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DESCRIPCION
Método y aparato para la disrupcion de células de biomasa
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un método para someter material de biomasa suspendido a disrupcién, a un
aparato relacionado (y una pila de sistemas (paralelos)) y el uso de los mismos.

La presente invencion también se refiere a un método para solubilizar sustancias celulares (valiosas) (a partir de
material de biomasa sometido a disrupcién), a un aparato relacionado (y una pila de sistemas (paralelos)) y al uso de
los mismos.

La presente invencion permite una extraccion selectiva (o separacion) posterior de las sustancias celulares
obtenidas (a partir del material de biomasa sometido a disrupcion).

Antecedentes de la invencion

Para explotar una gama de productos bioldgicos a partir de fuentes bioldgicas (incluyendo bacterias, levadura, algas,
tejidos vegetales y animales), la liberacion de productos intracelulares es de suma importancia cuando estos
productos no se secretan a los medios de suspensién por parte del constructo microbiano. La pared celular
proporciona solidez estructural y es normalmente la resistencia clave para la liberacion del producto. La membrana
celular, a su vez, experimenta facilmente disrupciéon en ausencia de la pared celular.

En la técnica, ya estan disponibles una variedad de técnicas de disrupcién para la liberacion de productos
intracelulares.

Métodos de disrupcion celular mecanica conocidos son, por ejemplo, molienda en molino de bolas, molienda en
molino de perlas, homogeneizacion a alta presién, homogeneizacion a alta velocidad, prensado de una muestra a
alta presion a través de una abertura estrecha o un método aplicado por medio de un homogeneizador ultrasonico.

Un inconveniente principal de estos métodos mecanicos es las fuerzas de cizalladura que actian sobre las células
debido a la friccion que, cuando intentan superarse a altas velocidades, conducen a la formacién de calor y en
consecuencia generan una alta temperatura. Ademas de la alta temperatura, los métodos de disrupcion celular
cavitacionales (tal como homogeneizacion a alta velocidad, homogeneizacién a alta presion y homogeneizador
ultrasénico) provocan diferentes de presién extremas. Estas pueden conllevar un impacto perjudicial sobre los
constituyentes de los extractos celulares que se desarrollan.

Un método mas moderado se proporciona, por ejemplo, por una descompresion fisica de las células, conocido en la
técnica como método de descompresion explosiva (convencional). Segun la ley de Henry, el gas en las células esta
enriquecido a presiones de gas superiores y por tanto se provoca que las membranas celulares estallen debido a un
alivio brusco de la presion. Esto se produce porque el gas disuelto no puede escapar de manera suficientemente
rapida y burbujea dentro de las células en forma de burbujas de gas crecientes. Como resultado, la carga mecanica
que actua sobre la célula aumenta hasta que la célula estalla y se libera el contenido de la célula.

Sin embargo, un inconveniente del método de descompresion explosiva convencional radica en que sélo las células
que pueden romperse de manera relativamente facil pueden someterse a disrupcién de manera eficaz, lo que
requiere una aplicacion adicional de procesos de disrupcién no mecanicos, como el uso de enzimas. Esto convierte
a su vez un proceso de disrupcion de este tipo en no rentable para aplicaciones a gran escala.

Los métodos mecanicos han encontrado una mayor aplicacién comercial en comparacién con los métodos no
mecanicos, porque estos Ultimos implican limitaciones operativas y econdmicas en la escala de proceso. Sin
embargo, las desventajas del uso de métodos mecanicos incluyen una liberacion no selectiva del producto y la
micronizacioén de los residuos celulares, lo que complica el proceso posterior adicional.

Es importante integrar adicionalmente la disrupcion celular con la formacion y recuperacion (extraccion) de los
productos intracelulares.

En la técnica se conoce que la extraccion de productos intracelulares se lleva a cabo, por ejemplo, por medio de
fluidos supercriticos. Este término se refiere a gases o liquidos que estan por encima de su temperatura critica y
presion critica, que se definen en el diagrama de fases relevante de una sustancia pura. El beneficio radica en una
solubilidad aumentada para sustancias dificilmente solubles en el intervalo supercritico. Ademas, la solubilidad
todavia puede controlarse por medio de alteraciones en la presion o la temperatura. Sin embargo, la solubilidad de la
forma supercritica de una sustancia en agua es generalmente menor que la solubilidad de las mismas sustancias en
forma liquida. Por tanto, habitualmente se usa biomasa totalmente secada en métodos de extraccién supercritica
conocidos en la técnica.
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Un ejemplo viene dado por la descafeinizacion de una planta de té por medio de CO supercritico, tal como se
describe en el documento WO 2008/05537 A1. Otras aplicaciones en la industria quimica y en la industria
alimentaria también han pasado a ser métodos ampliamente establecidos, por ejemplo la extraccion de aceites,
jengibre, pimienta negra o polvo de chile por medio de CO, supercritico o propano supercritico.

La patente estadounidense n.° 5.306.637 describe un método para la disrupcién celular, en el que una disrupcion
enzimatica se combina con un alivio brusco de presion posterior, provocando que las células estallen y liberando de
manera eficaz la sustancia valiosa contenida en las mismas. La patente estadounidense n.° 5.306.637 usa diéxido
de carbono supercritico o casi supercritico, al que se le afiaden opcionalmente agentes de arrastre, para la
disrupcion de células microbianas y para la extraccion de los componentes intracelulares, tales como proteinas o
acidos nucleicos. Sin embargo, en este caso, la recuperacion de las mezclas de gas usadas es extremadamente
problematica y, por tanto, este proceso no se aplica a escala industrial.

El documento US 2011/0183403 describe un método para la disrupcion celular de materiales de partida suspendidos
biogénicos por medio de una combinacién de presurizacién, atomizacion y descompresion que incluye una
extraccion selectiva y separacion posteriores de sustancias celulares valiosas. Mediante este método, se consigue
que la disrupcion celular del material de partida suspendido biogénico y la disolucion de las sustancias celulares
valiosas se realicen simultaneamente.

El documento WO 2004/108260 describe un aparato y un método para aislar un producto biolégico, tal como ADN
de plasmido, a partir de células. EI método implica lisar células de una manera controlada, separar los componentes
insolubles de un lisado fluido que contiene componentes celulares de interés, seguido de técnicas cromatograficas
de membrana para purificar los componentes celulares de interés. El proceso utiliza un Unico aparato de lisis,
intercambio i6nico y, opcionalmente, membranas de cromatografia de interaccion hidréfoba en forma de cartucho y
ultrafiltracion. El proceso puede aplicarse a cualquier producto bioldgico extraido de una fuente celular. El proceso
usa un aparato de lisis, que incluye una mezcladora de alta cizalladura, de bajo tiempo de residencia, para mezclar
ventajosamente una suspension celular con una disolucion de lisis, durante un tiempo de retencién que
desnaturaliza las impurezas, y una mezcladora de burbujas por dispersion de aire que mezcla de manera suave
aunque meticulosa células lisadas con un tampoén de neutralizacion/precipitacion y hace flotar el material celular
precipitado compactado.

El documento WO 91/01367 describe la disrupcion con fluido supercritico o casi critico de células microbianas y la
extraccion de componentes intracelulares y aparatos asociados con la misma. En primer lugar, se selecciona un
disolvente que es un gas en condiciones ambientales y que tiene una temperatura critica de entre 0 y 100°C. Este
disolvente se lleva hasta una presion casi critica o superior y hasta una temperatura casi critica. El disolvente se
combina entonces con una suspension espesa de células para saturar las células con el disolvente en las
condiciones recomendadas. A continuacion, se relaja la presidon para provocar una caida de presion que da como
resultado una disrupcion parcial de la membrana celular y la liberacion de disolvente y otros materiales desde la
célula. Se proporcionan un aparato novedoso y métodos asociados para llevar a cabo el proceso anterior de manera
continua.

Objetivos de la invencion

Aspectos de la presente invencion pretenden proporcionar un método mejorado para someter material de biomasa
suspendido a disrupcién y un aparato relacionado (y una pila de sistemas (paralelos)), que superen las desventajas
de los métodos y aparatos de la técnica anterior.

Mas particularmente, esta previsto proporcionar un método y un aparato relacionado (y una pila de sistemas
(paralelos)) para una disrupcion fisica (no mecanica), suave, de material de biomasa suspendido.

Por tanto, aspectos de la presente invencion pretenden proporcionar un método y un aparato relacionado (y una pila
de sistemas (paralelos)) de este tipo, que permitan obtener (o producir) sustancias celulares (valiosas) a partir de
material de biomasa suspendido, con un alto rendimiento (en comparacién con los métodos y aparatos de la técnica
anterior).

Aspectos de la presente invencion pretenden proporcionar un método para someter material de biomasa suspendido
a disrupcion y un aparato relacionado (y una pila de sistemas (paralelos)) de este tipo, que permitan la integracion
con una solubilizacién y/o extraccion selectiva o separacion posteriores de las sustancias celulares (valiosas)
obtenidas.

Mas particularmente, esta previsto proporcionar una solubilizacion posterior de sustancias celulares a partir de
material de biomasa suspendido y una minimizacién de la carga contaminante afinando la proporciéon de extraccion
del compuesto bioquimico o producto preferido. Tras la solubilizacién, también esta prevista una extraccion selectiva
0 separacioén posteriores de las sustancias celulares obtenidas.
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Aspectos de la presente invencion pretenden proporcionar un método (y un aparato relacionado y una pila de
sistemas (paralelos)) de este tipo para someter material de biomasa suspendido a disrupciéon con (opcionalmente)
una solubilizaciéon y/o extraccion selectiva o separacion posteriores de las sustancias celulares obtenidas, que
permitan reducir los gastos operativos totales (OPEX) (o el coste total) (en comparacion con los métodos y aparatos
de la técnica anterior) y que pueda aplicarse a escala industrial.

Sumario de la invenciéon

Por tanto, segun aspectos de la invencion, se proporciona un método para someter material de biomasa suspendido
a disrupcion, tal como se expone en las reivindicaciones adjuntas.

Segun otros aspectos de la invencién, se proporciona un aparato para someter material de biomasa suspendido a
disrupcion, tal como se expone en las reivindicaciones adjuntas.

Segun otro aspecto de la invencién, se proporciona una pila de sistemas (paralelos) para someter material de
biomasa suspendido a disrupcion, basandose en el aparato de la presente invencion.

Segun otros aspectos de la invencion, se proporciona el uso del aparato de la invencion, tal como se expone en las
reivindicaciones adjuntas.

Aspectos ventajosos de la presente invencion se exponen en las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcion de los dibujos

Se describiran mas detalladamente aspectos de la invencién con referencia a los dibujos adjuntos, en los que los
mismos numeros de referencia ilustran las mismas caracteristicas. En los dibujos no se muestran todas las
alternativas y opciones, y por tanto la invencién no esta limitada al contenido los dibujos proporcionados.

La figura 1a representa esquematicamente un aparato segun un aspecto de la presente invencion, para someter
material de biomasa suspendido a disrupcion y, opcionalmente, solubilizar las sustancias celulares (valiosas).

La figura 1b representa esquematicamente un aparato segun un aspecto de la presente invencion, para someter
material de biomasa suspendido a disrupcién y, opcionalmente, solubilizar las sustancias celulares (valiosas),
comprendiendo ademas dicho aparato un sistema de oscilacion de presion (9).

La figura 2 representa esquematicamente un sistema de dispersion (7) usado en el aparato de las figuras 1a 'y 1b.

La figura 3 ilustra la comparacion de las proporciones de solubilizacion (%) de diferentes composiciones
bioquimicas, para suspensiones no tratadas y tratadas de biomasa usando métodos conocidos en la técnica y segun
la presente invencion.

La figura 4 representa el consumo de energia (en kWh/kg de biomasa seca) frente a la proporcion de
CO./suspension de material de biomasa usando el método de disrupcion segun la invencion.

Descripcion de la invencion

Segun un aspecto de la invencidn, se proporciona un aparato para someter material de biomasa suspendido a
disrupcion.

En el contexto de la presente invencion, disrupcion de material de biomasa (suspendido, tratado) se refiere a la
disrupciéon de células de biomasa. En la presente descripcion, esto también se denomina disrupcién celular. Mas
particularmente, durante dicha disrupcién las membranas celulares asi como las estructuras membranosas
intracelulares se someten a disrupcion. Estructuras de membrana intracelulares son, por ejemplo, membranas
tilacoidales o membranas de reticulo endoplasmico.

Tal como se ilustra esquematicamente en la figura 1a, un aparato segun la presente invencion comprende (o
consiste en) al menos un primer recipiente (1) para contener (o proporcionar) una suspension (no tratada) de
material de biomasa conectado a al menos una primera bomba de alta presion (10) mediante al menos un tubo (3),
estando dicha primera bomba de alta presion (10) adaptada para presurizar la suspension de material de biomasa
procedente de dicho primer recipiente (1); al menos un segundo recipiente (2) para contener (o proporcionar) un
agente de disrupcion gaseoso presurizado y/o agente de disrupcion liquido presurizado conectado a al menos una
segunda bomba de alta presion (20) mediante al menos un tubo (4), estando dicha segunda bomba de alta presién
(20) adaptada para presurizar (adicionalmente) el agente de disrupciéon gaseoso y/o liquido procedente de dicho
segundo recipiente (2); en el que cada una de dicha primera y segunda bomba de alta presién (10, 20) esta
conectada mediante al menos un tubo (5, 6) a al menos un sistema de dispersion (7), estando dicho sistema de
dispersion (7) adaptado para inyectar una primera corriente (proporcionada a través de dicho al menos un tubo (6))
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de agente de disrupcion presurizado en una segunda corriente (proporcionada a través de dicho al menos un tubo
(5)) de una suspension presurizada de material de biomasa y para formar una microemulsion, en el que dicho
sistema de dispersion (7) esta conectado ademas a un sistema de tubos (8) para mezclar dichas corrientes primera
y segunda, comprendiendo dicho sistema de tubos (8) un (al menos un) tubo primario (15) y (un) al menos un
sistema de agitacion hidrodinamico (11), y estando dicho sistema de tubos (8) conectado ademas a una valvula de
alivio (13).

En la presente descripcion, un agente de disrupcion (o disruptivo) se refiere a un compuesto quimico usado para
someter células de biomasa a disrupcion.

En la presente invencion, el agente de disrupciéon gaseoso y/o liquido procedente de dicho segundo recipiente (2)
so6lo esta presente en fase liquida (o estado liquido) tras haber pasado por la segunda bomba de alta presion (20),
es decir la presion aplicada por la segunda bomba de alta presion (20) es tal que ya no hay agente de disrupcion
gaseoso presente en el sistema tras haber pasado por la segunda bomba de alta presién (20)). Por tanto, dicha
primera corriente de agente de disrupcion presurizado solo esta presente en fase liquida (o estado liquido, es decir
esta licuada).

En la presente invencion, los agentes de disrupcién proporcionados en el segundo recipiente (2) y las temperaturas
y las presiones aplicadas son tales que no puede haber fluidos supercriticos presentes en el sistema hasta y/o
después de la valvula de alivio (13). Opcionalmente, en la invencion, la temperatura de la micro- y/o nanoemulsion
obtenida s6lo aumenta hasta el punto subcritico o critico del agente de disrupcién, mientras se transfiere la corriente
de proceso que sale de la valvula de alivio (13) a un tercer recipiente (35) a presion reducida o atmosférica para
solubilizar (posteriormente) las sustancias celulares (valiosas) (o extractos celulares) (a partir del material de
biomasa sometido a disrupcion).

Ventajosamente, la presion reducida esta comprendida entre (aproximadamente) presion atmosférica y la presion
(en el sistema) entre el sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13).

Ventajosamente, en un aparato segun la presente invencion, dicho sistema de dispersion (7) esta adaptado para
inyectar una primera corriente (proporcionada a través de dicho al menos un tubo (6)) de agente de disrupcion
presurizado en una segunda corriente (proporcionada a través de dicho al menos un tubo (5)) de una suspension
presurizada de material de biomasa y para formar una micro- y/o nanoemulsion.

En otras palabras, un aparato segun la invencion tal como se ilustra esquematicamente en la figura 1a, comprende
al menos dos bombas de alta presion (10, 20), en las que al menos una primera bomba (10) sirve como bomba de
suspension espesa de alta presion y al menos una segunda bomba (20) sirve como bomba de liquido/gas de alta
presion. Dichas bombas (10, 20) contienen cada una al menos una entrada y al menos una salida. Dicha primera
bomba (10) y dicha segunda bomba (20) estan configuradas (adaptadas) para presurizar una suspension de material
de biomasa (o suspension espesa) y un agente de disrupcion gaseoso/liquido, respectivamente, y para alimentarlos
adicionalmente al sistema (7) por medio de tubos (5, 6). Ademas, el aparato comprende al menos un primer
recipiente (1), que sirve como fuente de alimentacién para una suspension no tratada de material de biomasa,
teniendo dicho al menos un primer recipiente (1) una salida conectada a la entrada de la bomba de suspension
espesa de alta presion (10) por medio de un tubo (o conducto) (3). El aparato comprende también al menos un
segundo recipiente (2), que sirve como fuente de alimentacién para agente de disrupcion gaseoso/liquido
presurizado, teniendo dicho al menos un segundo recipiente (2) una salida conectada a la entrada de bomba de
liquido/gas de alta presion (20) por medio de un tubo (o conducto) (4). El aparato comprende ademas al menos un
sistema de dispersion (7) que sirve como inyector de agente de disrupcion (licuado) presurizado en una suspension
presurizada de material de biomasa no tratado (o adaptado (configurado) para inyectar una corriente de agente de
disrupcion (licuado) presurizado procedente de la bomba de liquido/gas de alta presion (20) en la suspension
presurizada de corriente de material de biomasa procedente de la bomba de suspension espesa de alta presion
(10)) y que esta adaptado para formar una micro- y/o nanoemulsion. El sistema de dispersion (7) esta conectado
entonces secuencialmente mediante un tubo primario (15) a al menos un sistema de agitacion hidrodinamico (11) y
una valvula de alivio (13).

En el contexto de la presente invencion, la expresion agente de disrupcion gaseoso/liquido se refiere a agente de
disrupcion gaseoso (0 agente de disrupcion que esta en fase gaseosa) y/o agente de disrupcion liquido (o agente de
disrupcion que esta en fase liquida). En otras palabras, dependiendo de la temperatura y/o la presion en el sistema,
el agente de disrupcién en el segundo recipiente (2) esta presente en fase gaseosa (o estado gaseoso) y/o en fase
liquida (o estado liquido).

En el contexto de la presente invencion, una corriente de agente de disrupcion presurizado que sale de la segunda
bomba de alta presion (20) (que fluye a través del tubo (6) al sistema de dispersion (7)) sélo esta presente en fase
liquida (o estado liquido, estando licuada) (es decir la presion aplicada por la segunda bomba de alta presién (20) es
tal que ya no hay agente de disrupcion gaseoso presente en el sistema tras haber pasado por la segunda bomba de
alta presion (20)).
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Ventajosamente, dicho primer recipiente (1) esta conectado a dicha primera bomba de alta presion (10) mediante un
tubo (3).

Ventajosamente, dicho segundo recipiente (2) esta conectado a dicha segunda bomba de alta presién (20) mediante
un tubo (4).

Ventajosamente, el al menos un segundo recipiente (2) es un recipiente de sellado hermético (es decir que esta
sellado completamente con respecto al entorno).

Segun un aspecto de la presente invencion, un aparato ilustrado esquematicamente en la figura 1a puede usarse
para someter material de biomasa suspendido a disrupcion.

Segun otro aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de dispersion.

Un sistema de dispersion de la invencion esta adaptado para inyectar una primera corriente de agente de disrupcion
(licuado) presurizado en una segunda corriente de una suspension presurizada de material de biomasa para formar
una (corriente mezclada de) micro- y/o nanoemulsiéon (de agente de disrupcion con suspension de biomasa).

Un sistema de dispersion (7) segun la presente invencion se ilustra esquematicamente en la figura 2.

El sistema de dispersion (7) comprende un primer tubo de dispersion (21) que tiene un diametro (d1) y que tiene dos
entradas (24, 34) y una salida (28). Dicho primer tubo de dispersién (21) comprende un segundo tubo de dispersion
(22) colocado a lo largo de la direccién formada por una de las entradas (34) y la salida (28), teniendo dicho segundo
tubo de dispersion (22) un diametro (d2) que es dos veces mas pequefio que el diametro (d1) del primer tubo de
dispersion. Dicho segundo tubo de dispersion (22) comprende una distribucion de conjuntos (23) de primeras
aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22) a lo largo de una anchura (w) (del primer tubo
de dispersion (21)), teniendo dichas primeras aberturas un diametro (d3) comprendido entre (aproximadamente)
0,01 mm y (aproximadamente) 1 mm, preferiblemente entre (aproximadamente) 0,01 mm y (aproximadamente) 0,2
mm, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,025 mm y (aproximadamente) 0,085 mm, incluso mas
preferiblemente entre (aproximadamente) 0,05 mm y (aproximadamente) 0,06 mm.

En la presente descripcion, dicho primer tubo de dispersion (21) también puede denominarse carcasa de dispersion
(21).

Preferiblemente, dicho primer tubo de dispersién (21) en el sistema de dispersion (7) de la invencion tiene forma de
T o forma de Y, mas preferiblemente dicho primer tubo de dispersion (21) tiene forma de T.

Ventajosamente, dicho segundo tubo de dispersion (22) comprende uno, dos, tres 0 mas conjuntos (23) de primeras
aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22) a lo largo de una anchura (w) (de la carcasa
de dispersion (21)).

Mas ventajosamente, el valor de anchura (w) esta comprendido entre el valor de diametro (d3) de las primeras
aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22) y la longitud total del segundo tubo de
dispersion (22) que estd dentro (comprendido dentro) del primer tubo de dispersion (21). Incluso mas
ventajosamente, el valor de anchura (w) es tan pequefio como sea posible para comprender todos los conjuntos (23)
de primeras aberturas (unas al lado de otras, a lo largo de la anchura (w)), es decir el valor de anchura (w) cumple la
ecuacion w=xwa.

Mas ventajosamente, dicho segundo tubo de dispersion (22) comprende (s6lo) un conjunto (23) de primeras
aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22). En otras palabras, (s6lo) se proporciona un
conjunto (23) de primeras aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersién (22).

Sin querer restringirse a la teoria, proporcionar mas de dos primeras aberturas (es decir cuatro, seis o mas) por
conjunto de primeras aberturas, y/o proporcionar mas de un conjunto de primeras aberturas (es decir dos, tres o
mas), cambiara la velocidad superficial de manera proporcional al parametro (1/el nimero de primeras aberturas) y
la proporcion de (primer diametro de abertura (d3))%(segundo didmetro del tubo de dispersion (d2)°).
Preferiblemente, el parametro (1/el nimero de aberturas) se elige mas gequeﬁo que la proporcion de (primer
diametro de abertura (d3))%(segundo diametro del tubo de dispersion (d2)°). En este caso preferible, la velocidad
superficial de agente de disrupciéon aumentara, lo que conducira a una caida de presion en el (segundo tubo de
dispersion (22) del) sistema de dispersion (7). Si la caida de presiéon debido al agente de disrupcion que pasa a
través de dichas primeras aberturas es mayor del 50% de la presion de bombeo del agente de disrupcién (estando
proporcionada dicha presion de bombeo por la segunda bomba de alta presiéon (20) que presuriza el agente de
disrupcion procedente del segundo recipiente (2)), entonces, mas ventajosamente, dicho segundo tubo de dispersion
(22) comprende mas de un conjunto (23) de primeras aberturas a través de la superficie del segundo tubo de
dispersion (22) (es decir entonces, mas ventajosamente, se proporciona mas de un conjunto (23) de primeras
aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22)).
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Incluso mas ventajosamente el valor de anchura (w) es igual (o es muy proximo) al valor de diametro (d3) de las
primeras aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22).

Preferiblemente, dicho segundo tubo de dispersion (22) comprende ademas una segunda abertura (27) en la salida
(28) del segundo tubo de dispersion (22), teniendo dicha segunda abertura (27) un diametro (d4) comprendido entre
(aproximadamente) 0,01 mm y (aproximadamente) 0,6 mm, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,1 mm y
(aproximadamente) 0,6 mm.

Ventajosamente, dicha primera bomba de alta presion (10) esta conectada mediante un tubo (5) al sistema de
dispersion (7). Mas particularmente, el tubo (5) esta conectado a una entrada (34) del sistema de dispersion (7).

Ventajosamente, dicha segunda bomba de alta presion (20) esta conectada mediante un tubo (6) al sistema de
dispersion (7). Mas particularmente, el tubo (6) esta conectado a una entrada (24) del sistema de dispersion (7).

Preferiblemente, el diametro (d1) del primer tubo de dispersion (21) esta comprendido entre (aproximadamente) 1,6
mm (1/16 de pulgada) y (aproximadamente) 25,4 mm (1 pulgada), mas preferiblemente entre (aproximadamente) 3,2
mm (1/8 de pulgada) y (aproximadamente) 12,7 mm (1/2 pulgada), incluso mas preferiblemente el diametro (d1) del
primer tubo de dispersion (21) es de (aproximadamente) 6,4 mm (1/4 de pulgada).

Preferiblemente, el diametro (d2) del segundo tubo de dispersion (22) esta comprendido entre (aproximadamente)
0,8 mm (1/32 de pulgada) y (aproximadamente) 12,7 mm (1/2 pulgada), mas preferiblemente entre
(aproximadamente) 1,6 mm (1/16 de pulgada) y (aproximadamente) 3,2 mm (1/8 de pulgada), incluso mas
preferiblemente el diametro (d2) del segundo tubo de dispersion (22) es de (aproximadamente) 3,2 mm (1/8 de
pulgada).

Preferiblemente, el diametro (d5) del tubo (5) esta comprendido entre (aproximadamente) 0,8 mm (1/32 de pulgada)
y (aproximadamente) 12,7 mm (1/2 pulgada), mas preferiblemente entre (aproximadamente) 1,6 mm (1/16 de
pulgada) y (aproximadamente) 3,2 mm (1/8 de pulgada).

Preferiblemente, el diametro (d6) del tubo (6) esta comprendido entre (aproximadamente) 0,8 mm (1/32 de pulgada)
y (aproximadamente) 12,7 mm (1/2 pulgada), mas preferiblemente entre (aproximadamente) 1,6 mm (1/16 de
pulgada) y (aproximadamente) 3,2 mm (1/8 de pulgada).

Ventajosamente, cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo tubo de dispersiéon (22) comprende un
numero par (es decir 2, 4, 6 o0 mas) de primeras aberturas (o primeros orificios), estando ubicadas dichas aberturas
de dos en dos opuestas entre si en un plano, siendo dicho plano perpendicular al segundo tubo de dispersion (22),
estando ubicada cada una de las primeras aberturas a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22).

Mas ventajosamente, cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo tubo de dispersién (22) comprende al
menos dos primeras aberturas (o primeros orificios) (29, 31), estando ubicadas dichas aberturas opuestas entre si
en un plano, siendo dicho plano perpendicular al segundo tubo de dispersion (22), estando ubicadas las primeras
aberturas (29, 31) a través de la superficie del segundo tubo de dispersion (22) a una distancia D1 que cumple la
ecuacion D1=(diametro (d2) del segundo tubo de dispersién x ©t)/2 con respecto a la siguiente abertura del conjunto
(o primeras aberturas (29, 31) colocadas a 180° entre si). Incluso mas ventajosamente, cada conjunto (23) de
primeras aberturas en el segundo tubo de dispersion (22) consiste en dos primeras aberturas (o primeros orificios)
(29, 31).

Incluso mas ventajosamente, cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo tubo de dispersion (22)
comprende (o consiste en) (s6lo) dos primeras aberturas (o primeros orificios) (29, 31). En otras palabras, se
proporcionan (s6lo) dos primeras aberturas (29, 31) en cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo tubo
de dispersion (22).

Mas ventajosamente, cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo tubo de dispersién (22) comprende al
menos cuatro primeras aberturas (o primeros orificios) (29, 30, 31, 32), estando ubicadas dichas aberturas de dos en
dos opuestas entre si en un plano, siendo dicho plano perpendicular al segundo tubo de dispersion (22), estando
ubicada cada una de las primeras aberturas (29, 30, 31, 32) a través de la superficie del segundo tubo de dispersion
(22) a una distancia D1 que cumple la ecuacién D1=(diametro (d2) del segundo tubo de dispersién x m)/4 con
respecto a la siguiente abertura del conjunto (o primeras aberturas (29, 30, 31, 32) colocadas a 90° entre si). Incluso
mas ventajosamente, cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo tubo de dispersion (22) consiste en
cuatro primeras aberturas (o primeros orificios) (29, 30, 31, 32).

Incluso mas ventajosamente, cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo tubo de dispersiéon (22)
comprende (o0 consiste en) (sélo) cuatro primeras aberturas (o primeros orificios) (29, 31). En otras palabras, se
proporcionan (so6lo) cuatro primeras aberturas (29, 31) en cada conjunto (23) de primeras aberturas en el segundo
tubo de dispersion (22).
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Ventajosamente, las primeras aberturas (29, 30, 31, 32) estan realizadas mediante perforacion por laser.

En la presente descripcion, las primeras aberturas (29, 30, 31, 32) en el segundo tubo de dispersién (22) también se
denominan primeros orificios, (primeros) agujeros de dispersion o (primeros) agujeros dispersores.

En la presente descripcion, el diametro (d3) de las primeras aberturas (29, 30, 31, 32) en el segundo tubo de
dispersion (22) también se denomina diametro de agujero dispersor (de los agujeros dispersores).

Ventajosamente, el sistema de dispersion (7) de la invencion es un sistema de dispersion de alta presion.

En la presente invencion, el sistema de dispersion (7) sirve como inyector de agente de disrupcién (licuado)
presurizado en una suspension presurizada de material de biomasa. En otras palabras, el sistema de dispersion (7)
esta adaptado (configurado) para inyectar una primera corriente de agente de disrupcién (licuado) presurizado
procedente de la bomba de liquido/gas de alta presion (20) en una segunda corriente de suspension presurizada de
material de biomasa procedente de la bomba de suspension espesa de alta presion (10), juntando (mezclando) de
ese modo dichas corrientes primera y segunda (estando dichas corrientes a alta presion) formando una corriente de
proceso (mezclada).

En el contexto de la presente invencidn, mezclar se refiere a juntar dos corrientes, poniendo de ese modo las dos
corrientes (s6lo) en contacto fisico entre si. En otras palabras, el mezclado se realiza para “juntar” (fisicamente) dos
corrientes, sin reaccion (quimica) entre dichas dos corrientes, formando de este modo una corriente de proceso
(mezclada).

Ventajosamente, las primeras aberturas (29, 30, 31, 32) en dicho segundo tubo de dispersién (22) estan adaptadas
(configuradas) para producir microburbujas de agente de disrupcion (licuado) durante dicha inyeccion, produciendo
(formando) de ese modo una microemulsién de agente de disrupcion (licuado) con suspension de biomasa
mezclados dentro del dispersor. Por consiguiente, usando el dispersor de la presente invencién, hay una eficiencia
relativamente alta de transferencia de masa entre el agente de disrupcion (licuado) y la suspensidon que van a
mezclarse en el dispersor.

En la presente descripcion, la corriente de agente de disrupcion presurizado que sale de la segunda bomba de alta
presién (20) (que fluye ademas al sistema de dispersion (6)) se denomina “agente de disrupcion licuado”. En otras
palabras, la presion aplicada por la segunda bomba de alta presién (20) es tal que ya no hay agente de disrupcion
gaseoso presente en el sistema después de que el agente de disrupcion haya pasado por la segunda bomba de alta
presién (20) (por tanto soélo hay agente de disrupcion presente en fase liquida (o estado liquido) tras haber pasado
por la segunda bomba de alta presion (20)).

Ventajosamente, el sistema de dispersion (7) segun la invencion esta adaptado para formar una microemulsién (en
el dispersor), comprendiendo dicha microemulsion agente de disrupcion (licuado) presurizado y suspension
presurizada de material de biomasa.

Mas ventajosamente, las primeras aberturas (29, 30, 31, 32) en dicho segundo tubo de dispersién (22) estan
adaptadas (configuradas) para producir micro- y/o nanoburbujas de agente de disrupcion (licuado) durante dicha
inyeccion, produciendo (formando) de ese modo una micro- y/o nanoemulsion de agente de disrupcion (licuado) con
suspension de biomasa mezclados dentro del dispersor. Por consiguiente, usando el dispersor de la presente
invencion, hay una eficiencia relativamente alta de transferencia de masa entre el agente de disrupcion (licuado) y la
suspension que van a mezclarse en el dispersor.

Mas ventajosamente, el sistema de dispersion (7) segun la invencion esta adaptado para formar una micro- y/o
nanoemulsién (en el dispersor), comprendiendo dicha micro- y/o nanoemulsiéon agente de disrupcion (licuado)
presurizado y suspension presurizada de material de biomasa.

Durante la inyeccion usando el dispersor de la invencion, se hacen pasar micro- y/o nanoburbujas de agente de
disrupcion (licuado) a través de (o se burbujea agente de disrupcidon a través de) la suspensién presurizada de
material de biomasa que fluye en el segundo tubo de dispersién (22) (entrando de ese modo el agente de disrupcion
en contacto (fisico) con la suspension de material de biomasa).

En el contexto de la presente invencion, las microburbujas son burbujas mas pequefias de un milimetro de diametro,
pero mas grandes de un micrémetro.

En el contexto de la presente invencion, las nanoburbujas son burbujas mas pequefias de un micrometro de
diametro, pero mas grandes de un nanémetro.

Ventajosamente, la segunda abertura (27) en dicho segundo tubo de dispersion (22) estda adaptada para mezclar
adicionalmente (o de manera mas eficaz) micro- y/o nanoburbujas de agente de disrupcion (licuado) con la
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suspension presurizada de material de biomasa (mezclando de ese modo adicionalmente (o de manera mas eficaz)
la micro- y/o nanoemulsion formada en el dispersor).

Ventajosamente, la segunda abertura (27) en dicho segundo tubo de dispersion (22) sirve como salida (28) para la
corriente de proceso (a través de la que la corriente de proceso sale del sistema de dispersion (7) y entra en el
sistema de tubos (8)).

En el contexto de la presente invencién, corriente de proceso se refiere a la corriente mezclada (formada en el
dispersor) de agente de disrupcion y suspension de biomasa.

Sera conveniente observar que el dispersor segun la invencion difiere fundamentalmente de aquéllos ya descritos en
la técnica anterior. De hecho, durante la inyeccion de una primera corriente de agente de disrupcion (licuado)
presurizado en una segunda corriente de suspension presurizada de material de biomasa usando un/unos
sistema(s) de dispersion ya descrito(s) en la técnica, sélo se producen gotas de agente de disrupcion que tienen un
diametro comparable al diametro del tubo (por ejemplo que tienen un diametro de (aproximadamente) 3 mm a
(aproximadamente) 6 mm). Por consiguiente, hay una eficiencia (muy) baja de transferencia de masa entre el agente
de disrupcion y la suspension que van a mezclarse en el dispersor. En otras palabras, no se forma una micro- y/o
nanoemulsién de agente de disrupcion mezclado con suspension cuando se usa un dispersor conocido en la
técnica. Por el contrario, usando un dispersor segun la presente invencion se consigue una eficiencia relativamente
alta de transferencia de masa (debido a la formacion de las micro- y/o nanoburbujas de agente de disrupcion),
formando una micro- y/o nanoemulsion de agente de disrupcion mezclado con suspension de biomasa, en el
dispersor.

Ventajosamente, el sistema de dispersion (7) de la invencion esta conectado ademas al tubo primario (15) del
sistema de tubos (8) a través del segundo tubo de dispersion (22) que tiene (o por medio de) una segunda abertura
(segundo orificio) (27).

Expuesto de otra manera, el sistema de dispersion (7) esta conectado al tubo primario (15) del sistema de tubos (8)
por medio de la segunda abertura (27) en la salida (28) del segundo tubo de dispersion (22). La segunda abertura
(27) sirve como salida del segundo tubo de dispersion (22). El tubo primario (15) conecta ademas secuencialmente
el sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13).

Preferiblemente, el diametro (d7) del tubo primario (15) esta comprendido entre (aproximadamente) 0,4 mm (1/64 de
pulgada) y (aproximadamente) 12,7 mm (1/2 pulgada), mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,8 mm (1/32
de pulgada) y (aproximadamente) 12,7 mm (1/2 pulgada), incluso mas preferiblemente entre (aproximadamente) 1,6
mm (1/16 de pulgada) y (aproximadamente) 3,2 mm (1/8 de pulgada), lo mas preferiblemente el diametro (d7) del
tubo primario (15) es de (aproximadamente) 3,2 mm (1/8 de pulgada).

Ventajosamente, el sistema de tubos (8) esta adaptado para mezclar adicionalmente la corriente de proceso que
sale del sistema de dispersion (7), formando de ese modo una corriente de proceso mezclada de manera
homogénea (es decir una mezcla homogeneizada de agente de disrupcion y suspension de material de biomasa, o
una micro- y/o nanoemulsiéon homogeneizada de agente de disrupcion con suspension de biomasa).

El aparato de la presente invencion puede estar dotado de o no incluir un sistema de oscilacion de presion (9).

Mas ventajosamente, el sistema de tubos (8) comprende ademas un (o al menos un) sistema de oscilacion de
presién (9) antes del (al menos un) sistema de agitacion hidrodinamico (11). Mas particularmente, el sistema de
dispersion (7) esta conectado por medio de un tubo primario (15) a un (o a al menos un) sistema de oscilacion de
presion (9) que esta conectado adicionalmente (mediante dicho tubo (15)) al (al menos un) sistema de agitacion
hidrodinamico (11).

Un aparato de la invenciéon que comprende ademas un sistema de oscilacion de presion (9) se ilustra
esquematicamente en la figura 1b.

Preferiblemente, el sistema de oscilacion de presion (9) comprende al menos dos (es decir dos, tres o mas) orificios
conectados en serie (mediante el tubo (15), por tanto el tubo primario (15) estda comprendido dentro del sistema de
oscilacion de presion (9)).

Mas preferiblemente, el sistema de oscilacion de presion (9) comprende (o consiste en) tres orificios conectados en
serie (mediante el tubo (15), por tanto el tubo primario (15) esta comprendido dentro del sistema de oscilacion de
presion (9)).

Preferiblemente, cada orificio en el sistema de oscilacion de presion (9) tiene un diametro (d8), siendo dicho
diametro (d8) de (aproximadamente) cuatro a (aproximadamente) sesenta y cuatro veces mas pequerio, siendo mas
preferiblemente de (aproximadamente) ocho a (aproximadamente) veintitrés veces mas pequefio, que el diametro
(d7) del tubo primario (15).
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Preferiblemente, el diametro (d8) de los orificios en el sistema de oscilacién de presién (9) esta comprendido entre
(aproximadamente) 0,02 y (aproximadamente) 0,4 mm, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,2 y
(aproximadamente) 0,4 mm.

Encontrar diametros (d8) y (d9) adecuados del/de los orificio(s) y del tubo primario (15), respectivamente, en el
sistema de oscilacion de presion (9), para su uso en la presente invencion depende de las caracteristicas del agente
de disrupcion y de la suspension de material de biomasa usados.

En el contexto de la presente invencion, un orificio del sistema de oscilacion de presion (9) se refiere a un medio
para provocar efecto Venturi. Mas particularmente, tal orificio esta disefiado para controlar las caracteristicas de la
corriente que fluye a través del mismo (especialmente para aumentar la velocidad y para reducir la presion, debido a
la ecuacién de Bernoulli) a medida que sale del orificio (y posteriormente entra en el siguiente orificio o el tubo
primario). Un orificio tiene un area de seccion transversal variable (en comparacion con el tubo primario), y se usa
para modificar el flujo de un fluido, para controlar la tasa de flujo, la velocidad y la presion de la corriente que surge
del mismo.

En la presente descripcion, el sistema de oscilacién de presién (9) también puede denominarse sistema de
oscilacion de presion y de velocidad (o sistema de presién/velocidad o zona de presidn/velocidad).

Ventajosamente, el sistema de oscilacion de presion (9) estd adaptado para mezclar adicionalmente la micro- y/o
nanoemulsién formada en el dispersor, aumentando de ese modo adicionalmente la eficiencia de transferencia de
masa entre el agente de disrupcion (licuado) y la suspension ya mezclados en el dispersor transfiriendo
adicionalmente la energia entre oscilaciones de presion-velocidad-presion, y potenciando la eficiencia de la
disrupcion celular (resultante) (es decir la disrupcion celular conseguida cuando la micro- y/o nanoemulsion se ha
hecho pasar adicionalmente por el sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13)).

El uso del sistema de oscilacion de presion (9) reduce el numero de células (es decir se someten mas células a
disrupcion) y por tanto se cambia la proporcion de liberacion final de sustancias celulares (es decir se optimiza la
solubilizacion de sustancias celulares), en comparacion con el uso sélo de un sistema de agitacion hidrodinamico
(11) para mezclar la corriente de proceso.

Mas particularmente, las proporciones de extraccion de las sustancias celulares comprendidas inicialmente en el
material de biomasa pueden afinarse usando el aparato de la invencién dotado de o sin un sistema de oscilacién de
presion (9).

En la presente invencion, se usa un sistema de agitacion hidrodinamico estandar (11) conocido en la técnica.

Ventajosamente, el sistema de agitacion hidrodinamico (11) comprende al menos un (es decir uno, dos, tres 0 mas)
sistema de tubos secundario (16) conectado mediante el (al menos un) tubo primario (15), en el que el diametro (d9)
de los tubos del sistema de tubos secundario (16) es de una a dos veces mas pequefio, mas ventajosamente dos
veces mas pequefio, que el diametro (d7) del tubo primario (15) (en el caso de que el flujo de proceso se divida en
dos).

Mas ventajosamente, el sistema de agitacion hidrodinamico (11) comprende (o consiste en) tres sistemas de tubos
secundarios (16, 17, 18) conectados mediante el (al menos un) tubo primario (15), en el que el diametro (d9) de los
tubos del sistema de tubos secundario (16, 17, 18) es de una a dos veces mas pequefio, incluso mas
ventajosamente dos veces mas pequefio, que el diametro (d7) del tubo primario (15) (en el caso de que el flujo de
proceso se divida en dos).

Preferiblemente, el diametro (d9) de los tubos del/de los sistema(s) de tubos secundario(s) (16, 17, 18) esta
comprendido entre (aproximadamente) 0,4 mm (1/64 de pulgada) y (aproximadamente) 12,7 mm (1/2 pulgada), mas
preferiblemente entre (aproximadamente) 0,4 mm (1/64 de pulgada) y (aproximadamente) 6,4 mm (1/4 de pulgada),
incluso mas preferiblemente el diametro (d9) de los tubos del/de los sistemas de tubos secundario(s) (16, 17, 18) es
de (aproximadamente) 1,6 mm (1/16 de pulgada) (en el caso de que el flujo de proceso se divida en dos).

Ventajosamente, el sistema de agitacion hidrodinamico (11) esta adaptado para mezclar adicionalmente (o mezclar
de manera hidrodinamica) la corriente de proceso, aumentando de ese modo la transferencia de masa de agente de
disrupcion presurizado a la suspension de material de biomasa y produciendo una micro- y/o nanoemulsion mas
homogénea.

En el contexto de la presente invencion, una valvula de alivio (13) se refiere a un medio o una valvula para controlar
o limitar la presién en un sistema o en un recipiente.
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En el aparato de la presente invencion, la valvula de alivio (13) esta adaptada para reducir (repentinamente) la
presion en el sistema, es decir para reducir la presion de la corriente de proceso que pasa a través y que sale de la
valvula de alivio (13) hasta una presién reducida o hasta presion atmosférica.

Usar el aparato de la invencion, y hacer pasar una micro- y/o nanoemulsion de agente de disrupcion (licuado) con
suspension de biomasa formada en el sistema de dispersion (7) secuencialmente a través de un sistema de
agitacion hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13), exponiendo de ese modo el material de biomasa a una
descompresion explosiva (o rapida) (es decir caida repentina de presién), da como resultado someter el material de
biomasa tratado a disrupcion.

Opcionalmente, usando el aparato de la invencién, la micro- y/o nanoemulsion de agente de disrupcion con
suspension de biomasa formada en el sistema de dispersion (7) se hace pasar en primer lugar a través de un
sistema de oscilacion de presion (9) antes de pasar secuencialmente a través de un sistema de agitacion
hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13). De ese modo, el material de biomasa se expone a una
descompresioén explosiva (o rapida), dando como resultado la disrupcion del material de biomasa tratado.

Ventajosamente, en el aparato de la presente invencion, el sistema de tubos (8) (después del sistema de dispersion
(7)) comprende ademas al menos un medio (12) para medir la presion.

Preferiblemente, dicho medio (12) para medir la presién estd comprendido (o presente) entre el (al menos un)
sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13) (y conectado al mismo por medio del tubo primario

(15)).
Ventajosamente, el al menos un medio (12) para medir (y monitorizar) la presién es un manémetro.

Ventajosamente, en el aparato de la presente invencion, las bombas de alta presion primera y segunda (10, 20)
comprenden un manémetro.

Ventajosamente, en el aparato de la presente invencion, la valvula de alivio (13) comprende un medio (14) para
calentar una corriente de proceso que sale del sistema de tubos (8).

Ventajosamente, dicha valvula de alivio (13) esta conectada ademas a un tercer recipiente (35) mediante un tubo (de
flujo de salida) (33).

Ventajosamente, dicho tercer recipiente (35) se usa para recoger la corriente de proceso que sale de la valvula de
alivio (13).

En el contexto de la presente invencién, un medio para calentar (14) se refiere a un sistema de calentamiento que
esta adaptado para calentar o aumentar la temperatura de una corriente de proceso (o corriente de salida)
(mezclada de manera homogénea) que sale del sistema de tubos (8) (pudiendo dicho sistema de calentamiento
resistir a presiones muy altas).

Ventajosamente, el medio (14) para calentar comprendido en la valvula de alivio (13) esta adaptado para aumentar
la temperatura de la micro- y/o nanoemulsién (corriente de proceso que sale del sistema de tubos (8)) para evitar un
(posible) efecto de congelacién de descompresion rapida (o para evitar el efecto de congelacion de disminucion de
la presién, para evitar la formacion de hielo, debido al uso de la valvula de alivio (13)).

Alternativamente, el medio (14) para calentar comprendido en la valvula de alivio (13) esta adaptado para aumentar
la temperatura de la micro- y/o nanoemulsion (corriente de proceso que sale del sistema de tubos (8)) hasta el punto
subcritico o critico (o una temperatura incluso superior) del agente de disrupcién. Aumentar la temperatura de la
micro- y/o nanoemulsion hasta el punto subcritico o critico del agente de disrupcion, mientras se transfiere la
corriente de proceso que sale de la valvula de alivio (13) a un tercer recipiente (35) (por medio del tubo (33)) a
presion reducida o atmosférica solubiliza sustancias celulares (valiosas) (o extractos celulares) (a partir del material
de biomasa sometido a disrupcion).

Por tanto, segun la presente invencién, se proporciona un aparato para someter material de biomasa suspendido a
disrupcion y (opcionalmente) solubilizar las sustancias celulares (valiosas) (a partir del material de biomasa sometido
a disrupcion).

Preferiblemente, el diametro (d10) del tubo de flujo de salida (33) estd comprendido entre (aproximadamente) 0,1
mm y (aproximadamente) 12,7 mm, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,1 mm y (aproximadamente)
3,175 mm.

Ventajosamente, el material usado para el aparato de la invencion es acero inoxidable fabricado en frio (o 304 SS,
304L SS, 316 SS, 316L SS).
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Segun un aspecto de la presente invencion, un aparato ilustrado esquematicamente en las figuras 1a y 1b puede
usarse para someter material de biomasa suspendido a disrupcién.

Ventajosamente, un aparato ilustrado esquematicamente en las figuras 1a y 1b puede usarse para someter material
de biomasa suspendido a disrupcion y (opcionalmente) solubilizar las sustancias celulares (valiosas, obtenidas).

En la presente invencion, las sustancias celulares valiosas (solubilizadas) (a partir del material de biomasa sometido
a disrupcioén) puede de manera adicional aislarse (parcialmente) (o separarse (parcialmente)) y extraerse de manera
selectiva.

Ventajosamente, las proteinas (solubilizadas) pueden de manera adicional aislarse (parcialmente) (o separarse
(parcialmente)) y extraerse de manera selectiva a partir de material de biomasa sometido a disrupcién obtenido por
medio de un método de disrupcion suave de la invencion.

Segun un aspecto de la invencién, se proporciona una pila (o disposicion) de sistemas (dispositivos, aparatos)
(paralelos) para someter material de biomasa suspendido a disrupcion.

Ventajosamente, una pila (o disposicion) de sistemas (dispositivos, aparatos) (paralelos) puede usarse para someter
material de biomasa suspendido a disrupcion y (opcionalmente) solubilizar las sustancias celulares (valiosas,
obtenidas).

Ventajosamente, dicha pila (o disposicion) de sistemas (paralelos) se basa en el aparato de la presente invencion
que se comentoé en detalle anteriormente.

Una pila (o disposicion) de sistemas (paralelos) segun la presente invencion comprende un primer recipiente para
contener (o proporcionar) una suspension (no tratada) de material de biomasa conectado a una primera bomba de
alta presion, estando dicha primera bomba de alta presion adaptada para presurizar la suspensién de material de
biomasa procedente de dicho primer recipiente; un segundo recipiente para contener (o proporcionar) un agente de
disrupcion gaseoso presurizado y/o agente de disrupcion liquido presurizado conectado a una segunda bomba de
alta presion, estando dicha segunda bomba de alta presion adaptada para presurizar (adicionalmente) el agente de
disrupcion gaseoso y/o liquido procedente de dicho segundo recipiente; en la que las bombas de alta presion
primera y segunda estan conectados a una serie de (dos, tres o mas) sistemas (paralelos) por medio de (usando) un
colector de distribucién, comprendiendo cada uno de dichos sistemas paralelos al menos un sistema de dispersion
de la presente invencion, estando dicho sistema de dispersion adaptado para inyectar una primera corriente de
agente de disrupcion presurizado en una segunda corriente de una suspension presurizada de material de biomasa
y para formar una micro- (y/o nano)emulsion, en la que dicho sistema de dispersion esta conectado ademas a un
sistema de tubos para mezclar dichas corrientes primera y segunda, comprendiendo dicho sistema de tubos un (al
menos un) tubo primario y (un) al menos un sistema de agitacion hidrodinamico, y estando dicho sistema de tubos
conectado ademas a una valvula de alivio.

Cada uno de los (dos, tres 0 mas) sistemas (paralelos) puede estar dotado de o no incluir un sistema de oscilacion
de presion.

Mas ventajosamente, el sistema de tubos en cada uno de los (dos, tres o mas) sistemas (paralelos) comprende
ademas un (o al menos un) sistema de oscilacion de presidon antes del (al menos un) sistema de agitacion
hidrodinamico.

Ventajosamente, la valvula de alivio de cada uno de los (dos, tres o0 mas) sistemas (paralelos) esta conectado a un
tercer recipiente por medio de (usando) un colector de distribucion.

Ventajosamente, dicho tercer recipiente se usa para recoger las corrientes de proceso que salen de cada una de las
valvulas de alivio (de cada uno de los (dos, tres o mas) sistemas (paralelos)).

La pila (o disposicion) de sistemas (paralelos) de la presente invencion puede usarse a escala industrial.

Segun un aspecto de la invencion, se proporciona un método para someter material de biomasa suspendido a
disrupcion.

Un método segun la invencion para someter material de biomasa suspendido a disrupcion comprende las etapas de:

- proporcionar una suspension de material de biomasa en un primer recipiente (1), teniendo dicha suspension un
peso celular seco que esta comprendido entre el 0,1% y el 15% (p/p);

- presurizar dicha suspensién hasta una presion (p1) que esta comprendida entre 7500 kPa y 450000 kPa usando
una primera bomba de alta presion (10);
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- proporcionar un agente de disrupcion gaseoso presurizado y/o un agente de disrupcion liquido presurizado en un
segundo recipiente (2) (estando el agente de disrupcion gaseoso y/o agente de disrupcion liquido en el segundo
recipiente (2) a una presion (p0) comprendida entre (aproximadamente) 5000 kPa (50 bar) y (aproximadamente)
6000 kPa (60 bar));

- presurizar dicho agente de disrupcion gaseoso y/o liquido hasta una presion (p2) que esta comprendida entre 7500
kPa y 450000 kPa usando una segunda bomba de alta presion (20), siendo dicha presion (p2) mayor que dicha
presion (p1);

- inyectar una corriente de dicho agente de disrupcion presurizado en una corriente de dicha suspension presurizada
de material de biomasa usando un sistema de dispersion (7), juntando de ese modo dichas dos corrientes y
formando una microemulsion;

- hacer pasar dicha microemulsién secuencialmente a través de un sistema de agitacion hidrodinamico (11) y una
valvula de alivio (13).

En un método de la invencion, una suspension (no tratada) de material de biomasa se proporciona en un primer
recipiente (1), teniendo dicha suspension un peso celular seco que esta comprendido entre (aproximadamente) el
0,1% y (aproximadamente) el 15% (p/p). Una corriente de dicha suspension esta entonces fluyendo a través del tubo
(3) a una primera bomba de alta presion (10). Dicha suspension se presuriza entonces hasta una presion (p1) que
esta comprendida entre (aproximadamente) 7500 kPa (75 bar) y (aproximadamente) 450000 kPa (4500 bar), usando
la primera bomba de alta presion (10). Ademas, un agente de disrupcion gaseoso presurizado y/o liquido
presurizado se proporciona en un segundo recipiente (2). El agente de disrupcidon gaseoso y/o agente de disrupcion
liquido en el segundo recipiente (2) esta presente en dicho recipiente (2) a una presién (p0) que esta comprendida
entre (aproximadamente) 5000 kPa (50 bar) y (aproximadamente) 6000 kPa (60 bar). Una corriente de dicho agente
de disrupcidn gaseoso presurizado y/o agente de disrupcion liquido presurizado esta fluyendo entonces a través del
tubo (4) a una segunda bomba de alta presién (20). Dicho agente de disrupcion gaseoso y/o liquido (procedente del
segundo recipiente (2)) se presuriza entonces (adicionalmente) hasta una presion (p2) que esta comprendida entre
(aproximadamente) 7500 kPa (75 bar) y (aproximadamente) 450000 kPa (4500 bar), usando la segunda bomba de
alta presion (20). En un método de la invencion, dicha presion (p2) es mayor que dicha presion (p1). Una corriente
de dicha suspension presurizada de material de biomasa que sale de la primera bomba de alta presién (10) esta
fluyendo entonces a través del tubo (5). Una corriente de dicho agente de disrupcion (licuado) presurizado que sale
de la segunda bomba de alta presion (20) esta fluyendo a través del tubo (6). La corriente de dicho agente de
disrupcion (licuado) presurizado se inyecta entonces (o se dispersa) en la corriente de dicha suspension presurizada
de material de biomasa usando un sistema de dispersion (7) segun la invencion, juntando de ese modo dichas dos
corrientes y formando una microemulsion (en el sistema de dispersion (7)). Dicha microemulsion (formada) se hace
pasar entonces secuencialmente a través de un sistema de agitacion hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13).

En la presente invencion, el agente de disrupciéon gaseoso y/o liquido procedente de dicho segundo recipiente (2)
so6lo esta presente en fase liquida (o estado liquido) tras haber pasado por la segunda bomba de alta presion (20),
estando por tanto dicha corriente de agente de disrupcion presurizado que fluye después de (o que sale de) la
segunda bomba de alta presién (20) solo presente en fase liquida (o estado liquido, es decir estando licuada).

Ventajosamente, en un método de la invencion, una micro- y/o nanoemulsion se forma en el sistema de dispersion
(7). Dicha micro- y/o nanoemulsion (formada) se hace pasar entonces secuencialmente a través de un sistema de
agitacion hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13).

Preferiblemente, el peso celular seco de la suspension de biomasa (no tratada) esta comprendido entre
(aproximadamente) el 0,1% y (aproximadamente) el 6% (p/p), mas preferiblemente entre (aproximadamente) el 0,5%
y (aproximadamente) el 4% (p/p), incluso mas preferiblemente entre (aproximadamente) el 1,5% vy
(aproximadamente) el 2,5% (p/p).

Preferiblemente, dicha presion (p1) esta comprendida entre (aproximadamente) 7500 kPa y (aproximadamente)
25000 kPa, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 20000 kPa y (aproximadamente) 25000 kPa.

Preferiblemente, dicha presion (p2) estd comprendida entre (aproximadamente) 7500 kPa y (aproximadamente)
25000 kPa, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 20000 kPa y (aproximadamente) 25000 kPa.

Segun la invencidn, dicha presion (p2) es mayor que dicha presion (p1).
En un método de la presente invencion, el agente de disrupcién en el segundo recipiente (2) esta presente en fase
gaseosa (o estado gaseoso) y/o en fase liquida (o estado liquido), dependiendo de la temperatura y/o la presion en

el sistema.

En un método de la presente invencion, una corriente de agente de disrupcion presurizado que sale de la segunda
bomba de alta presion (20) (que fluye a través del tubo (6) al sistema de dispersion (7)) sélo esta presente en fase
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liquida (o estado liquido) (es decir la presion aplicada por la segunda bomba de alta presion (20) es tal que ya no
hay agente de disrupcidon gaseoso presente en el sistema tras haber pasado por la segunda bomba de alta presién
(20)).

Preferiblemente, la velocidad superficial de la corriente mezclada (o corriente de proceso) de agente de disrupcion y
suspension del material de biomasa dentro del tubo (15) es menor de (aproximadamente) 0,51 m/s, mas
preferiblemente menor de (aproximadamente) 0,1 m/s, incluso mas preferiblemente menor de (aproximadamente)
0,05 m/s y lo mas preferiblemente menor de (aproximadamente) 0,03 m/s.

Se encuentra claramente dentro de la practica de los expertos en la técnica que los caudales de muestra puedan
cambiarse cambiando la presién en el sistema.

Con el método de la presente invencion, puede conseguirse el mismo rendimiento de disrupcion celular usando
presiones mayores combinadas con caudales menores, o usando presiones menores combinadas con caudales
superiores.

Debe indicarse que un método de la invencion se proporciona obteniendo sustancias celulares (valiosas) a partir de
material de biomasa suspendido con un alto rendimiento (y bajo tiempo de contacto). Se cree que el alto rendimiento
(y bajo tiempo de contacto) se debe a las velocidades superficiales de agente de disrupcion y suspension dentro de
los tubos (5, 6) del sistema, el diametro (d7) del tubo primario (15), y el diametro (d9) de los tubos del/de los
sistema(s) de tubos secundario(s) (16, 17, 18) (en el sistema de agitacion hidrodinamico (11)).

El material de biomasa puede usarse para producir moléculas bioactivas de alto valor.

Ventajosamente, en un método de la invencion, el material de biomasa comprende (o consiste en) material de fuente
biogénico.

Mas ventajosamente, dicho material de biomasa comprende (o consiste en) material de biomasa monocelular (o
unicelular).

Ventajosamente, el material de biomasa esta suspendido en un entorno a base de agua (es decir estd en una
suspension acuosa).

Ventajosamente, la suspension de material de biomasa comprende (o consiste en) microalgas, bacterias, célula de
levadura/hongo, célula vegetal, célula animal, célula de insecto o cianobacterias.

Ventajosamente, el tamafio de las particulas del material de biomasa (células) (en la suspensién) es mayor de
(aproximadamente) 1 pm.

Preferiblemente, la proporcion del agente de disrupcion con respecto a la suspension de material de biomasa esta
comprendida entre (aproximadamente) 0,001 y (aproximadamente) 0,95 kg/kg, mas preferiblemente entre
(aproximadamente) 0,005 y (aproximadamente) 0,95 kg/kg, incluso mas preferiblemente entre (aproximadamente)
0,18 kg/kg y (aproximadamente) 0,5 kg/kg, y lo mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,23 kg/kg y
(aproximadamente) 0,45 kg/kg.

En el contexto de la presente invencion, la proporcion de agente de disrupcion con respecto a suspension (de
material de biomasa) se refiere a la proporcion de caudal masico de agente de disrupcién con respecto a caudal
masico de suspension (de material de biomasa).

Debe indicarse que en un método de la invencién la cantidad total de agente de disrupcion usado se reduce, en
comparacion con los métodos de la técnica anterior. Por consiguiente, el método de la invencién consume menos
energia, reduciendo de ese modo los gastos operativos totales (el coste total), en comparacion con los métodos de
la técnica anterior.

Ventajosamente, el sistema de dispersion (7) segun la invencion esta adaptado para formar una microemulsién (en
el dispersor), comprendiendo dicha microemulsion agente de disrupcion presurizado y suspension presurizada de
material de biomasa.

Mas ventajosamente, el sistema de dispersion (7) segun la invencién esta adaptado para formar una micro- y/o
nanoemulsién (en el dispersor), comprendiendo dicha micro- y/o nanoemulsion agente de disrupcion presurizado y
suspension presurizada de material de biomasa.

Segun un método de la invencion y haciendo referencia a la figura 2, la corriente de agente de disrupcién (licuado)

presurizado que fluye en el tubo (6) se inyecta (o se dispersa) en la corriente de la suspension presurizada de
material de biomasa que fluye en el tubo (5) usando un sistema de dispersion (7), juntando de ese modo dichas dos
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corrientes. El tubo (5) esta conectado a una entrada (34) del sistema de dispersion (7). El tubo (6) esta conectado a
una entrada (24) del sistema de dispersion (7).

Mas particularmente, la corriente de agente de disrupcion (licuado) presurizado que fluye en el tubo (6) se inyecta
por medio de una entrada (24) del sistema de dispersion (7) en la corriente de la suspension presurizada de material
de biomasa que fluye a través de la entrada (34) en el segundo tubo de dispersién (22). La inyeccién del agente de
disrupcion en la suspension se realiza a través de aberturas (29, 30, 31, 32) a través de la superficie del segundo
tubo de dispersion (22).

Ventajosamente, en un método de la invencion, la corriente de dicho agente de disrupcion presurizado se inyecta en
la corriente de dicha suspension presurizada a través de aberturas (29, 30, 31, 32) (a través de la superficie) de (un
(segundo) tubo de dispersion (22) que tiene) un diametro (d3) comprendido entre (aproximadamente) 0,01 mm y
(aproximadamente) 1 mm.

Preferiblemente, el diametro (d3) esta comprendido entre (aproximadamente) 0,01 mm y (aproximadamente) 0,2
mm, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,025 mm y (aproximadamente) 0,085 mm, incluso mas
preferiblemente entre (aproximadamente) 0,05 mm y (aproximadamente) 0,06 mm.

Ventajosamente, el sistema de dispersion (7) de la invencion es un sistema de dispersion de alta presion (un sistema
de dispersiéon para procesos de alta presion). La presion dentro del sistema de dispersion (7) es la presion (p2),
establecida mediante la segunda bomba de alta presion (20) y depende ademas del caudal de agente de disrupcion
en el tubo (6) y el numero y diametro de los (primeros) agujeros de dispersion.

Ventajosamente, en un método de la invencion, tras la etapa de usar el sistema de dispersion (7) y antes de la etapa
de hacer pasar secuencialmente a través del sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13),
dicha microemulsion pasa a través de un sistema de oscilacion de presion (9).

Mas ventajosamente, en un método de la invencion, tras la etapa de usar el sistema de dispersion (7) y antes de la
etapa de hacer pasar secuencialmente a través del sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio
(13), dicha micro- y/o nanoemulsion pasa a través de un sistema de oscilacion de presion (9).

Ventajosamente, dicha micro- y/o nanoemulsién pasa entonces a través del sistema de dispersion (7) al tubo
primario (15) de un sistema de oscilacion de presién (9) que esta conectado adicionalmente (mediante dicho tubo
(15)) al (al menos un) sistema de agitacién hidrodinamico (11). Mas particularmente, dicha micro- y/o nanoemulsion
pasa a través de una segunda abertura (27) de su segundo tubo de dispersion (22) que tiene un diametro (d4) al
tubo primario (15) de un sistema de oscilacion de presion (9) que esta conectado ademas a un sistema de agitacion
hidrodinamico (11).

Preferiblemente, dicha segunda abertura (27) tiene un diametro (d4) comprendido entre (aproximadamente) 0,01
mm y (aproximadamente) 0,6 mm, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 0,1 mm y (aproximadamente) 0,6
mm.

Ventajosamente, el sistema de oscilacion de presion (9) estd adaptado para mezclar adicionalmente la micro- y/o
nanoemulsién formada en el dispersor (aumentando de ese modo adicionalmente la eficiencia de transferencia de
masa entre el agente de disrupcion (licuado) y la suspension ya mezclados en el dispersor transfiriendo
adicionalmente la energia entre oscilaciones de presidn-velocidad-presion y potenciando la eficiencia de la
disrupcion celular (resultante)). En otras palabras, en el sistema de oscilacion de presion (9), el material de biomasa
(comprendido en la micro- y/o nanoemulsién que pasa a través del mismo) se prepara para someterse realmente a
disrupcion cuando pasa secuencialmente a través del sistema de agitacion hidrodinamico (11) y sale de la valvula de
alivio (13). Usar el sistema de oscilacion de presién (9) reduce el numero de células (es decir mas células
experimentan disrupcion) y por tanto cambia la proporcién de liberacion final de sustancias celulares (es decir
optimiza la solubilizacién de sustancias celulares), en comparacién con soélo usar un sistema de agitacion
hidrodinamico (11) para mezclar la corriente de proceso.

Preferiblemente, en el sistema de oscilacién de presion (9) la micro- y/o nanoemulsién pasa a través de al menos
dos orificio(s) (que estan conectados en serie mediante el tubo (15)), teniendo cada orificio un diametro (d8) que es
de (aproximadamente) cuatro a (aproximadamente) sesenta y cuatro veces mas pequefio, mas preferiblemente que
es de (aproximadamente) ocho a (aproximadamente) veintitrés veces mas pequeio, que el diametro (d7) de su tubo
primario (15).

Ventajosamente, el sistema de agitacion hidrodinamico (11) esta adaptado para mezclar adicionalmente (o mezclar
de manera hidrodinamica) la corriente de proceso (aumentando de ese modo la transferencia de masa de agente de
disrupcion presurizado a la suspension de material de biomasa y producir una micro- y/o nanoemulsion mas
homogénea).
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Ventajosamente, un método de la presente invencion comprende ademas una etapa de hacer pasar la micro- y/o
nanoemulsiéon formada en el sistema de dispersion (7) a través de un medio (12) para medir la presion.

Ventajosamente, la micro- y/o nanoemulsion pasa por dicho medio (12) para medir la presion entre el sistema de
agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13).

Mas particularmente, en un método de la presente invencion, la micro- y/o nanoemulsion formada en el sistema de
dispersion (7) pasa adicionalmente a través de un medio (12) para medir la presion después de salir del sistema de
agitacion hidrodinamico (11) y antes de pasar a través de la valvula de alivio (13).

En un método de la presente invencion, la valvula de alivio (13) reduce (repentinamente) la presion en el sistema, es
decir reduce la presion de la corriente de proceso que pasa a través y que sale de la valvula de alivio (13) hasta la
presion reducida o hasta presion atmosférica.

En el contexto de la presente invencion, presion reducida se refiere a una presion que es mayor que la presion
atmosférica y que es menor que la presion medida mediante el medio (12) para medir la presion (o mediante el
manometro (12)) entre el sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13).

Hacer pasar una micro- y/o nanoemulsién de agente de disrupcion con suspension de biomasa formada en el
sistema de dispersion (7) secuencialmente a través de un sistema de agitacion hidrodinamico (11) y una valvula de
alivio (13), exponiendo de ese modo el material de biomasa a una descompresion explosiva (o rapida) (es decir
caida repentina de presioén), da como resultado la disrupcion del material de biomasa tratado.

Ventajosamente, la valvula de alivio (13) comprende un medio (14) para calentar una corriente de proceso que sale
del sistema de tubos (8) y pasa a través de la valvula de alivio (13).

En ofras palabras, tras haberse formado una micro- y/o nanoemulsion en el sistema de dispersion (7) de la
invencion, y hacerse pasar secuencialmente dicha micro- y/o nanoemulsion a través de un sistema de agitacion
hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13), el material de biomasa (comprendido en la micro- y/o nanoemulsion)
esta experimentando disrupcion.

Opcionalmente, la micro- y/o nanoemulsion de agente de disrupcidon con suspension de biomasa formada en el
sistema de dispersion (7) se hace pasar en primer lugar a través de un sistema de oscilacion de presion (9) antes de
hacerse pasar secuencialmente a través de un sistema de agitacion hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13).
De ese modo, el material de biomasa se expone a una descompresion explosiva (o rapida), dando como resultado la
disrupcién del material de biomasa tratado.

Mas particularmente, se proporciona un método para someter material de biomasa suspendido a disrupcion.

Al hacer pasar una micro- y/o nanoemulsion (formada en el sistema de dispersion (7)) secuencialmente a través de
un sistema de agitacion hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13), y opcionalmente en primer lugar hacerla
pasar a través de un sistema de oscilacion de presion (9) antes de hacerla pasar secuencialmente a través de un
sistema de agitacion hidrodinamico (11) y una valvula de alivio (13), en un método de la invencion, ninguna fuerza
de alta cizalladura (o estrés) actua sobre el material de biomasa que va a experimentar disrupcion. Por tanto,
realizando un método de la invencién, se proporciona una disrupcidon no mecanica, fisica, suave (es decir mas
moderado) de material de biomasa (en comparacién con los métodos de disrupcion celular descritos en la técnica).

Preferiblemente, en un método de la invencion, la suspension de material de biomasa se satura mediante el agente
de disrupcion presurizado mezclando de manera hidrodinamica.

Alternativamente, la suspension de material de biomasa se sobresatura mediante el agente de disrupcion
presurizado mezclando de manera hidrodinamica.

Alternativamente, la suspension de material de biomasa no se satura mediante el agente de disrupcién presurizado
mezclando de manera hidrodinamica.

En el contexto de la presente invencion, el pretratamiento puede reducir (adicionalmente) el requisito de energia
para realizar un método de la invencion, y puede evitar la micronizacion del residuo celular, e influir en la
desactivacion celular.

Preferiblemente, en un método de la invencidn, la suspension de material de biomasa se somete a pretratamiento
mediante centrifugacion, lavado quimico, lavado, filtracion, triturado, molturacion, molienda en molino de bolas,
molienda en molino de perlas, homogeneizador de alta presion, homogeneizador de alta velocidad, homogeneizador
ultrasénico, microondas, bafio ultrasénico, prensa francesa, campos eléctricos pulsados, arco pulsado,
microfluidizador o tratamiento sélo térmico, antes de proporcionarse en el primer recipiente (1).

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 626 963 T3

Mas preferiblemente, la suspensién de material de biomasa se somete a pretratamiento mediante lavado quimico,
molino de perlas, homogeneizador de alta presion, homogeneizador de alta velocidad o microondas, antes de
proporcionarse en el primer recipiente (1).

Alternativamente, en un método de la invencién, la suspensiéon de material de biomasa no se somete a
pretratamiento.

Ventajosamente, en un método de la invencion, la temperatura de la micro- y/o nanoemulsién que pasa por la
valvula de alivio (13) se aumenta (mediante el medio (14) para calentar comprendido en dicha valvula de alivio (13))
para evitar un (posible) efecto de congelacion de descompresion rapida (o para evitar el efecto de congelacion de la
disminucion de presion, para evitar la formacion de hielo, debido al uso de la valvula de alivio (13)).

Alternativamente, en un método de la invencion, simultdneamente con (es decir durante, junto con) la etapa de hacer
pasar la micro- y/o nanoemulsion a través de la valvula de alivio (13), la temperatura de la micro- y/o nanoemulsion
se aumenta hasta el punto subcritico o critico (o incluso una temperatura superior) del agente de disrupcion y la
corriente de proceso que sale de la valvula de alivio (13) se transfiere a un tercer recipiente (35) (por medio de un
tubo (33)) a presion reducida o atmosférica (usando la valvula de alivio (13)) (solubilizando de ese modo sustancias
celulares (valiosas) (o extractos celulares)). El aumento de la temperatura de la micro- y/o nanoemulsion hasta el
punto subcritico o critico del agente de disrupcion se realiza mediante un medio (14) para calentar comprendido en
dicha valvula de alivio (13).

Ventajosamente, la presion reducida esta comprendida entre (aproximadamente) presion atmosférica y la presion
(en el sistema) entre el sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio (13).

Por tanto, segun la presente invencioén, se proporciona un método para someter material de biomasa suspendido a
disrupcion y (opcionalmente) solubilizar las sustancias celulares (valiosas) (a partir del material de biomasa sometido
a disrupcion).

Mas particularmente, se proporciona un método para someter material de biomasa suspendido a disrupcién, por
medio de una combinacién de presurizacion y mezclado hidrodinamico con, posteriormente, una transicion de liquido
a supercritico a fase gaseosa (o la transicion de fases de agente de disrupcion liquido presurizado a supercritico y
posteriormente a fase gaseosa) para solubilizar sustancias celulares (valiosas).

Mas particularmente, se proporciona un método para someter material de biomasa suspendido a disrupcion y
(opcionalmente) posteriormente solubilizar las sustancias celulares (valiosas) (a partir del material de biomasa
sometido a disrupcion).

Ventajosamente, en un método de la invencion, se solubilizan extractos celulares valiosos (o sustancias celulares)
de una clase de sustancias de grasa, aceite y lipidos contenidos en el material de biomasa.

Alternativamente, se solubilizan extractos celulares valiosos (o sustancias celulares) de una clase de sustancias de
hidratos de carbono contenidos en el material de biomasa.

Alternativamente, se solubilizan extractos celulares valiosos (o sustancias celulares) de una clase de sustancias de
proteinas contenidas en el material de biomasa.

Alternativamente, se solubilizan extractos celulares valiosos (o sustancias celulares) de una clase de sustancias de
carotenoides contenidos en el material de biomasa.

Las sustancias celulares obtenidas pueden usarse como nutrientes, vitaminas, para su conversion mediante
bacterias en digestiones, o en la industria alimentaria y farmacéutica (por ejemplo antibioticos, enzimas, productos
bioquimicos).

Preferiblemente, las etapas del método antes de la etapa de aumentar la temperatura hasta el punto subcritico o
critico del agente de disrupcion se realizan a un intervalo de temperatura de entre (aproximadamente) 2°C y
(aproximadamente) 70°C, mas preferiblemente entre (aproximadamente) 20°C y (aproximadamente) 70°C, incluso
mas preferiblemente entre (aproximadamente) 20°C y (aproximadamente) 25°C, lo mas preferiblemente a
temperatura ambiente.

Mas particularmente, las etapas del método de la invencidon para someter el material de biomasa a disrupcion se
realizan a un intervalo de temperatura de entre (aproximadamente) 2°C y (aproximadamente) 70°C, mas
preferiblemente entre (aproximadamente) 20°C y (aproximadamente) 70°C, incluso mas preferiblemente entre
(aproximadamente) 20°C y (aproximadamente) 25°C, lo mas preferiblemente a temperatura ambiente.

Realizando el método de la invencién para someter material de biomasa a disrupcion, no se aplican temperaturas
extremas. Por tanto (ademas de la ausencia de fuerzas de alta cizalladura que actdan sobre el material de biomasa
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que debe experimentar disrupcion) se proporciona una disrupcion suave (es decir mas moderado) de material de
biomasa (en comparacién con los métodos de disrupcioén celular descritos en la técnica).

Ventajosamente, en un método de la invencion, el agente de disrupcion se recupera (desde o del tercer recipiente
(35)) y se devuelve a la segunda bomba (20) (para presurizarse de nuevo). Mas particularmente, el agente de
disrupcion se recicla (reduciendo de ese modo (adicionalmente) la cantidad total de agente de disrupcién usada, y
reduciendo los gastos operativos totales (el coste total), en comparacion con los métodos de la técnica anterior).

Ventajosamente, se sabe que los agentes de disrupcion usados en un método de la invencion se usan en sistemas
refrigerantes y/o en extracciones de fluido supercritico. Encontrar un agente de disrupcién adecuado para su uso en
(un método de) la invencion depende del producto que va a obtenerse a partir del material de biomasa.

Ventajosamente, el agente de disrupcién se selecciona del grupo que consiste en etano, propano, butano, etileno,
propileno, butileno, otros hidrocarburos saturados o insaturados, diéxido de carbono, 6xido nitroso, dimetil éter,
hexafluoruro de azufre, freén y mezclas de los mismos.

Mas ventajosamente, el fredn incluye clorofluorocarbonos, tales como R141 b; o hidrofluorocarbonos, tales como
R134a, R125 o R32.

Alternativamente, el agente de disrupcion no es un hidrocarburo (que consiste enteramente en atomos de hidrégeno
y carbono).

Alternativamente, el agente de disrupcion es un hidrocarburo que comprende ademas uno o varios heteroatomo(s),
seleccionandose dicho heteroatomo (preferiblemente) del grupo que consiste en oxigeno, nitrégeno, azufre y/o uno o
varios halégeno(s).

Ventajosamente, en un método de la invenciodn, se realiza una etapa adicional de aislar (parcialmente) (o separar
(parcialmente)) y extraer de manera selectiva las sustancias celulares valiosas (solubilizadas) (a partir de material de
biomasa sometido a disrupcion).

Mas particularmente, en un método de la invencion, se realiza una etapa adicional de aislar (parcialmente) (o
separar (parcialmente)) y extraer de manera selectiva proteinas (solubilizadas) (a partir de material de biomasa
sometido a disrupcion).

Mas ventajosamente, tras realizar el método de disrupcion suave de la presente invencion y solubilizacion posterior,
las proteinas (solubilizadas) de manera adicional se aislan (parcialmente) (o se separan (parcialmente)) y se extraen
de manera selectiva del material de biomasa sometido a disrupcion.

Mas ventajosamente, la suspension tratada (final) (de material de biomasa, que comprende sustancias celulares
valiosas solubilizadas) (que pasa por la valvula de alivio (13) o que esta presente en el tercer recipiente (35)) se
separa (parcialmente) mediante centrifugacion y/o filtracion, para obtener fase soluble (que contiene proteinas e
hidratos de carbono) y fase insoluble (que esta enriquecida en lipidos).

En otras palabras, tras la disrupcion celular y (opcionalmente) solubilizacion, se separan las fases de sobrenadante y
so6lida mediante centrifugacion y/o filtracion.

Mas ventajosamente, la suspension tratada (final) (que pasa por la valvula de alivio (13) o que esta presente en el
tercer recipiente (35)) se separa en una fase insoluble enriquecida en lipidos y una fase soluble que contiene
proteinas e hidratos de carbono mediante centrifugacion y/o filtracion.

Incluso mas ventajosamente, la suspension tratada (final) se separa (en una fase insoluble enriquecida en lipidos y
una fase soluble que contiene proteinas e hidratos de carbono) mediante centrifugacion.

Ventajosamente, un método de la invencion se integra con otros métodos de disrupcion celular para aumentar la
eficiencia de la disrupciéon de biomasa (sin embargo, asegurando de ese modo todavia una disrupcion celular suave
global).

Ventajosamente, los otros métodos de disrupcion celular se realizan en la micro- y/o nanoemulsiéon que sale del
sistema de tubos (8), pero antes de realizar la etapa de aumentar la temperatura de la emulsion hasta el punto
subcritico o critico del agente de disrupcion (mientras se transfiere a un tercer recipiente (35) a presién reducida o
atmosférica). Los métodos de disrupcion celular adecuados para su integracion con un método de la invencion
resultaran evidentes para los expertos en la técnica.

Preferiblemente, el método de la invencién se integra con otros métodos de disrupcion celular seleccionados de un
grupo de métodos mecanicos que consiste en disrupcion celular por medio de molino de bolas, molino de perlas,
homogeneizador de alta presion, homogeneizador de alta velocidad, homogeneizador ultrasénico, microondas, bafio
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ultrasonico, prensa francesa, campos eléctricos pulsados, arco pulsado y microfluidizador. Mas preferiblemente, el
método de la invencién se integra con otros métodos de disrupcion celular seleccionados de un grupo de métodos
mecanicos que consiste en disrupcion celular por medio de homogeneizador de alta presién, microondas, bafio
ultrasoénico, campos eléctricos pulsados y microfluidizador.

Alternativamente, el método de la invencion se integra con otros métodos de disrupcion celular seleccionados de un
grupo de métodos quimicos que consiste en disrupcion celular por medio de tratamiento con antibiéticos, agentes
quelantes, cadtropos, detergentes, hipocloritos, otros codisolventes, acido y alcali.

Alternativamente, el método de la invencion se integra con otros métodos de disrupcioén celular seleccionados de un
grupo de métodos biolégicos que consiste en disrupcion celular por medio de enzimas, fagos y autolisis.

Alternativamente, el método de la invencién puede integrarse con otros métodos de disrupcion celular seleccionados
de un grupo de métodos fisicos que consiste en disrupcion celular por medio de congelacién y descongelacion,
termolisis y descompresion explosiva.

Ejemplos

En los ejemplos descritos a continuacion, las dimensiones del aparato de la invencion usado (cuando se incluyen un
sistema de oscilacion de presion y un sistema de dispersion) son las siguientes:

distancia desde la primera bomba hasta el dispersor = 45 cm;
distancia desde la segunda bomba hasta el dispersor = 45 cm;

longitud del sistema de oscilacién de presion = 10 cm (es decir partiendo desde el 1°" orificio + 3 cm de tubo primario
+ 2° orificio + 3 cm de tubo primario + 3% orificio + 4 cm de tubo primario);

longitud del sistema de agitacion hidrodinamico = 3 sistemas de tubos secundarios de 10*10 cm? cada uno con 2,5
cm de tubo primario entre los mismos;

distancia desde la zona de agitacion hidrodinamica hasta la valvula de alivio = 45 cm.

Otras dimensiones adecuadas del aparato usado en un método de la invencién resultaran evidentes para los
expertos en la técnica.

Ejemplo 1:

Proporcion de solubilizacién (%) entre la(s) suspensién/suspensiones no tratada(s) y tratada(s) de biomasa

Se trataron suspensiones de biomasa de Neocloris oleoabundans (microalgas verdes unicelulares) o bien mediante
molienda en molino de perlas convencional, el método de descompresién explosiva convencional o el método de
descompresién explosiva (o rapida) segun la invencién (realizado con o sin incluir un sistema de oscilacion de
presion). La suspension también se traté mediante un método de descompresion explosiva (o rapida) preliminar de
la invencion en el que no se incluyeron ni un sistema de dispersion ni un sistema de oscilacion de presion. Tras la
disrupcion celular y la solubilizacién, se analizaron las suspensiones tratadas para determinar las composiciones
bioguimicas totales, es decir se llevaron a cabo determinaciones de lipidos, proteinas e hidratos de carbono totales.
También se analizé la muestra no tratada de biomasa de microalgas verdes. Los resultados se resumen en la figura
3.

Se realizaron tres series de molienda en molino de perlas convencional en suspensiones de algas que tenian un
peso celular seco del 2,81% (p/p), el 3,59% (p/p) y el 5,84% (p/p), respectivamente. La suspension de algas se
recirculé a través de la camara de molturacion del molino de perlas con agitacion DYNO®-MiII, tipo MULTI LAB,
(suministrado por Willy A. Bachofen AG Maschinenfabrik, Muttenz, Suiza) durante 30 min con una velocidad de
bombeo de 1,5 I/min. La camara de molturacion de 0,3 | se llené con la cantidad maxima (aproximadamente el 65%
[v/v]) de perlas de ceramica hechas de zirconia, estabilizada con itria, de 0,4-0,6 mm. Agua, enfriada hasta 5°C, se
circul6 de manera continua en la camisa de enfriamiento de la camara de molturacién para evitar temperaturas
elevadas dentro de la camara. Fuera de la camara de molturacion, la suspension de algas se mantuvo a 5°C.
Usando estas condiciones de proceso, la temperatura de la suspension de algas en la salida del molino nunca
superd los 20°C. Los resultados promedio de la molienda con molino de perlas convencional se ilustran mediante

@ en la figura 3.
El método de descompresion explosiva convencional se realiza dentro de reactores con recipiente con agitacion a

alta presion premex de 100 ml, a una temperatura estable de 35°C y una presion de 10000-20000 kPa (100-200
bar). El tiempo de tratamiento es de 15-45 min, durante el cual se realiza una agitacion a 100-300 rpm en una
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suspension que tiene un peso celular seco (inicial) del 6,4% (p/p). Se realizan 5 series para ver el efecto de los

parametros. Los mejores resultados de las series de descompresion explosiva convencional se ilustran mediante @
en la figura 3.

Realizando el método de descompresion explosiva de la invencion sin incluir un sistema de oscilacion de presion y
sin incluir un sistema de dispersion (también denominado el método de descompresion explosiva preliminar de la
presente invencion, sin oscilacion de presion y sin dispersor), la serie de mayor solubilizacion de biomasa se realizo
con una proporcion de COx/suspension (p/p) del 241%, al tiempo que la temperatura de valvula de alivio se fij6 a
70°C, teniendo la suspension un peso celular seco del 3,2% (p/p), siendo el caudal de suspension celular de 4,15
g/min a una presion de 200 bar, y sin adicion de ningun codisolvente. Se solubiliza el 33,7% de la biomasa. La
composicion bioquimica del material solubilizado era la misma (+ 3) con biomasa no tratada. El resultado de la serie

%,
relacionada se ilustra mediante en la figura 3.

Debe indicarse que en el método de descompresion explosiva preliminar de la invencion, la cantidad total de agente
de disrupcién usada aumenta mucho, en comparacion con el método de la invencién realizado incluyendo un
sistema de dispersion. En otras palabras, la cantidad total de agente de disrupcion usada se reduce realizando el
método de la invencion que incluye un sistema de dispersion, en comparacion con el método de descompresion
explosiva preliminar de la presente invencion, sin oscilacion de presion y sin dispersor.

Se consiguidé la mayor solubilizacién de biomasa y lipidos en el método de la presente invencion realizado sin
oscilacion de presion (o en otras palabras, el método de descompresion explosiva de la invencion sin oscilacion de
presion). La serie de mayor solubilizacion de biomasa se realiz6 con una proporcién de COz/suspension (p/p) del
20%, al tiempo que todo el sistema estaba a temperatura ambiente, teniendo la suspensién un peso celular seco del
2,6% (p/p), siendo el caudal de suspension celular de 15 g/min a una presién de 250 bar, y sin adicion de ningun
codisolvente. Se solubilizé el 35,41% de la biomasa. El 45,73% del material solubilizado era proteina, al tiempo que
solo el 35,22% de la biomasa no tratada era proteina. Los mejores resultados de la serie de mayor solubilizacion de

biomasa se ilustran mediante E en la figura 3. La serie de mayor solubilizacion de lipidos se realiz6 con una
proporcion de CO-/suspension (p/p) del 19,46%, enfriandose el sistema de agitacion hidrodinamico hasta 4°C,
estando la valvula de alivio a temperatura ambiente, teniendo la suspension un peso celular seco del 2,5% (p/p),
siendo el caudal de suspension celular de 4,8 g/min a una presion de 75 bares, y con adicién del 8% (p/p) de
isopropanol como codisolvente. Se solubilizé el 43,43% de los lipidos. El 58,2% del material solubilizado era lipido.

Los mejores resultados de la serie de mayor solubilizacién de lipidos se ilustran mediante en la figura 3.

Se consiguié la mayor solubilizacién de proteina e hidratos de carbono en el método de la presente invencion
realizado con oscilacion de presion (o en otras palabras, el método de descompresion explosiva de la invencion con
oscilacion de presion). La serie de mayor solubilizacion de proteina se realizd con una proporcion de
CO./suspension (p/p) del 25,08%, al tiempo que la valvula de alivio esta a 45°C, teniendo la suspension un peso
celular seco del 1,65% (p/p), siendo el caudal de suspension celular de 10,5 g/min a una presion de 175 bar, y sin
adicién de ningun codisolvente. Se solubilizd el 61,47% de las proteinas. El 77,7% del material solubilizado eran
proteinas, al tiempo que sdlo el 40,86% de la biomasa no tratada eran proteinas. Los mejores resultados de la serie

de mayor solubilizacion de proteinas se ilustran mediante E en la figura 3. La serie de mayor solubilizacion de
hidratos de carbono se realizé con una proporcion de COz/suspension (p/p) del 50,71%, al tiempo que la valvula de
alivio esta a 20°C, teniendo la suspension un peso celular seco del 1,65% (p/p), siendo el caudal de suspension
celular de 15 g/min a una presion de 225 bar, y sin adicion de ningun codisolvente. Se solubilizé el 59,65% de los
hidratos de carbono. El 41,9% del material solubilizado eran hidratos de carbono, al tiempo que sélo el 20,6% de la
biomasa no tratada eran hidratos de carbono. Los mejores resultados de la serie de mayor solubilizacién de hidratos

de carbono se ilustran mediante E en la figura 3.

Los datos en la figura 3 muestran que la distribucion de productos bioquimicos puede afinarse cambiando los
valores de los parametros de proceso y/o modificando los parametros de disefio. Usando los métodos
convencionales, el sistema favorecia los lipidos, sin embargo, el rendimiento de extracciéon de lipidos no era
suficiente.

En el método de la presente invencién, se enriquecen células a presiones de gas licuado superiores (como CO,
liquido) en lugar de una alta presion de gas (pero todavia directamente) como en los métodos de descompresion
explosiva convencionales de la técnica anterior.

Por tanto, a partir de este ejemplo se deduce que la presente invencion proporciona un método (y un aparato

relacionado) para ajustar las proporciones de extraccion de las sustancias celulares comprendidas inicialmente en el
material de biomasa (minimizando de ese modo la carga contaminante).
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Ejemplo 2:

Consumo de energia (en kWh/kg de biomasa seca) frente a la proporcion de CO,/suspension de material de
biomasa

Se tratd una suspension de biomasa de Neocloris oleocabundans (microalgas verdes unicelulares) que tenia una
concentracién del 2% de DCW (peso celular seco) usando el método de disrupcion celular de la invencion.

Se usa la ecuacion de Bernoulli para calcular la energia de los fluidos antes de entrar en el sistema y cuando estan
en el sistema. La energia, que deberia afadirse al sistema, para proporcionar una presion de 250 bar a un flujo de
suspension monocelular de 15 g/min y un flujo de CO, de 0,075-15 g/min (a temperatura ambiente), se calcula
restando la energia total en el sistema y antes del sistema. Para el calculo de la energia, se asume que las
condiciones de partida tanto de la suspensién monocelular como del CO; estan a presion atmosférica a temperatura
ambiente.

La figura 4 representa el consumo de energia (en kWh/kg de biomasa seca) frente a la proporcion de
CO./suspension, mostrando que el consumo de energia que realiza el método de la invencidon esta comprendido
entre (aproximadamente) 0,04 kWh/kg de biomasa seca y (aproximadamente) 3,54 kWh/kg de biomasa seca, al
tiempo que la proporcion del agente de disrupcion con respecto a la suspension de material de biomasa monocelular
oscila entre (aproximadamente) 0,005 y (aproximadamente) 0,950 kg/kg.

Por el contrario, en la técnica anterior se usan cantidades mucho mayores de disolvente (agente de disrupcion) en
comparacion con la cantidad de material de biomasa (suspensién espesa).

De hecho, por ejemplo en el documento US 2011/0183403, se describe que la proporcion de disolvente (agente de
disrupcion) con respecto a material de partida suspendido biogénico (el 18,1% de DCW) oscila entre 1 kg/kg y 90
kg/kg. Los ejemplos especificos en dicho documento sélo mencionan 90 kg/kg y 110 kg/kg (CO2/material de partida
biogénico suspendido) (con una cantidad desconocida a 1500 bar y una cantidad desconocida a 300 bar), lo que
significa que se consume mas energia cuando se realiza el método de la técnica anterior para someter material de
biomasa a disrupcion descrito en el documento US 2011/0183403, en comparacion con el método de disrupcién de
la presente invencion.

Por tanto, con el método de la invenciéon puede reducirse la cantidad total de agente de disrupciéon usada y por
consiguiente se consume menos energia, reduciendo de ese modo los gastos operativos totales (el coste total), en
comparacion con los métodos de la técnica anterior.

Por tanto, a partir de la descripcion y los ejemplos anteriores se deduce que la presente invencién proporciona un
método mejorado para someter material de biomasa suspendido a disrupcién y un aparato relacionado, que superan
las desventajas de los métodos y aparatos de la técnica anterior.

En particular, la presente invencion proporciona un método y un aparato relacionado para una disrupcion fisica, no
mecanica, suave de material de biomasa suspendido en comparacion con los métodos y aparatos de la técnica
anterior.

Ademas, la presente invencion proporciona un método y un aparato relacionado de este tipo, que obtienen
sustancias celulares (valiosas) a partir de material de biomasa suspendido con un alto rendimiento (y bajo tiempo de
contacto).

La presente invencion proporciona un método para someter material de biomasa suspendido a disrupcion y un
aparato relacionado, (opcionalmente) integrados con una solubilizacion y/o extraccidon selectiva o separacion
posteriores de las sustancias celulares (valiosas) obtenidas.

Mas particularmente, se proporciona una solubilizacién de sustancias celulares a partir de material de biomasa
suspendido y una minimizaciéon de carga contaminante afinando la proporcion de extraccion del producto o producto
bioguimico preferido.

Ademas, la presente invencion proporciona un método (y un aparato relacionado) para someter material de biomasa
suspendido a disrupcién con una solubilizacion y/o extraccion selectiva o separacion posteriores de las sustancias
celulares obtenidas, reduciendo los gastos operativos totales (el coste total) en comparaciéon con los métodos y
aparatos de la técnica anterior y siendo aplicable a escala industrial.

Por tanto, la presente invencién proporciona un método mas eficiente en comparacion con los métodos de la técnica
anterior.

Resultara evidente que la pila de sistemas (paralelos) segun la invencién (basandose dicha pila en el aparato de la
presente invencion) también supera las desventajas de los aparatos de la técnica anterior.
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REIVINDICACIONES
1.- Un método para someter material de biomasa suspendido a disrupciéon que comprende las etapas de:

- proporcionar una suspension de material de biomasa en un primer recipiente (1), teniendo dicha suspension un
peso celular seco que esta comprendido entre el 0,1% y el 15% (p/p);

- presurizar dicha suspensién hasta una presion (p1) que esta comprendida entre 7500 kPa y 450000 kPa usando
una primera bomba de alta presion (10);

- proporcionar un agente de disrupcion gaseoso presurizado y/o un agente de disrupcion liquido presurizado en un
segundo recipiente (2);

- presurizar dicho agente de disrupcion gaseoso y/o liquido hasta una presion (p2) que esta comprendida entre 7500
kPa y 450000 kPa usando una segunda bomba de alta presion (20), siendo dicha presion (p2) mayor que dicha
presion (p1);

- inyectar una corriente de dicho agente de disrupcion presurizado en una corriente de dicha suspension presurizada
de material de biomasa usando un sistema de dispersion (7), juntando de ese modo dichas dos corrientes y
formando una microemulsion;

- hacer pasar dicha microemulsién secuencialmente a través de un sistema de agitacion hidrodinamico (11) y una
valvula de alivio (13).

2.- El método segun la reivindicacion 1, en el que tras la etapa de usar el sistema de dispersion (7) y antes de la
etapa de hacer pasar secuencialmente a través del sistema de agitacion hidrodinamico (11) y la valvula de alivio
(13), dicha microemulsion pasa a través de un sistema de oscilacion de presion (9).

3.- El método segun la reivindicacion 1 6 2, en el que simultaneamente con la etapa de hacer pasar la microemulsion
a través de la valvula de alivio (13), la temperatura de la microemulsién se aumenta hasta el punto subcritico o
critico del agente de disrupcion y la corriente de proceso que sale de la valvula de alivio (13) se transfiere a un tercer
recipiente (35) a presion reducida o atmosférica, solubilizando de ese modo las sustancias celulares.

4.- El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el agente de disrupcion se
selecciona del grupo que consiste en etano, propano, butano, etileno, propileno, butileno, otros hidrocarburos
saturados o insaturados, didxido de carbono, 6xido nitroso, dimetil éter, hexafluoruro de azufre, fredn y mezclas de
los mismos.

5.- El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la corriente de dicho agente de
disrupcion presurizado se inyecta en la corriente de dicha suspension presurizada a través de aberturas (29, 30, 31,
32) de un diametro (d3) comprendido entre 0,01 mmy 1 mm.

6.- El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la proporcién del agente de
disrupcion con respecto a la suspension de material de biomasa esta comprendida entre 0,001 y 0,95 kg/kg.

7.- El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las etapas del método antes de la
etapa de aumentar la temperatura hasta el punto subcritico o critico del agente de disrupcion se realizan a un
intervalo de temperatura de entre 2°C y 70°C.

8.- El método segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 7, en el que la suspension tratada de material de biomasa
se separa mediante centrifugacion y/o filtracion, para obtener fases solubles e insolubles.

9.- Un aparato para someter material de biomasa suspendido a disrupciéon que comprende:

al menos un primer recipiente (1) para contener una suspension de material de biomasa conectado a al menos una
primera bomba de alta presion (10) mediante al menos un tubo (3), estando dicha primera bomba de alta presion
(10) adaptada para presurizar la suspension de material de biomasa procedente de dicho primer recipiente (1); al
menos un segundo recipiente (2) para contener un agente de disrupcion gaseoso presurizado y/o agente de
disrupcion liquido presurizado conectado a al menos una segunda bomba de alta presion (20) mediante al menos un
tubo (4), estando dicha segunda bomba de alta presion (20) adaptada para presurizar el agente de disrupcion
gaseoso Yy/o liquido procedente de dicho segundo recipiente (2); en el que cada una de dicha primera y segunda
bomba de alta presion (10, 20) esta conectada mediante al menos un tubo (5, 6) a al menos un sistema de
dispersion (7), estando dicho sistema de dispersion (7) adaptado para inyectar una primera corriente de agente de
disrupcion presurizado en una segunda corriente de una suspension presurizada de material de biomasa y para
formar una microemulsién, en el que dicho sistema de dispersion (7) esta conectado ademas a un sistema de tubos
(8) para mezclar dichas corrientes primera y segunda, comprendiendo dicho sistema de tubos (8) un tubo primario
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(15) y al menos un sistema de agitacion hidrodinamico (11), y estando dicho sistema de tubos (8) conectado ademas
a una valvula de alivio (13), y en el que dicho sistema de dispersion (7) comprende un primer tubo de dispersién (21)
que tiene un diametro (d1) y que tiene dos entradas (24, 34) y una salida (28), comprendiendo dicho primer tubo de
dispersion (21) un segundo tubo de dispersiéon (22) colocado a lo largo de la direccién formada por una de las
entradas (34) y la salida (28), teniendo dicho segundo tubo de dispersion (22) un diametro (d2) que es dos veces
mas pequefio que el diametro (d1) del primer tubo de dispersion, comprendiendo dicho segundo tubo de dispersion
(22) una distribucion de conjuntos (23) de primeras aberturas a través de la superficie del segundo tubo de
dispersion (22) a lo largo de una anchura (w), teniendo dichas primeras aberturas un diametro (d3) comprendido
entre 0,01 mmy 1 mm.

10.- El aparato segun la reivindicaciéon 9, en el que el sistema de tubos (8) comprende al menos un sistema de
oscilacion de presion (9) antes del al menos un sistema de agitacion hidrodinamico (11).

11.- El aparato segun la reivindicacion 10, en el que dicho sistema de oscilacion de presion (9) comprende al menos
dos orificios conectados en serie, teniendo cada orificio un diametro (d8), siendo dicho diametro (d8) de cuatro a
sesenta y cuatro veces mas pequefio que el diametro (d7) del tubo primario (15).

12.- El aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que dicho sistema de agitacion
hidrodinamico (11) comprende al menos un sistema de tubos secundario (16) conectado mediante el tubo primario
(15), en el que el diametro (d9) de los tubos del sistema de tubos secundario (16) es dos veces mas pequerfio que el
diametro (d7) del tubo primario (15).

13.- El aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que la valvula de alivio (13) comprende un
medio (14) para calentar una corriente que sale del sistema de tubos (8), estando dicha valvula de alivio conectada
ademas a un tercer recipiente (35).

14.- Uso del aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13 para someter material de biomasa suspendido
a disrupcion y, opcionalmente, solubilizar las sustancias celulares obtenidas.

15.- Uso del aparato segun la reivindicacion 14 para adicionalmente aislar y extraer de manera selectiva las
sustancias celulares solubilizadas.
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