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DESCRIPCION
Materiales de procesamiento
ANTECEDENTES

Hay una gr an a bundancia d e bi omasa, e specialmente, d e residuos de b iomasa. S eria util o btener m ateriales y
combustible, tal como el etanol, a partir de biomasa y otros materiales.

RESUMEN

Se desvela un método para procesar un material que contiene hidratos de carbono de acuerdo con la reivindicacion
independiente 1. Se describen implementaciones adicionales en las reivindicaciones dependientes 2 a 15.

Los materiales se pueden procesar para alterar su estructura en un nivel mas. Los materiales procesados pueden
usarse entonces como fuente de otros materiales y combustible.

Muchas formas de realizacion de esta solicitud usan la quimica Natural Force™. Los métodos de quimica Natural
Force™ usan la aplicaciéon y manipulacién controladas de fuerzas fisicas, tales como haces de particulas, gravedad,
luz, t emperatura, et c., para generar| os cambios moleculares quimicos y es tructurales pr evistos. A | ap licar los
procesos de Nature, se puede crear una nueva materia Util sin interferencia ambiental dafina. La presente solicitud
describe nu evos métodos de pr eparacién de materias primas que i ncluyen c ombinar aditivos i norganicos c on
materiales, tales como biomasa, hidrocarburos o carbén, para modular, por ejemplo, mejorar, el efecto sobre la
biomasa de diversas fuerzas fisicas, tales como haces de particulas y otras formas de radiacion.

Los métodos descritos en el presente documento para cambiar una e structura molecular y/o supramolecular de
cualquier material de biomasa incluyen tratar el material de biomasa con radiacion después de la adicion de aditivos
inorganicos, tales como una o mas ceramicas, y/o uno o mas metales, y/o uno o mas materiales refractarios, y/o una
0 mas arcillas, y/o uno o mas minerales. En particular, la radiacion puede incluir haces de particulas, particularmente
particulas cargadas, tales como haces d e electrones. Las particulas cargadas i ncluyen iones, tales como iones
cargados positivamente, por ejemplo, protones, iones de carbono o de oxigeno. En algunos casos, las particulas
cargadas puedens erm aspes adas que unel ectrénot eneruna cargadi ferenteal adeu n
electron (por ejemplo, un positréon). La radiacion puede aplicarse en una cantidad suficiente para cambiar la
estructura molecular y/o la estructura supramolecular del material de biomasa.

Otros materiales, tales como materiales que contienen hidrocarburos, por ejemplo, hidrocarburos y carbén, pueden
procesarse de una manera analoga. Cuando se utiliza carbon, puede estar en forma sélida, por ejemplo, carbon
pulverizado, o puede estar en forma licuada. El carbon se puede licuar mediante una serie de técnicas, tales como el
proceso Bergius, los procesos SRC-l y SRC-II (carbon refinado por disolvente) y el proceso de hidrogenacion de
NUS Corporation. Cuando se utiliza carbén, puede ser lignito, carbén de llama, carbén de llama de gas, carbén de
grasa, carbén de forja, carbon no horneado, carbén de antracita o mezclas de uno cualquiera o mas de estos tipos
de carbén.

Por ej emplo, p ueden ut ilizarse pr otones, nu cleos d e helio, i ones ar goén, i ones siilicio, iones de neén,ionesde
carbono, iones de fésforo, iones de ox igeno o i ones de nitrégeno para modificar la estructura de la biomasa, por
ejemplo, descomponer el peso molecular o aumentar el peso molecular de la biomasa. En algunas realizaciones, las
particulas m as p esadas pue den i nducir c antidades mas altas de e scision d e c adena en ¢ omparacion con los
electrones o fotones. Ademas, en algunos aspectos, las particulas cargadas positivamente pueden inducir mayores
cantidades de escision de cadena que las particulas cargadas negativamente debido a su acidez.

El material resultante de la irradiacion de la combinacion se puede usar en cualquier aplicacion adecuada, tal como
cualquiera de |as descritas en el presente do cumento, por ejemplo, para combustible, alimento, o como uso en
materiales compuestos. Por ejemplo, algunos de los métodos descritos en el presente documento incluyen ademas
la eliminaciéon del material inorganico, y después poner en contacto el material resultante con una enzima y/o un
microorganismo durante un tiempo y en condiciones suficientes para convertir el material que contiene hidratos de
carbono en un combustible, tal como etanol o butanol (por ejemplo, n-butanol). En otras realizaciones, el método
incluye ademas poner en contacto la combinacion con una enzima y/o un microorganismo durante un tiempo y en
condiciones s uficientes para convertir el material que contiene hidratos de carbono en un combustible, tal como
etanol o butanol. En algunas realizaciones, los métodos incluyen poner en contacto el material de biomasa tratado
(con o sin el material inorganico) con una enzima para sacarificar el material, y luego inocular el material sacarificado
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con un m icroorganismo par a ha cer un pr oducto util, tal como un combustible, t al como etanol, but anol oun
hidrocarburo. Si se desea, el material inorganico se puede separar y utilizar de nuevo en el proceso de irradiacion.

En ciertos aspectos, la invencién presenta métodos para fabricar un material que contiene hidratos de carbono que
incluyen combinar un m aterial ¢ eluldsico y /o lignocelulésico c on un material i norganico, tal como un metal o un
compuesto metalico, un material refractario, una ceramica o mezclas de cualquiera de estos, para proporcionar una
combinacion; e irradiar la combinacion. La irradiacion puede ser, por ejemplo, con particulas aceleradas, tales como
electrones, por ejemplo, a una velocidad superior al setenta y cinco por ciento de la velocidad de la luz.

En al gunas i mplementaciones, | os materiales c eluldsicos o |ignoceluldsicos pue den s eleccionarse del grupo que
consiste en papel, productos de papel, madera, materiales relacionados con la madera, tales como serrin y tableros
de particulas, hierbas, tales como pajay pasto varilla, cascaras de arroz, bagaz o, alfalfa, heno, algodon, y ute,
cafiamo, lino, bambu, sisal, abaca; desechos agricolas, tales como mazorcas de maiz, rastrojo de maiz, bagazo y
pelo de coco; algas, algas marinas, aguas residuales, ensilado, celulosas sintéticas, materiales textiles de restos de
hilo extruido, trapos y mezclas de los mismos.

Los materiales celuldsicos y/o lignoceluldsicos e inorganicos se pueden combinar, por ejemplo, por mezcla en seco o
por co-trituracion conjunta del material celulésico y/o lignoceluldsico y los materiales inorganicos juntos. La co-
trituracion puede realizarse mientras que cada material se enfria, por ejemplo, a una temperatura inferior a 25 °C, 0
°C, la temperatura de sublimacién atmosférica normal del hielo seco, o incluso a o por debajo del punto de ebullicion
atmosférico normal del nitrégeno liquido.

En ciertas realizaciones, el material inorganico puede ser o incluir un metal o una aleacién metdlica, por ejemplo, un
metal base, tal como hierro, niquel, plomo, cobre o cinc, o un metal ferroso tal como hierro forjado o arrabio, o un
metal noble, tal como tantalo, oro, platino o rodio. EI metal o aleacién de metal también puede ser o incluir un metal
precioso, tal como rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio o platino, o un metal de transicion. La aleacion de metal
puede ser, por ejemplo, acero, laton, bronce, duraluminio o hastelloy. El metal puede ser de aluminio. En ciertas
realizaciones, el material inorganico puede ser o incluir un compuesto metalico, tal como un compuesto inorganico
de hierro o cobalto, y el compuesto inorganico puede estar en el estado de oxidacion 2+ o 3+.

En ot ras r ealizaciones, el material i norganico pu ede ser o incluir un material r efractario, t al como un material
refractario acido, neutro o ba sico. El material refractario de acido puede ser zircén, arcilla refractaria o s ilice. El
material refractario neutro puede ser alimina, cromita, carburo de silicio, carbono o mulitita. EI material refractario
basico puede ser o incluir dolomita o magnesita.

En algunas realizaciones, el material inorganico puede ser o incluir una ceramica, tal como un 6xido, un carburo, un
boruro, un nitruro, un siliciuro o un caolin, y el 6xido puede ser o incluir un 6xido de aluminio, tal como como alumina,
un 6xido de zirconio, un éxido de silicio, un 6xido de cinc, o un 6xido de titanio, tal como diéxido de titanio.

En ciertas realizaciones, el material inorganico incluye agua que es capaz de dejar el material inorganico a
temperaturas elevadas, tal como alumina hidratada. En algunas realizaciones, el m aterial i norganico no t iene un
punto de fusién. En otras realizaciones, el material inorganico tiene un punto de fusién mayor de aproximadamente
400 °C, tal como mayor de aproximadamente 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200,
2400, 2600 o incluso mayor de 2800 °C.

Los materiales inorganicos utiles en los métodos descritos en el presente documento pueden tener una capacidad
calorifica especifica Cp de menos de aproximadamente 1,5, tal como menos de aproximadamente 1,25, 1,0, 0,75,
0,50, 0,25 o incluso menos de aproximadamente 0,1 J/gK. Por ejemplo, los materiales inorganicos pueden tener una
capacidad calorifica especifica Cp de entre aproximadamente 1,25 y aproximadamente 0,2 J/gK, tal como entre
aproximadamente 1,15 y aproximadamente 0,25 o entre aproximadamente 0,85 y 0,30 J/gK. Ademas, los materiales
inorganicos pueden tener una conductividad de entre aproximadamente 0,004 y aproximadamente 450 W/mK, entre
aproximadamente 0,04 y aproximadamente 250 W/mK, entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 150 o entre
aproximadamente 0,25 y aproximadamente 50 W/mK, y una densidad de mas de aproximadamente 1,5 g/cm tal
como mas de aproximadamente 2,0, 2,5, 3,0, 5,0, 7,0, 8,0, 9,0, 12,0, 15,0, 18,0, o incluso mas de 20,0 g/cm En
otras r ealizaciones, e | m aterlall norganico t iene un adens idad d e ent re a proximadamente 3, 5g fem® y
aproximadamente 2 0,0 g/ cm ent re apr OX|madamente4 0 g/cm y apr oximadamente 1 8 g/ cm® oe ntre
aproximadamente 4,5 g/cm3 y aproxmadamente 13 g/cm

En ciertas realizaciones, los materiales inorganicos pueden estar en forma de particulas que tienen una forma
sustancialmente esférica, y el tamafio medio de particula puede variar de aproximadamente 0,1 micrometros a
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aproximadamente 100 micrometros, de aproximadamente 0,25 micrémetros a ap roximadamente 75 micrémetros, o
de aproximadamente 0,5 micrometros a aproximadamente 50 micrémetros.

La i rradiacion d e | a ¢ ombinacién pue de i ncluir s ometer | a ¢ ombinacion a el ectrones ac elerados, t ales ¢ omo
electrones q ue tienen un a e nergia superior a apr oximadamente 2 M eV,4 M eV,6 M eV oi ncluso s uperior a
aproximadamente 8 MeV.

En al gunasr ealizaciones, | a ¢ ombinacion incluye de aproximadamente 0,05a a proximadamente 3 5, de
aproximadamente 0,1 a aproximadamente 20, o de aproximadamente 0,5 a aproximadamente 10 por ciento en peso
de material inorganico.

Algunos métodos incluyen ademas poner en contacto el material celulésico y/o lignocelulésico irradiado, con o sin
eliminar primero el material inorganico, con una enzima y/o un microorganismo durante un tiempo y en condiciones
suficientes para convertir el material que contiene hidratos de carbono en un combustible, tal como etanol o butanol.

En otro aspecto, la invencién presenta composiciones de materia qu e incluyen en combinacién, por ejemplo, en
combinacién homogénea, un m aterial p articulado qu e c ontiene h idratos de c arbono y un m aterial i norganico
particulado, tal como un metal o un compuesto metdlico, un material refractario, un ceramica o mezclas de
cualquiera de estos.

Generalmente, el material inorganico es exdgeno al material que contiene hidratos de carbono. La composiciéon de
materia puede incluir, por ejemplo, al menos aproximadamente el 0,5 por ciento en peso de material inorganico, tal
como al menos aproximadamenteel 1,3, 5,10 025 por cientoen pesode materiali norganico,o entre
aproximadamente el 0,5 y aproximadamente el 25 por ciento en peso de material i norganico, o ent re
aproximadamente el 1 y aproximadamente el 15 por ciento en peso de material inorganico.

Los métodos para fabricar y procesar materiales a p artir de bi omasa pu eden i ncluir f uncionalizar bi omasa. En
algunos aspectos, la biomasa funcionalizada es mas soluble y se utiliza mas facilmente por los microorganismos en
comparacion con | a biomasa que no se ha f uncionalizado. A demas, muchos de | os materiales f uncionalizados
descritos en el presente d ocumento son menos propensos a la oxidacion y pueden tener e stabilidad mejorada a
largo plazo (por ejemplo, oxidacién en aire en condiciones ambientales).

En algunas implementaciones, la materia prima de biomasa se prepara cizallando una fuente de fibra de biomasa
para proporcionar un material fibroso. P or ejemplo, el cizallamiento se puede realizar con un cortador de cuchillas
giratorias. Las fibras del material fibroso pueden tener, por ejemplo, una relaciéon de longitud-diametro promedio de
mas de 5/1. El material fibroso puede tener, por ejemplo, un area superficial BET de mas de 0,25 m2/g. En algunos
casos, la biomasa puede tener una densidad aparente de menos de aproximadamente 0,35 g/cm3. Los materiales de
baja den sidad aparente pue den ser profundamente p enetrados p or p articulas cargadas. P or e jemplo, pa ra
electrones c on una e nergia promediode 5M eV y un m aterial c on una de nsidad a parente de 0,35 g/cm”, | as
profundidades de penetracion de electrones pueden ser de 5-7 pulgadas o mas.

En otro aspecto, la invencién presenta un método para procesar un material que contiene hidrocarburos, incluyendo
el método irradiar una combinacion formada combinando un material que contiene hidrocarburos con un material
inorganico.

En algunos aspectos, el material que contiene hidrocarburos se selecciona del grupo que consiste en alquitran o
arenas bituminosas, pizarra bituminosa, petréleo en bruto, betdn, carbén, gases de petréleo, gas natural licuado y/o
sintético y asfalto.

Las combinaciones (por ejemplo, mezclas) de materiales que contienen hidrocarburos, por ejemplo, hidrocarburos y
carbon, y biomasa se pueden procesar de una manera analoga.

Cuando s e utiliza un microorganismo e n | 0s pr ocesos de scritos en el presente do cumento, é ste puede serun
microorganismo natural o un microorganismo disefiado. Por ejemplo, el microorganismo puede ser una bacteria, por
ejemplo, una bacteria celulolitica, un hongo, por ejemplo, una levadura, una planta o una protista, por ejemplo, un
alga o un protozoo, o una protista de tipo hongo, por ejemplo, un moho mucilaginoso. Cuando los organismos son
compatibles, se pueden utilizar mezclas. G eneralmente, diversos microorganismos p ueden producir una serie de
productos utiles, tales como un combustible, operando, por ejemplo, sobre la fermentacion de | os materiales. Por
ejemplo, la fermentacion u otros procesos pueden usarse para producir alcoholes, acidos organicos, hidrocarburos,
hidrogeno, proteinas o mezclas de cualquiera de estos materiales.
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Los ejemplos de productos que pueden producirse incluyen alcoholes alquilicos C1-C6 mono y polifuncionales,
acidos carboxilicos mono y polifuncionales, hidrocarburos C1-C6, y combinaciones de | os mismos. Los ejemplos
especificos de alcoholes adecuados incluyen metanol, etanol, propanol, isopropanol, butanol, etilenglicol,
propilenglicol, 1,4-butanodiol, glicerina, y combinaciones de los mismos. Los ejemplos especificos de acidos
carboxilicos adecuados incluyen acido férmico, acido acético, acido propiodnico, acido butirico, acido valérico, acido
caproico, acido palmitico, acido estearico, acido oxalico, acido maldnico, acido succinico, acido glutarico, acido
oleico, acido linoleico, acido glicélico, acido lactico, acido y-hidroxibutirico, y combinaciones de |os mismos. L os
ejemplos de hidrocarburos adecuados incluyen metano, etano, propano, pentano, n-hexano y combinaciones de los
mismos. Muchos de estos productos pueden usarse como combustibles.

El cambio de una estructura molecular de una materia prima de biomasa, como se usa en el presente documento,
significa ¢ ambiar | a di sposicién de enlace quimico,talcomoel tipoy la cantidad d e gr upos f uncionales o | a
conformacion de la estructura. Por ejemplo, el cambio en la estructura molecular puede incluir cambiar la estructura
supramolecular d el material, |a oxidacion del material, el cambio de u n pe so molecular medio, el cambio de una
cristalinidad media, el cambio de un area superficial, el cambio de un grado de polimerizacién, el cambio de una
porosidad, el cambio de un grado de ramificacion, el injerto en otros materiales, el cambio de un tamafo del dominio
cristalino, o un cambio de un tamarfio del dominio global.

Esta solicitud también incorpora por referencia en s u totalidad las descripciones de | as Solicitudes de Patente de
Estados U nidos qu e t ienen los siguientes nu meros de s erie: 1 2/486.436, U S 2 010/0112242, 1 2/417.904, U S
2010/0124583, U S 20 10-0087687, 12/ 417.840, 1 2/417.786, U S 201 0-0093241, 12 /417.723, U S 7. 846.295,
12/417.707, US 2010-0108567, y US 2010-0064716.

El contenido en su totalidad de cada una de las siguientes publicaciones se incorpora en el presente documento por
referencia: J .R. Adney et al ., | EEE Transactions on N uclear S cience, Vol. NS-32, pags. 1841-1843 (1985); J .R.
Adney et al., Proceedings of the 1989 IEEE Particle Accelerator Conference, Vol. 1, pags. 348-350 (1989); J.A. Ferry
et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Vol. B64, pags. 309-312 (1992); J. Ferry, in Handbook
of Accelerator Physics and Engineering, pags. 16-17 (1999); J.A. Ferry et al., Nuclear Instruments and Methods in
Physics R esearch A, Vol. 382, pags. 316-320 (1996); J .A. F erry, N uclear | nstruments and M ethods i n P hysics
Research A, Vol. 328, pags. 28-33 (1993); T.M. Hauser et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
B, Vol. 249, pags. 932-934 (2006); R.G. Herb, in Encyclopedia of Physics, pags. 3-8 (1981); R.G.

Herb et al., in Encyclopedia of Applied Physics, Vol. 1, pags. 27-42 (1991); R.G. Herb, IEEE Transactions on Nuclear
Science, Vol. N S-30, pags. 1359-1362 (1983); R.G. Herb, P roceedings of the T hird | nternational C onference on
Electrostatic Accelerator Technology (1981); G.M. Klody et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research B, Vol. 56-57, pags. 704-707 (1991); G .M. Klody et al ., Nuclear | nstruments and M ethods in P hysics
Research B, Vol. 240, pags. 463-467 (2005); R.L. Loger, Application of Accelerators in Research and Industry,
Proceedings of the Fifteenth International Conference, pags. 640-643 (1999); G.A. Norton et al., Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research B, Vol. 40-41, pags. 785-789 (1989); G.A. Norton et al., Application of Accelerators
in Research and Industry, Proceedings of the Fourteenth International Conference, pags. 1109-1114 (1997); G.
Norton et al., Handbook of Accelerator Physics and Engineering, pags. 24-26 (1999);G.A. Norton et al., Symposium
of North Eastern Accelerator Personnel, pags. 295-301 (1992); G. Norton, Pramana, Vol. 59, pags. 745-751 (2002);
G.A. Norton et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, Vol. 37-38, pags. 403-407 (1989); G.A.
Norton, Heavy lon Accelerator T echnology: Eighth International C onference, pags. 3-23 (1999); J .E. Raatz et al .,
Nuclear | nstruments and M ethods in P hysics Research A, vol. 244, pags. 104-106 ( 1986); R.D. Rathmell et al .,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, vol. 56-57, pags. 1072-1075 (1991); J.B. Schroeder et al.,
Nuclear | nstruments and M ethods in P hysics R esearch B, Vol. 56 -57, p 4gs. 1033 -1035 ( 1991); J .B. S chroeder,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, Vol. 40-41, pags. 535-537 (1989); J.B. Schroeder et al.,
Radiocarbon, Vol. 46 (2004); J.B. Schroeder et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, Vol. 24-
25, pags. 763-766 (1987); P.H. Stelson et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, Vol. 244,
pags. 73-74 (1986); M.L. Sundquist et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, Vol. 99, pags.
684-687 (1995); M.L. Sundquist et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, Vol. 287, pags. 87-
89 (1990); y M.L. Sundquist, Applications of Accelerators in Research and I ndustry, Proceedings of the Fifteenth
International C onference, pags. 661-664 (1999). Todas las dem as patentes, solicitudes de patente, y referencias
citadas en el presente documento también se incorporan por referencia.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién seran evidentes a partir de la siguiente descripciéon detallada y las
reivindicaciones.
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra la conversion de biomasa en productos y coproductos.

La FIG. 2 es un diagrama de bloques que ilustra la conversion de una fuente de fibra en un primer y segundo
material fibroso.

La FIG. 3 es una vista en seccién transversal de un cortador de cuchillas giratorias.

La FIG. 4 es un diagrama de bloques que ilustra la conversién de una fuente de fibra en un primer, segundo y tercer
material fibroso.

DESCRIPCION DETALLADA

Los sistemas y procesos que se describen a continuacion pueden usar diversos materiales de biomasa para formar
productos utiles. El material de biomasa se combina con uno o mas materiales inorganicos tales como ceramicas,
metales, ar cillasy /o mineralesy | ac ombinacions ei rradia. La adicién de material i norganico m odula
(aumenta/potencia o disminuye) los efectos de la radiacién sobre la biomasa en comparacion con la aplicacion de la
misma energia sin que esté presente el material inorganico. Por ejemplo, la presencia del material inorganico puede
mejorar el efecto de la radiacion sobre el material de biomasa aumentando el calor generado por la irradiacion.

Por ej emplo, con el m aterial i norganico pr esente dur ante | a i rradiacion, el gr ado de r ecalcitrancia de | material
celuldsico o lignoceluldsico con respecto al cambio estructural puede reducirse en mayor medida para una dosis de
radiacion dada en relacion con el caso en el que el material inorganico no esta presente durante el tratamiento de
radiacion. Por ejemplo, para cualquier dosis dada, el peso molecular promedio y/o la cristalinidad promedio pueden
reducirse en un grado mayor, tal como en el 10, 20, 30, 40, 50, 60 oincluso el 75 por ciento mas, cuando una
combinacién de biomasa y el material inorganico se irradia en comparaciéon con un tratamiento d e radiacion de
biomasa sin que el material inorganico esté presente durante la irradiacion. Por ejemplo, para cualquier dosis dada,
el area superficial y/o la porosidad de la biomasa puede aumentarse en un grado mayor, tal como en el 10, 20, 30,
40, 50, 60 o incluso el 75 por ciento mas, cuando una combinacién de biomasa y material inorganico se irradia en
comparacion con el aditivo inorganico que no esta presente durante la irradiacion.

Sin desear quedar ligado a ninguna teoria particular, se cree que el aditivo inorganico puede modular los efectos de
la radiacion sobre la biomasa a través de una serie de mecanismos potenciales, incluyendo efectos térmicos, efectos
de activacion ( por e jemplo, formacion de formas reactivas de | m aterial i norganico), y efectos secundarios de |l a
radiacion (por ejemplo, rayos X bremsstrahlung). Se cree que los efectos térmicos surgen del calentamiento de la
biomasa por el m aterial i norganico que se calienta en el campo de radiaciéon cuando | a energia cinética de las
particulas se convierte en calor. Se cree que los efectos de activacion molecular surgen de la conversiéon del material
inorganico en una especie mas quimicamente activa, que a su vez reacciona directamente con la biomasa o con un
gas, tal como el aire en el campo de radiacion. Por ejemplo, en una r ealizacién en la que el dioxido de titanio esta
presente en el material inorganico, el dioxido de titanio puede activarse en el campo de radiaciéon en una forma
excitada electrénicamente de didxido de titanio, que a su vez puede reaccionar con oxigeno en el aire para generar
ozono en torno a la biomasa. El ozono puede atacar a la biomasa, especialmente las porciones de ligninade la
biomasa.

Con respecto a los efectos térmicos sobre los materiales inorganicos en haces de electrones, la absorcion diferencial
del haz de electrones (dE/dx) en la materia se describe mediante la ecuacion (1):

dE/dx —-S8{(V)p {in MeV/cm) (1),

donde S(V) (MeV-cmZ/g) es la potencia de parada del material con respecto a los electrones a la energia V, y p es la
densidad masica del material (en g/cm3).

Usando los mismos parametros, el rango de electrones (R), que esla distancia de penetracion maxima de los
electrones de energia Vo en el material, se aproxima mediante la ecuacion (2):

R = Vu/S(Vq) p (in cm) (2).

Suponiendo que no hay conduccion de calor, el aumento de temperatura (AT en K) en un material que se irradia con
electrones energéticos es inversamente proporcional a la capacidad calorifica especifica del material (C;), densidad
del material (p), area unitaria (a) y espesor (d), y directamente proporcional a la densidad de energia depositada (&),
como se muestra en la ecuacion (3):
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AT =¢/Cppad (in K) (3).

Cuando se considera la conduccién de calor, el calor se conduce fuera de la region calentada y se equilibra en una
escala de tiempo (T) que es inversamente proporcional a la conductividad térmica del material. Si la energia se pone
en el material e n una escala de tiempo inferior a ( T), e | m aterial au mentar4 de t emperatura. Con un hazde
electrones, es posible elevar localmente las temperaturas de un material que se irradia hasta 25.000 °C o mas.

Los ejemplos de materiales inorganicos adecuados se describen a continuacioén en la seccion MATERIALES.

En al gunas i mplementaciones, el m aterial d e biomasa se prepara primero fisicamente para el procesamiento, a
menudo por reducciéon de tamafio de una materia prima en bruto. En algunos casos, el material de biomasa y/o la
combinacion se trata con una o mas etapas de procesamiento adicionales tales como sonicacién, oxidacion, pirdlisis
o explosion de vapor.

La combinacién irradiada de biomasa y material inorganico puede usarse como un producto en si misma, o puede
procesarse adicionalmente para formar uno o mas productos y, en algunos casos, coproductos, como se analizara a
continuacién. E | m aterial i norganico p uede el iminarse a ntes, d urante o después d el p rocesamiento adicional, o
puede permanecer en el producto o productos finales.

SISTEMAS PARA TRATAR LA BIOMASA

La FIG. 1 muestra un sistema 100 para convertir biomasa, particularmente biomasa con componentes celulésicos y
lignocelulésicos significativos y/o componentes de almiddn, en productos y coproductos utiles. El sistema 100 incluye
un subsistema de preparacion de alimento 110, una unidad de combinacién 113, un subsistema de tratamiento 114,
un subsistema de proceso primario 118, y un subsistema de postprocesamiento 122. El subsistema de preparacion
de alimento 110 recibe biomasa en su forma en bruto, prepara fisicamente la biomasa para su uso como materia
prima por procesos aguas abajo (por ejemplo, reduce el tamafio de y homogeneiza la biomasa), y almacena la
biomasa tanto en su forma en bruto como en la de materia prima. En la unidad de combinacién 113, la biomasa se
combina con un material inorganico, que generalmente esta en forma de particulas.

El s ubsistema de t ratamiento 114 r ecibe la combinaciéon de la unidad de combinacién 113, y prepara |a materia
prima para su uso en un proceso de produccion primario tal como fermentacion, por ejemplo, reduciendo el peso
molecular promedio y la cristalinidad de la materia prima. En el subsistema de tratamiento 114, la combinacién se
irradia, y también se puede someter a otros tratamientos, tales como inactivacion, pirélisis u oxidacion.

El subsistema de proceso primario 118 recibe |a materia prima tratada del subsistema de pretratamiento 114y la
utiliza c omo m ateria pr ima para producir pr oductos Ut iles ( por e jemplo, e tanol, otros a Icoholes, pr oductos
farmaceéuticos y/o productos alimenticios).

El sistema de preparacién de alimentacion, la unidad de combinacion, el subsistema de tratamiento, y el subsistema
de proceso primario 118 pueden estar enla misma instalacion de produccién, o pueden estar en dos 0 mas
instalaciones de produccion. Por ejemplo, el m aterial de biomasa pu ede prepararse fisicamente en una primera
instalacion, combinarse con el m aterial i norganico e i rradiarse en una s egunda instalacion, y procesarse enu n
proceso primario en la segunda instalacién o una tercera instalacion.

En algunos casos, la salida del subsistema de proceso primario 118 es directamente Util pero, en ot ros casos, la
totalidad o una por cidon de | a salida pue de r equerir un pr ocesamiento adicional, por ejemplo, d estilacion,
proporcionado por el subsistema de p ostprocesamiento 122. E| subsistema d e po stprocesamiento 12 2 t ambién
puede pr oporcionar t ratamiento p ara corrientes r esiduales de | os ot ros s ubsistemas. E n algunos c asos, los
coproductos de los subsistemas 114, 118, 122 también pueden ser directa o indirectamente utiles como productos
secundarios y/o en el aumento de la eficiencia global del sistema 100. Por ejemplo, el subsistema de
postprocesamiento 1 22 pu ede pr oducir a gua t ratada a r eciclar p ara s u us 0 como a gua de pr oceso e n ot ros
subsistemas y /o pu ede pr oducir de sechos que mables qu e puede n us arse como ¢ ombustible para calderas que
producen vapor y/o electricidad.

El material i norganico pu ede en al gunos casos separarse de | a m ateria prima tratada m ediante u na unidad de
separacion 120. Por lo tanto, la unidad de separacién 120 puede estar antes del subsistema de proceso primario
118, como s e m uestra, o puede es tar después del subsistema de proceso primario o el subsistema de
postprocesamiento, o integrado con cualquiera de estos subsistemas. En algunos casos, el material inorganico se
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recupera, por ejemplo, para reutilizarse en el proceso o usarse como un coproducto. En otros casos, el material
inorganico se descarta. En algunas implementaciones, el material inorganico no se separa de la biomasa, sino que
se convierte en parte del producto final.

PREPARACION DE MATERIA PRIMAR DE BIOMASA

En algunos casos, el sistema de preparacion de alimento 110 prepara la materia prima mediante corte, molienda,
cizallamiento, trituracién, desgarre o rasgado mecanico, molienda en agujas, fresado por atricién de aire, o corte. Si
se desea, se pueden usar tamices y/o imanes para retirar objetos sobredimensionados o no deseables tales como,
por ejemplo, rocas o clavos procedentes de la corriente de alimentacion. Dicha preparacion fisica, por ejemplo,
mediante cizallamiento, puede "abrirse" y estresar los materiales fibrosos, haciendo que la celulosa de los materiales
sea mas s usceptible ala escision de cadenay/o a |areduccion de la cristalinidad. C uando s on irradiados, | os
materiales abi ertos también puede n s er m as susceptibles ala oxidacion. La preparacion fisica también pue de
facilitar la combinacion del material de biomasa con el material inorganico, por ejemplo, reduciendo el tamafio del
material de biomasa y haciéndolo mas homogéneo en tamafio y forma.

En el ejemplo mostrado en la FIG. 2, una fuente de fibra de biomasa 210 se cizalla, por ejemplo, en un cortador de
cuchillas giratorias, para proporcionar un primer material fibroso 212. El primer material fibroso 212 se pasa a través
de un primer tamiz 214 q ue tiene un tamario de a bertura promedio de 1,59 mm o menos (1/16 pulgadas, 0,0625
pulgadas) para proporcionar un segundo material fibroso 216. Si se desea, |a fuente de fibra de biomasa puede
cortarse antes del cizallamiento, por ejemplo, con una trituradora, por ejemplo, una trituradora de tornillo
contrarrotatorio, tal como las fabricadas por Munson (Utica, NY), o con un cortador de guillotina.

En al gunas implementaciones, se usa un cortador d e cuchillas giratorias p ara el cizallamiento s imultaneo de |a
fuente de fibra y el tamizado del primer material fibroso. Con referencia a la FIG. 3, un cortador de cuchillas giratorias
220 incluye una tolva 222 que puede cargarse con una fuente de fibra triturada 224 preparada por la fuente de fibra
triturada. La fuente de fibra triturada se cizalla entre las cuchillas estacionarias 230 y las cuchillas giratorias 232 para
proporcionar un primer material fibroso 240. El primer material fibroso 240 pasa a través del tamiz 242, y el segundo
material fibroso resultante 244 se captura en una cuba 250. Para facilitar la recogida del segundo material fibroso, la
cuba puede tener una presion menor a la presion atmosférica nominal, por ejemplo, al menos un 10 % menor que la
presion atmosférica nominal, por ejemplo, al menos un 25 % menor que la presion atmosférica nominal, al menos un
50 % menor que la presion atmosférica nominal o al menos un 75 % menor que la presiéon atmosférica nominal. En
algunas realizaciones, se utiliza una fuente de vacio 252 para mantener la cuba a una presién menor que la presion
atmosférica nominal. Se describen caracteristicas adecuadas del tamiz, por ejemplo, en el documento de Estados
Unidos N.° de Serie 12/429.045.

La fuente de fibra puede cizallarse en un estado seco, un estado hidratado (por ejemplo, que tiene hasta un diez por
ciento en peso de agua absorbida), o en estado humedo, por ejemplo que tiene entre aproximadamente un 10 % y
aproximadamente un 75 % en peso de agua. La fuente de fibra se puede cizallar incluso mientras esta parcial o
totalmente s umergida b ajo u n | iquido, t al c omo agu a, et anol o i sopropanol. La f uente de fibra t ambién pu ede
cizallarse bajo un gas (tal como una corriente o atmoésfera de gas que no sea aire), por ejemplo, oxigeno o nitrégeno,
0 vapor.

Si se desea, los materiales fibrosos se pueden separar, por ejemplo, continuamente o en lotes, en fracciones de
acuerdo con su longitud, ancho, densidad, tipo de material, o alguna combinacién de estos atributos. Por ejemplo,
para formar materiales compuestos, a menudo es deseable tener una distribucidn relativamente estrecha de las
longitudes de fibra.

Los materiales fibrosos pueden irradiarse inmediatamente de spués de s u preparacion, o pu eden secarse, p or
ejemplo, a aproximadamente 105 °C durante 4-18 horas, de manera que el contenido de humedad sea, por ejemplo,
menor de aproximadamente el 0,5% antes del uso.

En algunas realizaciones, el segundo material fibroso se cizallay se pasa a través del primer tamiz, o un tamiz de
diferente tamafo. En algunas realizaciones, el segundo material fibroso se pasa a través de un segundo tamiz que
tiene un tamafo de abertura promedio igual o menor que el del primer tamiz. Con referencia a la FIG. 4, se puede
preparar un t ercer m aterial fibroso 220 a partir d el segundo m aterial fibroso 2 16 cizallando el segundo material
fibroso 216 y pasando el material resultante a través de un segundo tamiz 222 que tiene un tamafo de abertura
promedio menor que el del primer tamiz 214. La secuencia de cizallamiento y el cribado puede repetirse tantas
veces como se desee para obtener propiedades de fibra particulares.
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Generalmente, las fibras d e | os m ateriales f ibrosos pueden tener una r elacién longitud-diametro pr omedio
relativamente grande (por ejemplo, mayor de 20 a 1), incluso si se han cizallado mas de una vez. Ademas, las fibras
de los materiales fibrosos descritos en el presente documento pueden tener una longitud y una di stribucién de la
relacion longitud-diametro relativamente limitadas.

Como se usan en el presente documento, los anchos medios de fibra (es decir, diametros) son los determinados
Opticamente mediante s eleccién al eatoria de apr oximadamente 50 00 fibras. Las | ongitudes m edias de f ibra son
longitudes ponderadas corregidas. Las areas superficiales BET (Brunauer, Emmet y Teller) son areas superficiales
multipunto y las porosidades son las determinadas mediante porosimetro de mercurio.

La relacion longitud-diametro promedio del segundo material fibroso 14 puede ser, por ejemplo, mayor de 8/1, por
ejemplo, mayor de 10/1, mayor de 15/1, mayor de 20/1, mayor de 25/1, o mayor de 50/1. Una longitud promedio del
segundo material fibroso 14 puede estar, por ejemplo, entre aproximadamente 0,5 mm y 2,5 mm, por ejemplo, entre
aproximadamente 0,75 mmy 1,0 mm, y puede tener un ancho promedio (es decir, diametro) del segundo material
fibroso 14, por ejemplo, entre aproximadamente 5 ym y 50 ym, por ejemplo, entre aproximadamente 10 pm y 30 pm.

En algunas realizaciones, una desviacion estandar de la longitud del segundo material fibroso 14 es menor del 60
por ciento de una longitud promedio del segundo material fibroso 14, por ejemplo, menos del 50 p or ciento de | a
longitud pr omedio, menos d el 40 por ciento de | a longitud pr omedio, m enos d el 25 por ciento de | a | ongitud
promedio, menos del 10 por ciento de la longitud promedio, menos del 5 por ciento de la longitud promedio, o incluso
menos del 1 por ciento de la longitud promedio.

En algunas realizaciones, el material tiene una densidad aparente inferior a 0,25 g/cm3, por ejemplo, 0,20 g/cm3,
0,15 g/cm3, 0,10 g/cm3, 0,05 g/cm3 o inferior a, por ejemplo, 0,025 g/cm3. La densidad aparente se determina usando
la norma ASTM D1895B. En resumen, el método implica el relleno de un cilindro de mediciéon de volumen conocido
con una muestra y la obtencion de un peso de la muestra. La densidad aparente se calcula dividiendo el peso de la
muestra en gramos por el volumen conocido del cilindro en centimetros cubicos.

En algunas realizaciones, un area suzperﬁcial BET del segundo material fibroso es mayor de 0,1 m%g, por ejemplo,
mayor de 0,25 m2/g, mayor de 0,5 m“/g, mayor de 1,0 m“/g, mayor de 1,5 m2/g, mayor de 1,75 mz/g, mayor de 5,0
mZ/g, mayor de 10 m?/g, mayor de 25 m2/g, mayor de 35 mZ/g, mayor de 50 m2/g, mayor de 60 m2/g, mayor de 75
mZ/g, mayor de 100 m/g, mayor de 150 m2/g, mayor de 200 m2/g o incluso mayor de 250 mZ/g. Una porosidad del
segundo material fibroso 14 puede ser, por ejemplo, mayor de un 20 %, mayor de un 25 % mayor de un 35 %, mayor
de un 50 %, mayor de un 60 %, mayor de un 70 %, por ejemplo, mayor de un 80 %, mayor de un 85 %, mayor de un
90 %, mayor de un 92 %, mayor de un 94 %, mayor de un 95 %, mayor de un 97,5 %, mayor de un 99 % o i ncluso
mayor de un 99,5 %.

En algunas realizaciones, una relacion de la relacién longitud-diametro promedio del primer m aterial fibroso con
respecto a | a relacion lo ngitud-diametro promedio del segundo material fibroso es, por ejemplo, menor de 1,5, por
ejemplo, menor de 1,4, menor de 1,25, menor de 1,1, menor de 1,075, menor de 1,05, menor de 1,025, o incluso
sustancialmente igual a 1.

Cualquier material fibroso descrito en el presente documento, o cualquier mezcla de material fibroso con un material
inorganico, puede densificarse antes o después de la irradiacion, por ejemplo, para transporte o almacenamiento, y
luego "abrirse" para su posterior procesamiento por uno o mas métodos de scritos en el presente documento. La
densificacion se describe, por ejemplo, en el documento de Estados Unidos N.° de Serie 12/429.045.

COMBINACION DEL MATERIAL DE BIOMASA CON EL MATERIAL INORGANICO

En algunas realizaciones, el material celuldsico y/o lignocelulésico y el material inorganico se combinan por mezcla
ens eco,tal como en un tambor an tes de | ai rradiacion. E n ot ras r ealizaciones, el material ¢ elulésico y /o
lignocelulésicoy e | m aterial i norganico s et rituran conjuntamente. P or e jemplo, e | m aterial celulésicoy /o
lignoceluldsico y el material inorganico se pueden moler juntos en un molino antes de la irradiacion de la mezcla. En
realizaciones particulares, el material celuldsico y/o lignoceluldsico y el material inorganico se trituran conjuntamente
en un molino congelador de tal forma que cada material se enfria a una temperatura por debajo de 25 °C, tal como a
o por debajo de 0 °C, tal como a o por debajo la temperatura de sublimacién atmosférica normal del hielo seco, o a o
por debajo del punto de ebullicion atmosférica normal del nitrégeno liquido. La molienda de la biomasa en un molino
congelador se describe en la Solicitud de Patente Provisional de Estados Unidos N.° 61/081.709, titulada "Cooling
and Processing Materials", que se incorpora en el presente documento por referencia en su totalidad.
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TRATAMIENTO

El tratamiento incluye irradiar la combinacion del material de biomasa preparado fisicamente y el material inorganico.
En algunos casos, el tratamiento puede incluir ademas uno o mas de sonicacion, oxidacion, pirdlisis y explosiéon de
vapor, cualquiera de los cuales se puede modular, por ejemplo, mejorar, mediante el uso de aditivos inorganicos
como se describe en el presente documento.

Tratamiento por radiacion

La i rradiacion d e | a c ombinacidn pue de i ncluir s ometer | a c ombinacion a el ectrones ac elerados, t ales ¢ omo
electrones q ue tienen un a e nergia superior a apr oximadamente 2M eV,4 M eV,6 M eV oi ncluso s uperior a
aproximadamente 8 MeV. Por lo tanto, se contemplan intervalos, tales como intervalos de 2,0 a 8,0 MeV y de 4,0 a
6,0 MeV. En algunas realizaciones, los electrones se aceleran a, por ejemplo, una velocidad de mas del 75 por
ciento de la velocidad de la luz, por ejemplo, mas del 85, 90, 95 o 99 por ciento de la velocidad de la luz.

En al gunos aspectos, la irradiacion s e realiza a un a velocidad de do sificacion s uperior a apr oximadamente 0, 25
Mrad por s egundo, por e jemplo, s uperior a aproximadamente 0, 5,0, 75, 1,0, 1,5,2, 0,0 incluso superior a
aproximadamente 2,5 Mrad por segundo. En algunas realizaciones, se efectua la irradiacion a una tasa de dosis de
entre 5,0 y 1500,0 kilorad/hora, p.ej. entre 10,0 y 750,0 kilorad/h o entre 50,0 y 350,0 kilorad/h.

En algunas realizaciones, se efectua la irradiacion (con cualquier fuente de radiacion o una combinacion de fuentes)
hasta que el material recibe una dosis de al menos 0,25 Mrad, por ejemplo, al menos 1,0 Mrad, al menos 2,5 Mrad,
al menos 5,0 Mrad o al menos 10,0 Mrad. En algunas realizaciones, se efectda la irradiacion hasta que el material
recibe una dosis de entre 1,0 Mrad y 6,0 Mrad, p.€j. entre 1,5 Mrad y 4,0 Mrad.

Las dosis aplicadas dependeran del efecto deseado y de la materia prima particular. Por ejemplo, altas dosis de
radiacion pued en romper enlaces qui micos de ntro de ¢ omponentes de m ateria prima y dosis bajas de r adiacién
pueden aumentar la unién quimica (por ejemplo, entrecruzamiento) dentro de componentes de materia prima.

La radiacién se puede aplicar a cualquier muestra que esté seca o mojada, o incluso dispersa en un liquido, tal como
agua. Por ejemplo, la irradiacion puede realizarse sobre material celulésico y/o lignoceluldsico en el que menos de
aproximadamente el 25 por ciento en peso del material celuldsico y/o lignocelulésico tiene superficies humedecidas
con un liquido, tal como agu a. E n al gunas r ealizaciones, | a i rradiacion se r ealiza s obre m aterial ¢ elulésico y /o
lignocelulésico en el que sustancialmente nada del material celuldsico y/o lignoceluldsico se humedece con un
liquido, tal como agua.

En algunas realizaciones, cualquier procesamiento descrito en el presente documento tiene lugar después de que el
material ¢ elulésico y /o lignoceluldsico per manezca s eco tal como se ha adquirido o se ha secado, p or ejemplo,
usando calor y/o presion reducida. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el material celuldsico y/o lignocelulésico
tiene menos de aproximadamente un cinco por ciento en peso de agua retenida, medida a 25 °C, y a una humedad
relativa del cincuenta por ciento.

La radiacion s e pu ede ap licar mientras q ue el material c elulésico y /o lignocelulésico e sta expuesto al aire, aire
enriquecido con oxigeno, o incluso al propio oxigeno, o se cubre con un gas inerte tal como nitrégeno, argén o helio.
Cuando se desea la oxidacion maxima, se utiliza un entorno oxidante, tal como aire u oxigeno, y la distancia desde
la fuente de radiacion se optimiza para maximizar la formacion de gas reactivo, por ejemplo, ozono y/u 6xidos de
nitrégeno.

La radiaciéon puede aplicarse a una presion superior a aproximadamente 2,5 atmésferas, tal como mayor de 5, 10,
15, 20 o incluso mayor de aproximadamente 50 atmodsferas.

La irradiacion puede realizarse utilizando una radiacion ionizante, tal como rayos gamma, rayos x, radiacion
ultravioleta energética, tal como radiacion ultravioleta C que tiene una longitud de onda de aproximadamente 100 nm
a aproximadamente 280 nm, un haz de particulas, tal como un haz de electrones, neutrones lentos o particulas alfa.
En algunas realizaciones, la irradiacion incluye dos o mas fuentes de radiacion, tales como rayos gamma y un haz
de electrones, que pueden aplicarse en cualquier orden o simultaneamente.

En algunas formas de realizacion, la energia depositada en un material que libera un electrén de su 6rbita atémica

se puede usar para irradiar los materiales. La radiacion puede proporcionarse por (1) particulas pesadas cargadas,
tales como particulas alfa o protones, (2) electrones producidos, por ejemplo, en desintegracion beta o aceleradores
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de rayos de electrones o (3) radiacion electromagnética, por ejemplo rayos gamma, rayos X o rayos ultravioleta. En
un enfoque, pu ede usarse lar adiacion pr oducida por sustancias r adiactivas p ara i rradiar | a materia prima. E n
algunas realizaciones, puede utilizarse cualquier combinacion en cualquier orden o simultaneamente de (1) a (3).

En algunos aspectos, cuando es deseable la escision de cadenas y/o es deseable la funcionalizacién de la cadena
polimérica, s e pueden utilizar particulas mas pesadas que los electrones, tales como protones, nucleos de helio,
iones de ar gon, iones de s ilicio, iones de nedn, iones de carbono, iones de f dsforo, iones de ox igeno o i ones de
nitrégeno. Cuando se desea la escision de cadenas por apertura de anillo, se pueden usar particulas cargadas
positivamente, gracias s us propiedades de acido d e L ewis, para mejorar | a e scision de cadena por aperturade
anillo.

En algunas realizaciones, la biomasa irradiada tiene un peso molecular med|o en numero (Mn2) que es menor que el
peso molecular medio en numero de la biomasa antes de la irradiacion ( Mn1) en mas de aproximadamente el 10
por ciento, por ejemplo, el 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 por ciento, 60 por ciento, o incluso mas de aproximadamente el
75 por ciento.

En al gunas r ealizaciones, el pes o molecular medio en ndim ero de p artida ( antes de | ai rradiacién) e s de
aproximadamente 200.000 a aproximadamente 3.200.000, por ejemplo, de aproximadamente 250.000 a
aproximadamente 1.000.000, o de apr oximadamente 250.000 a aproximadamente 700 .000, y el p eso m olecular
medio numeérico después de la irradiaciéon es de aproximadamente 50.000 a aproximadamente 200.000, por ejemplo,
de aproximadamente 60.000 a aproximadamente 150.000 o de aproximadamente 70.000 a aproximadamente
125.000. Sin embargo, en algunas realizaciones, p.ej. después de una irradiacion extensa, es posible tener un peso
molecular medio numérico de menos de aproximadamente 10.000 o incluso de menos de aproximadamente 5.000.

En algunos aspectos la biomasa irradiada tiene celulosa que tiene una crlstallnldad (T02) que es menor que la
cristalinidad ( C1) de la celulosa de la biomasa antes de la irradiacién. Por ejemplo, ( C2) puede ser menor que ( C1)
enm as de apr oximadamente el 10 por c iento, p ore jemplo, 15, 20, 25, 30,35, 40, o inclusom asde
aproximadamente el 50 por ciento.

En algunas realizaciones, el indice de cristalinidad de partida (antes de la irradiacion) es de aproximadamente el 40
a aproximadamente el 87.5 por ciento, por ejemplo, en aproximadamente el 50 a aproximadamente el 75 por ciento
o de aproximadamente el 6 0 a a proximadamente el 70 por ciento, y el indice de cristalinidad d espués de la
irradiacion es de aproximadamente el 10 a aproximadamente el 50 por ciento, por ejemplo, de aproximadamente el
15 a apr oximadamente el 45 por ciento o d e apr oximadamente el 20 a aproximadamente el 40 por ciento. Sin
embargo, en algunas realizaciones, p.ej. después de irradiacion extensa, es posible tener un indice de cristalinidad
menor de un 5 %. En algunas realizaciones, el material después de la irradiacion es sustancialmente amorfo.

En algunas realizaciones, la biomasa irradiada puede tener un nivel de oxidacion ("O2) que es mayor que el nivel de
oxidacion ( O+) de la biomasa antes de la irradiacion. Un grado de oxidaciéon mas alto del material puede ayudar a
su dispersabilidad, hinchabilidad y/o solubilidad, mejorando ain mas la susceptibilidad de los materiales a un ataque
quimico, enzimatico o biolégico. El material de biomasa irradiada también puede tener mas grupos hidroxilo, grupos
aldehido, grupos cetona, grupos éster o grupos acido carboxilico, lo que aumenta su hidrofilicidad.

Radiacion ionizante

Cada forma de radiacién ioniza la biomasa mediante interacciones particulares, como se determina mediante la
energia de la radiacion. Las particulas muy cargadas ionizan principalmente la materia por dispersion coulombiana;
asimismo, e stas i nteracciones pr oducen el ectrones e nergéticos que pu eden i onizar ain mas | a m ateria. Las
particulas alfa son idénticas a los nicleos de un atomo de helioy se producen mediante de sintegracion alfa de
diversos nucleos radioactivos, tales como is6topos de bismuto, polonio, astato, radén, francio, radio, varios actinidos,
tales como actinio, torio, uranio, neptunio, curio, californio, americio y plutonio.

Cuando se utilizan particulas, estas pueden ser neutras (sin carga), cargadas positivamente o cargadas
negativamente. Cuando estan cargadas, las particulas cargadas pueden soportar una sola carga positiva o negativa
o multiples cargas, por ejemplo, una, dos, tres, o incluso cuatro o mas cargas. En aspectos en los que se desee la
escisién de cadenas, puede ser deseable usar particulas cargadas positivamente, en parte debido a su naturaleza
acida. Cuando se utilizan particulas, las particulas pueden tener la masa de un electrén en reposo o mayor, por
ejemplo 500, 1000, 1500, o 2000, o més, por ejemplo, 10.000 o incluso 100.000 veces la masa de un electron en
reposo. P or ej emplo, las particulas pu edent eneru nam asadea proximadamente 1un idad at dmica a

aproximadamente 150 unidades atéomicas, por ejemplo de aproximadamente 1 unidad atémica a aproximadamente
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50 unidades atomicas, o de aproximadamente 1 a aproximadamente 25, por ejemplo 1, 2, 3, 4, 5, 10, 12 0 15 uma.
Los aceleradores usados para acelerar las particulas pueden ser de DC electrostatica, DC electrodinamica, lineal de
RF, lineal de induccion magnética, o de onda continua. Por ejemplo, los aceleradores de tipo ciclotréon
comercializados por IBA, Bélgica, tales como el sistema Rhodotron®, o los aceleradores de tipo DC comercializados
por RDI, actualmente IBA Industrial, tales como el Dynamitron®. Los iones y aceleradores de iones ejemplares se
analizan en Introductory Nuclear Physics, Kenneth S. Krane, John Wiley & Sons, Inc. (1988), Krsto Prelec, FIZIKA B
6 (1997) 4, 177-206, Chu, William T., "Overview of Light-lon Beam Therapy", Columbus-Ohio, ICRU-IAEA Meeting,
18-20 March 2006, Iwata, Y. et al., "Alternating-Phase-Focused IH-DTL for Heavy-lon Medical Accelerators”,
Proceedings of E PAC 2006, Edimburgo, E scocia, y Leitner, C.M. et al., "Status of the Superconducting ECR lon
Source Venus", Proceedings of EPAC 2000, Viena, Austria.

Los electrones interactian a través de la dispersién de Coulomb y la radiacién bremsstrahlung producida por los
cambios e nl av elocidad d e | os el ectrones. L os electrones pueden producirse por nuc leos r adiactivos qu e
experimentan desintegracion beta, tales como isétopos de yodo, cesio, tecnecio e iridio. Como alternativa, puede
usarse una pistola de electrones como fuente de electrones a través de emision termoidnica.

La radiacién electromagnética interactia a través de tres procesos: absorcion fotoeléctrica, dispersion de Compton, y
produccion de pares. La interaccion dominante esta determinada por la energia de la radiacion incidente y el numero
atomico del material. La suma de las interacciones que contribuyen a la radiacidon absorbida en el material celulésico
puede ex presarse m ediante el coeficiente de absorcion de m asa (véase "lonization R adiation" en el d ocumento
PCT/US2007/022719).

La r adiacién el ectromagnética p uede subclasificarse c omo r ayos ga mma, r ayos X, r ayos u ltravioleta, r ayos
infrarrojos, microondas, u ondas de radio, dependiendo de la longitud de onda.

La radiacion gamma tiene la ventaja de una profundidad de penetracion significativa en una diversidad de material
en la muestra. Las fuentes de rayos gamma incluyen nucleos radiactivos tales como isétopos d e cobalto, calcio,
tecnecio, cromo, galio, indio, yodo, hierro, criptéon, samario, selenio, sodio, talio y xenén.

Las fuentes de rayos x incluyen | a colision de rayos de electrones con dianas metalicas tales como wolframio o
molibdeno o aleaciones, o fuentes de luz compactas tales como aquellas producidas comercialmente por Lyncean.

Las fuentes de radiacion ultravioleta incluyen lamparas de deuterio o cadmio.
Las fuentes de radiacion infrarroja incluyen lamparas de ceramica de ventana de zafiro, cinc o seleniuro.

Las fuentes de microondas incluyen clistrones, fuentes de RF de tipo Slevin o fuentes de haces de atomos que
emplean los gases hidrogeno, oxigeno o nitrégeno.

Haz de electrones

En algunas realizaciones se usa un haz de electrones como fuente de radiacion. Un haz de electrones tiene |las
ventajas de velocidades de dosificacion altas (por ejemplo, 1, 5, o incluso 10 Mrad por segundo), alto rendimiento,
menos contaminacion y menos equipo de aislamiento. Los electrones también pueden ser mas eficientes a la hora
de provocar | a escision de cadenas. A demas, e lectrones que tienen energias de 4 -10 M eV puedent eneruna
profundidad de penetracion de 5 a 30 mm o mas, tal como 40 mm.

Los haces de electrones se pueden generar, por ejemplo, mediante generadores e lectrostaticos, generadores en
cascada, generadores transformadores, aceleradores de b aja energia con un sistema de barrido, aceleradores de
baja energia con un catodo lineal, aceleradores lineales y aceleradores pulsados. Los electrones como fuente de
radiacion ionizante pueden ser utiles, por ejemplo, para pilas relativamente finas de materiales, por ejemplo, de
menos de 12,7 mm (0,5 pulgadas), por ejemplo, de menos de 10,2 mm (0,4 pulgadas), 7,6 mm (0,3 pulgadas), 5,1
mm (0,2 pulgadas), o menos de 2,5 mm (0,1 pulgadas). En algunas realizaciones, la energia de cada electrén en el
haz de el ectrones es de aproximadamente 0,3 MeV a aproximadamente 2,0 MeV (millones de electronvoltios), por
ejemplo d e apr oximadamente 0, 5M eV a apr oximadamente 1, 5 M eV, ode apr oximadamente 0, 7 M eV a

aproximadamente 1,25 MeV.

En algunas realizaciones, los electrones utilizados para tratar el material de biomasa pueden tener ener gias
promedio de 0,05 o mas (por ejemplo, 0,10 o mas, 0,2 ¢ o mas, 0,3 c o mas, 0,4 c o mas, 0,5 c o mas, 0,6 c o mas,
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0,7 comas, 0,8 c o mas, 0,9 c o mas, 0,99 c o mas, 0,9999 o mas), donde c corresponde a la velocidad de vacio de
la luz.

Los dispositivos de irradiacion de haces de electrones pueden ser adquiridos en lon Beam Applications, Louvain-la-
Neuve, Bélgica o Titan Corporation, San Diego, CA. Energias de electrdn tipicas pueden ser 1 MeV, 2 MeV, 4,5
MeV, 7,5 MeV o 10 MeV. Potencias tipicas del dispositivo de irradiacion de haces de electrones pueden ser 1 kW, 5
kW, 10 kW, 20 kW, 50 kW, 100 kW, 250 kW o0 500 kW. La eficacia de | a de spolimerizacién de la suspension de
materia prima depende de la energia de electrén usada y de la dosis aplicada, mientras que el tiempo de exposicion
depende de la potenciay la dosis. Las dosis tipicas pueden asumir valores de 1 kGy, 5 kGy, 10 kGy, 20 kGy, 50
kGy, 100 kGy o 200 kGy.

Las compensaciones a | ¢ onsiderar | as es pecificaciones de po tencia de | d ispositivo de i rradiacién de h az de
electrones incluyen el c oste de operacion, | os costes de capital, |a depreciacidon y |a huella del dispositivo. Las
compensaciones en la consideracion de los niveles de dosis de exposicion de la irradiacion con haz de el ectrones
serian los costes de energia y las preocupaciones sobre el medio ambiente, |a seguridad y la salud (ESH). Las
compensaciones al considerar la energia de | os electrones incluyen los costes de energia; aqui, una energia de
electrones inferior puede ser ventajosa para estimular la despolimerizacion de cierta suspension de m ateria prima
(véase, por ejemplo, Bouchard, et al, Cellulose (2006) 13: 601-610).

Puede ser ventajoso proporcionar un doble paso de irradiacién con haz de electrones para proporcionar un proceso
de despolimerizacion mas eficaz. Por ejemplo, el dispositivo de transporte de materia prima podria dirigir la materia
prima (en forma seca o de suspension) por debajo y en una direccion inversa a su direccion de transporte inicial. Los
sistemas de doble paso pueden permitir que se procesen suspensiones de materia prima mas espesas y pueden
proporcionar una despolimerizacién mas uniforme a través del espesor de la suspensién de materia prima.

El dispositivo de irradiacion con haz de electrones puede producir un haz fijo o un haz de exploracion. Un rayo de
exploracién puede ser ventajoso con una gran longitud de barrido de exploracién y altas velocidades de exploracion,
ya que esto reemplazaria eficazmente un ancho de haz grande y fijo. Ademas, estan disponibles anchuras de
barrido disponibles de 0,5 m, 1 m, 2 m o mas.

Haces de particulas idnicas

Pueden utilizarse particulas mas pesadas que los electrones para irradiar hidratos de carbono o materiales que
incluyen hidratos de carbono, por ejemplo, materiales celulésicos, materiales lignocelulésicos, materiales de almidén
0 m ezclas de ¢ ualquiera de estos y otros de scritos e n el presente do cumento. P or ej emplo, pue den utilizarse
protones, nucleos de helio, iones de argon, iones de silicio, iones de nedn, iones de carbdén, iones de fésforo, iones
de oxigeno o i ones de n itrdgeno. E n al gunas r ealizaciones, | as particulas m as pe sadas que el ectrones pue den
inducir mayores c antidades d e escision de cadena. E n al gunos as pectos, | as particulas c argadas p ositivamente
pueden inducir mayores cantidades de escision de cadena que las particulas cargadas negativamente debido a su
acidez.

Pueden generarse rayos de particulas mas pesadas, por ejemplo, usando aceleradores lineales o ciclotrones. En
algunas realizaciones, la energia de cada particula del rayo es de aproximadamente 1,0 MeV/unidad atomica a
aproximadamente 6.000 MeV/unidad atémica, p.ej. de aproximadamente 3 MeV/unidad atémica a aproximadamente
4.800 MeV/unidad atomica, o de aproximadamente 10 MeV/unidad atéomica a aproximadamente 1.000 MeV/unidad
atomica.

El tratamiento de haz de iones se analiza en detalle en el documento de Estados Unidos N.° de Serie 12/417.699.
Radiacion electromagnética

En realizaciones en las que la irradiacion se realiza con radiacion electromagnetlca la radiacion electromagnetlca
puede tener por ejemplo, energias por fotén (en electronvoltios) superiores a 10% eV, por ejemplo, superiores a 10°,
10%, 106 o incluso superlores a 10" eV. En algunas reahzamones la radiacidon electromagnética tiene una
energla por fotén de entre 10* y 107, por ejemplo, entre 10°y 10% eV. La rad|a0|on electromagnética puede tener una
frecuencia s uperior a, por ejemplo ‘IO16 Hz, superiora 10 ' Hz, 10'%,10", 10% oincluso s uperior a 10%" Hz. En
alg1lénas realizaciones, la radiacion electromagnética tiene una frecuencia de entre 10 y 10% Hz, por ejemplo entre
10 10 Hz.
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Combinaciones de tratamientos con radiacion

En al gunas formas d e r ealizacién s e usan dos o m as fuentes de r adiacion, t al como dos o m as r adiaciones
ionizantes. P or ejemplo, |as muestras p ueden tratarse, en cualquier orden con un rayo de electrones seguido de
radiacion gamma y luz UV que tiene longitudes de onda de aproximadamente 100 nm a aproximadamente 280 nm.
En algunas formas de realizacion, las muestras se tratan con tres fuentes de radiacion ionizante, tales como un haz
de electrones, radiacion gamma y luz UV energética.

Inactivacion y funcionalizacién controlada de la biomasa

Después del tratamiento con una o mas radiaciones ionizantes, tales como radiacion foténica (por ejemplo, rayos X
0 rayos gamma), radiacion de haz de el ectrones o par ticulas mas pe sadas que | os electrones que tienen carga
positiva 0 ne gativa ( por ejemplo, protones o iones de ¢ arbono), c ualquiera de | as m ezclas de m ateriales que
contienen hidratos de carbono y m ateriales i norganicos descritos en el presente d ocumento s e ioniza; es decir,
incluyen radicales en niveles que son detectables con un espectrémetro de resonancia de espin electrénico. El limite
practico actual de deteccion de los radicales es de aproximadamente 10" vueltas a temperatura ambiente. Después
de la ionizacion, cualquier material de biomasa que haya sido ionizado se puede neutralizar para reducir el nivel de
radicales e n | a bi omasa ionizada, por ejemplo, d e tal forma quelos radicales ya no s ean det ectables con el
espectrometro de r esonancia de es pin e lectronico. P or e jemplo, los r adicales p ueden i nactivarse mediante | a
aplicacién de una presion suficiente a la biomasa y/o utilizando un fluido en contacto con la biomasa ionizada, tal
como un gas o liquido, que reacciona con (inactiva) los radicales. El uso de un gas o liquido para facilitar al menos la
inactivacion de los radicales también permite al operador controlar la funcionalizacién de la biomasa ionizada con
una cantidad deseada y un tipo de grupos funcionales, tales como grupos acido carboxilico, grupos enol, grupos
aldehido, grupos nitro, grupos nitrilo, grupos amino, grupos alquilamino, grupos alquilo, grupos cloroalquilo o grupos
clorofluoroalquilo. En algunos casos, dicha inactivacion puede mejorar la estabilidad de algunos de los materiales de
biomasa i onizados. P or ejemplo, | a i nactivacion puede mejorar | a r esistencia de la biomasa ala oxidacién. L a
funcionalizacién por inactivacion también puede mejorar la solubilidad de cualquier biomasa descrita en el presente
documento, puede m ejorar su e stabilidad t érmica, q ue puede s eri mportante en la f abricacion de m ateriales
compuestos, y puede mejorar la utilizacion del material por diversos microorganismos. Por ejemplo, los grupos
funcionales impartidos al material de biomasa por inactivacion pueden actuar como sitios receptores para la union
por microorganismos, por ejemplo, para mejorar la hidrdlisis de la celulosa por diversos microorganismos.

Si la biomasa ionizada permanece en la atmodsfera, se oxidara, hasta tal punto que los grupos de acido carboxilico
se generan por reaccion con el oxigeno atmosférico. En algunos aspectos con algunos materiales, dicha oxidacion
se desea debido a que puede ayudar en la descomposicién adicional en peso molecular de la biomasa que contiene
hidratos de ¢ arbono, y | 0s grupos de oxidacion, por ejemplo, gr upos a cido carboxilico p ueden ser Utiles para
solubilidad y utilizacion de microorganismos en al gunos a spectos. Sin e mbargo, dado que | os r adicales pue den
"vivir" durante algun tiempo después de la irradiacion, por ejemplo, mas de 1 dia, 5 dias, 30 dias, 3 meses, 6 meses
oincluso mas de 1 a fio, las propiedades del material pueden seguir cambiando a lo largo del tiempo, lo que en
algunos aspectos, puede ser deseable.

La deteccion de radicales en muestras irradiadas por espectroscopia de resonancia de espin electronico y la vida util
de los radicales en tales muestras se analiza en Bartolotta et al., Physics in Medicine and Biology, 46 (2001), 461-
471 y en Bartolotta et al., Radiation Protection Dosimetry, Vol. 84, N.° 1-4, pags. 293-296 (1999), cuyo contenido se
incorpora en el presente documento por referencia.

Sonicacion, pirdlisis, oxidacion

Se pueden usar una 0 mas secuencias de procesamiento de sonicacion, pirdlisis y/o oxidativo para procesar una
materia prima en bruto de una amplia diversidad de diferentes fuentes para extraer sustancias Utiles de la materia
prima, y para proporcionar material organico parcialmente degradado que funciona como entrada a otras etapas y/o
secuencias de procesamiento. Dicho procesamiento puede reducir el peso molecular y/o la cristalinidad de la materia
prima y la biomasa, por ejemplo, una o m as fuentes de hidratos de c arbono, tales como materiales celuldsicos o
lignoceluldsicos, o materiales amildceos. Estos procesos se describen en el documento de Estados Unidos N.° de
Serie 12/429.045.

Otros procesos

La explosién de vapor se puede usar en solitario sin ninguno de los procesos descritos en el presente documento, o
junto con cualquiera de los procesos descritos en el presente documento.
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Cualquier técnica de procesamiento descrita en el presente documento puede usarse a presion por encima o por
debajo de | a presién atmosférica normal unida a | a tierra. P or ej emplo, c ualquier proceso que ut iliza r adiacion,
sonicacion, oxidacion, pirdlisis, explosion de vapor o combinaciones de cualquiera de estos procesos para
proporcionar materiales que incluyen un carbohidrato puede realizarse a alta presién, lo que puede aumentar las
velocidades de reaccion. Por ejemplo, puede realizarse cualquier proceso o combinacién de procesos a una presion
superior a aproximadamente 25 MPa, por ejemplo, superior a 50 MPa, 75 MPa, 100 MPa, 150 MPa, 200 MPa, 250
MPa, 350 MPa, 500 MPa, 750 MPa, 1.000 MPa, o mas de 1.500 MPa.

PROCESOS PRIMARIOS Y POSTPROCESAMIENTO

Los materiales tratados usando cualquiera de los procesos descritos en el presente documento pueden someterse
luego a otros procesos, por ejemplo, procesos primarios tales como fermentacién y g asificacion, y/o etapas de
postprocesamiento tales como d estilacion, pr ocesamiento de aguas r esiduales, ¢ ombustién de de sechos, y
similares. Dichos procesos se describen en det alle en | as solicitudes de patente que se han incorporado en el
presente documento por referencia, por ejemplo, en el documento 12/429.045.

PRODUCTOS/CO-PRODUCTOS

Usando tales pr ocesos primarios y /o p ostprocesamiento, la bi omasa tratada se pu ede c onvertir enuno om as
productos, por ejemplo, alcoholes, por ejemplo, metanol, etanol, propanol, isopropanol, butanol, por ejemplo, n-, sec-
o t-butanol, etilenglicol, propilenglicol, 1,4-butanodiol, glicerina o mezclas de estos alcoholes; acidos organicos, tales
como acido férmico, acido acético, acido propidnico, acido butirico, acido valérico, acido caproico, palmitico, acido
estearico, acido oxalico, acido maldnico, acido succinico, acido glutarico, acido oleico, acido linoleico, acido glicolico,
acido lactico, acido y-hidroxibutirico o m ezclas de es tos acidos; productos alimenticios; alimento para animales;
productos farmacéuticos; o productos nutricéuticos. Los coproductos que se pueden producir incluyen residuos de
lignina.

MATERIALES

Materiales inorganicos

En algunas realizaciones, el material inorganico es o incluye un metal o una aleacion de metal. Por ejemplo, el metal
puede i ncluir un metal b ase, c omo hierro, niquel, plomo, cobre o ¢ inc, un m etal ferroso, como hi erro forjado o
arrabio, un metal noble, tal como tantalo, oro, platino o rodio, un metal precioso, tal como rutenio, rodio, paladio,
osmio, iridio o platino, o un metal de transicion, por ejemplo, elementos 21 a 30 (inclusive), 39 a 48 (inclusive), 71 a
80 (inclusive), y 103 a 112 de la tabla periddica de los elementos.

En realizaciones especificas, el material inorganico es o incluye una aleacién de metal, tal como una aleacion binaria
ot ernaria. E n r ealizaciones particulares, | a al eacion es o i ncluye acero, laton, br once, dur aluminio, ha stelloy,
aleacion de Al-Li, aleacion de alnico, aleacién de nambe, aleacion de silumina, AA-8000 y aleacion de magnalio.

En una r ealizacion, el material inorganico es o i ncluye aluminio, tal como un residuo de envases que incluye una
capa de aluminio.

En otras realizaciones, el material inorganico es o incluye un compuesto metalico, tal como un compuesto inorganico
de hierro o cobalto, tal como un compuesto de hierro o cobalto inorganico en el que el hierro o el cobalto estan en el
estado de oxidacién 2+ o 3+. Los ejemplos de tales compuestos de hierro son sulfato de amonio y hierro (Il)
hexahidrato, solucion de sulfato de amonio y hierro (Il), sulfato de amonio y hierro (Ill) dode cahidrato, sulfato de
amonio y hierro (ll1), sulfato de hierro (II) heptahidrato, sulfato de hierro (Il) hidrato, solucion de sulfato de hierro (ll), y
sulfato de hierro (lll) hidrato.

En otras formas de realizacién adicionales, el material inorganico es o incluye un material refractario, tal como un
refractario acido, neutro o basico. Los ejemplos de materiales refractarios acidos incluyen zircon, arcilla refractaria y
silice. Lo s e jemplos de materiales r efractarios neutros i ncluyen a lumina, c romita, c arburo d e s ilicio, carbonoy
mulitita. Los ejemplos de materiales refractarios basicos incluyen dolomita o magnesita.

En otras realizaciones mas, el material inorganico incluye una ceramica, tal como un 6xido, un carburo, un boruro, un

nitruro, un siliciuro o un caolin (por ejemplo, natural, neutro, acido, basico o blanqueado). Por ejemplo, el 6xido
puede ser un 6xido de aluminio, tal como alumina, un 6éxido de zirconio, un éxido de silicio, un 6éxido de cinc, oun
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oxido de titanio, tal como diéxido de titanio.

En algunas realizaciones, el aditivo inorganico incluye entre aproximadamente el 0,25 y aproximadamente el 25 por
ciento en peso de agua en el mismo y/o sobre el mismo. En una realizacién especifica, el material inorganico incluye
agua d e hi dratacion que es capaz de dejar el material inorganico at emperaturas el evadas, tal como a lumina
hidratada.

Otros ejemplos de materiales inorganicos Utiles incluyen carbonato calcico, arcilla aragonita, arcillas ortorrémbicas,
arcilla calcita, arcillas romboédricas, arcilla bentonita, fosfato dicalcico, fosfato dicalcico anhidro, fosfato dicalcico
dihidratado, fosfato t ricalcico, pi rofosfato c alcico, metafosfato sodico i nsoluble, carbonato d e calcio pr ecipitado,
ortofosfato d e magnesio, fosfato d e t rimagnesio, h idroxiapatitas, apatitas sintéticas, x erogel de s ilice hidratada,
complejos de aluminosilicato de metal, silicatos de aluminio y sodio, silicato de zirconio, arena, vidrio, piedra, roca,
montmorillonita y esquisto.

En algunas realizaciones, el material inorganico tiene un punto de fusion de mas de aproximadamente 400 °C, tal
como mas de aproximadamente 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1,400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600 o
incluso mas de 2800 °C. En otros aspectos, el material inorganico no tiene o no incluye un material que tenga un
punto de fusion.

En algunos as pectos, el m aterial i norganico t iene u na ¢ apacidad calorifica e specifica C , de menos de
aproximadamente 1,5 J/gK, tal como menos de aproximadamente 1,25, 1,0, 0,75, 0,50, 0,25, o incluso menos de
aproximadamente 0,1 J/gK. En di versos e jemplos, el m aterial i norganico puede tener una c apacidad c alorifica
especifica Cp de entre aproximadamente 1,25 y aproximadamente 0,2 J/gK, tal como entre aproximadamente 1,15y
aproximadamente 0,25 o entre aproximadamente 0,85 y 0,30 J/gK.

El material inorganico puede tener una conductividad térmica de entre aproximadamente 0,004 y aproximadamente
450 W/mK, ent re apr oximadamente 0, 04 y aproximadamente 250 W/mK, ent re apr oximadamente 0,1 y
aproximadamente 150 W/mK, o entre aproximadamente 0,25 y aproximadamente 50 W/mK.

El' material i norganico pu ede t ener u na densidad mayor de aproximadamente 1,5 g /cm tal c omo m ayor de
aproximadamente 2,0, 2,5, 3,0, 5,0, 7,0, 8,0, 9,0, 12,0, 15,0, 18,0 o incluso mas de 20,0 g/cm El material |norgan|co
puede tener una den5|dad de entre aproximadamente mas de 3,5 g/cm y aproximadamente 20,0 g/cm entre
aproxmadamente 4,0 g/cm y aproximadamente 18 g/cm o entre aproximadamente 4,5 g/cm3 y aproximadamente
13 g/cm

En algunos casos, el material inorganico es o incluye particulas que tienen una forma sustancialmente esférica, y
que tienen un tamafio de particula promedio, por ejemplo, diametro, que varia de aproximadamente 0,1 micrometros
a aproximadamente 100 micrometros, de aproximadamente 0,25 micrometros a aproximadamente 75 micrémetros, o
de apr oximadamente 0, 5 micrémetros a apr oximadamente 50 m icrémetros. E n al gunos ¢ asos, el t amafo de
particula puede variar de aproximadamente 10 mm a aproximadamente 1000 mm. Las particulas también pueden
estar en forma de fibras, placas, o tener otras morfologias. Las particulas pueden tener un area superficial de, por
ejemplo, aproximadamente 0,5 a 500 m /g

Para maximizar e | efecto de | ad itivo i norganico, la c ombinacion pue de t ener entre a proximadamente el 0,05 a
aproximadamente el 35 por ciento en pe so de m aterial i norganico, tal c omo e ntre a proximadamente el 0,1 a
aproximadamente e | 20 porc ientoe np esod e materiali norganicoo en tre aproximadamenteel 0, 5y
aproximadamente el 10 por ciento en peso del material inorganico.

Materiales de biomasa

Generalmente, cualquier material de biomasa que es o incluye un carbohidrato, compuesto por completo por una o
mas unidades de sacaridos o que incluye una o mas unidades de sacaridos, se puede procesar mediante cualquiera
de los métodos descritos en el presente documento. P or ejemplo, el material de biomasa puede ser celuldsico,
lignocelulésico, almidén o azicares.

Por ejemplo, dichos materiales pueden incluir materiales fibrosos, tales como papel, productos de papel, la madera,
los productos relacionados con la madera, los tableros de particulas, las hierbas, las cascarillas de arroz, el bagazo,
el algodédn, el yute, el cdfamo, el lino, el bambu, el sisal, el abaca, la paja, las mazorcas de maiz, las cascarillas de
arroz, el pelo de coco, las algas, las algas marinas, el algodon, las celulosas sintéticas o mezclas de cualquiera de
estos.
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En algunos casos, |a biomasa es un material microbiano. Las fuentes microbianas i ncluyen, pero sin limitacion,
cualquier microorganismo u organismo de origen natural o genéticamente modificado que contenga o sea capaz de
proporcionar una fuente de hidratos de carbono (por ejemplo, celulosa), por ejemplo, protistas (por ejemplo, animal
(por ejemplo, protozoos tales como flagelados, ameboides, ciliados y esporozoos) y plantas (por ejemplo, algas tales
como al veolatos, c loraradiofitos, c riptomonas, euglenidos, glaucofitos, haptéfitos, a Igas r ojas, e stramenopilos y
viridaeplantae), algas marinas, plancton (por ejemplo, macroplancton, mesoplancton, microplancton, nanoplancton,
picoplancton y f empoplancton), f itoplancton, ba cterias ( por ej emplo, ba cterias gr am positivas, ba cterias gr am
negativas y extremdfilas), levadura y/o mezclas d e e stos. E n al gunos casos, la biomasa microbiana s e p uede
obtener a par tir de f uentes naturales, por ejemplo, el océano, lagos, masas de ag ua, por ejemplo, agua salada o
agua fresca, o en tierra. Alternativamente, o ademas, la biomasa microbiana se puede obtener a partir de sistemas
de cultivo, por ejemplo, sistemas de cultivo seco y humedo a gran escala.

Otros m ateriales d e bi omasa s e a nalizan en | as s olicitudes d e pat entes d e E stados Unidos i ncorporadas p or
referencia en el presente documento anteriormente.

OTRAS REALIZACIONES

Irradiacion de baja dosis y compuestos

Aunque la irradiacién se ha analizado anteriormente principalmente en el contexto de reducir el peso molecular y la
cristalinidad de la biomasa, en al gunas r ealizaciones, d osis r elativamente b ajas de r adiacién pue den r eticular,
injertar o aumentar de otro modo el peso molecular de un material que contiene hidratos de carbono. Tal material
que tiene un pe so m olecular aumentado puede ser util, por ejemplo, para fabricar un compuesto que tenga
propiedades mecanicas mejoradas, tales como resistencia a la abrasion, resistencia a la compresién, resistencia a la
fractura, resistencia al impacto, resistencia a | a flexion, mdédulo de traccion, modulo de flexion y alargamiento en
rotura. Tal material que tiene un peso molecular aumentado puede ser util para preparar una composicion. La
formacion de compuestos se describe en el documento WO 2006/102543, y en los documentos de Estados Unidos
N.° de Serie 12/417.720 y 12/429.045.

Como alternativa, un m aterial, por ejemplo, un m aterial fibroso que i ncluye un primer m aterial c eluldésico y/o
lignoceluldsico que tiene un primer peso molecular, en una mezcla con un material inorganico, se puede combinar
con una resina para proporcionar un compuesto, y luego el material compuesto se puede irradiar con una dosis
relativamente baja de r adiacion para proporcionar un segundo material celulésico y/o lignoceluldsico que tiene un
segundo peso molecular mayor que el primer peso molecular. Por ejemplo, si se utiliza radiacion gamma como
fuente de radiacion, se puede aplicar una dosis de aproximadamente 1 Mrad a aproximadamente 10 Mrad. El uso de
este enfoque aumenta el pe so molecular d el material mientras esta dentro de u na matriz de r esina. En algunas
realizaciones, la resina es una resina reticulable y, como tal, se reticula a medida que el material que contiene
hidratos de carbono aumenta en peso molecular, lo que puede proporcionar un efecto sinérgico para proporcionar
propiedades mecanicas ventajosas al compuesto.

Tratamiento con materiales que contienen hidrocarburos

En algunas realizaciones, los métodos y sistemas descritos en el presente documento se pueden usar para procesar
materiales que contienen hidrocarburos tales como alquitran o arenas bituminosas, pizarra bituminosa, petréleo
crudo (por ejemplo, petréleo crudo pesado y/o petréleo crudo liviano), betun, carbén, por ejemplo, turba, lignito,
carbon sub-bituminoso, bituminoso y antracitico, gases de petrdleo (por ejemplo, metano, etano, propano, butano,
isobutano), gas natural licuado y /o sintético, a sfalto y otros m ateriales naturales qu e incluyen diversos tipos de
hidrocarburos. P or ejemplo, una instalacion de procesamiento para materiales que contienen hidrocarburos recibe
un suministro de materia prima. La materia prima se puede suministrar directamente desde una mina, por ejemplo,
mediante una cinta transportadora y/o un sistema de vagon de ferrocarril, y en ciertas realizaciones, la instalacion de
procesamiento puede construirse en una proximidad relativamente préxima a la mina o incluso encima de ella. En
algunas realizaciones, la materia prima puede transportarse a la instalacion de procesamiento a través de un vagén
de mercancias ferroviario u otro sistema de transporte motorizado, y/o bombearse a la instalacion de procesamiento
a través de una tuberia.
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Cuando la materia prima entra en la instalacién de procesamiento, la materia prima puede degradarse mecanica y/o
quimicamente para producir material de partida. Como ejemplo, la materia prima puede incluir material derivado de
arenas bituminosas y que contiene betun en bruto. El betin puede luego procesarse en uno o mas productos
hidrocarbonados usando los métodos descritos en el presente documento, por ejemplo, mezclando el betin con un
material inorganico como se describe en el presente documento e irradiando la mezcla. En algunas realizaciones, el
material de arenas bituminosas se puede extraer de minas de superficie tales como minas a cielo abierto. En ciertas
realizaciones, el material de arenas bituminosas subsuperficiales se puede extraer usando un proceso de flotacion
de agua caliente que elimina el aceite de las particulas de arena, y luego afiadir nafta para permitir el bombeo del
aceite a la instalacion de procesamiento.

Por ej emplo, par a procesar betun a partir de arenas bituminosas, se pueden usarunaom as delas técnicas
descritas en el presente documento antes de cualquier etapa de descomposicion mecanica, después de una 0 mas
etapas de descomposicion mecanica, antes del craqueo, después del craqueo y/o antes de hidrotratamiento, y
después del hidrotratamiento. Como otro ejemplo, para procesar pizarra bituminosa, se pueden usar una o mas de
las t écnicas de scritas e n el presente do cumento antes d e una o ambas e tapas de v aporizacion y pur ificacion
analizadas anteriormente. Los productos derivados de las materias primas a base de hidrocarburos se pueden tratar
de nuevo con c ualquier combinacion d e t écnicas antes d e t ransportar los productos fuera de la instalacion de
procesamiento (por ejemplo, ya sea a través de un transporte motorizado o mediante una tuberia).

Las técnicas descritas en el presente documento se pueden aplicar para procesar materia prima y/o intermedia en
forma seca, € nu na soluciéon o s uspension, o en f orma ga seosa ( por ej emplo, p ara pr ocesar v apores de
hidrocarburos a temperatura elevada). La s olubilidad de | os productos e n bruto o intermedios en s oluciones y
suspensiones puede controlarse mediante la adiciéon selectiva de uno o mas agentes tales como &acidos, bases,
agentes oxidantes, agentes reductores y sales. En general, los métodos descritos en el presente documento pueden
usarse para iniciar y /o s ostener | a reaccion de materias primas y /o i ntermedias q ue c ontienen hidrocarburos, la
extraccion de materiales intermedios de materias primas (por ejemplo, la extraccion de componentes de
hidrocarburos de otros componentes sélidos o |iquidos), | a distribucion de materias primas y /o i ntermedias, y la
separacion de materiales intermedios de materias primas (por ejemplo, separacion de componentes que contienen
hidrocarburos de otros componentes de matriz sélida para aumentar la concentracion y/o pureza y/u homogeneidad
de los componentes de hidrocarburos).

Ademas, los microorganismos se pueden usar para procesar materias primas o intermedias, ya sea antes o después
de la irradiacién. Los microorganismos adecuados incluyen diversos tipos de bacterias, levaduras y mezclas de los
mismos, como se ha descrito previamente. La instalaciéon de procesamiento puede equiparse para eliminar los
subproductos da fiinos q ue r esultan d el procesamiento d e m aterias primas o i ntermedias, i ncluyendo pr oductos
gaseosos que son dafinos para los operadores humanos, y los subproductos quimicos que son dafinos para los
seres humanos y/o diversos microorganismos.

En al gunas r ealizaciones, el usode u naom as de las técnicas de scritas e n el presente do cumento da c omo
resultado una reduccion del peso molecular de uno o mas componentes de la materia prima o intermedia que se
procesa. Como resultado, se pueden producir diversas sustancias hidrocarbonadas de menor peso a partir de una o
mas sustancias hidrocarbonadas de mayor peso. En ciertas realizaciones, el uso de una o méas de las técnicas
descritas en el pr esente d ocumento d a c omo r esultado un aum entoene |pes om oleculardeun oom as
componentes de la materia prima o intermedia que se procesa. Por ejemplo, |as diversas técnicas descritas en el
presente documento pueden inducir la formacién de enlaces entre las moléculas de los componentes, conduciendo
a la formacién de cantidades aumentadas de ciertos productos, e incluso a nuevos productos de mayor peso.
Ademas d e | os pr oductos hi drocarbonados, s e pu eden e xtraer di versos compuestos diferentes de |as materias
primas, i ncluyendo compuestos a ba se d e nitrégeno ( por ej emplo, amoniaco), compuestos a ba se d e az ufre, y
silicatos y otros compuestos a base de silicio. En ciertas realizaciones, uno o mas productos extraidos de las
materias primas pueden quemarse para generar calor de proceso para calentar agua, materias primas o intermedias,
generar energia eléctrica, o para otras aplicaciones.

En algunas realizaciones, el procesamiento de materias primas y/o intermedias mediante la mezcla con un material
inorganico y la irradiacion de la mezcla puede conducir a mejoras en la eficacia (e incluso la eliminacién) de otras
etapas de procesamiento. Por ejemplo, procesar materiales de arena bituminosa (incluyendo betin) usando una o
mas de las técnicas descritas en el presente documento puede conducir a un craqueo y/o hidrotratamiento mas
eficiente del betun. Como otro e jemplo, el procesamiento de pizarra bituminosa puede conducir a una extraccion
mas eficiente d e di versos productos, i ncluyendo e | petréleo de esquistoy/oelgas de es quisto,dela pizarra
bituminosa. E n ciertas r ealizaciones, las etapas tales como el craqueo o la vaporizaciéon pueden incluso no ser
necesarias si las técnicas descritas en el presente documento se usan primero para tratar la materia prima. Ademas,
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en algunas realizaciones, el tratamiento de las materias primas y/o intermedias, los productos pueden hacerse mas
solubles en ciertos disolventes, en preparacion para etapas de procesamiento posteriores en solucién (por ejemplo,
chorro de vapor, sonicacion). La mejora de la solubilidad de los productos puede mejorar la eficacia de las etapas de
tratamiento basado e n soluciones p osteriores. M ejorando | a ef iciencia de o tras et apas d e procesamiento ( por
ejemplo, craqueo y/o hidrotratamiento de betun, vaporizacion de pizarra bituminosa), la energia total consumida en
el procesamiento de las materias primas puede reducirse, haciendo que |la extraccion y el procesamiento de las
materias primas sea econdémicamente factibles.

En ciertas realizaciones, los haces de iones pueden ser particularmente eficaces para procesar materias primas que
contienen hidrocarburos. Por ejemplo, debido a la capacidad de los haces de iones para iniciar tanto reacciones de
polimerizacién c omo de d espolimerizacién, par a d epositar calor e n el m aterial i rradiado, y par a pu Iverizar o
desplazar de otro modo atomos del material irradiado, materiales de hidrocarburos tales como arenas bituminosas,
pizarra bi tuminosa, p etroleo c rudo, asfaltoy ot ros m ateriales s e pu eden t ratar p ara m ejorar | as et apas de
procesamiento adicionales para estos materiales y/o para extraer productos Utiles de los materiales.

Los productos derivados del procesamiento de materiales que contienen hidrocarburos pueden incluir uno o mas
compuestos adecuados para su uso como combustibles. Los compuestos de combustible pueden usarse in situ (por
ejemplo, que marse p ara g enerar e nergia el éctrica) y /o pued ent ransportarse a otrai nstalacién para su
almacenamiento.

Procesamiento de petroleo crudo

Los métodos y sistemas descritos en el presente documento se pueden usar para procesar petréleo crudo ademas
de, o como alternativa a, las tecnologias convencionales de refinado de petréleo. En particular, los métodos de
tratamiento con haces de iones - en solitario o junto con cualquiera de los otros métodos descritos en el presente
documento - se pueden usar para craqueo de p etréleo a baja temperatura, r eformado, funcionalizaciéon y otros
procesos.

Generalmente, el tratamiento de pet réleo crudo y/o componentes del mismo usando los m étodos descritos en el
presente documento (incluyendo, por ejemplo, tratamiento con haces de iones, en solitario o junto con uno o mas de
otros métodos) puede usarse para modificar pesos moleculares, estructuras quimicas, viscosidades, solubilidades,
densidades, presiones de vapor y otras propiedades fisicas de los materiales tratados. Los iones tipicos que se
pueden usar para el tratamiento de pe tréleo crudo y/o componentes del mismo pueden incluir protones, iones de
carbono, iones de oxigeno y cualquiera de los otros tipos de iones descritos en el presente documento. Ademas, los
iones utilizados para tratar petréleo crudo y/o sus componentes pueden incluir iones metalicos; en particular, se
pueden usar iones de metales que catalizan ciertos procesos de refineria (por ejemplo, craqueo catalitico) para tratar
petréleo crudo y/o componentes del mismo. Los ejemplos de iones metalicos incluyen, pero sin limitacion, iones de
platino, iones de paladio, iones de iridio, iones de rodio, iones de rutenio, iones de aluminio, iones de renio, iones de
wolframio e iones de osmio.

En al gunas r ealizaciones, pueden usarse multiples etapas de exposicién a iones. S e pued e us ar un a primera
exposicidn a iones para tratar el petréleo crudo (o componentes del mismo) para realizar un primer cambio en uno o
mas de peso molecular, estructura quimica, viscosidad, densidad, presion de vapor, solubilidad y otras propiedades.
Después, una o mas exposiciones de iones adicionales pueden usarse para efectuar cambios adicionales en las
propiedades. Como ejemplo, la primera exposicion a iones puede usarse para convertir una fraccién sustancial de
uno o mas componentes pesados de alto punto de ebullicién en compuestos de bajo peso molecular con menores
puntos de ebu llicién. Después, se pueden usar una 0 mas exposiciones de iones adicionales para provocar la
precipitacion de las cantidades remanentes de los componentes pesados de la mezcla de componentes.

En general, se puede implementar un gran nimero de protocolos de procesamiento diferentes, de acuerdo con la
composicion y las propiedades fisicas de la materia prima. En ciertas realizaciones, las exposiciones de iones
multiples p ueden incluir ex posiciones a solo un tipo de ion. En algunas realizaciones, las exposiciones de iones
multiples pueden i ncluir ex posiciones a mas de untipodeion. Losiones pueden tenerlas mismas cargas, o
diferentes magnitudes de carga y/o signos.

En algunas realizaciones, el petréleo crudo y/o componentes del mismo pueden funcionalizarse durante la
exposicion a haces de iones. Por ejemplo, la composiciéon de uno o m as haces de iones puede seleccionarse para
fomentar la adicion de grupos funcionales particulares a c iertos componentes (o todos los componentes) de un a
materia prima de petroleo crudo. Se pueden afadir uno 0 mas agentes de funcionalizacion (por ejemplo, amoniaco)
al am ateria prima parai ntroducir gr upos f uncionales par ticulares. F uncionalizando e | petréleo c rudoy /o
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componentes del mismo, se puede aumentar la movilidad iénica dentro de |os compuestos funcionalizados (lo que
conduce a una mayor penetraciéon idnica eficaz durante la exposicion), y las propiedades fisicas tales como
viscosidad, densidad y solubilidad del petrdleo crudo y/o componentes del mismo pueden alterarse. Alterando una o
mas propiedades fisicas del petréleo crudo y/o componentes del petrdleo crudo, se puede ajustar la eficacia y la
selectividad de | as etapas de refinado posteriores, y se pueden controlar |as corrientes de pr oducto disponibles.
Ademas, la funcionalizacion del petréleo crudo y/o los componentes de petréleo crudo puede conducir a una eficacia
de activacion mejorada de los catalizadores usados en las etapas de refinado posteriores.

En general, | os métodos descritos en el presente documento, i ncluyendo | a ex posicion de haces d e i ones de
petroleo crudo y componentes de petrdleo crudo, pueden realizarse antes, durante o después de cualquiera de las
otras etapas de refinado descritas en el presente documento, y/o antes, durante o después cualquier otra etapa que
se use para refinar p etroleo crudo. L os m étodos descritos e n el pr esente do cumento t ambién se pueden us ar
después de que s e c omplete el refinado, y/o antes de que comience el refinado. E n ciertas r ealizaciones, | os
métodos de scritos en el presente documento, i ncluyendo la exposicion de haces de iones, pueden usarse para
procesar petréleo crudo incluso durante la extracciéon del petréleo crudo de los campos petroliferos.

En algunas realizaciones, cuando el petréleo crudo y/o componentes del mismo se exponen a uno o mas haces de
iones, el material expuesto también puede exponerse a uno o0 mas gases simultaneamente con la exposicién de
haces de iones. Ciertos componentes del petroleo crudo, tales como los componentes que incluyen anillos
aromaticos, pu eden s er r elativamente m as estables a 1a exposicion a haces de iones que |os componentes no
aromaticos. Tipicamente, por ejemplo, la exposicion al haz de iones conduce a la formacion de intermedios reactivos
tales como r adicales de hidrocarburos. L os hi drocarburos pue den r eaccionar en tonces ¢ on ot ros hi drocarburos
menos reactivos. Para reducir el peso molecular promedio del material expuesto, las reacciones entre los productos
reactivos y los hidrocarburos menos reactivos conducen a eventos de ruptura de enlaces moleculares, produciendo
fragmentos de menor peso a partir de moléculas de cadena mas larga. Sin embargo, los intermedios reactivos mas
estables (por ejemplo, los intermedios de hidrocarburos aromaticos) pueden no reaccionar con otros hidrocarburos, e
incluso pueden experimentar polimerizacion, o que conduce a la formacion de compuestos de m ayor peso. Para
reducir el grado de p olimerizaciéon en el pe tréleo c rudo expuesto a ha ces idnicos y /o en| os c omponentes del
petréleo crudo, se pueden introducir uno o mas inactivadores de radicales durante la exposicion al hace de iones.
Los inactivadores de radicales pueden limitar los intermedios reactivos, evitando la formacion de nuevo de enlaces
quimicos que se han roto por los iones incidentes. Los inactivadores de radicales adecuados incluyen donantes de
hidrégeno tales como gas hidrégeno.

En ciertas realizaciones, los compuestos reactivos pueden introducirse durante la exposicion a haces de iones para
promover adicionalmente la degradacion del petréleo crudo y/o los componentes del petroleo crudo. Los compuestos
reactivos pueden ayudar a diversas reacciones de degradacion (por ejemplo, ruptura de enlaces), conduciendo a
una reduccion en el peso molecular d el material expuesto. Un compuesto reactivo ejemplar es el ozono, que se
puede introducir directamente como un gas, o generarse in situ mediante la aplicacion de una alta tensioén a un gas
de s uministro qu e c ontiene o xigeno ( por ejemplo, gas oxigeno, aire) o la ex posicién del gas de suministro que
contiene oxigeno a un haz de iones y/o un haz de electrones. En algunas realizaciones, la exposicién a haces de
iones de petroleo crudo y/o componentes de petréleo crudo en presencia de un fluido tal como gas oxigeno o aire
puede conducir a la formacion de gas ozono, que también ayuda a la degradacién del material expuesto.

Antes y/o después de la destilacion en una refineria, el petréleo crudo y/o componentes del mismo pueden
someterse a una d iversidad de ot ros pr ocesos de r efineria par a p urificar | os ¢ omponentes y /o ¢ onvertir | os
componentes en otros productos, por ejemplo, craqueo catalitico, alquilacion, reformado catalitico e isomerizacion, e
hidrocraqueo catalitico. Los métodos descritos en el presente documento pueden integrarse con dichos procesos de
refineria si se desea.

Por ejemplo, | os m étodos d escritos en el presente documento pue den u sarse a ntes, dur ante, y /o de spués dell
craqueo c atalitico par a tratar c omponentes de p etréleo crudo. E n particular, | a exposiciéon al haz de i ones (en
solitario o junto con otros métodos) se puede utilizar para tratar previamente la materia prima antes de la inyeccion
en el elevador, para tratar los hidrocarburos (incluidos los vapores de hidrocarburos) durante el craqueo, y/o tratar
los productos del proceso de craqueo catalitico.

Los catalizadores de craqueo incluyen tipicamente materiales tales como aluminosilicatos naturales tratados con
acido, combinaciones de silice-alumina amorfas sintéticas, y catalizadores de silice-alumina sintéticos cristalinos (por
ejemplo, zeolitas). Durante el proceso de craqueo catalitico, los componentes del petréleo crudo pueden exponerse
a ionesde uno o mas haces de iones para au mentar | a ef iciencia de es tos catalizadores. Por ej emplo, | os
componentes de petréleo crudo pueden exponerse a uno o mas tipos diferentes de iones metalicos que mejoran la
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actividad del catalizador participando en reacciones cataliticas. Como alternativa, o ademas, los componentes del
petréleo crudo pueden exponerse a iones que eliminan desechos de catalizadores tipicos tales como compuestos de
nitrégeno, hierro, niquel, vanadio y cobre, para asegurar que la eficacia del catalizador permanezca alta. Ademas,
los iones pueden reaccionar con el coque que se forma sobre las superficies del catalizador para eliminar el coque
(por ejemplo, mediante procesos tales como pulverizacion catédica, y/o mediante reacciones quimicas), durante el
craqueo o la regeneracion del catalizador.

Los métodos descritos en el presente documento se pueden usar antes, durante y/o después de la alquilacion para
tratar componentes de petréleo crudo. En particular, la exposicion al haz de iones (en solitario, o junto con otros
métodos) durante la alquilacion puede ayudar a la reaccién de adicién entre olefinas e isoparafinas. En algunas
realizaciones, la exposicion al haz de iones de los componentes de petréleo crudo puede reducir o incluso eliminar la
necesidad de catalizadores de &cido sulfurico y/o acido fluorhidrico, reduciendo el coste y la naturaleza peligrosa del
proceso de alquilacién. Los tipos de iones, el nimero de exposiciones al haz de iones, la duracion de la exposicion,
y la corriente del haz de iones pueden ajustarse para fomentar preferiblemente las reacciones de adicién 1+1 entre
las olefinas y las isoparafinas, y evitar que se produzcan reacciones de polimerizacion prolongadas.

En los procesos de r eformado c atalitico, las estructuras moleculares de hidrocarburos se reordenan p ara formar
aromaticos de alto octano para la produccién de gasolina; se produce una cantidad relativamente menor de craqueo.
Durante el reformado, las principales reacciones que conducen a la formacién de compuestos aromaticos son la
deshidrogenacién de naftenos y la deshidrociclacion de parafinas. Los métodos descritos en el presente documento
se pueden usar antes, durante y/o después de la reforma catalitica para tratar componentes de petréleo crudo. En
particular, puede usarse exposicion a haz de iones (en solitario, o junto con otros métodos) para iniciar y sostener
reacciones de deshidrogenacion de naf tenos y /o r eacciones de de shidrociclacion d e parafinas par a formar
hidrocarburos aromaticos. Las exposiciones unicas o multiples de los componentes de petréleo crudo a uno o mas
tipos diferentes de iones pueden usarse para mejorar el rendimiento de los procesos de reformado catalitico. Por
ejemplo, en ciertas realizaciones, las reacciones de deshidrogenacion y/o reacciones de deshidrociclacion proceden
a través de una abstraccion de hidrogeno inicial. La exposicion a iones basicos cargados negativamente puede
aumentar |l a v elocidad a la que ocurren tales a bstracciones, pr omoviendo r eacciones de des hidrogenacion m as
eficientes y/o reacciones de deshidrociclacion. En algunas realizaciones, las reacciones de isomerizacion pueden
proceder de manera eficaz en entornos acidos, y la exposicion a iones acidos cargados positivamente (por ejemplo,
protones) puede aumentar la velocidad de las reacciones de isomerizacion.

Los catalizadores usados en |la reformacion catalitica ge neralmente incluyen platino soportado sobre una base de
alumina. El renio se puede combinar con platino para formar catalizadores mas estables que permiten una operaciéon
a menor presion del proceso de reforma. Sin desear quedar ligando a ninguna teoria, se cree que el platino sirve
como un sitio catalitico para las reacciones de hidrogenacion y deshidrogenacion, y la alimina clorada proporciona
un sitio d e acido p ara | as r eacciones d e i somerizacion, ciclaciéon e hidrocraqueo. E n gener al, | a actividad d el
catalizador se reduce por la deposicidon de coque y/o la pérdida de cloruro del soporte de alumina. La restauracion
de la actividad d el c atalizador puede ocurrir at ravés de la oxidacion a alta temperatura del coque de positado,
seguido de la cloracion del soporte.

En algunas realizaciones, |la exposicion al haz de i ones puede mejorar |la eficacia de | os procesos de reformacion
catalitica mediante el t ratamiento d e m ateriales d e c atalizador dur ante y /o después de qu e s e pr oduzcan | as
reacciones de reforma. Por ejemplo, las particulas de catalizador pueden exponerse a iones que reaccionan y
oxidan el coque depositado sobre las superficies del catalizador, eliminando el coque y manteniendo/devolviendo el
catalizador a un estado activo. Los iones también pueden reaccionar directamente con el coque no depositado en el
reactor de reforma, evitando la deposicion sobre las particulas de catalizador. Ademas, el soporte de aliumina puede
exponerse a iones elegidos adecuadamente (por ejemplo, iones de cloro) para volver a clorar la superficie del
soporte. Al mantener el catalizador en un estado activo durante periodos mas largos y/o eliminar los subproductos
de reforma, la exposicién al haz de iones puede conducir a un rendimiento mejorado y/o a unos costes operativos
reducidos de los procesos de reforma catalitica.

Los m étodos de scritos en el presente documento se pueden us ar antes, durante y/o después d el hidrocraqueo
catalitico para tratar componentes de petréleo crudo. En particular, la exposicion al haz de iones (en solitario, o junto
con otros métodos) puede usarse para iniciar procesos de hidrogenacién y/o craqueo. Las exposiciones unicas o
multiples de los componentes de petréleo crudo a uno o mas tipos diferentes de iones pueden usarse para mejorar
el rendimiento de hidrocraqueo adaptando las condiciones de exposicion especificas a diversas etapas del proceso.
Por ejemplo, en algunas realizaciones, los componentes de petréleo crudo se pueden exponer a i ones de hidruro
para ayudar en el proceso de hidrogenacion. Los procesos de craqueo pueden promoverse al exponer los
componentes a iones reactivos, tales como protones y/o iones de carbono.
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En ciertas realizaciones, la exposicion al haz de i ones puede mejorar la eficacia de los procesos de hidrocraqueo
mediante el tratamiento de materiales de catalizador durante y /o de spués de g ue s e produzca el craqueo. P or
ejemplo, las particulas de catalizador pueden exponerse a iones que reaccionan con y oxidan depdsitos sobre las
superficies del catalizador, eliminando los depédsitos y manteniendo/devolviendo el catalizador a un estado activo.
Los componentes del petréleo crudo también pueden estar expuestos a iones que corresponden a algunos o a todos
los metales utilizados para el hidrocraqueo, incluyendo el platino, el paladio, el tungsteno y el niquel. Esta exposiciéon
a iones cataliticos puede aumentar la velocidad global del proceso de hidrocraqueo.

Una diversidad de otros procesos que se producen durante el curso del refinado de petrdleo crudo también se
pueden mejorar mediante, o s uplantar p or, los m étodos descritos en e | p resente do cumento. P or e jemplo, lo s
métodos descritos en el presente documento, incluyendo tratamiento con haz de iones de componentes de petréleo
crudo, pueden usarse antes, durante y/o de spués de procesos de refineria tales como coquizacion, tratamientos
térmicos (incluyendo craqueo térmico), hidroprocesamiento y polimerizacion para mejorar la eficiencia y rendimientos
generales, y reducir el desperdicio generado por dichos procesos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de procesamiento de un material que contiene hidratos de carbono, comprendiendo el
método:

irradiar un a combinacion f ormada ¢ ombinando un material g ue contiene h idratos de ¢ arbono ¢ on u n m aterial
inorganico.

donde | a i rradiacion s e r ealiza c on el ectrones a celerados, dond e e | m aterial que contiene hidratos de carbono
comprende un material celuldsico o lignocelulésico, y

donde el material inorganico comprende: un m etal o una aleacién de metal; un c ompuesto metalico; un material
refractario; o una ceramica.

2. El método de la reivindicacion 1, donde los electrones se aceleran a una velocidad superior al setenta
y cinco por ciento de la velocidad de la luz.

3. El método de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, donde combinar el material que contiene hidratos
de carbono con el material inorganico comprende mezcla o co-trituracion en s eco, preferiblemente d onde | a
combinacion del material qu e c ontiene h idratos de c arbono y el m aterial i norganico c omprende c o-triturar | os
materiales mientras q ue cada m aterial se enfriaa unatemperaturainferiora 25 °C, opcionalmente donde | os
materiales se enfrian a una temperatura a o por debajo de 0 °C.

4. El método de la reivindicacion 1, donde el metal o |a aleacién metdlica se selecciona del grupo que
consiste en metales ferrosos, metales base, metales nobles, metales preciosos y metales de transicion.

5. El método de la reivindicacién 1, donde el material inorganico comprende aluminio metélico.

6. El m étodo de | a reivindicacion 1, dond e el c ompuesto m etalico c omprende hi erro o ¢ obalto en el
estado de oxidacion 2+ o 3+.

7. El método de la reivindicacion 1, donde el material refractario se selecciona del grupo que consiste en
circonio, arcilla refractaria, silice, alimina, cromita, carburo de silicio, carbono, mulitita, dolomita y magnesita.

8. El método de la reivindicacion 1, donde la ceramica se selecciona del grupo que consiste en éxidos,
carburos, boruros, nitruros, siliciuros y caolinas.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material inorganico comprende
agua que es capaz de dejar el material inorganico a temperaturas elevadas y/o donde el material inorganico no tiene
un punto de fusion y/o donde el material inorganico tiene un punto de fusién de mas de aproximadamente 400 °C.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material inorganico tiene una
capacidad calorifica especifica Cp de menos de aproximadamente 1,5 y/o donde el material inorganico tiene una
conductividad de entre a proximadamente 0,004 y aproximadamente 450 W/mK y/o donde el material i norganico
tiene una densidad de mas de aproximadamente 1,5 g/cm®.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material inorgadnico comprende
particulas que tienen un tamafo de particula promedio de aproximadamente 0,1 micrémetros a aproximadamente
100 micrémetros, y/o donde la combinacion incluye aproximadamente de 0,05 a aproximadamente 35 por ciento en
peso de material inorganico.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas, después de la
irradiacion,

eliminar el material inorganico, y

convertir e | m aterial i rradiado que ¢ ontiene hi dratos de carbono en u n pr oducto u sando un a enz imay /o un
microorganismo.

13. El método de la reivindicacién 13, donde el producto comprende etanol.

14. El método de la reivindicacion 12 o 13, donde la eliminacion tiene lugar después de la conversion.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, donde el microorganismo comprende una
levadura.
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