente y devolver los componentes separados y/o enriquecidos al
gasificador. En realizaciones concretas, el CO- y/o el CH4 se separan y/o enriquecen, y regresan al gasificador.

En otra realizacion, los componentes separados y/o enriquecidos se devuelven al biorreactor. En realizaciones
concretas, el CO y/o el H; se separan y/o enriquecen, y se devuelven al biorreactor.
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Aun en otra realizacion, el procedimiento incluye separar al menos una porcion de uno o varios productos de
fermentacion a partir de la corriente saliente antes de que al menos una porciéon de la corriente saliente pase al
gasificador. En realizaciones concretas, el producto es alcohol. En realizaciones concretas, el etanol se retira de la
corriente saliente antes de que al menos una porcién de la corriente saliente se devuelva al gasificador.

También se describe un procedimiento para mejorar la eficacia global y/o la captura de carbono de un proceso de
fermentacion, en donde el procedimiento incluye:

conversion de una materia prima en gas de sintesis en un gasificador;
enviar al menos una porcion del gas de sintesis a un biorreactor;
fermentar al menos una porcion del gas de sintesis en el biorreactor para producir productos;

en donde el procedimiento incluye separar al menos una porciéon de uno o varios componentes del gas de sintesis
antes de enviar el gas de sintesis al biorreactor, y desviar uno o varios componentes al gasificador.

En realizaciones concretas, uno o varios componentes separados de la corriente de gas de sintesis se seleccionan
de H,S, CO,, alquitranes y/o BTEX.

En un tercer aspecto, la invencién da a conocer un procedimiento para producir productos mediante la fermentacion
de un sustrato de gas de sintesis por uno o varios microorganismos, en donde el gas de sintesis procede de la
gasificacion de una materia prima y se produce en un gasificador, en donde el procedimiento incluye dirigir al interior
del gasificador al menos una porciéon de un subproducto de diéxido de carbono producido en la fermentacion, en
donde los productos son uno o varios acidos y/o alcoholes.

En realizaciones concretas de los diferentes aspectos anteriores, la fermentacion anaerobia produce productos que
son uno o varios acidos y/o alcoholes a partir de CO vy, facultativamente, de H,. En realizaciones concretas, la
fermentacion anaerobia se lleva a cabo en un biorreactor, en donde uno o varios cultivos microbianos convierten el
CO vy, facultativamente, el H, en productos que son uno o varios acidos y/o alcoholes. En algunas realizaciones, el
producto es etanol.

En realizaciones concretas, el cultivo microbiano es un cultivo de bacterias carboxidétrofas. En algunas realizaciones,
las bacterias se seleccionan de Clostridium, Moorella y Carboxydothermus. En realizaciones concretas, la bacteria
es Clostridium autoethanogenum.

Segun diferentes realizaciones de la invencion, la fuente de carbono para la reaccidon de fermentacion es gas de
sintesis procedente de la gasificacion. El sustrato de gas de sintesis tipicamente contendra una mayor proporcién de
CO, tal como de al menos aproximadamente el 20% a aproximadamente el 95% de CO en volumen, del 40% al 95%
de CO en volumen, del 40% al 60% de CO en volumen, y del 45% al 55% de CO en volumen. En realizaciones
concretas, el sustrato comprende aproximadamente el 25% o aproximadamente el 30% o aproximadamente el 35%
o aproximadamente el 40% o aproximadamente el 45% o aproximadamente el 50% de CO, o aproximadamente el
55% de CO, o aproximadamente el 60% de CO, en volumen. Los sustratos que tienen un concentracién menor de
CO, tal como el 6%, también pueden ser adecuados, en particular cuando estan presentes cantidades significativas
de H y facultativamente de CO..

De acuerdo con un cuarto aspecto, la invencion da a conocer un sistema para incrementar la eficacia de un
procedimiento para producir productos que son uno o varios alcoholes y facultativamente acidos mediante la
fermentacion microbiana de sustratos de gas de sintesis, en donde el sistema comprende:

a. un gasificador configurado para producir un sustrato de gas de sintesis que comprende CO y Hy;

b. un biorreactor configurado para convertir al menos una porcion de CO y, facultativamente, de H» del sustrato de
gas de sintesis en productos;

c. medios para enviarlos de vuelta al gasificador al menos una porciéon de uno o varios componentes del sustrato de
gas de sintesis que no se han convertido en uno o varios productos y/o al menos una porciéon de al menos un
subproducto de la fermentacién de una corriente saliente que sale del biorreactor.

En realizaciones concretas, el sistema incluye medios para separar y/o enriquecer determinados componentes de la
corriente saliente y enviarlos de vuelta al gasificador. En realizaciones concretas, el sistema incluye medios para
separar y/o enriquecer al menos una porcion de CO; y/o CH. de la corriente saliente y enviar de vuelta al gasificador
el CO; y/o el CH4 separado y/o enriquecido.

En realizaciones concretas, el sistema incluye ademas medios para separar y/o enriquecer al menos una porcién de
CO y/o H; de la corriente saliente y enviar de vuelta al biorreactor el CO y/o el H, separado y/o enriquecido.

En otra realizacion, el sistema ademas incluye medios para separar y/o enriquecer uno o varios productos de la
corriente saliente.
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También se describe un sistema para incrementar la eficacia de los procedimientos para producir productos
mediante la fermentacién microbiana de los sustratos de gas de sintesis, en donde el sistema comprende:

1) un gasificador configurado para producir una corriente de gas de sintesis que comprende CO y Hy;

2) medios para separar al menos una porcion de determinados componentes de la corriente de gas de
sintesis y enviar de vuelta al gasificador los componentes separados;

3) medios para enviar a un biorreactor un residuo de la corriente de gas de sintesis que comprende CO y H,

4) un biorreactor configurado para convertir en productos al menos una porcién de CO vy, facultativamente, de
Hz a partir del residuo de la corriente de gas de sintesis.

En realizaciones concretas, el sistema incluye medios para separar y/o enriquecer al menos una porcion de H,S,
CO., alquitranes y/o BTEX a partir de la corriente del sustrato del gas de sintesis antes de enviarlos al biorreactor.

En realizaciones concretas del cuarto aspecto, el sistema comprende medios para determinar si la corriente del
sustrato de gas de sintesis que comprende CO y H, tiene una composicion deseada. Se puede utilizar cualquier
medio conocido para este propdsito. Ademas, o como alternativa, se dan a conocer medios de determinacién para
determinar la composicion de la corriente saliente y/o de la corriente separada antes de devolverla al gasificador. Si
se determina que la corriente o corrientes tienen una composicion indeseable para una etapa concreta, la corriente
se puede desviar hacia otro sitio.

En realizaciones concretas de la invencion, el sistema incluye medios para calentar y/o enfriar las diferentes
corrientes pasadas entre las diferentes etapas del sistema. Ademas, o como alternativa, el sistema incluye medios
para comprimir al menos porciones de las diferentes corrientes que se pasan por las diferentes etapas del sistema.

De acuerdo con realizaciones concretas de cada uno de los diferentes aspectos de la invencion, el procedimiento
utilizado para la separacién y/o enriquecimiento del gas comprende uno o varios de los procedimientos de
fraccionamiento criogénico, adsorcion molecular, adsorcion por oscilaciones de presion o absorcion.

Aunque la invencién es en su mayor parte como se define mas arriba, no se limita a ello y también incluye
realizaciones de las cuales la siguiente descripcion da a conocer ejemplos.

Breve descripcion de los dibujos
La invencion se describira ahora en detalle con referencia a las figuras acompafantes, en las cuales:

La figura 1 es una representacion esquematica de un sistema que incluye medios para devolver a un gasificador una
corriente saliente de un fermentador.

La figura 2 muestra la produccion de metabolitos y el crecimiento microbiano a lo largo del tiempo en la fermentacion
del ejemplo 1.

La figura 3 muestra el consumo de gas y la produccion a lo largo del tiempo para la fermentacion del ejemplo 1.
Descripcion detallada de la invencién

El gas de sintesis, producido de la gasificacion de los materiales carbonosos, tales como carbdn, petrdleo,
biocombustible o biomasa, se puede fermentar de forma anaerobia para producir productos, tales como acidos y
alcoholes. Los sustratos procedentes del gas de sintesis idoneos para ser utilizados en los procedimientos de
fermentacién también contienen tipicamente CO- y otros compuestos que contienen carbono, tales como metano.
Ademas, en muchas reacciones de fermentacion, por ejemplo, donde el CO se convierte en productos que incluyen
acidos y/o alcoholes, se pueden producir voliumenes significativos de CO,. La presente invencion se refiere a los
procedimientos, sistemas y procesos que mejoran la captura global de carbono en tales procesos de fermentacion
que utilizan el gas de sintesis procedente de la gasificacion.

Segun los procedimientos de la invencion, se mejora la eficacia y/o la captura de carbono globales de un proceso de
fermentacion de un sustrato de gas de sintesis procedente de la gasificacion. Segun un aspecto concreto de amplias
miras, se da a conocer un procedimiento para mejorar la eficacia y/o la captura de carbono globales de un proceso
de fermentacion, en donde el procedimiento incluye:

conversion de una materia prima en gas de sintesis en un gasificador;
enviar el gas de sintesis a un biorreactor;

fermentar al menos una porcion del gas de sintesis en el biorreactor para producir productos, en donde los
productos son uno o varios acidos y/o alcoholes;

en donde al menos un componente del gas de sintesis que no se ha convertido en productos y/o subproductos del
5
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proceso de fermentacién sale del biorreactor en una corriente saliente, en donde al menos una porciéon de la
corriente saliente se devuelve al gasificador.

En realizaciones concretas, los componentes del gas de sintesis que contienen carbono producidos por gasificacion,
tales como CO, CO; y/o CHs, se envian a un biorreactor, en donde al menos una porcién del CO es convertido en
productos, tales como alcoholes y/o acidos, por la accion de una o varias bacterias carboxidétrofas. Los
componentes que no se han convertido en productos salen tipicamente del biorreactor en una corriente saliente. Sin
embargo, segun la invencion, los componentes que contienen carbono en la corriente saliente, tal como CO, CO y/o
CHys sin convertir, se pueden redirigir de vuelta al gasificador y al menos reciclarlos parcialmente en compuestos que
incluyen CO, CO; y CH.. También se pueden devolver al gasificador, y con ello reciclarlos, otros componentes que
no contienen carbono, tales como Hz y/o H>O, que salen del biorreactor con la corriente saliente.

Sin desear comprometerse con la teoria, se considera que, en un gasificador, el material carbonoso se somete a
varios procesos diferentes. Esencialmente, se introduce en el gasificador una pequefia cantidad de oxigeno o aire
para permitir que parte del material organico se queme para producir monéxido de carbono y energia. Esto, a su vez,
impulsa una segunda reaccion que convierte mas material organico en hidrégeno y mondxido de carbono adicional.
Los gasificadores que funcionan en condiciones de equilibrio estacionario producen corrientes gaseosas que
contienen componentes que incluyen CO, CO,, H; y, facultativamente, CH4, en proporciones en su mayor parte
constantes. Asi pues, devolver al gasificador los componentes que contienen carbono, tales como CO, CO; y/o CH4
sin convertir, reducira la cantidad de combustible necesario para ser gasificado y producir la misma corriente en gran
medida constante. A su vez, el CO, CO- y/o CHs4 de la corriente gasificada se pueden enviar al biorreactor, en donde
mas CO, y facultativamente CO,, se convertiran en productos, lo que mejora la captura global de carbono del
proceso.

Ademas, los componentes que contienen hidréogeno, tales como el H, que queda después de la fermentacion, el
agua y/o los productos extraidos del biorreactor por la corriente de gases también se pueden reciclar devolviéndolos
al gasificador, lo que mejora la captura de H; global del proceso. Ademas, o como alternativa, incrementar la eficacia
de la provision de hidrogeno al biorreactor también mejorara la captura global del carbono, ya que el H; reduce la
cantidad de CO; producido en la reaccién de fermentacion.

En realizaciones concretas, se separan de la corriente saliente los componentes deseados, tales como los productos
extraidos del biorreactor. El producto o productos separados se pueden combinar con el producto o productos
separados del caldo de fermentacién por medios convencionales.

En ofra realizacion de la invencion, el gas saliente que sale de la reacciéon de fermentacion puede facultativamente
someterse a una separacion para retirar los componentes deseados, tales como CO y/o H,, y devolverlos
directamente al biorreactor. Ademas, o como alternativa, la separacion del gas se puede utilizar para enriquecer un
determinado componente de la corriente saliente, tal como el CO, y/o el CH4, de tal manera que la corriente
enriquecida en CO; y/o en CH4 se pueda enviar al gasificador. En realizaciones concretas, un primer componente de
la corriente saliente, tal como el CO2 o el CH4, se puede separar de uno o varios segundos componentes. En
realizaciones concretas, el primer componente se devuelve al gasificador, mientras que uno o varios segundos
componentes se pueden dirigir al biorreactor y/o puerto de desagiie. Otros componentes menos deseables, por
ejemplo, compuestos inertes tales como el N», también se pueden separar mediante los medios conocidos en la
técnica y desviarlos a una corriente de desagtie para su eliminacion.

Se conoce en la técnica como mejorar la eficacia de la fermentacién observada por el incremento de la productividad
del etanol, en donde el CO; se proporciona a un gasificador. Las cantidades 6ptimas de CO, proporcionadas al
gasificador se detallan en la solicitud de patente internacional WO 2009/154788.

Definiciones

A menos que se defina de otra manera, la siguiente terminologia, tal y como se utiliza a lo largo de esta
especificacion, se define como sigue:

La terminologia «captura del carbono» y «captura global de carbono» se refieren a la eficacia de la conversion de
una fuente de carbono, tal como una materia prima, en productos. Por ejemplo, la cantidad de carbono en una
materia prima de biomasa de madera que se convierte en productos Utiles, tales como alcohol.

La terminologia «materia prima» se refiere a un material carbonoso, tal como basura urbana sélida, material forestal,
restos de madera, material de construccion, material vegetal, carbén, petréleo, materiales de desecho de pasta y de
papel, por ejemplo, licor negro, coproductos petroquimicos, biogas, neumaticos y combinaciones de los mismos.

La terminologia «gas de sintesis» 0 «sintegas» se refiere a una mezcla de gases que contiene al menos una porcion
de mondxido de carbono e hidrégeno producidos por la gasificacion y/o reformado de una materia prima carbonosa.

La terminologia «sustrato que comprende mondxido de carbono» y terminologia similar se debe saber que incluye
cualquier sustrato en el que el monoéxido de carbono se pone a disposicion de una o varias cepas de bacterias para
el crecimiento y/o la fermentacion, por ejemplo.
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Los «sustratos gaseosos que comprenden monoéxido de carbono» incluyen cualquier gas que contiene mondxido de
carbono. El sustrato gaseoso contendra tipicamente una proporcion significativa de CO, preferiblemente al menos
aproximadamente del 5% a aproximadamente el 95% de CO en volumen.

El término «biorreactor» incluye un fermentador que consiste de uno o varios recipientes y/o disposiciones en torres
o tuberias, que incluye el tanque reactor con agitacion continua (CSTR, por su nombre en inglés), un reactor de
células inmovilizadas, un reactor con recuperacion por inyeccion de gas, un reactor con columna de burbujas (BCR,
por su nombre en inglés), un reactor con membrana, tal como el biorreactor con membrana de fibras huecas
(HFMBR, por su nombre en inglés), un reactor en lecho de goteo (TBR, por su nombre en inglés), biorreactor
monolitico, biorreactores de bucles forzados o bombeados, o combinaciones de los mismos, u otro recipiente u otro
dispositivo idoneo para el contacto del gas con el liquido.

El término «acido» tal y como se utiliza en la presente memoria incluye tanto acidos carboxilicos como el anion del
carboxilato asociado, tal como la mezcla de acido acético libre y acetato presente en un caldo de fermentacion, tal y
como se describe en la presente memoria. La proporcién de acido molecular por carboxilato en el caldo de
fermentacion depende del pH del sistema. Ademas, el término «acetato» incluye tanto sal de acetato sola como una
mezcla de acido acético molecular o libre y la sal de acetato, tal como una mezcla de la sal de acetato y el acido
acético libre presente en un caldo de fermentacion, tal y como se describe en la presente memoria.

La terminologia «composicion deseada» se utiliza para hacer referencia a la cantidad deseada de una sustanciay a
los tipos de componentes de dicha sustancia, tal como, por ejemplo, de una corriente de gas. Mas en concreto, se
considera que un gas tiene una «composicion deseada» si contiene un componente concreto (p. €j., CO y/o Hz) y/o
contiene un componente concreto en una cantidad concreta y/o no contiene un componente concreto (p. ej., un
contaminante perjudicial para los microorganismos) y/o no contiene un componente concreto en una cantidad
concreta. Se puede considerar mas de un componente cuando se determina si una corriente de gases tiene una
composicion deseada.

El término «corriente» se utiliza para hacer referencia a un flujo de material hacia el interior, a través, y hacia el
exterior, desde una o varias etapas de un proceso, por ejemplo, el material con que se alimenta un biorreactor y/o un
eliminador optativo de CO,. La composicién de la corriente puede variar a medida que pasa a través de etapas
concretas. Por ejemplo, a medida que la corriente pasa a través del biorreactor, puede disminuir el contenido de CO
de la corriente, mientras que puede incrementarse el contenido de CO,. De igual forma, a medida que la corriente
pasa a través de la etapa del eliminador de CO,, el contenido de CO, disminuira.

A menos que el contexto lo requiera de otra manera, las frases «fermentar», «proceso de fermentacién» o «reaccion
de fermentacion» y similares, tal y como se usan en la presente memoria, pretenden englobar tanto la fase de
crecimiento como la fase de biosintesis del producto del proceso.

La terminologia «incrementar la eficacia», «incremento de la eficacia», «eficacia incrementada» y similares, cuando
se utilizan en relacion con el proceso de fermentacion, incluye, pero sin limitarse a ellos, incrementar uno o varios de:
la tasa de crecimiento de los microorganismos en la fermentacion, el volumen o masa del producto deseado (tales
como los alcoholes) producidos por volumen o masa del sustrato (tal como el monéxido de carbono) consumido, la
tasa de produccién o el nivel de produccion del producto deseado, y la proporcion relativa del producto deseado
producido en comparacién con otros subproductos de la fermentacion, y ademas puede reflejar el valor (que puede
ser positivo o negativo) de cualquier subproducto generado durante el proceso.

Mientras que algunas realizaciones de la invencion, a saber, las que incluyen la produccidon de etanol mediante la
fermentacion anerobia con CO y, facultativamente, H, a modo de sustrato principal, se reconocen facilmente por ser
mejoras valiosas de la tecnologia de gran interés hoy en dia, se debe apreciar que la invencion es aplicable a la
produccion de productos alternativos, tales como otros alcoholes, y al uso de sustratos alternativos, en particular
sustratos gaseosos, como sabran los expertos en la técnica a los cuales se dirige la invencion tras tener en cuenta la
presente descripcion. Por ejemplo, los sustratos gaseosos que contienen didxido de carbono e hidrogeno se pueden
utilizar en realizaciones concretas de la invencién. Ademas, la invencion puede ser aplicable a las fermentaciones
para producir acetato, butirato, propionato, caproato, etanol, propanol y butanol, e hidrégeno. A modo de ejemplo,
estos productos se pueden producir mediante fermentacion con microorganismos del género Moorello, Clostridia,
Ruminococcus, Acetobacterium, Eubacterium, Butyribacterium, Oxobacter, Methanosarcina, Methanosarcina y
Desulfotomaculum.

Proceso de gasificacion

La invencion se puede aplicar en concreto para sostener la produccion de productos del gas de sintesis procedente
de la gasificacion. En algunas realizaciones de la invencion, una materia prima se convierte en gas de sintesis
mediante la gasificacion, y el gas de sintesis se envia a una reaccion de fermentacion en donde al menos una
porcién de CO y/o Hz se convierte en los productos, que son uno o varios acidos y/o alcoholes.

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que las materias primas carbonosas (ricas en carbono), tales
como carbon, coque de petréleo o biomasa, se convierten en un gas que comprende hidrogeno y monodxido de
carbono (y cantidades menores de didxido de carbono y otros gases en cantidad insignificante) con poco oxigeno,
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tipicamente en condiciones de presion elevada, calor elevado y/o de vapor. Lo tipico es que el gas resultante
comprenda principalmente CO y Hy, con un volumen minimo de CO,, metano, etileno y etano. La gasificacion se
basa en procesos quimicos a temperaturas elevadas (tipicamente <700 °C), en donde cualquier material que
contiene carbono se convierte en gas de sintesis. Las materias primas que contienen carbono incluyen carboén,
petréleo, coque de petroleo, gas natural, biomasa y desechos organicos, tales como la basura urbana soélida,
sedimentos de aguas residuales o subproductos de procesos industriales, tales como la industria de la pasta de

papel.
En el proceso de gasificacion, el material carbonoso se somete a varios procesos diferentes, que incluyen:

1. El proceso de la pirdlisis (o desvolatilizacion) se produce cuando las particulas carbonosas se calientan
hasta que que los volatiles se liberan y se produce el calcinado. El proceso depende de las propiedades del
material carbonoso y determina la estructura y la composicion del calcinado, que a continuaciéon se
sometera a las reacciones de gasificacion.

2. El proceso de la combustiéon se produce cuando los productos volatiles y parte del calcinado reaccionan
con el oxigeno para formar diéxido de carbono y monoxido de carbono, lo que proporciona calor para las
posteriores reacciones de gasificacion.

3. La produccion adicional de productos gaseosos tiene lugar cuando el calcinado reacciona con el diéxido de
carbono y el vapor para producir monéxido de carbono e hidrégeno.

4. Ademas, la reaccion reversible de cambio de fase de gas y agua alcanza el equilibrio con mucha rapidez a
las temperaturas de un gasificador. Esto equilibra las concentraciones de monéxido de carbono, vapor,
diéxido de carbono e hidrégeno de la corriente de gas de sintesis resultante que sale del gasificador.

Los expertos en la técnica seran conscientes de que existen muchos aparatos y/o sistemas de gasificacion idoneos
para la produccion del gas de sintesis. Un resumen de diferentes procesos de gasificacion idéneos para la
produccion del gas de sintesis se dan a conocer en Synthetic Fuels Handbook: Properties, Processes and
Performance (J. Speight, McGraw-Hill Professional, 2008). El aparato de gasificacion de ejemplo incluye un lecho fijo
a contracorriente, un lecho fijo a inyeccion, flujo arrastrado, lecho fluido, arco con plasma, gasificadores de una Unica
etapa, gasificadores de varias etapas, o combinaciones de los mismos.

Existen muchas variaciones de disefio de gasificadores y se conocen bien en la técnica, aunque lo tipico es que
pertenezcan a tres categorias:

Lecho movil: el combustible de carbono seco se alimenta por la parte superior del gasificador. A medida que cae
lentamente por el recipiente, reacciona con el vapor y/u oxigeno a medida que fluyen en sentidos opuestos sobre el
lecho. El combustible prosigue el proceso hasta que se gasta completamente y deja detras un gas de sintesis de
temperatura baja y cenizas fundidas. Los contaminantes en cantidades insignificantes se depuran mas tarde del gas
de sintesis.

Flujo arrastrado: el combustible se puede alimentar seco o humedo (mezclado con agua) al interior del gasificador.
Los reactantes (vapor y/u oxigeno) fluyen en la misma direcciéon hacia arriba o hacia abajo por el gasificador, a
medida que tienen lugar las etapas de gasificacion, hasta que el gas de sintesis completado a altas temperaturas
sale por la parte superior del reactor. La escoria fundida cae al fondo.

Lecho fluido: el flujo de vapor y/u oxigeno se dirige hacia arriba por la torre del reactor, mientras que el combustible
se inyecta en esta corriente, y permanece suspendido en ella, mientras que tiene lugar la gasificacion. El gas de
sintesis a temperatura moderada sale mientras que la ceniza seca (sin fundir) se evacua por la parte inferior.

Otros ejemplos de los procesos de gasificacion para producir gas de sintesis se detallan en las solicitudes de
patente internacional n.”> WO 2008/006049 y WO 2009/009388.

Acondicionamiento del gas de sintesis

Realizaciones concretas de la invencion incluyen hacer pasar el gas de sintesis producido en un proceso de
gasificacion a un biorreactor, en donde se pone en contacto con uno o varios microorganismos y se convierte en los
productos. La corriente de gas de sintesis producida en el proceso de gasificacion contiene tipicamente cantidades
pequenias de subproductos, tales como H,S, COS, NOx, BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos), alquitranes
y materia particulada. Tales componentes se pueden retirar con una metodologia de acondicionamiento estandar en
varias operaciones unitarias. Los expertos en la técnica estaran familiarizados con las operaciones unitarias para la
eliminacién de los componentes indeseables. A modo de ejemplo, los componentes de BTEX se pueden retirar de la
corriente de gas de sintesis al hacer pasar la corriente a través de al menos un lecho de carbono activado. Ademas,
se puede utilizar la depuracion de Venturi de gran eficacia para retirar la materia particulada y los alquitranes de una
corriente de gas de sintesis (Benchmarking Biomass Gasification Technologies for Fuels, Chemicals Hydrogen
Production; informe preparado para el Ministerio Estadounidense de Energia y el Laboratorio Estadounidense de
Tecnologia Energética por Ciferno y Marano, 2002). Otros ejemplos de los procedimientos de acondicionamiento del
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gas se detallan en la solicitud de patente internacional WO 2009/009388.

Se considera que un gas de sintesis enviado a un biorreactor de fermentacién, segun los procedimientos de la
invencion, requerira un acondicionamiento minimo, ya que la mayoria de los componentes no se considera que
tengan un efecto perjudicial sobre el cultivo de los microorganismos. En realizaciones concretas de la invencion, la
materia particulada y, facultativamente, los alquitranes se retiran de la corriente de gas de sintesis mediante la
depuracion de Venturi de alta eficacia. El oxigeno residual se retira facultativamente con un lecho catalizador de
cobre caliente, antes de enviar el gas de sintesis al fermentador. Ademas, o como alternativa, el oxigeno se puede
reducir a agua en presencia de hidrogeno con el uso de otros catalizadores metalicos, tales como paladio u 6xidos
de platino.

Reaccion de fermentacion

Realizaciones concretas de la invencion incluyen la fermentacion de una corriente de sustrato de gas de sintesis
para producir productos que son uno o varios alcoholes y/o acidos. Se conocen los procesos para la produccion del
etanol y otros alcoholes a partir de los sustratos gaseosos. Los procesos de ejemplo incluyen los descritos, por
ejemplo, en las solicitudes de patente internacional n.°* WO 2007/117157 y WO 2008/115080, y en las patentes de
los EE. UU. n.”® US 6.340.581, US 6.136.577, US 5.593.886, US 5.807.722 y US 5.821.111.

Se sabe que muchas bacterias anaerobias son capaces de realizar la fermentacion del CO a alcoholes, entre ellos el
n-butanol y el etanol, y acido acético, y son idoneas para ser usadas en el procedimiento de la presente invencion.
Ejemplos de tales bacterias que son idéneas para el uso en la invencion incluyen las del género Clostridium, tales
como las cepas de Clostridium ljungdahlii que incluyen las descritas en la solicitud de patente internacional WO
00/68407, la patente europea EP 117309, las patentes de los EE. UU. n.”® 5.173.429, 5.593.886 y 6.368.819, y las
solicitudes de patente internacional n.°® WO 98/00558 y WO 02/08438, Clostridium carboxydivorans (Liou et al.,
International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology 33; pags. 2085-2091) y Clostridium
autoethanogenum (Abrini et al., Archives of Microbiology 161; pags. 345-351). Otras bacterias adecuadas incluyen
las del género Moorella, entre ellas Moorella sp HUC22-1 (Sakai et al., Biotechnology Letters 29: pags. 1607-1612) y
las del género Carboxydothermus (Svetlichny, V. A., Sokolova, T. G. et al. (1991), Systematic and Applied
Microbiology 14: 254-260). Otros ejemplos incluyen Moorella thermoacetica, Moorella thermoautotrophica,
Ruminococcus products, Acetobacterium woodli, Eubacterium limosum, Butyribacterium methylotrophicum,
Oxobacter pfennigii, Methanosarcina barkeri, Methanosarcina acetivorans, Desulfotomaculum kuznetsovii (Simpa et
al. Critical Reviews in Biotechnology, 2006, vol. 26, pags 41-65). Ademas, se debe entender que a la presente
invencion se le pueden aplicar otras bacterias anaerobias acetégenas, como conocera un experto en la técnica.
También se apreciara que la invencién se puede aplicar a un cultivo mixto de dos o varias bacterias.

Un microorganismo de ejemplo idéneo para ser usado en la presente invencion es Clostridium autoethanogenum. En
una realizacion, el Clostridium autoethanogenum es un Clostridium autoethanogenum que tiene las caracteristicas
identificativas de la cepa depositada en el Centro Aleman de Recursos para Material Bioldgico (DSMZ, por su
nombre en aleman) con el nimero de depdsito identificativo 19630. En otra realizacion, el Clostridium
autoethanogenum es un Clostridium autoethanogenum que tiene las caracteristicas identificativas con el nimero de
depdsito del DSMZ 10061. Ejemplos de fermentacion de un sustrato que comprende CO para producir productos
que incluyen alcoholes mediante Clostridium autoethanogenum se dan a conocer en las solicitudes de patente
internacional WO 2007/11757, WO 2008/115080, WO 2009/022925, WO 2009/058028, WO 2009/064200, WO
2009/064201, WO 2009/113878 y WO 2009/151342.

El cultivo de las bacterias utilizadas en los procedimientos de la invencién se puede realizar con cualquier nimero de
procedimientos conocidos en la técnica para cultivar y fermentar los sustratos con bacterias anaerobias. Las
técnicas de ejemplo se dan a conocer en el apartado de «Ejemplos» que viene a continuacion. A modo de otro
ejemplo, se podrian utilizar los procesos que se describen de manera general en los siguientes articulos que utilizan
sustratos gaseosos para la fermentacion: (i) K. T. Klasson et al (1991). «Bioreactors for synthesis gas fermentations
resources». Conservation and Recycling, 5; 145-165; (ii) K. T. Klasson et al. (1991) «Bioreactor design for synthesis
gas fermentations». Fuel. 70. 605-614; (iii) K. T. Klasson et al. (1992). «Bioconversion of synthesis gas into liquid or
gaseous fuels». Enzyme and Microbial Technology. 14; 602-608; (iv) J. L. Vega et al. (1989) «Study of Gaseous
Substrate Fermentation: Carbon Monoxide Conversion to Acetate. 2. Continous Culture». Biotech. Bioeng. 34. 6.
785-793; (vi) J. L. Vega et al. (1989). «Study of gaseous substrate fermentations: Carbon monoxide conversion to
acetate. 1. Batch culture». Biotechnology and Bioengineering. 34. 6. 774-784; (vii) J. L. Vega et al. (1990). «Design
of Bioreactors for Coal Synthesis Gas Fermentations». Resources, Conservation and Recycling. 3. 149-160.

La fermentacion se puede realizar en cualquier biorreactor idéneo configurado para el contacto entre gas y liquido,
en donde el sustrato se puede poner en contacto con uno o varios microorganismos, tal como un tanque reactor con
agitacion continua (CSTR), un reactor de células inmovilizadas, un reactor con recuperacién por inyeccion de gas,
un reactor con columna de burbujas (BCR), un reactor con membrana, tal como un biorreactor con membrana de
fibras huecas (HFMBR) o un reactor en lecho de goteo (TBR), biorreactor monolitico o reactores con bucles. De
igual forma, en algunas realizaciones de la invencion, el biorreactor puede comprender un primer reactor de
crecimiento en el cual se cultivan los microorganismos, y un segundo reactor de fermentacion que se alimenta con el
caldo de fermentacion del reactor de crecimiento y en el cual se produce la mayoria del producto de fermentacion (p.
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€j., etanol y acetato).

De acuerdo con diferentes realizaciones de la invencion, la fuente de carbono para la reaccién de fermentacion es el
gas de sintesis procedente de la gasificacion. El sustrato de gas de sintesis contendra tipicamente una proporcion
importante de CO, tal como al menos aproximadamente del 15% a aproximadamente el 75% de CO en volumen, del
20% al 65% de CO en volumen, del 20% al 60% de CO en volumen y del 20% al 55% de CO en volumen. En
realizaciones concretas, el sustrato comprende aproximadamente el 25% o aproximadamente el 30% o
aproximadamente el 35% o aproximadamente el 40% o aproximadamente el 45% o aproximadamente el 50% de CO,
o aproximadamente el 55% de CO, o aproximadamente el 60% de CO, en volumen. Los sustratos que tienen
concentraciones menores de CO, tal como el 6%, también pueden ser adecuados, en particular cuando el H, y el
CO, estan también presentes. En realizaciones concretas, la presencia del hidrogeno da lugar a una mejora de la
eficacia global de la produccion de alcohol. El sustrato gaseoso también puede contener algo de COg, por ejemplo,
tal como aproximadamente del 1% a aproximadamente el 80% de CO, en volumen, o del 1% a aproximadamente el
30% de CO; en volumen.

De acuerdo con realizaciones concretas de la invencion, el contenido de CO y/o el contenido de H- de la corriente de
sustrato se puede enriquecer antes de enviar la corriente al biorreactor. Por ejemplo, el hidrégeno se puede
enriquecer con tecnologias bien conocidas en la técnica, tales como la adsorcion por oscilacion de la presion, la
separacion criégena y la separacion con membrana. De igual forma, el CO también se puede enriquecer con
tecnologias bien conocidas en la técnica, tales como la depuracidon con cobre-amonio, separacion cridgena,
tecnologia COSORB™ (absorcién en dicloruro de aluminio cuproso en tolueno), adsorcion por oscilacion del vacio y
separacion con membrana. Otros procedimientos utilizados en la separacion de los gases y su enriquecimiento se
detallan en el documento PCT/NZ2008/000275.

Ademas, o como alternativa, uno o varios componentes concretos de la corriente que sale del biorreactor también se
pueden separar y/o enriquecer con tales tecnologias. Al menos una porcion del componente o componentes
enriquecidos, tal como CH4 y/o CO,, se puede desviar de vuelta al gasificador para mejorar la eficacia global del
proceso completo. Ademas, o como alternativa, el componente o componentes enriquecidos, tales como CO y/o CO
y/o Hy, se pueden desviar de vuelta al gasificador para mejorar la eficacia de la etapa de fermentacion.

Tipicamente, se afiadira mondxido de carbono a la reaccién de fermentacion en un estado gaseoso. Sin embargo,
los procedimientos de la invencion no se limitan a la adicion del sustrato en este estado. Por ejemplo, el mondxido
de carbono se puede aportar en un liquido. Por ejemplo, un liquido puede estar saturado con un gas que contiene
monoxido de carbono y ese liquido se afiade al biorreactor. Esto se puede conseguir con la metodologia estandar. A
modo de ejemplo, se puede utilizar para este fin un generador de dispersion de microburbujas (Hensirisak et al.
«Scale-up of microbubble dispersion generator for aerobic fermentation»; Applied Biochemistry and Biotechnology,
volumen 101, numero 3, octubre de 2002).

Se apreciara que para que se produzca el crecimiento de las bacterias y la fermentaciéon de CO a alcohol, ademas
del gas de sustrato que contiene CO, habra que alimentar el biorreactor con un medio liquido de nutrientes idéneo.
Un medio de nutrientes contendra vitaminas y minerales suficientes para permitir el crecimiento del microorganismo
utilizado. Se conocen en la técnica los medios anaerobios idéneos para la fermentacioén del etanol con CO como
Unica fuente de carbono. Por ejemplo, los medios idéneos se describen en las patentes de los EE. UU. n.®
5.173.429 y 5.593.886 y las solicitudes de patente internacional n.°® WO 02/08438, WO 2007/117157, WO
2008/115080, WO 2009/022925, WO 2009/058028, WO 2009/064200, WO 2009/064201, WO 2009/113878 y WO
2009/151342 citadas mas arriba. La presente invenciéon da a conocer un nuevo medio mas eficaz a la hora de
sostener el crecimiento de los microorganismos y/o la produccion del alcohol en el proceso de fermentacion. Este
medio se describira con mas detalle mas adelante en la presente invencion.

La fermentacién se debe realizar deseablemente en las condiciones adecuadas para que tenga lugar la
fermentacion deseada (p. ej., CO a etanol). Las condiciones de la reaccion que se deben considerar incluyen presion,
temperatura, velocidad de flujo del gas, velocidad de flujo del liquido, pH de los medios, potencial de oxidorreduccion
de los medios, velocidad de agitacion (si se utiliza un tanque reactor con agitacion continua), cantidad de inéculo,
concentraciones maximas del sustrato de gas para asegurar que el CO de la fase liquida no se vuelva limitante, y las
concentraciones maximas del producto para evitar la inhibicién por producto. Las condiciones idéneas se describen
en las solicitudes de patente internacional n.” WO 02/08438, WO 2007/117157, WO 2008/115080, WO
2009/022925, WO 2009/058028, WO 2009/064200, WO 2009/064201, WO 2009/113878 y WO 2009/151342.

Las condiciones 6ptimas de la reaccion dependeran parcialmente del microorganismo concreto que se utilice. Sin
embargo, en general, se prefiere que la fermentacion se realice a una presion mas alta que la presion ambiental. El
funcionamiento a presiones elevadas incrementa significativamente la velocidad de transferencia del CO desde la
fase gaseosa a la fase liquida, en donde puede ser tomado por el microorganismo como fuente de carbono para la
produccion del etanol. Esto a su vez significa que el tiempo de retencion (definido como el volumen de liquido en el
biorreactor dividido por la velocidad de flujo del gas de entrada) se puede reducir cuando los biorreactores se
mantienen a una presion elevada en vez de a la presion atmosférica.

Los beneficios de realizar una fermentacion de gas a etanol a presiones elevadas también se ha descrito en otra
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parte. Por ejemplo, la solicitud de patente internacional WO 02/08438 describe fermentaciones de gas a etanol
realizadas a presiones de 30 psig y 75 psig, lo que da una productividad de etanol de 150 g/l al dia y de 369 g/l al
dia, respectivamente. Sin embargo, las fermentaciones de ejemplo realizadas a la presion atmosférica con medios
similares y composiciones de gas de entrada similares se encontré que se producian entre 10 y 20 veces menos
etanol por litro al dia.

También es deseable que la velocidad de introduccion del sustrato gaseoso que contiene el CO sea tal que asegure
que la concentracion del CO en la fase liquida no se vuelve limitante. Esto es asi porque una consecuencia de las
condiciones de CO limitante puede ser que el etanol producido sea consumido por el cultivo.

Recuperacion del producto

Los productos de la reaccién de fermentacién se pueden recuperar con los procedimientos conocidos. Los
procedimientos de ejemplo incluyen los descritos en las solicitudes de patente internacional n.”* WO 2007/117157,
WO 2008/115080, WO 2009/022925 y las patentes de los EE. UU. n.® US 6.340.581, US 6.136.577, US 5.593.886,
US 5.807.722 y US 5.821.111. No obstante, brevemente y a modo de ejemplo, el etanol solo se puede recuperar del
caldo de fermentacién mediante procedimientos tales como la destilacion o la evaporacion fraccionadas, y la
fermentacion extractiva.

La destilacion del etanol a partir de un caldo de fermentacion produce una mezcla azeotrépica de etanol y agua (a
saber, etanol al 95% y agua al 5%). Posteriormente se puede obtener etanol anhidro mediante el uso de la
tecnologia de deshidratacion de etanol con criba molecular, que también se conoce bien en la técnica.

Los procedimientos de fermentacién extractiva implican el uso de un solvente hidrosoluble que presente poco riesgo
de toxicidad para el organismo fermentador, para recuperar el etanol desde el caldo de fermentacion diluido. Por
ejemplo, el alcohol de oleilo es un solvente que se puede utilizar en este tipo de proceso de extraccion. El alcohol de
oleilo se introduce continuamente en un fermentador, después de lo cual este disolvente se eleva y forma una capa
en la parte superior del fermentador que se extrae continuamente y con la que se alimenta una centrifuga. A
continuacioén, el agua y las células se separan facilmente del alcohol de oleilo y se devuelven al fermentador,
mientras que con el solvente cargado de etanol se alimenta el interior de una unidad de vaporizacion rapida. La
mayoria del etanol se vaporiza y se condensa, mientras que el alcohol de oleilo no es volatil y se recupera para
reutilizarlo en la fermentacion.

El acetato, que se produce como subproducto en la reaccion de fermentacion, también se puede recuperar del caldo
de fermentacion con los procedimientos conocidos en la técnica.

Por ejemplo, se puede utilizar un sistema de adsorciéon que implica un filtro de carbén activado. En este caso, se
prefiere que las células microbianas se retiren primero del caldo de fermentacién con una unidad de separacion
adecuada. Se conocen en la técnica numerosos procedimientos basados en la filtracion para generar un caldo de
fermentacion libre de células para la recuperacion del producto. A continuacién, el filtrado sin células que contiene
etanol y acetato se hace pasar por una columna que contiene carbdn activado para adsorber el acetato. El carbdn
activado adsorbe con mas facilidad el acetato en la forma acida (acido acético) que en la forma de sal (acetato). Por
lo tanto, se prefiere que el pH del caldo de fermentacion se haya bajado a menos de aproximadamente 3 antes de
hacerlo pasar por la columna de carbén activado para convertir la mayoria del acetato en la forma de acido acético.

El acido acético adsorbido al carbén activado se puede recuperar mediante eluciéon con los procedimientos
conocidos en la técnica. Por ejemplo, se puede utilizar etanol para eluir el acetato unido. En algunas realizaciones, el
etanol producido por el propio proceso de fermentacién se puede utilizar para eluir el acetato. Ya que el punto de
ebulliciéon del etanol es de 78,8 °C y que el del acido acético es de 107 °C, el etanol y el acetato se pueden separar
facilmente el uno del otro con un procedimiento basado en la volatilidad, tal como la destilacion.

Otros procedimientos para recuperar el acetato desde un caldo de fermentacion se conocen también en la técnica y
se pueden utilizar en los procesos de la presente invencion. Por ejemplo, las patentes de los EE. UU. n.*® 6.368.819
y 6.753.170 describen un solvente y un sistema de cosolvente que se puede utilizar para la extraccion del acido
acético de los caldos de fermentacion. Al igual que con el ejemplo del sistema basado en el alcohol de oleilo descrito
para la fermentacion extractiva del etanol, los sistemas descritos en las patentes de los EE. UU. n.”® 6.368.819 y
6.753.170 describen un solvente/cosolvente hidréfobo que se puede mezclar con el caldo de fermentacién en
presencia o ausencia de los microorganismos fermentadores para extraer el producto de acido acético. El
solvente/cosolvente que contiene el producto de acido acético se separa luego del caldo mediante destilacion. A
continuacion, se puede utilizar una segunda etapa de destilacion para purificar la forma del acido acético desde el
sistema de solvente/cosolvente.

Los productos de la reaccion de fermentacion (por ejemplo, etanol y acetato) se pueden recuperar del caldo de
fermentacién mediante la retirada continua de una porcién del caldo del biorreactor de fermentacion, la separacion
de las células microbianas del caldo (cdmodamente por filtracion), y la recuperacion simultanea o secuencial de uno
o varios productos del caldo. En el caso del etanol, se puede recuperar comodamente por destilacion, y el acetato se
puede recuperar mediante adsorcion al carbén activado, con los procedimientos descritos mas arriba. Las células
microbianas separadas se devuelven preferiblemente al biorreactor de fermentacion. El filirado libre de células que
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queda después de haber retirado el etanol y el acetato también se devuelve preferiblemente al biorreactor de
fermentacion. Se pueden afiadir otros nutrientes (tales como vitaminas B) al filtrado libre de células para reponer el
medio de nutrientes antes de devolverlo al biorreactor. De igual forma, si el pH del caldo se ajusta como se describe
mas arriba para mejorar la adsorcion del acido acético al carbon activado, se debe reajustar el pH a un pH similar al
del caldo del biorreactor de fermentacion antes de devolverlo al biorreactor.

Reciclaje de los componentes de la corriente

De acuerdo con la invencién, se da a conocer un procedimiento para incrementar la captura de carbono en un
proceso de fermentacion, en donde el procedimiento incluye la gasificacion de una materia prima para producir un
sustrato de gas de sintesis en un gasificador y poner en contacto al menos una porciéon del sustrato de gas de
sintesis con uno o varios microorganismos en un biorreactor para producir uno o varios productos, en donde los
productos son uno o varios acidos y/o alcoholes, en donde una corriente saliente sale del biorreactor, y en donde al
menos una porcion de la corriente saliente se envia al gasificador.

En realizaciones concretas, un sustrato de gas de sintesis se produce en un gasificador y al menos una porcion se
envia a un biorreactor. El sustrato de gas de sintesis se pone en contacto con uno o varios microorganismos y se
fermenta en uno o varios productos tal y como estan definidos en la presente memoria, tales como alcoholes.
Durante la fermentacion, los subproductos de la fermentacion, tales como el CO; y/o los componentes de la corriente
de gas de sintesis sin metabolizar por uno o varios microorganismos, salen del biorreactor en una corriente saliente.
De acuerdo con la invencion, al menos una porcion de la corriente saliente se envia al gasificador. Ademas, o como
alternativa, la corriente saliente comprende un primer componente y uno o varios segundos componentes, en donde
al menos una porcién del primer componente se separa del uno o varios segundos componentes, y se envia al
gasificador.

En realizaciones concretas, los componentes del gas de sintesis, tales como CO, H; y, facultativamente, CO», se
convierten en productos, que son uno o varios acidos y/o alcoholes. En algunas realizaciones, un cultivo microbiano
convierte el CO vy, facultativamente, el H, en productos, que incluyen etanol. Los productos se pueden recuperar
tipicamente del biorreactor en una corriente de producto. En realizaciones concretas de la invencion, el cultivo
microbiano esta suspendido en un medio de nutrientes liquido. Por consiguiente, los productos producidos en la
reaccion de fermentacion se pueden recuperar de una porcion del medio de nutrientes liquido retirado del biorreactor
en una corriente de producto.

En algunas realizaciones, la corriente del sustrato de gas de sintesis se proporcionara tipicamente a una velocidad
de flujo elevada y/o a una presion elevada al rociar la corriente en el interior del biorreactor. Como tales, pequefias
cantidades del producto y/o agua se pueden despegar de los medios de nutrientes liquidos del biorreactor y se
pueden llevar a la corriente saliente. En realizaciones concretas, los productos despegados del biorreactor se
pueden separar de la corriente saliente por los medios bien conocidos en la técnica. Por ejemplo, el etanol se puede
separar de la corriente saliente con el uso de las tecnologias de membrana existentes. El producto o productos
separados se pueden combinar con el producto o productos recuperados del caldo de fermentacion mediante los
medios convencionales.

De acuerdo con procedimientos concretos de la invencion, la corriente de gas de sintesis suministrada al proceso de
fermentacién contiene componentes que contienen carbono, tales como CO, y/o CH4 y/o BTEX y/o alquitranes.
Tales componentes no se convertiran en productos en el cultivo microbiano y, asi pues, saldran del biorreactor en
una corriente saliente tipicamente gaseosa. Ademas, al menos una porcion de los componentes CO y/o H, de la
corriente de gas de sintesis con que se alimenta el interior del biorreactor no se pueden convertir en productos
mediante el cultivo microbiano. En su lugar, al menos una porcion del CO y/o del H, puede salir del biorreactor en la
corriente saliente. Ademas, en realizaciones concretas, el CO se puede convertir al menos parcialmente en CO;
mediante el cultivo microbiano, en particular cuando el Hy se suministra en concentraciones limitantes. Por
consiguiente, el CO- producido por el cultivo microbiano puede salir del biorreactor en la corriente saliente.

Asi pues, de acuerdo con la invencion, al menos una porcién de uno o varios componentes de la corriente saliente
que contienen carbono se puede devolver al gasificador para la conversion en el gas de sintesis. En realizaciones
concretas, los componentes que contienen carbono de la corriente saliente se seleccionan de CO,, CH4 y/o otros
compuestos organicos volatiles, alquitranes, CO, BTEX, acidos y alcoholes. Ademas, o como alternativa, al menos
una porciéon de uno o varios de los componentes de la corriente saliente que contienen hidrégeno se devuelve al
gasificador para la conversion en gas de sintesis. En realizaciones concretas, los componentes que contienen
hidrégeno se seleccionan de H, y H20.

La devolucion al gasificador de uno o varios componentes que contienen carbono de la corriente saliente reduce la
cantidad necesaria de carbono en la materia prima para producir el gas de sintesis de una composicién deseada
concreta. Ademas, la devolucion al gasificador de los componentes que contienen hidrégeno de la corriente saliente
reduce la cantidad de agua/vapor requerida para producir el gas de sintesis de una composiciéon deseada concreta.
Por consiguiente, habra una mejora de la eficacia global del proceso integrado y, en realizaciones concretas en
donde el gas de sintesis se convierte en productos, tales como acidos y/o alcoholes, se incrementara la captura
global de carbono del proceso.
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En realizaciones concretas de la invencion, toda la corriente saliente se desvia al gasificador para la conversion en
el gas de sintesis. En ofras realizaciones, una porciéon de la corriente saliente se desvia al gasificador para la
conversion en el gas de sintesis. En realizaciones concretas, uno o varios componentes de la corriente saliente se
separan de la corriente saliente y se desvian al gasificador. Por ejemplo, el CO- y/o el CH4 se pueden separar de la
corriente saliente mediante los procedimientos de separacion bien conocidos en la técnica y se pueden devolver al
gasificador para la conversion en el gas de sintesis. Otros componentes se pueden separar de igual forma con las
técnicas bien conocidas por los expertos en la técnica. Los procedimientos bien conocidos para la separacion de
gases y/o la captura de CO; se detallan en el documento PCT/NZ2008/000275.

Asi pues, en realizaciones concretas de la invencién, se da a conocer un procedimiento para mejorar la captura
global de carbono en un proceso de gasificacion-fermentacion integrados, en donde al menos una porcion del gas
de sintesis producido en una etapa de gasificacion se envia a un biorreactor, en donde uno o varios
microorganismos convierten al menos una porciéon del gas de sintesis en productos tal y como se definen en la
presente memoria, tales como alcoholes, en una etapa de fermentacién. En realizaciones concretas, los
subproductos producidos en la etapa de fermentacién, tales como el CO,, salen del biorreactor en una corriente
saliente, en donde al menos una porcién de la corriente saliente se envia a la etapa de gasificacion.

En otra realizacion, los componentes, tales como el BTEX y/o los alquitranes, se pueden eliminar deseablemente de
la corriente de gas de sintesis antes de que la corriente pase al biorreactor. En tales realizaciones, los componentes,
tales como el BTEX y/o los alquitranes, se pueden separar con los procedimientos bien conocidos en la técnica y se
pueden devolver al gasificador para la conversion en gas de sintesis.

A modo de ejemplo, los componentes tales como H;S, CO,, alquitranes y/o el BTEX se pueden eliminar de la
corriente de sustrato de gas de sintesis antes de que pase al biorreactor. Tales componentes se pueden eliminar
mediante la tecnologia estandar de separaciéon, tal como la separacion del solvente. Ejemplos de tales
procedimientos de separacion se detallan en Gas Purification, 5.2 edicion (Kohl, A., Nielsen, R., Gulf Publishing
Company, 1997). Por ejemplo, los gases acidos, tales como el H»S y/o el CO,, se pueden retirar de una corriente de
gas con el uso del procedimiento Selexol™ (www.uop.com/objets/97%20selexol.pdf, al que se accedid el 23 de
marzo de 2008). A continuacion, los componentes separados se pueden recuperar y, facultativamente, devolver al
gasificador.

General

Aunqgue la invencion se describe ampliamente con referencia a cualquier tipo de corriente que se puede mover a
través o alrededor de uno o varios sistemas mediante cualquier medio de transferencia conocido, en algunas
realizaciones, las corrientes de sustrato y/o de escape son gaseosas. Los expertos en la técnica apreciaran que se
pueden acoplar determinadas etapas mediante medios de canalizacidon adecuados o similares, que se pueden
configurar para recibir o enviar las corrientes por un sistema. Se puede proporcionar una bomba o compresor para
facilitar la administracion de las corrientes a etapas concretas. Ademas, se puede utilizar un compresor para
incrementar la presion del gas proporcionado a una o varias etapas, por ejemplo, el biorreactor. Tal y como se
debate mas arriba en la presente memoria, la presion de los gases dentro de un biorreactor puede afectar a la
eficacia de la reaccion de fermentacion realizada en éste. Asi pues, la presion se puede ajustar para mejorar la
eficacia de la fermentacion. En la técnica se conocen las presiones iddneas para las reacciones habituales.

Ademas, los sistemas o procesos de la invencion pueden incluir facultativamente medios para regular y/o controlar
otros parametros que mejoran la eficacia global del proceso. Por ejemplo, determinadas realizaciones pueden incluir
medios de determinacién para monitorizar la composicion del sustrato y/o la corriente o corrientes de escape.
Ademas, determinadas realizaciones pueden incluir un medio para controlar la administracion de la corriente o
corrientes de sustrato a determinadas etapas o elementos dentro de un sistema concreto si el medio de
determinacion determina que la corriente tiene una composicion idonea para una etapa concreta. Por ejemplo, en los
casos donde una corriente de sustrato gaseoso contiene poca cantidad de CO o mucha cantidad de O, que pueden
ser perjudiciales para una reaccion de fermentacion, la corriente de sustrato se puede desviar para que no pase por
el biorreactor. En realizaciones concretas de la invencion, el sistema incluye el medio para monitorizar y controlar el
destino de una corriente de sustrato y/o la velocidad del flujo, de tal manera que se puede administrar a una etapa
concreta una corriente con una composicion deseada o idénea.

Ademas, podria ser necesario calentar o enfriar determinados componentes del sistema o la corriente o corrientes
de sustrato antes o durante una o varias etapas del proceso. En tales casos, se pueden utilizar los medios de
enfriamiento o calentamiento conocidos.

La figura 1 es una representacion esquematica de un sistema 101 de acuerdo con una realizacion de la invencion.
La materia prima carbonosa, tal como biomasa, se alimenta al interior del gasificador 1 a través del puerto de
entrada 2. Una corriente de vapor y/o de oxigeno se suministra al gasificador 1 a través del puerto de entrada 3. En
realizaciones concretas de la invencion, el gasificador esta configurado de tal manera que la corriente de materia
prima y el vapor y/o oxigeno reaccionan para producir el gas de sintesis. En realizaciones concretas, el gas de
sintesis producido de acuerdo con los procedimientos de la invencidon se produce con una composicion en gran
medida constante durante la operacién en equilibrio estacionario.
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El gas de sintesis sale al gasificador 1 a través del puerto de salida 4 y pasa a la etapa optativa 5 de
acondicionamiento del gas de sintesis antes de pasar al biorreactor 7, a través de un tratamiento previo optativo 6.
En realizaciones concretas, la etapa optativa 5 de acondicionamiento del gas de sintesis esta configurada para
retirar los componentes de la corriente de gas de sintesis que pueden ser perjudiciales para un cultivo microbiano,
tal como el oxigeno, materia particulada, alquitranes, H>S y/o BTEX. En realizaciones concretas, al menos una
porcion de los componentes eliminados se pueden devolver al gasificador 1.

El tratamiento previo 6 se puede utilizar para controlar diferentes aspectos de la corriente, entre ellos la temperatura
y la cantidad de contaminantes u otros componentes o constituyentes indeseados. También se puede utilizar para
afadir componentes a la corriente. Esto dependera de la composicion concreta de la corriente de gas de sintesis y/o
de la reaccion de fermentacion concreta y/o los microorganismos seleccionados para esto.

El tratamiento previo 6 se puede colocar en cualquier lugar dentro del sistema 101 o se puede omitir, 0 se pueden
proporcionar varios tratamientos previos 6 en diferentes puntos del sistema 101. Esto dependera de la fuente
concreta de la corriente de gas de sintesis y/o de la reaccion de fermentacion concreta y/o de los microorganismos
seleccionados para esto.

Después del tratamiento previo optativo, la corriente del sustrato de gas de sintesis se puede enviar al biorreactor 7
mediante cualquier medio de transferencia conocido. El biorreactor 7 esta configurado para realizar la reaccion de
fermentacion deseada para producir los productos. De acuerdo con determinadas realizaciones, el biorreactor 7 esta
configurado para procesar un sustrato que contiene CO y H; para producir uno o varios acidos y/o uno o varios
alcoholes por fermentacién microbiana. En una realizaciéon concreta, el biorreactor 7 se utiliza para producir etanol
y/o butanol. El biorreactor 7 puede comprender mas de un tanque, en donde cada tanque esta configurado para
realizar la misma reaccion y/o diferentes etapas dentro de un proceso de fermentacién concreto y/o diferentes
reacciones, entre ellas diferentes reacciones para diferentes procesos de fermentacién que pueden incluir una o
varias etapas comunes.

El biorreactor 7 se puede suministrar con medios de enfriamiento para controlar la temperatura en éste dentro de los
limites aceptables para los microorganismos utilizados en la reaccion de fermentacion concreta a realizar.

Corriente arriba del biorreactor 7 se puede suministrar una bomba o compresor (no se muestra), de tal manera que
incremente la presion del gas dentro del biorreactor 7. Tal y como se debatid mas arriba, la presion de los gases
dentro de un biorreactor puede afectar a la eficacia de la reacciéon de fermentacion realizada en éste. Asi pues, la
presidon se puede ajustar para mejorar la eficacia de la fermentacion. En la técnica se conocen las presiones
adecuadas para las reacciones habituales.

Los productos producidos en el biorreactor 7 se pueden recuperar mediante cualquier procedimiento de
recuperacion conocido en la técnica. Una corriente saliente que comprende componentes, tales como CO y/o H: sin
convertir, CO2, CH4, BTEX, alquitranes y/o productos despegados del biorreactor, sale del biorreactor 7 a través del
puerto de salida 8. La valvula 9 esta configurada para enviar al menos una porcion de la corriente saliente de vuelta
al gasificador 1, a través del puerto de entrada 10. Antes de regresar al gasificador 1, la corriente saliente se puede
acondicionar, o se puede enriquecer en determinados componentes, en una etapa optativa 11 de tratamiento del gas.
En realizaciones concretas, la etapa optativa 11 del tratamiento del gas se configura para eliminar los componentes
indeseables. Ademas, o como alternativa, la etapa optativa 11 del tratamiento del gas esta configurada para
enriquecer determinados componentes, tales como el CO», y enviar la corriente enriquecida al gasificador 1. Los
componentes indeseables se pueden devolver al puerto 12 para su eliminacion.

Los medios para determinar la composicién de la corriente se pueden incluir facultativamente en cualquier etapa del
sistema. Tales medios se pueden asociar a medios de desvio, de tal manera que las corrientes con composiciones
concretas se pueden desviar hacia etapas concretas, o alejarlas de ellas, si es necesario o se desea. Los expertos
en la técnica conoceran los medios para desviar y/o transferir las corrientes por las diferentes etapas del sistema.

Ejemplos
Ejemplo 1:
Solucion A
NHsAc 3,083 g CaCl>-2H,0 0,294 g
MgCl2-:6H20 0,619 KCI 0,15¢
Agua destilada Hasta 11
Solucion B
Componente/solucion a|Cantidad/ml en 1 | de|Componente/solucion a|Cantidad/ml en 1 | de
0,1 M (aq) medio 0,1 M (aq) medio
FeCls 10 ml Na,SeO3 1 mi
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CoCl, 5 mil Na:MoO4 1ml
NiCl; 5ml ZnCl, 1 ml
H3BO3 1ml MnCl, 1ml
Solucion C

Biotina 20,0 mg Acido nicotinico 50,0 mg
Acido félico 20,0 mg D-(*)-Pantotenato de calcio | 50,0 mg
Piridoxina, HCI 10,0 mg Vitamina B12 50,0 mg
Tiamina. HCI 50,0 mg Acidos p-aminobenzoicos | 50,0 mg
Riboflavina 50,0 mg Acido tioctico 50,0 mg
Agua destilada Hasta 11

Preparacion de la solucion de Cr (Il)

A un matraz de 1 | con tres cuellos se le ajustd una entrada y una salida herméticas de gases para que todo ocurra
en un gas inerte y la posterior transferencia del producto deseado a un matraz de almacenamiento idéneo. El matraz
se cargo con CrClz-6H20 (40 g, 0,15 mol), granulos de cinc [malla 20] (18,3 g, 0,28 mol), mercurio (13,55 g, 1 ml,
0,0676 mol) y 500 ml de agua destilada. Después de irrigar con N, durante una hora, la mezcla se calenté a
aproximadamente 80 °C para iniciar la reaccion. Después de dos horas de agitacion en un flujo de N2 constante, la
mezcla se enfrio a temperatura ambiente y se agitdé continuamente durante otras 48 horas, después de las cuales la
mezcla de reaccion se habia convertido en una solucidon azul oscuro. La solucién se transfirié a botellas de suero
purgadas con N, y se almacené en el refrigerador para su uso futuro.

Bacterias: la Clostridium autoethanogenum utilizada es la depositada en en Centro Aleman de Recursos para
Material Bioldgico (DSMZ) cuyo niumero de acceso es DSMZ 19630.

Toma de muestras y procedimientos analiticos

Se tomaron muestras del medio del reactor CSTR a intervalos durante periodos de hasta 20 dias. Cada vez que se
tomaba la muestra del medio, se tuvo cuidado para asegurar que no se dejaba entrar ni escapar gas del reactor.

HPLC:

Sistema de HPLC de Agilent serie 1100. Fase movil: acido sulfarico a 0,0025 N. Flujo y presion: 0,800 ml/min.
Columna: Alltech IOA,; catalogo n.° 9648, 150 x 6,5 mm, tamafio de las particulas, 5 ym. Temperatura de la columna:
60 °C. Detector: indice de refraccion. Temperatura del detector: 45 °C.

Método para la preparacion de muestras:

En un tubo Eppendorf se cargaron 400 pl de la muestra y 50 ul de ZnSO4 a 0,15 M y 50 ul de Ba(OH); a 0,15 M. Los
tubos se centrifugaron durante 10 min a 12.000 rpm y 4 °C. Se transfirieron 200 pl del sobrenadante a un vial de
HPLC y se inyectaron 5 pl en el instrumento de HPLC.

Analisis del espacio de cabeza:

Se realizaron mediciones en un Varian CP-4900 micro GC con dos canales instalados. El canal 1 era un columna
Mol-sieve de 10 m que funcionaba a 70 °C, argdén a 200 kPa y un tiempo de flujo inverso de 4,2 s, mientras que el
canal 2 era una columna PPQ de 10 m que funcionaba a 90 °C, helio a 150 kPa y sin flujo inverso. La temperatura
del inyector para ambos canales era de 70 °C. Los tiempos de funcionamiento se establecieron en 120 s, pero todos
los picos de interés solian eluirse antes de los 100 s.

Sustrato

Se obtuvo gas de sintesis embotellado de una instalacion de demostraciones de dos tonelada/dia secas Range
Fuels en Denver, Colorado (EE. UU.). La materia prima eran astillas de pino de Colorado y el gas de sintesis
obtenido se seco y se despojo en su mayor parte de residuos aromaticos y del exceso de CO- antes de embotellarlo.

Ejemplo 1: Fermentacion por lotes en CSTR

Se transfirieron aséptica y anaerdbicamente 800 ml de medio liquido que contiene la solucién A a una cubeta de
CSTR de 1 |y se rocié continuamente con N». Una vez transferido, el estado de reduccion y el pH del medio se pudo
medir directamente con sondas. El medio se calenté a 37 °C y se agité a 400 rpm. A continuacion se le afiadieron
acido fosforico (30 nM), tungstato de sodio (10 pM), solucion B y solucién C. A la cubeta de fermentacion se le
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afadid la solucién de sulfuro de sodio (0,5 mM), y el medio entonces se redujo a 200 mV mediante la adiciéon de una
solucién de cloruro de cromo(ll).

Antes de la inoculacion, el gas de N2 se cambié por una mezcla de gases de CO al 30%, Hz al 50%, CO; al 5% y
CH4 al 15% (gas de sintesis de Range Fuels), que se rocié continuamente en el caldo de fermentacion durante todo
el experimento. Un cultivo de Clostridium autoethanogenum en crecimiento activo se inocul6 en el CSTR a un
volumen de aproximadamente el 10% (v/v). El sustrato y la agitacion se incrementaron con el tiempo de acuerdo con
el crecimiento del cultivo microbiano.

Resultados:

La produccion de metabolitos y el crecimiento microbiano se puede observar en la figura 2. Desde el dia 1 comenzé
la produccién de biomasa y etanol, al principio siguiendo una tendencia exponencial, antes de ajustarse a una tasa
de produccién mas lineal. La biomasa alcanzé un maximo de 4,9 g/l el dia 3 y la concentracién de etanol se
incrementdé a un maximo de 64 g/l el dia 3,7. El acetato se acumulé a 5,9 g/l antes de caer a 2 g/l hacia el final de la
fermentacion.

Las tendencias del consumo y de la produccion de gases se pueden observar en la figura 3. A medida que el cultivo
comenzo a crecer después de la inoculacion, al caldo de fermentacion se le proporciond una agitacion y un flujo de
gases cada vez mayores. Esto dio lugar a un consumo estable de CO de mas de 2,0 mol/l al dia entre los dias 1,8 y
3,0, durante los cuales se observo la tasa mas alta de produccion de etanol. El consumo de H alcanzé un maximo
de 1,4 mol/l al dia a dia 2 de esta ronda de fermentacion, con una tasa maxima de consumo de gas combinado (CO
y Hz) de 3,6 g/l al dia. A medida que el cultivo microbiano consumié el CO, se produjo CO, hasta alcanzar un
maximo de aproximadamente 1,0 mol/l al dia entre los dias 1,8 y 3,0.

La referencia a cualquier técnica anterior en esta especificacion no es, y no se debe tomar como tal, ni un
reconocimiento ni tan siquiera una forma de sugerir que la técnica anterior forma parte del conocimiento general
comun del campo de entrenamiento en ningun pais.

A lo largo de esta especificacion y cualquiera de las reivindicaciones que siguen, a menos que el contexto lo
requiera de otra manera, las palabras «comprende»,«que comprende» y similares se deben entender en un sentido
inclusivo y no en un sentido exclusivo, es decir, en el sentido de “que incluye, pero no se limita a ello”.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para incrementar la captura de carbono en un proceso de fermentaciéon, en donde el
procedimiento incluye la gasificacion de una materia prima para producir un sustrato de gas de sintesis en un
gasificador y poner en contacto al menos una porcion del sustrato de gas de sintesis con uno o varios
microorganismos en un biorreactor para producir uno o varios productos, en donde los productos son uno o varios
acidos y/o alcoholes, en donde una corriente saliente sale del biorreactor, y en donde al menos una porcién de la
corriente saliente se envia al interior del gasificador.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde la corriente saliente comprende uno o varios
subproductos de fermentacion.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en donde un subproducto de fermentacion es el dioxido de
carbono, y en donde al menos una porcién del diéxido de carbono que sale del biorreactor se dirige al gasificador.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en donde el diéxido de carbono se separa en gran medida de uno
o varios componentes mas de la corriente saliente.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde la corriente saliente comprende un primer componente y
facultativamente uno o varios segundos componentes de la corriente de gas de sintesis que no se han convertido en
productos mediante la fermentacion.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en donde el primer componente que no se ha convertido en
productos es metano, y en donde al menos una porcion del metano que sale del biorreactor se dirige al gasificador.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, en donde el metano se separa en gran medida de uno o varios
componentes de la corriente saliente.

8. Procedimiento para producir productos por fermentacion de un sustrato de gas de sintesis mediante uno o
varios microorganismos, en donde el gas de sintesis procede de la gasificacion de una materia prima y se produce
en un gasificador, en donde el procedimiento incluye dirigir al menos una porcion de un subproducto del diéxido de
carbono, producido en la fermentacion, al interior del gasificador, en donde los productos son uno o varios acidos y/
alcoholes.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en donde (a) uno o varios acidos incluye acetato y/o (b) uno o
varios alcoholes incluye etanol.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde el uno o varios microorganismos es
una bacteria carboxidotrofa anaerobia seleccionada del grupo que consiste en Clostridium, Moorella, Pyrococcus,
Eubacterium, Desulfobacterium, Carboxydothermus,  Acetogenium,  Acetobacterium,  Acetoanaerobium,
Butyribacterium y Peptostreptococcus.

1. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en donde la bacteria carboxidotrofa es Clostridium
autoethanogenum que tiene las caracteristicas identificativas de la cepa depositada en el Centro Aleman de
Recursos para Material Biolégico (DSMZ) con el nimero de depdsito identificativo 19630.

12. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, 10 u 11, en donde dicho uno o varios acidos
y/o alcoholes se seleccionan del grupo que incluye acetato y etanol.

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en donde la materia prima comprende
material carbonoso seleccionado de: basura urbana sélida, material forestal, residuos de madera, material de
construccion, material vegetal, carbén, petroleo, materiales de desecho de pasta y de papel, coproductos
petroquimicos, neumaticos o combinaciones de los mismos.

14. Sistema para incrementar la eficacia de un procedimiento para producir productos que son alcohol(es) y
facultativamente acido(s) mediante la fermentacion microbiana de sustratos de gas de sintesis, en donde el sistema
comprende:

a. un gasificador configurado para producir un sustrato de gas de sintesis que comprende CO y Hy;

b. un biorreactor configurado para convertir al menos una porciéon de CO vy, facultativamente, de H, del
sustrato de gas de sintesis en productos;

C. medios para enviar de vuelta al gasificador al menos una porcién de uno o varios componentes del sustrato
de gas de sintesis que no se ha convertido en producto(s) y/o al menos una porcién de al menos un
subproducto de la fermentacién de una corriente saliente que sale del biorreactor.

15. Sistema segun la reivindicacion 14, en donde el sistema esta configurado para enviar al gasificador al
menos una porcion de un subproducto que comprende diéxido de carbono.
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16. Sistema segun las reivindicaciones 14 o 15, en donde el sistema incluye medios de separacion
configurados para separar el diéxido de carbono de la corriente saliente, de tal manera que se pueda enviar al
gasificador.
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