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Descripcion
Procesamiento de biomasa

ANTECEDENTES

Los materiales celuldsicos y lignoceluldsicos se producen, procesan y usan en grandes cantidades en varias
aplicaciones. Con frecuencia, tales materiales se usan una vez y, a continuacién, se descartan como residuos o
simplemente se consideran materiales de residuo, por ejemplo, aguas residuales, bagazo, serrin y rastrojos.

Se han descrito varios materiales celuldsicos y lignoceluldsicos, sus usos y aplicaciones en las patentes de Estados
Unidos n.° 7.307.108,7.074.918,6.448.307,6.258.876,6.207.729,5.973.035y5.952.105; y en varias aplicaciones de
patente, incluyendo "MATERIALES Y COMPOSITES FIBROSOS", PCT/US2006/010648, presentada el 23 de marzo
de 2006, Y "MATERIALES Y COMPOSITES FIBROSOS", publicacion de la solicitud de patente de los Estados
Unidos n.° 2007/0045456.

RESUMEN

Generalmente, esta invencion se refiere a procesos para sacarificar o licuar un material, p. ej., una materia prima
celuldsica o lignoceluldsica, convirtiendo la parte celuldsica del material en azucares de bajo peso molecular, p. €.,
usando una enzima. La invencion también se refiere a la conversion de una materia prima en un producto, p. €j., por
fermentacion.

Los procedimientos desvelados en la presente invencion pueden utilizar materiales de densidad aparente baja, por
ejemplo, materias primas celuldsicas o lignocelulésicas, que se han pretratado fisicamente para que tengan una
densidad aparente inferior a aproximadamente 0,5 g/cm3, p. €j., inferior a aproximadamente 0,35 g/cms, 0,25 g/cm3,
0,20 g/cm®, 0,15 g/lcm?®, 0,10 g/cm®, 0,05 g/cm® o inferior, p. €j., 0,025 glcm®.

Tales materiales pueden ser especialmente dificiles de mezclar con liquidos, p. €j., con agua o un sistema de
disolventes para sacarificacion, fermentacion u otras técnicas de procesamiento. Debido a su baja densidad
aparente, los materiales tienden a flotar hacia la superficie del liquido en lugar de dispersarse en él. En algunos
casos, los materiales pueden ser hidrofébicos, muy cristalinos o, por el contrario, dificiles de humectar. Al mismo
tiempo, es deseable procesar la materia prima en una dispersién con una concentracion de solidos relativamente
alta con el fin de obtener una alta concentracion final de azucar en el material sacarificado o una alta concentracion
del producto deseado después del procesamiento (por ejemplo, de etanol u otro(s) alcohol(es) después de la
fermentacion). En algunos casos, utilizando los procedimientos descritos en esta invencion, la concentracion de
solidos de la dispersion durante el procesamiento puede ser de, por ejemplo, al menos un 20, 25, 30, 35, 40, 45 o
incluso de al menos un 50 por ciento en peso de sdlidos disueltos.

Los inventores han descubierto que la dispersién de una materia prima en una mezcla liquida se puede mejorar, y
como resultado se puede aumentar el nivel de sélidos de la mezcla, mediante el uso de ciertas técnicas de mezcla y
equipos. Las técnicas y el equipo de mezclas descritos en esta invencion también mejoran la transferencia de masa,
y como resultado las velocidades de reacciéon en una mezcla, y evitan o minimizan el dafio a los ingredientes
sensibles de la mezcla, tales como microorganismos y enzimas. En particular, se ha descubierto que las técnicas de
mezcla de chorro, que incluyen, por ejemplo, aireacion de chorro y agitaciéon de flujo de chorro, proporcionan una
buena humectacién, dispersién y disrupcion mecanica. Aumentando el nivel de soélidos de la mezcla, el
procedimiento puede proceder mas rapidamente, mas eficientemente y de forma mas rentable y se puede aumentar
la concentracién resultante del producto final.

Algunos de los procedimientos desvelados en esta invencion incluyen la sacarificacion de la materia prima y el
transporte de la materia prima desde una localizacion remota, p. ej. donde se produce o almacena la materia prima,
a la instalacion de fabricacion. En algunos casos, la sacarificacion puede tener lugar parcialmente o completamente
durante el transporte. En tales casos, puede ser ventajoso proporcionar una mezcla, p. €j., mezcla de chorro, en el
recipiente de transporte. En algunos casos, la sacarificacion puede completarse durante el transporte. En algunos
aspectos, la fermentacion puede tener lugar parcial o completamente durante el transporte.

En algunas implementaciones, el procedimiento incluye ademas reducir la recalcitrancia de una materia prima, antes
o durante la sacarificacion. El proceso puede incluir las etapas adicionales de medir el contenido de lignina de la
materia prima y determinar si necesita pretratamiento y bajo qué condiciones basandose en el contenido de lignina
medido.
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En un aspecto, la invenciéon presenta un procedimiento que incluye sacarificar una materia prima lignoceluldsica
mezclando la materia prima con un medio liquido y un agente sacarificante en un recipiente, usando un mezclador
de chorro.

Algunas realizaciones incluyen una o mas de las siguientes caracteristicas. La materia prima puede tener una
densidad aparente de menos de aproximadamente 0,5 g/cma. La materia prima es material lignocelulésico. El liquido
incluye agua. El agente sacarificante puede incluir una enzima. El mezclador de chorro es un agitador de chorro de
agua. Si se usa un mezclador tipo aireacion de chorro, se puede usar sin inyeccion de aire a través del mezclador de
chorro. Por ejemplo, si el mezclador de tipo de aireacion de chorro incluye una boquilla que tiene una primera linea
de entrada y una segunda linea de entrada, en algunos casos ambas lineas de entrada se suministran con un
liquido. En algunos casos, la mezcla comprende agregar la materia prima al medio liquido en incrementos y mezclar
entre adiciones. El procedimiento puede incluir ademas monitorizar el nivel de glucosa de la mezcla de materia
prima, medio liquido y agente sacarificante durante la mezcla, y en algunos casos afiadir materia prima adicional y
agente sacarificante al recipiente durante la sacarificacion. El recipiente de mezclado puede ser, por ejemplo, un
tanque, vagon de ferrocarril o camioén cisterna. La sacarificacién puede tener lugar en algunos casos parcial o
completamente durante el transporte de la mezcla de materia prima, medio liquido y agente sacarificante. El
procedimiento puede incluir ademas afnadir un emulsionante o tensioactivo a la mezcla en el recipiente.

En otro aspecto, la invencion presenta sacarificar una materia prima lignocelulésica mezclando la materia prima con
un medio liquido y un agente sacarificante en un recipiente, usando un mezclador que produce generalmente flujo
toroidal dentro del recipiente.

En algunas realizaciones, el mezclador esta configurado para limitar cualquier aumento en la temperatura total del
medio liquido a menos de 5 °C en el transcurso de la mezcla. Este aspecto también puede incluir, en algunas
realizaciones, cualquiera de las caracteristicas descritas anteriormente.

En otro aspecto mas, la invencion presenta un procedimiento que incluye convertir un azicar de bajo peso molecular
en un producto mezclando el azdcar de bajo peso molecular con un microorganismo en un medio liquido, usando un
mezclador de chorro.

Algunas realizaciones incluyen una o mas de las siguientes caracteristicas. El medio liquido incluye agua. El
microorganismo puede incluir levadura. El mezclador de chorro incluye un agitador de chorro de agua.

En otro aspecto, la invencién presenta un aparato que incluye un tanque, un mezclador de chorro que tiene una
boquilla dispuesta dentro del tanque, un dispositivo de administracién configurado para suministrar una materia
prima de biomasa al tanque, y un dispositivo de administracién configurado para suministrar una cantidad medida de
un agente sacarificante al tanque.

Algunas realizaciones incluyen una o mas de las siguientes caracteristicas. EI mezclador de chorro puede incluir
ademas un motor, y el aparato puede incluir ademas un dispositivo configurado para controlar el par de torsion en el
motor durante la mezcla. El aparato también puede incluir un controlador que ajusta el funcionamiento del dispositivo
de administracién de materia prima y/o el dispositivo de administracion de agente sacarificante basandose en la
entrada del dispositivo de monitorizacion del par de torsién.

La invencion también presenta un procedimiento que incluye sacarificar una materia prima lignocelulésica en un
recipiente para formar una mezcla sacarificada; inocular la mezcla sacarificada en el recipiente con un
microorganismo; y permitir que la mezcla sacarificada inoculada fermente en el recipiente.

En algunos casos, los contenidos del recipiente se transfieren a un recipiente de transporte durante la fermentacion
y la fermentacion continda en el recipiente de transporte. El procedimiento incluye ademas agitar los contenidos del
recipiente con un mezclador de chorro durante la sacarificacion y la fermentacién. En algunas realizaciones, el
procedimiento incluye ademas monitorizar el contenido de oxigeno y el contenido de etanol y/o azucar de la mezcla
de fermentacion.

En otro aspecto, la divulgacién presenta un sistema de fermentacidon que incluye un recipiente que tiene un
respiradero; una fuente de oxigeno en la comunicacién con el recipiente; un monitor de oxigeno configurado para
monitorizar el contenido de oxigeno de un liquido en el recipiente; y un controlador configurado para ajustar el
contenido de oxigeno del liquido, utilizando la fuente de ventilacion y oxigeno, en respuesta a la entrada del monitor
de oxigeno.
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El flujo de oxigeno en el recipiente, si se requiere oxigenacion, puede ser relativamente bajo. Por ejemplo, el
controlador puede configurarse para oxigenar el recipiente a una velocidad de menos de 0,2 vvm, p. €j., menos de
0,1, 0,05, 0,025 o incluso menos de 0,01 vwvm.

El sistema de fermentacidon puede incluir ademas un monitor de fermentacion configurado para controlar la
concentracion de azucar y/o la concentracion de etanol del liquido en el recipiente; y un controlador configurado para
detener la fermentacion en funcién de la entrada recibida del monitor de fermentacion. En algunos casos, el sistema
incluye un modulo de detencién de la fermentacion configurado para detener la fermentacién en respuesta a una
sefial recibida del controlador.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama que ilustra la hidrélisis enzimatica de celulosa a glucosa.

La figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra la conversién de una materia prima en etanol mediante la produccion
y transporte de una solucion de glucosa. La figura 2A es un diagrama que ilustra un sistema de sacarificacion de
acuerdo con una realizacion.

La figura 3 es un diagrama esquematico de una instalacion de fabricacién de etanol que ha sido retroalimentada
para utilizar las soluciones y suspensiones desveladas en esta invencion.

Las figuras 4 y 4A son diagramas que ilustran el flujo del chorro que sale de una boquilla.

La figura 5 es el diagrama de una vista en perspectiva de un agitador de flujo de chorro de acuerdo con una
realizacion. La figura 5A es una vista en perspectiva ampliada del impulsor y el tubo del agitador de flujo de chorro
de la figura 5. La figura 5B es una vista en perspectiva ampliada de un impulsor alternativo.

La figura 6 es un diagrama de una boquilla de la mezcla por chorro de la camara de succién de acuerdo con una
realizacién. La figura 6A es una vista en perspectiva de un sistema de mezcla por chorro de la cdmara de succion de
acuerdo con otra realizacion.

La figura 7 es una vista en perspectiva esquematica de una boquilla de la mezcla por chorro para un sistema de
mezcla por chorro de la camara de succién de acuerdo con otra realizacion alternativa.

La figura 8 es una vista en perspectiva esquematica de un tanque y un sistema de mezcla de tipo de aireacion de
chorro posicionado en el tanque, mostrandose el tanque transparente para permitir que se vean el mezclador de
chorro y la tuberia asociada. La figura 8A es una vista en perspectiva del mezclador de chorro usado en el sistema
de aireacion de chorro de la figura 8. La figura 8b es una vista en perspectiva esquematica de un sistema similar en
el que se proporciona una toma de aire.

La figura 9 es una vista en seccién transversal de un mezclador de tipo de aireacidon de chorro de acuerdo con una
realizacion.

La figura 10 es una vista en seccion transversal de un mezclador de tipo de aireacion de chorro de acuerdo con una
realizacién alternativa.

Las figuras 11-13 son diagramas que ilustran patrones de flujo alternativos en tanques que contienen diferentes
configuraciones de mezcladores de chorro.

La figura 14 es un diagrama que ilustra el patrén de flujo que se produce en un tanque durante el retrolavado de
acuerdo con una realizacion.

Las figuras 15 y 15A muestran un camion cisterna y un vagoén de ferrocarril, respectivamente, configurados para la
mezcla intransitiva utilizando un sistema de mezcla portatil de aire pulsado.

Las figuras 16 y 16A son vistas en perspectiva de dos realizaciones de cabezas mezcladoras usadas en un
mezclador de acuerdo con una realizacion alternativa.

La figura 17 es una vista lateral de un sistema de tipo de aireacién de chorro de acuerdo con ofra realizacion, que
muestra una disposicion multinivel de boquillas en un tanque.

Las figuras 18 y 18A son una vista superior diagramatica y una vista en perspectiva, respectivamente, de un
dispositivo que minimiza la retencion a lo largo de las paredes de un tanque durante la mezcla.

Las figuras 19, 20 y 21-21A son vistas de varios dispositivos de chorro de agua que proporcionan mezclas mientras
que también minimizan la retencion a lo largo de las paredes del tanque.

Las figuras 22 es una vista en seccion transversal de un tanque que tiene un fondo abovedado y dos mezcladores
de chorro que se extienden dentro del tanque desde arriba.

DESCRIPCION DETALLADA

Usando los procedimientos descritos en la presente invencion, la biomasa (p. €j., biomasa vegetal, biomasa animal y
biomasa residual municipal) puede procesarse para producir productos intermedios y productos Utiles tales como los
descritos en la presente invencion. Los sistemas y procesos que se describen en la presente invencion se pueden
usar como materiales celuldsicos y/o lignocelulésicos de materias primas que estan facilimente disponibles, pero que
pueden ser dificiles de procesar mediante procedimientos tales como la fermentacion. Muchos de los procesos
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descritos en la presente invencion pueden reducir de forma efectiva el grado de recalcitrancia de la materia prima,
haciéndola mas facil de procesar, tal como mediante bioprocesamiento (p. ej., con cualquier microorganismo descrito
en esta invencion, tal como un homoacetégeno o un heteroacetégeno y/o cualquier enzima descrita en esta
invencion), procesamiento térmico (p. €j., gasificacion o pirdlisis) o procedimientos quimicos (p. €j., hidrdlisis acida u
oxidacion). La materia prima de biomasa se puede tratar o procesar usando uno o mas de cualquiera de los
procedimientos descritos en el presente documento, tales como tratamiento mecanico, tratamiento quimico,
radiacion, sonicacion, oxidacion, pirdlisis o explosion por vapor. Los diversos sistemas de tratamiento y
procedimientos se pueden usar en combinaciones de dos, tres, o incluso cuatro o méas de estas tecnologias u otras
descritas en el presente u otros documentos.

Los procesos desvelados en la presente invencion pueden utilizar materiales de densidad aparente baja, por
ejemplo, materias primas celulésicas o lignoceluldsicas, que se han pretratado fisicamente para que tengan una
densidad aparente inferior a aproximadamente 0,5 g/cm3, p. €j., inferior a aproximadamente 0,35 g/cms, 0,25 g/cm3,
0,20 g/cm3, 0,15 g/cm3, 0,10 g/cm3, 0,05 g/cm3 o inferior, p. €j., 0,025 g/cm3. La densidad aparente se determina
usando la norma ASTM D1895B. En resumen, el procedimiento implica el relleno de un cilindro de medicién de
volumen conocido con una muestra y la obtencién 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.

Con el fin de convertir la materia prima en una forma que se pueda procesar facilmente, la celulosa, que contiene
glucanos o xilanos, de la materia prima se hidroliza a carbohidratos de bajo peso molecular, tales como azucares,
mediante un agente sacarificante, por ejemplo, una enzima o un acido, procedimiento que se conoce como
sacarificacion. A continuacion, los carbohidratos de bajo peso molecular se pueden usar, por ejemplo, en una planta
de fabricacion existente, tal como una planta de proteinas unicelulares, una planta de fabricaciéon de enzimas o una
planta de combustible, por ejemplo, una instalacion de fabricacién de etanol.

Los materiales que incluyen celulosa se pueden tratar con el agente sacarificante combinando el material y el agente
sacarificante en un medio liquido, p. €j., un disolvente tal como una solucién acuosa. El agente sacarificante, el
material y el medio liquido se mezclan completamente, usando uno o mas mezcladores que tienen las
caracteristicas de mezcla descritas en esta invencion, p. ej., uno o mas mezcladores de chorro. En algunas
implementaciones, el material y/o el agente sacarificante se afiaden gradualmente en lugar de en una sola vez. Por
ejemplo, una parte del material se puede afadir al medio liquido y mezclarse con el agente sacarificante hasta que
el material se sacarifique al menos parcialmente, momento en el que se agrega una segunda parte del material a la
mezcla. Este proceso puede continuar hasta que se obtenga una concentracion de azucar deseada.

Las enzimas y los organismos destructores de biomasa que descomponen la biomasa, tal como las partes de
celulosa y/o lignina de la biomasa, contienen o fabrican diversas enzimas celuloliticas (celulasas), ligninasas o
diversos metabolitos destructores de moléculas de biomasa pequefias. Estas enzimas pueden ser un complejo
enzimatico que actue sinérgicamente para degradar la celulosa cristalina o las partes de lignina de la biomasa. Los
ejemplos de enzimas celuloliticas incluyen: endoglucanasas, celobiohidrolasas y celobiasas (B-glucosidasas). Con
referencia a la figura 1, inicialmente se hidroliza un sustrato celuldsico mediante endoglucanasas en posiciones
aleatorias para producir productos intermedios oligoméricos. A continuacion, estos productos intermedios son
sustratos para glucanasas de fragmentacion exdgenas, tales como la celobiohidrolasa, que producen celobiosa a
partir de los extremos del polimero de celulosa. La celobiosa es un dimero hidrosoluble de la glucosa formado con
enlace 1,4-glucosidico. Finalmente, la celobiasa escinde la celobiosa para producir glucosa. Las celulasas
adecuadas se comentaran en el presente documento en una seccion posterior.

El proceso de sacarificacion se puede realizar parcial o completamente (a) en un tanque (p. €j., un tanque que tenga
un volumen de al menos 4000, 40.000, 400.000, 4.000.000 o 40.000.000 L) en una planta de fabricacion, y/o (b) en
transito, p. €j., en un vagoén de ferrocarril, un camion cisterna o en un superpetrolero o en la bodega de un barco. El
tiempo requerido para completar la sacarificacion dependera de las condiciones de proceso y de la materia prima y
enzima usadas. Si se efectua la sacarificacién en una planta de fabricacidon en condiciones controladas, la celulosa
puede convertirse de forma sustancialmente completa en glucosa y xilosa en aproximadamente 12-96 horas. Si la
sacarificacion se realiza parcial o completamente en transito, la sacarificacion puede requerir mas tiempo.

En algunos casos, la sacarificacion se realiza a un pH de aproximadamente 4 a 7, p. €j., aproximadamente 4,5 a 6, o
aproximadamente 5 a 6.

Generalmente, se prefiere que la concentracion final de glucosa en la solucién de azucar sea relativamente alta, por
ejemplo, superior al 15 % en peso, o superior al 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 o incluso superior al 95 % en peso.
Esto reduce el volumen de envio e inhibe el crecimiento microbiano en la solucién. Tras la sacarificacion, el volumen
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de agua se puede reducir, por ejemplo, mediante evaporacion o destilacion.

Puede obtenerse una concentracion relativamente alta limitando la cantidad de agua afiadida a la materia prima con
la enzima. La concentracion también se puede controlar controlando la cantidad de sacarificacion que tiene lugar.
Por ejemplo, la concentracién se puede aumentar afiadiendo mas materia prima a la solucién. La solubilidad de la
materia prima en el medio se puede aumentar, por ejemplo, aumentando la temperatura de la solucion y/o
afiadiendo un tensioactivo, tal y como se comentara mas adelante. Por ejemplo, la soluciéon se puede mantener a
una temperatura de 40-50 °C, 50-60 °C, 60-80 °C o incluso superior.

Con referencia a la figura 2, un proceso para fabricar un alcohol, p. ej., etanol, puede incluir, por ejemplo,
opcionalmente pretratar fisicamente la materia prima, p. €j., para reducir su tamafio (etapa 110), antes y/o después
de este tratamiento, opcionalmente tratar la materia prima para reducir su recalcitrancia (etapa 112) y sacarificar la
materia prima para formar una solucion de azucar (etapa 114). La sacarificacién se puede realizar mediante mezcla
de una dispersion de la materia prima en un medio liquido, por ejemplo, agua, con una enzima (etapa 111), tal y
como se comentara detalladamente mas adelante. Durante, o después de, la sacarificacién, la mezcla (si la
sacarificacion se va a completar parcialmente o completamente en ruta) o solucién se pueden transportar, por
ejemplo, mediante una tuberia, vagoén de ferrocarril, camién o barcaza, a una planta de fabricacion (etapa 116). En la
planta, la solucién se puede bioprocesar para producir un producto deseado, por ejemplo, etanol (etapa 118), que, a
continuacion, se procesara adicionalmente mediante, por ejemplo, destilacion (etapa 120). Las etapas individuales
de este procedimiento se describiran detalladamente mas adelante. Si se desea, las etapas de medicion del
contenido de lignina (etapa 122) y configuracién o ajuste de los parametros de proceso (etapa 124) se pueden
realizar en diversas etapas del procedimiento, por ejemplo, justo antes de la(s) etapa(s) del procedimiento usadas
para cambiar la estructura de la materia prima, tal y como se muestra. Si se incluyen estas etapas, se ajustan los
parametros de proceso para compensar la variabilidad del contenido de lignina de la materia prima, como se
describe en la solicitud de aplicaciéon provisional de Estados Unidos con nimero 61/151.724, presentada el 11 de
febrero de 2009, cuya divulgaciéon completa se incorpora en esta invencion como referencia.

La etapa de mezclado 111 y la etapa de sacarificacion 114 pueden realizarse usando, por ejemplo, el sistema
mostrado en la figura 2A. Este sistema incluye un transportador 130, que recibe materia prima que ha sido tratada
para reducir su tamafio y opcionalmente para reducir su resistencia (etapas 110 y 112 anteriores) mediante un
moédulo de pretratamiento de materia prima 132. La materia prima 134 se suministra a un tanque 136, que contiene
un medio liquido 138, p. €j., agua, que se suministra al tanque a través de un sistema de tuberia con valvula (no
mostrado). Se puede usar un sistema de dispersion para facilitar la dispersion inicial de la materia prima en el medio
liquido, p. ej.,, como se describe en la solicitud provisional de Estados Unidos n.° 61/296.658, presentada el
miércoles, 20 de enero de 2010.

Se suministra un agente sacarificante al tanque desde una tolva 140 que incluye un dispositivo de medicion 142. El
contenido del tanque se mezcla mediante uno o mas mezcladores de chorro. En la figura 2A, se representa
esquematicamente un mezclador de chorro 144; a continuacion, se describiran en detalle ejemplos de mezcladores
de chorro adecuados. El mezclador de chorro produce un chorro usando un motor (146) que acciona una bomba y/o
un rotor (no mostrado). El par de torsion ejercido por el motor (146) se correlaciona con la concentracion de solidos
de la mezcla del tanque, la cual, a su vez, refleja el grado de sacarificacion de la mezcla. El par de torsién se mide
mediante un monitor de par de torsién (148), que envia una sefial a un motor (150) que acciona el transportador
(130) y al dispositivo de medicion (142) de la tolva (140). Por tanto, el suministro de la materia prima tratada y la
enzima se puede interrumpir y retomar en funcion de la sacarificacion del contenido del tanque. Los datos medidos
por el monitor de par de torsién también se pueden usar para ajustar el mezclador de chorro, por ejemplo, a menos
rpm para un mezclador que utiliza un rotor, o a una velocidad de chorro inferior para un mezclador accionado por
bomba. En lugar de, o ademas de, el monitor de par de torsion, el sistema puede incluir un monitor de amperaje (no
mostrado) que mida el amperaje del motor a plena carga. En algunos casos, el mezclador de chorro incluye un
accionador de frecuencia variable (VFD) para permitir ajustar la velocidad del motor.

El sistema también puede incluir un monitor térmico (no mostrado) que monitorice la temperatura del medio liquido y
ajuste la velocidad de alimentacion de la materia prima y/o las condiciones de mezcla en respuesta a los
incrementos de temperatura. Tal circuito de retroalimentacion en funcion de la temperatura se puede usar para evitar
que el medio liquido alcance una temperatura que desnaturalice la enzima.

Cuando se usan una o mas bombas en los sistemas descritos en la presente invencién, generalmente, se prefiere
usar bombas de desplazamiento positivo (PD), por ejemplo, bombas de cavidad progresiva o bombas PD de tipo
tornillo.

En algunos casos, la planta de fabricaciéon puede ser, por ejemplo, una planta de fabricacion de etanol a partir de
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grano o a partir de aziucar ya existente o una planta adaptada mediante eliminacion o desmantelamiento de los
equipos aguas arriba del sistema de bioprocesamiento (que, en una planta de etanol tipica, generalmente, incluye un
equipo de recepcion del grano, un molino de martillos, un mezclador de suspensiones acuosas, un equipo de cocina
y un equipo de licuefaccion). Por lo tanto, la materia prima recibida en la planta se introduce directamente en el
equipo de fermentacion. En la figura 3, se muestra esquematicamente una planta. El uso de una planta de
fabricacidon de etanol a partir de grano o azucar ya existente de esta forma se describe en la solicitud de Estados
Unidos de n.° de serie 12/704.521, presentada el 11 de febrero de 2010.

En algunas realizaciones, en lugar de transportar la materia prima sacarificada (solucion de azucar) a una planta de
fabricacién independiente, o incluso a un tanque independiente, la solucidon de azucar se inocula y fermenta en el
mismo tanque u otro recipiente usado para la sacarificacion. La fermentacién se puede completar en el mismo
recipiente o se puede empezar de esta forma y, a continuacion, completar durante el transporte tal y como se ha
descrito anteriormente. La sacarificacion y la fermentacion en un solo tanque se describen en la aplicacion
provisional de Estados Unidos n.° 61/296.673, presentada el miércoles, 20 de enero de 2010.

Generalmente, debe controlarse el nivel de oxigeno en el recipiente de fermentacion, p. ej., controlando el nivel de
oxigeno y ventilando el tanque o aireando la mezcla segun sea necesario. También es deseable monitorizar la
concentracién de etanol en el recipiente de tal forma que, cuando la concentracién de etanol comience a caer, el
proceso de fermentacion se pueda detener, por ejemplo, mediante calentamiento o adicién de bisulfito sédico. Otros
procedimientos de detencién de la fermentacioén incluyen la adicion de un peréxido (por ejemplo, acido peroxiacético
0 peroxido de hidrégeno), la adicion de acido succinico o una sal del mismo, la refrigeracion del contenido del
recipiente o la reduccién de la velocidad de inyeccion de oxigeno. Se pueden usar combinaciones de cualquiera de
estos dos o mas procedimientos. Si la fermentacion se va a llevar a cabo o completar durante el transporte, el
recipiente de transporte (por ejemplo, el tanque de un vagén de ferrocarril o camién cisterna) se puede equipar con
una unidad de control, que incluye un monitor de oxigeno y un monitor de etanol, y un sistema de suministro de
bisulfito sédico (u otro aditivo de terminacion de la fermentacion) al tanque y/o un sistema de ajuste de los
parametros del tanque para detener la fermentacioén.

Si se desea, se puede utilizar la agitacién por chorro durante la fermentacion y, si la fermentacion se lleva a cabo en
el mismo recipiente que la sacarificacion, se puede utilizar el mismo equipo. Sin embargo, en algunas realizaciones
la agitacion por chorro no es necesaria. Por ejemplo, si la fermentacion se lleva a cabo durante el transporte, el
movimiento del vagoén de ferrocarril o el camidn cisterna puede aportar la agitacion adecuada.

MEZCLA DE LA MATERIA PRIMA. ENZIMA Y LiQUIDO

Caracteristicas de la mezcla

A continuacién, se describen varios tipos de mezcla, y se pueden usar otros dispositivos de mezcla. Los
mezcladores adecuados tienen en comun que producen flujo circulante a alta velocidad, por ejemplo, flujo con un
patron toroidal o eliptico. Generalmente, los mezcladores preferidos exhiben una elevada velocidad de flujo
volumétrico. Los mezcladores preferidos permiten esta accién de mezcla con un consumo de energia relativamente
bajo. Generalmente, también se prefiere que el mezclador produzca un cizallamiento relativamente bajo y evite el
calentamiento del medio liquido, ya que el cizallamiento y/o el calor pueden afectar de forma perjudicial al agente
sacarificante (o microorganismo, por ejemplo, en el caso de fermentacion). Tal y como se comentara detalladamente
mas adelante, algunos mezcladores preferidos dirigen la mezcla a través de una entrada al interior del elemento
mezclador, que puede incluir un rotor o impulsor, y, a continuacion, expelen la mezcla desde el elemento mezclador
a través de una boquilla de salida. Esta accion circulante, y la alta velocidad del chorro que sale de la boquilla,
ayudan a dispersar el material que flota en la superficie del liquido o el material que se ha depositado en el fondo del
tanque, dependiendo de la orientacidon del elemento mezclador. Los elementos mezcladores se pueden colocar en
diferentes orientaciones para dispersar tanto el material flotante como el depositado, y la orientacion de los
elementos mezcladores, en algunos casos, puede ser ajustable.

En algunos sistemas de mezcla preferidos, la velocidad v, del chorro cuando se encuentra con el fluido ambiental es
de aproximadamente 2 a 300 m/s, p. €j., de aproximadamente 5 a 150 m/s o de aproximadamente 10 a 100 m/s. El
consumo energético del sistema de mezcla puede ser de aproximadamente 20 a 1000 kW, por ejemplo, de 30 a
570 kW, de 50 a 500 kW o de 150 a 250 kW para un tanque de 100.000 L. En general, se prefiere que el uso de
potencia sea bajo en rentabilidad.

Mezcla por chorro

La mezcla por chorro implica la descarga de un chorro sumergido, o varios chorros sumergidos, de alta velocidad en
un medio liquido, en este caso la mezcla de materia prima de biomasa, medio liquido y agente sacarificante. El
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chorro de liquido penetra en el medio del fluido y su energia se disipa mediante turbulencia y algo de calor inicial. La
turbulencia estd asociada a gradientes de velocidad (cizallamiento del fluido). El fluido circundante se acelera y es
arrastrado al interior del flujo del chorro, aumentando este flujo arrastrado secundario a medida que aumenta la
distancia desde la boquilla del chorro. El momento del flujo secundario generalmente permanece constante a medida
que el chorro se expande, siempre y cuando el chorro no impacte contra una pared, puerta u otro obstaculo. Cuanto
mas tiempo continde el flujo sin impactar con algun obstaculo, mas liquido sera arrastrado al interior del flujo
secundario, aumentando asi el flujo volumétrico en el tanque o recipiente. Cuando encuentre un obstaculo, el flujo
secundario perdera momento, mas o menos en funcidn de la geometria del tanque, por ejemplo, el angulo en el que
el flujo incide sobre el obstaculo. Generalmente, es deseable orientar los chorros y/o disefiar el tanque de modo que
se minimicen las pérdidas hidraulicas a las paredes del tanque. Por ejemplo, puede ser deseable que el tanque
tenga un fondo arqueado (por ejemplo, una placa de cabeza abovedada) y los mezcladores de chorro estén
orientados relativamente cerca de las paredes laterales, como se muestra en la figura 22. El fondo del tanque (placa
inferior de la cabeza) puede tener cualquier configuracion abovedada deseada o puede tener una geometria conica
o eliptica.

La mezcla por chorro difiere de la mayoria de tipos de mezcla liquido/liquido y liquido/sélido en que la fuerza de
accionamiento es hidraulica en lugar de mecéanica. En lugar de someter el fluido a cizallamiento y propulsarlo
alrededor del recipiente de mezcla, como hace un agitador mecanico, un mezclador de chorro fuerza el fluido a
través de una o mas boquillas en el interior del tanque, creando chorros de alta velocidad que arrastran otro fluido. El
resultado es cizallamiento (fluido contra fluido) y circulacion, lo cual mezcla el contenido del tanque eficientemente.

Haciendo referencia a la FIG. 4, el elevado gradiente de velocidad entre el flujo del nucleo procedente de un chorro
sumergido y el fluido circundante crea remolinos. La figura 4A ilustra las caracteristicas generales de un chorro
sumergido. Puesto que el chorro sumergido se expande en el ambiente circundante, el perfil de velocidad se nivela a
medida que la distancia (x) desde la boquilla aumenta. El gradiente de velocidad dv/dr también cambia con r (la
distancia desde la linea central del chorro) a una distancia dada x, de forma que se crean remolinos que definen la
zona de mezcla (la expansién conica desde la boquilla).

En un estudio experimental de un chorro sumergido en aire (cuyos resultados son aplicables a cualquier fluido,
incluyendo el agua), Albertson et al. ("Diffusion of Submerged Jets," Paper 2409, Amer. Soc. of Civil Engineers
Transactions, Vol. 115:639-697, 1950, at p. 657) desarrollaron relaciones adimensionales para v(X)=o/Vo(velocidad en
la linea central),v(r)«/v(x)=o(perfil de velocidad a una x determinada), Q«/Qo(arrastre de flujo), y Ex/Eo(cambio de
energia con Xx):

(1) velocidad en la linea central,v(X)r=o/Vo:

(2) perfil de velocidad a cualquier x, V(r)x/V(X):=o:

1og[v(r) . %

o

(3) Flujo y energia a cualquier x:

& =032—
a, A (10.21)
E D, (1022)
=417
E, x
donde:
v(r=0)
= velocidad de la linea central del chorro sumergido (m/s),
Vo
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= velocidad del chorro a medida que sale de la boquilla (m/s),
X

= distancia desde la boquilla (m),

r

= distancia desde la linea central del chorro (m),
Do

= diametro de la boquilla (m),

Qx

= flujo de fluido a través de cualquier plano determinado a una distancia x de la boquilla (me/s),

S?Iujo de fluido que sale de la boquilla (m3/s),

Equjo de energia del fluido a través de cualquier plano determinado a una distancia x de la boquilla (m3/s),
EOflujo de energia del fluido que sale de la boquilla (m%/s).

("Water Treatment Unit Processes: Physical and Chemical," David W. Hendricks, CRC Press 2006, p. 411.)

La mezcla por chorro resulta especialmente rentable en aplicaciones con grandes volumenes (superiores a 1000 gal)
y bajas viscosidades (inferiores a 1000 cPs). También resulta generalmente ventajoso el hecho de que, en la
mayoria de los casos, la bomba o el motor del mezclador de chorro no estén sumergidos, por ejemplo, cuando se
usa una bomba, generalmente esta colocada fuera del recipiente.

Una ventaja de la mezcla por chorro es que la temperatura del fluido ambiental (el que no es directamente
adyacente a la salida de la boquilla, donde puede haber algo de calentamiento localizado) aumenta solo
ligeramente, si es que lo hace. Por ejemplo, la temperatura puede aumentar menos de 5 °C, menos de 1 °C o no en
un grado medible.

Agitadores de flujo de chorro

En las figuras 5-5A se muestra un tipo de agitador de flujo de chorro. Este tipo de mezclador estd comercializado,
por ejemplo, por IKA bajo el nombre comercial ROTOTRON™. Con referencia a la figura 5, el mezclador (200)
incluye un motor (202) que rota un eje de accionamiento (204). Un elemento de mezcla (206) esta montado en el
extremo del eje de accionamiento (204). Como se muestra en la figura 5A, el elemento de mezcla (206) incluye un
recubrimiento protector (208), y dentro del recubrimiento protector, un impulsor (210). Como indican las flechas,
cuando el impulsor se gira en la direccion de "avance", el impulsor (210) dirige el liquido a través del extremo
superior abierto (212) del recubrimiento protector y fuerza al liquido a salir a través del extremo inferior abierto (214).
El liquido que sale por el extremo (214) lo hace en forma de corriente o chorro de alta velocidad. Si se invierte la
direccién de rotacion del impulsor (210), el liquido se puede dirigir a través del extremo inferior (214) y expulsar a
través del extremo superior (212). Esto se puede usar, por ejemplo, para aspirar sélidos que estén flotando cerca de,
o sobre, la superficie del liquido del tanque o recipiente. (Cabe sefialar que "superior" e "inferior" se refieren a la
orientacion del mezclador en la figura 5, el mezclador puede orientarse en un tanque de modo que el extremo
superior quede por debajo del extremo inferior).

El recubrimiento protector (208) incluye areas acampanadas (216, 218) adyacentes a sus extremos. Se cree que
estas areas acampanadas contribuyen al flujo, generalmente toroidal, que se observa con este tipo de mezclador. La
geometria del recubrimiento protector y el impulsor también concentra el flujo en una corriente de alta velocidad
consumiendo relativamente poca energia.

Preferentemente, la holgura entre el recubrimiento protector (208) y el impulsor (210) es la suficiente como para
evitar la molienda excesiva del material a medida que pasa a través del recubrimiento protector. Por ejemplo, la
holgura puede ser de al menos 10 veces el tamafio medio de particula de los soélidos de la mezcla, preferentemente
de al menos 100 veces.

En algunas implementaciones, el eje (204) esta configurado para permitir el suministro de gas a través del eje. Por
ejemplo, el eje (204) puede incluir un cilindro (no mostrado) a través del que se suministra el gas, y uno o mas
orificios a través de los cuales sale el gas a la mezcla. Los orificios pueden estar en el interior del recubrimiento
protector (208), para mejorar el mezclado, y/o en otras posiciones a lo largo de la longitud del eje (204).

El impulsor (210) puede tener cualquier geometria que se desee y que dirija el liquido a través del recubrimiento
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protector a alta velocidad. El impulsor es preferentemente un impulsor marino, como se muestra en la figura 5A, pero
puede tener un disefio diferente, por ejemplo, un impulsor Rushton como se muestra en la figura 5B, o un impulsor
Rushton modificado, p. €j., inclinado para proporcionar algo de flujo axial.

Con el fin de generar el flujo de alta velocidad a través del recubrimiento protector, el motor (202) es
preferentemente un motor de alta velocidad y alto par de torsidon, por ejemplo, capaz de funcionar de 500 a
20.000 rpm, por ejemplo, de 3.000 a 10.000 rpm. Sin embargo, cuanto mayor sea el mezclador (por ejemplo, cuanto
mayor sea el recubrimiento protector y/o mayor sea el motor), menor velocidad de rotaciéon se conseguira. Por tanto,
si se usa un mezclador grande, tal como un 5 hp, 10 hp, 20 hp, o 30 hp o mayor, el motor puede estar disefiado para
operar a velocidades de rotacién mas bajas, por ejemplo, inferiores a 2000 rpm, inferiores a 1500 rpm o incluso a
500 rpm o menos. Por ejemplo, un mezclador dimensionado para mezclar un tanque de 10 000-20 000 litros, puede
operar a velocidades de 900 a 1200 rpm. Preferentemente, el par de torsion del motor es autoajustable para
mantener una velocidad del impulsor relativamente constante, ya que las condiciones de mezcla cambian con el
tiempo, por ejemplo, debido a la sacarificacion de los soélidos.

Ventajosamente, el mezclador se puede orientar a cualquier angulo o posicion deseados en el tanque para dirigir el
flujo del chorro en una direccion deseada. Asimismo, tal y como se ha comentado anteriormente, dependiendo de la
direccién de rotacion del impulsor, el mezclador se puede usar para dirigir el fluido desde ambos extremos del
recubrimiento protector.

En algunas implementaciones, se colocan dos o mas mezcladores de chorro en el recipiente, estando uno o mas
configurados para impulsar el fluido hacia arriba («<bombeo hacia arriba») y uno o mas configurados para impulsar el
fluido hacia abajo («bombeo hacia abajo»). En algunos casos, un mezclador de bombeo hacia arriba se puede
colocar adyacente a un mezclador de bombeo hacia abajo para potenciar el flujo turbulento creado por los
mezcladores. Si se desea, se pueden cambiar uno o mas mezcladores entre flujo hacia arriba y flujo hacia abajo
durante el procesamiento. Puede ser favorable cambiar todos o la mayoria de los mezcladores al modo de bombeo
hacia arriba durante la dispersion inicial de la materia prima en el medio liquido, especialmente si la materia prima se
vuelca o se sopla sobre la superficie del liquido, ya que el bombeo hacia arriba crea turbulencias significativas en la
superficie. También se puede usar el bombeo hacia arriba durante la fermentacion para ayudar a eliminar el CO; del
liqguido haciendo burbujear el gas hacia la superficie desde la cual puede ser ventilado.

Mezcladores de chorro de la camara de succién

Otro tipo de mezclador de chorro incluye una boquilla primaria que suministra un fluido presurizado de una bomba,
una entrada de succion adyacente a la boquilla primaria a través de la cual fluye el fluido ambiental entre la boquilla
primaria y la entrada mas ancha, y una camara de succion que se extiende entre la entrada de succion y una
boquilla secundaria. Un chorro de fluido a alta velocidad sale de la boquilla secundaria.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de este tipo de mezclador. Como se muestra, en el mezclador (600) el liquido
presurizado de una bomba (no mostrada) fluye a través de un conducto de entrada (602) y sale a través de una
boquilla primaria (603). El liquido del ambiente es aspirado a través de una entrada de succién (604) a la camara de
succién (606) mediante la caida de presion causada por el flujo de liquido presurizado. El flujo combinado sale de la
camara de succion al liquido del ambiente a alta velocidad a través de la boquilla secundaria (608). La mezcla se
produce tanto en la camara de succion como en el liquido del ambiente debido a la accion de chorro del chorro de
liquido que sale.

En la figura 6A se muestra un sistema de mezcla que funciona de acuerdo con un principio similar. Los mezcladores
que incorporan este disefio estdn disponibles comercialmente en ITT Water and Wastewater, bajo el nombre
comercial de mezcladores de chorro Flygt™. En el sistema (618), la bomba (620) genera un flujo primario que se
suministra al tanque (no mostrado) a través de un sistema de boquilla de succidén (622). El sistema de boquilla de
aspiracion (622) incluye una boquilla primaria (624) que funciona de manera similar a la boquilla primaria (603)
descrita anteriormente, haciendo que el fluido del ambiente sea arrastrado al extremo abierto adyacente (626) del
tubo eyector (628) debido a la caida de presion inducida por el fluido que sale del boquilla primaria. El flujo
combinado sale entonces del otro extremo (630) del tubo eyector (628), que funciona como una boquilla secundaria,
como un chorro de alta velocidad.

La boquilla que se muestra en la figura 7, conocida como boquilla eductora, funciona bajo un principio similar. Una
boquilla que incorpora este disefio esta disponible comercialmente con el nombre comercial TeeJet®. Como se
muestra, en la boquilla (700) el liquido presurizado fluye a través de una entrada (702) y sale de una boquilla
principal (704), arrastrando el fluido ambiental hacia el extremo abierto (706) de un difusor (708). El flujo combinado
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sale del extremo abierto opuesto (710) del difusor a un caudal de circulacion A + B que es la suma del caudal de
entrada A y el caudal B del fluido ambiente arrastrado.

Mezcladoras tipo de aireacién de chorro

Otro tipo de sistema de mezcla de chorro que puede utilizarse se denomina en la industria de aguas residuales
como "mezcla de aireacién de chorro”. En la industria del agua residual, estos mezcladores se usan generalmente
para suministrar un chorro de aire presurizado y una mezcla liquida, para proporcionar aireaciéon. Sin embargo, en la
presente solicitud, en algunos casos, los mezcladores del tipo de aireacidon de chorro se utilizan sin gas presurizado,
como se analizara a continuacion. Los principios de funcionamiento de los mezcladores de aireaciéon de chorro se
describiran inicialmente en el contexto de su uso con gas presurizado, para mayor claridad.

Un mezclador de chorro de remolino, como el mezclador (800) mostrado en las figuras 8-8B, incluye mudltiples
chorros (802) montados en un patrén radial en un cubo central (804). El patrén radial de los chorros distribuye
uniformemente la energia de mezcla en todo el tanque. El mezclador de chorro de remolino puede colocarse
centralmente en un tanque, como se muestra, para proporcionar un flujo toroidal alrededor del eje central del tanque.
El mezclador de chorro de remolino se puede montar en la tuberia (806), que suministra liquido a alta velocidad al
mezclador de chorro de agua. En la realizacién mostrada en la figura 8B, también se suministra aire al mezclador de
chorro de remolino a través de la tuberia (812). El liquido de alta velocidad se suministra mediante una bomba (808)
que se coloca fuera del tanque y que atrae liquido a través de una entrada (810) en la pared lateral del tanque.

Las figuras 9 y 10 muestran dos tipos de configuraciones de boquilla disefiadas para mezclar un gas y una corriente
de liquido y expulsar un chorro de alta velocidad. Estas boquillas estan configuradas de forma algo diferente de la
mezcladora de chorro de remolino que se muestra en las figuras 8 y 8A, pero funcionan de manera similar. En el
sistema (900) que se muestra en la figuras 9, un fluido primario o motriz se dirige a través de una linea de liquido
(902) a las boquillas internas (904) a través de las cuales el liquido se desplaza a alta velocidad dentro de un area
de mezclado (906). Un segundo fluido, p. ej., un gas, tal como aire comprimido, nitrégeno o diéxido de carbono, o un
liquido, entra al area de mezclado a través de una segunda linea (908) y es arrastrado al fluido motor que entra al
area de mezclado (906) a través de las boquillas internas. En algunos casos, el segundo fluido es nitrégeno o
diéxido de carbono para reducir la oxidaciéon de la enzima. El flujo combinado de las dos lineas se inyecta en el
tanque de mezclado a través de las boquillas exteriores (910). Si el segundo fluido es un gas, pequefias burbujas
quedan atrapadas en el liquido de la mezcla. El liquido se suministra a la linea de liquido (902) mediante una
bomba. El gas, si se usa, lo proporcionan los compresores. Si se usa un liquido como el segundo fluido, puede tener
la misma velocidad que el liquido que entra a través de la linea de liquido (902), o una velocidad diferente.

La figura 10 muestra un disefio de boquilla alternativa (1000), en el que las boquillas externas (1010) (de las que
solo se muestra una) estan colocadas a lo largo de un miembro alargado (1011) que incluye una linea de liquido
(1002) que esta colocada paralela a una segunda linea (1008). Cada boquilla incluye una sola boquilla externa
(1010) y una unica boquilla interna (1004). La mezcla del liquido de motivo con el segundo fluido procede de la
misma manera que en el sistema (900) descrito anteriormente.

Las figuras 11 y 12 ilustran ejemplos de sistemas de mezcla del tipo de aireacion de chorro en los que las boquillas
estan situadas a lo largo de la longitud de un miembro alargado. En el ejemplo mostrado en la figura 11, el miembro
alargado (1102) esta colocado a lo largo del diametro del tanque (1104), y las boquillas (1106) se extienden en
direcciones opuestas desde la boquilla para producir el patrén de flujo indicado que incluye dos areas de flujo
generalmente eliptico, uno a cada lado del alargado central miembro. En el ejemplo mostrado en la figura 12, el
tanque (1204) es generalmente rectangular en seccién transversal, y el miembro alargado (1202) se extiende a lo
largo de una pared lateral (1207) del tanque. En este caso, las boquillas (1206) miran todas en la misma direccion,
hacia la pared lateral opuesta (1209). Esto produce el patron de flujo mostrado, en el que el flujo en el tanque es
generalmente eliptico alrededor de un eje principal que se extiende generalmente centralmente a lo largo de la
longitud del tanque. En la realizacion mostrada en la figura 12, las boquillas pueden estar inclinadas hacia el suelo
del tanque, por ejemplo, en un angulo de aproximadamente 15 a 30 grados desde la horizontal.

En otra realizacidon, mostrada en la figura 13, las boquillas (1302), (1304), y la entrada de succion (1306) estan
dispuestas para hacer que el contenido del tanque gire y gire en una configuracion de rosca rodante toroidal
alrededor de un eje vertical central del tanque. El flujo alrededor de la superficie del toroide se hace descender por el
centro del tanque, a lo largo del suelo, por las paredes y de regreso al centro, creando un patrén de hélice rodante
que barre el centro y evita que los sdélidos se asienten. El patron toroidal también es efectivo para mover sélidos
flotantes al centro del tanque, donde son arrastrados hacia abajo y se vuelven homogéneos con el contenido del
tanque. El resultado es un patrén de flujo helicoidal continuo, que minimiza los puntos muertos del tanque.
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Retrolavado

En algunos casos, las boquillas de chorro descritas en esta invencion pueden obstruirse, lo que puede reducir la
eficacia y la rentabilidad. La obstruccién de las boquillas puede eliminarse invirtiendo el flujo del liquido motriz a
través de la boquilla. Por ejemplo, en el sistema mostrado en la figura 14, esto se realiza cerrando una valvula
(1402) entre la bomba (1404) y la linea de liquido (1406) que fluye hacia las boquillas (1408), y activando una bomba
secundaria (1410). La bomba secundaria (1410) aspira fluido a través de las boquillas. El fluido viaja después hacia
arriba a través del tubo vertical (1412) debido a que la valvula (1402) esta cerrada. El fluido sale del tubo vertical
(1412) en su salida (1414) para la recirculacion a través del tanque.

Mezcla en mezcladores portatiles/de transito

Como se indico anteriormente, si la sacarificacion deseada puede tener lugar en parte o completamente durante el
transporte de la mezcla, p. ej., entre una primera planta de procesamiento para tratar la materia prima y una
segunda planta de procesamiento para la produccién de un producto final como etanol. En este caso, la mezcla se
puede realizar usando un mezclador de chorro disefiado para vagones u otro uso portatil. A continuacion, se
analizaran ejemplos de tales mezcladores. Como se muestra esquematicamente en las figuras 15 y 15A, los
mezcladores (1602), (1604) pueden insertarse a través de un orificio (1606) en un tanque, por ejemplo, de un
camion (FIG. 15) o un vagon de ferrocarril (figura 15A). EI mezclador puede funcionar utilizando un sistema de
control (1608) externo al tanque, que puede incluir, por ejemplo, un motor y/o un suministro o aire comprimido,
dependiendo del tipo de sistema de mezcla utilizado, y un controlador configurado para controlar el funcionamiento
del mezclador. También se puede proporcionar ventilacion (no se muestra).

Otros sistemas de mezcla/boquillas

Aire/fluido pulsado

Un tipo alternativo de mezclador utiliza un gas suministrado en pulsos a la mezcla. Tal mezclador se muestra
esquematicamente en las figura 15y 15A, como ejemplo de un mezclador de vagones portatil. Se inyectan o pulsan
cantidades medidas de gas a alta presion bajo discos redondos planos (placas de acumuladores) colocados cerca
del fondo del tanque. La repentina liberaciéon de aire golpea el liquido. A medida que el gas se mueve hacia afuera
entre la placa y el suelo del tanque, barre los sélidos que se han asentado. El gas luego se acumula sobre la placa
en grandes burbujas de forma ovalada. A medida que cada burbuja sube a la superficie, empuja el liquido hacia
arriba y hacia afuera, hacia el perimetro del tanque. El liquido se mueve hacia los lados del tanque y viaja por la
pared del tanque hasta el fondo. Este movimiento de las burbujas fuerza a los soélidos a la superficie y crea una
circulacion de liquido generalmente circular o toroidal en el tanque. El gas puede ser, por ejemplo, aire, nitrdgeno o
diéxido de carbono. El tanque esta ventilado (no se muestra) para permitir que el gas escape del tanque durante la
mezcla.

Agitadores de baja velocidad

Las figuras 16 y 16A ilustran agitadores configurados para montarse en un eje (no mostrado) para la mezcla giratoria
a velocidades relativamente bajas. Los agitadores pueden incluir, por ejemplo, dos elementos mezcladores (1702)
(figura 16), o tres elementos mezcladores (figura 16A), montados en brazos de soporte (1701) alrededor de un cubo
central de montaje (1703) que esta dispuesto para recibir un eje.

Los elementos de mezcla (1702) estan en forma de conos truncados, cada uno de los cuales tiene un primer
extremo (1704) y un segundo extremo (1706). El primer extremo tiene una seccién transversal mayor que la seccion
transversal del segundo extremo. Los elementos de mezcla se colocan de manera que los ejes centrales de los
elementos de mezcla se disponen en un angulo con respecto a un plano de rotacién de los elementos de mezcla.

El agitador se gira en una direccion para que el liquido fluya a través del primer extremo (1704) y salga por el
segundo extremo (1706) a una velocidad mayor, creando condiciones de flujo dinamico generando un flujo
turbulento en el extremo coénico de cada elemento de mezcla. La angulacion de los elementos de mezcla con
relacion al plano de rotacién tiende a provocar un flujo circular cerrado continuo que fluye hacia arriba en la
proximidad de un tanque adyacente o pared del recipiente hacia arriba y en la parte central del tanque o contenedor
fluye hacia abajo coaxialmente al eje del mezclador donde pasa a través de los espacios intermedios entre los
brazos de soporte (1701). La intensidad de este flujo circular depende de la magnitud del angulo.

Mezcladores de este tipo estan disponibles comercialmente en Inotec con el nombre comercial Visco-Jet™. Hay

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2676 645 T3

disponibles mezcladoras plegables que pueden colocarse en vagones u otros contenedores de transporte. Un tipo
similar de mezclador se describe enla patente de Estados Unidos n.° 6.921.194, cuya divulgacion completa se
incorpora en esta invencion como referencia.

Minimizar la espera en las paredes del tanqgue

En algunas situaciones, en particular a niveles de sélidos que se aproximan a un limite tedrico o practico, el material
puede acumularse a lo largo de la pared lateral y/o la pared inferior del tanque durante la mezcla. Este fenémeno,
denominado "retencion”, no es deseable ya que puede dar lugar a una mezcla inadecuada. Se pueden tomar varios
enfoques para minimizar la retencién y asegurar una buena mezcla en todo el tanque.

Por ejemplo, ademas del/de los dispositivo(s) de mezcla de chorro, el tanque puede equiparse con un dispositivo de
raspado, por ejemplo, un dispositivo que tiene una cuchilla que raspa el costado del tanque en forma de "escobilla
de goma". Dichos dispositivos son bien conocidos, por ejemplo, en la industria lactea. Los agitadores adecuados
incluyen agitadores de barrido lateral e inferior y agitadores de cuchillas raspadoras fabricados por Walker
Engineered Products, New Lisbon, WI. Como se muestra en la figura 18, un agitador de barrido lateral e inferior
(1800) puede incluir un miembro alargado central (1802), montado para girar alrededor del eje del tanque. Las hojas
raspadoras (1804) de pared lateral estan montadas en cada extremo del miembro alargado (1802) y estan
dispuestas formando un angulo con respecto al miembro alargado. En la realizacién mostrada, un par de cuchillas
raspadoras de pared inferior (1806) estan montadas en un punto intermedio en el elemento alargado (1802), para
raspar cualquier material que se acumule en el fondo del tanque. Estos raspadores se pueden omitir si el material no
se acumula en el fondo del tanque. Como se muestra en la figura 18A, las cuchillas raspadoras (1804) pueden estar
en forma de una pluralidad de elementos raspadores colocados a lo largo de la pared lateral. En otras realizaciones,
las cuchillas raspadoras son continuas, o pueden tener cualquier otra geometria deseada.

En otras realizaciones, el mezclador de chorro en si mismo estd configurado para minimizar la retencion. Por
ejemplo, el mezclador de chorro puede incluir una o mas cabezas moviles y/o porciones flexibles que se mueven
durante la mezcla. Por ejemplo, el mezclador de chorro puede incluir un miembro giratorio alargado que tiene una
pluralidad de boquillas de chorro a lo largo de su longitud. EI miembro alargado puede ser plano, como se muestra
en la figura 19, o tiene una forma no plana, p. €j., puede ajustarse a la forma de las paredes del tanque como se
muestra en la figura 20.

Con referencia a la figura 19, las boquillas mezcladoras de chorro pueden posicionarse en un miembro alargado
giratorio (1900) que es accionado por un motor (1902) y un eje (1904). El agua u otro fluido se bombea a través de
pasos en el elemento giratorio, p. €j., mediante un impulsor de bomba (1906), y sale como una pluralidad de chorros
a través de los orificios de chorro (1908) mientras gira el elemento (1900). Para reducir la retencion en las paredes
laterales del tanque, los orificios (1910) pueden estar provistos en los extremos del miembro (1900).

En la realizacion mostrada en la figura 20, para ajustarse a la forma particular del tanque (2000), el miembro
alargado incluye brazos que se extienden horizontalmente (2002), partes inclinadas hacia abajo (2004), partes
inclinadas hacia fuera y hacia arriba (2006), y partes que se extienden verticalmente (2008). El fluido se bombea a
través de pasos dentro del miembro alargado a una pluralidad de orificios de chorro (38), a través de los cuales se
emiten chorros mientras se hace girar el miembro alargado.

En ambas realizaciones mostradas en las figuras 19 y 20, los chorros proporcionan mezcla mientras también bafian
las paredes laterales del tanque.

En otras realizaciones, el mezclador de chorro puede incluir miembros flexibles y/o miembros ajustables (p. €;j., tubos
flexibles o telescopicos) a través de los cuales se suministran los chorros. Por ejemplo, como se muestra
esquematicamente en las figuras 21 y 21A, el dispositivo de mezcla de chorro puede estar hecho de tubos flexibles,
a la manera de un tipo flotante de limpiador de piscinas. En el sistema (2100) mostrado, una manguera de suministro
flexible (2102) suministra fluido desde una entrada (2104) en la pared lateral del tanque (2106). La manguera de
suministro (2102) se extiende a lo largo de la superficie del liquido en el tanque a través de una serie de boyas
(2108) y pivotes (2110). Una pluralidad de mangueras flexibles (2112) estan aseguradas en sus extremos superiores
a juntas en T espaciadas (2114) en la parte flotante de la manguera de suministro (2102). El fluido se inyecta desde
los extremos distales abiertos de las mangueras flexibles (2112), dando como resultado la mezcla del contenido del
tanque y la eliminacién de la retencién en las paredes laterales del tanque.

En algunas implementaciones, pueden usarse combinaciones de las realizaciones descritas anteriormente. Por
ejemplo, se pueden usar combinaciones de miembros alargados giratorios u oscilantes planos y no planos. Las
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disposiciones de boquillas moéviles descritas anteriormente se pueden usar en combinaciéon entre si y/o en
combinacion con raspadores. Se puede usar una pluralidad de disposiciones de boquillas méviles juntas, por
ejemplo, dos 0 mas de los miembros giratorios mostrados en la figura 19 se pueden apilar verticalmente en el
tanque. Cuando se usan multiples miembros giratorios, se pueden configurar para rotar en la misma direcciéon o en
direcciones opuestas, y a la misma velocidad o diferentes velocidades.

MATERIALES

Materiales de biomasa

La biomasa puede ser, p. €j., un material celulésico o lignoceluldsico. Tales materiales incluyen papel y productos de
papel (por ejemplo, papel polirevestido y papel Kraft), madera, materiales relacionados con la madera, p. €j.,
aglomerado, pastos, cascarillas de arroz, bagazo, yute, cafnamo, lino, bambu, sisal, abaca, paja, pasto varilla, alfalfa,
heno, mazorcas de maiz, camote de maiz, pelo de coco y materiales con alto contenido de a-celulosa, p. €j.,
algodon. Las materias primas se pueden obtener a partir de restos de materiales textiles virgenes, por ejemplo,
remanentes, o residuos posconsumo, por ejemplo, trapos. Cuando se usan productos de papel, pueden ser
materiales virgenes, por ejemplo, restos de materiales virgenes, o pueden ser residuos posconsumo. Ademas de
materias primas virgenes, también se pueden usar residuos posconsumo, industriales (por ejemplo, desperdicios) y
de procesamiento (por ejemplo, efluente procedente del procesamiento del papel) como fuentes de fibra. Las
materias primas de biomasa también se pueden obtener, o pueden proceder, de residuos humanos (por ejemplo,
aguas residuales), animales o de plantas. Se han descrito materiales celuldsicos y lignocelulésicos adicionales enlas
patentes de Estados Unidos n.° 6.448.307,6.258.876,6.207.729,5.973.035y5.952.105.

En algunas realizaciones, el material de biomasa incluye un carbohidrato que es o incluye un material que tiene uno
o mas ligamientos 3-1,4 y que tiene un peso molecular medio numérico de entre aproximadamente 3.000 y 50.000.
Tal carbohidrato es, o incluye, celulosa (I), que deriva de la (B-glucosa 1) por condensaciéon de enlaces ((1,4)-
glicosidicos. Esta union contrasta por si misma con la de los enlaces a(1,4)-glicosidicos presentes en el almidén y
otros carbohidratos.

HO
O © OH
HO e
OH

OH

HO OH .
-~ O O'
o
HO
OH OH

I

Los materiales de almidén incluyen almidén mismo, p. €j. almidén de maiz, almidén de trigo, almidén de patata o
almidén de arroz, un derivado de almidén o un material que incluya almidén, tal como un producto alimenticio
comestible o una cosecha. Por ejemplo, el material amilaceo puede ser arracacha, trigo sarraceno, platano, cebada,
tapioca, kudzu, oca, sagu, sorgo, patatas domésticas ordinarias, batata, taro, iames o una o mas judias tales como
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habas, lentejas o guisantes. Son también materiales de almidén combinaciones de dos cualesquiera o mas
materiales de almidén.

En algunos casos, la biomasa es un material microbiano. Las fuentes microbianas incluyen, pero sin limitacion,
cualquier microorganismo u organismo de origen natural o modificado genéticamente que contenga o sea capaz de
proporcionar una fuente de carbohidratos (p.ej. celulosa), por ejemplo protistas, p.ej. protistas animales (p.€j.,
protozoos tales como flagelados, ameboides, ciliados y esporozoos) y protistas vegetales (p.€j., algas tales como
alveolados, cloraracniofitos, criptoménadas, euglénidos, glaucofitos, haptéfitos, algas rojas, estramendpilos y
viridiplantas). Otros ejemplos incluyen algas marinas, plancton (p.ej., macroplancton, mesoplancton, microplancton,
nanoplancton, picoplancton y femtoplancton), fitoplancton, bacterias (p.ej., bacterias grampositivas, bacterias
gramnegativas y extremdfilas), levadura y/o mezclas de estas. En algunos aspectos, puede obtenerse biomasa
microbiana a partir de fuentes naturales, p.ej., el océano, lagos, masas de agua, p.ej., agua salada o agua dulce o
en tierra. Como alternativa o ademas, la biomasa microbiana puede obtenerse a partir de sistemas de cultivo, p.ej.
sistemas de cultivo himedos y secos a gran escala.

Agentes sacarificantes

Entre las enzimas adecuadas se incluyen las celobiasas y celulasas capaces de degradar biomasa.

Las celobiasas adecuadas incluyen una celobiasa procedente de Aspergillus niger comercializada bajo el nombre
comercial NOVOZYME 188™.

Las celulasas son capaces de degradar biomasa y pueden ser de origen fungico o bacteriano. Las enzimas
adecuadas incluyen celulasas de los géneros Bacillus, Pseudomonas, Humicola, Fusarium, Thielavia, Acremonium,
ChrysosporiumandTrichoderma, e incluyen especies de Humicola, Coprinus, Thielavia, Fusarium, Myceliophthora,
Acremonium, Cephalosporium, Scytalidium, Penicillium o Aspergillus(véase, p. €j.,EP 458162), especialmente los
producidos por una cepa seleccionada de la especie Humicola insolens(reclasificada como Scytalidium
thermophilum,véase, p. ej..la patente de Estados Unidos n.° 4.435.307),Coprinus cinereus, Fusarium oxysporum,
Myceliophthora thermophila, Meripilus giganteus, Thielavia terrestris, Acremonium sp., Acremonium persicinum,
Acremonium acremonium, Acremonium brachypenium, Acremonium dichromosporum, Acremonium obclavatum,
Acremonium pinkertoniae, Acremonium roseogriseum, Acremonium incoloratum,y Acremonium furatum;
preferentemente de las especies Humicola insolensDSM 1800,Fusarium oxysporumDSM 2672,Myceliophthora
thermophilaCBS  117.65,Cephalosporium  sp.RYM-202,Acremonium sp.CBS  478.94,Acremonium sp.CBS
265.95,Acremonium  persicinumCBS  169.65,Acremonium  acremoniumAHU  9519,Cephalosporium  sp.CBS
535.71,Acremonium brachypeniumCBS 866.73,Acremonium dichromosporumCBS 683.73,Acremonium
obclavatumCBS 311.74,Acremonium pinkertoniaeCBS 157.70,Acremonium roseogriseumCBS 134.56,Acremonium
incoloratumCBS 146.62, y Acremonium furatumCBS 299.70H. Las enzimas celuloliticas también se pueden obtener
a partir de Chrysosporium, preferentemente una cepa de Chrysosporium lucknowense. Adicionalmente, Trichoderma
(particulamenteTrichoderma viride, Trichoderma reesei,y Trichoderma koningii), alkalophilicBacillus (véase, por
ejemplo,la patente de Estados Unidos n.° 3.844.890yEP 458162), y Streptomyces (véase, p. €j.,EP 458162) se
pueden usar.

Se pueden utilizar complejos enziméaticos, tales como los comercializados por Genencore bajo el nhombre comercial
ACCELLERASE®, por ejemplo, el complejo enzimatico Accellerase® 1500. EI complejo enzimatico Accellerase 1500
contiene multiples actividades enzimaticas, principalmente exoglucanasa, endoglucanasa (2200-2800 CMC U/qg),
hemicelulasa y beta-glucosidasa (525-775 pNPG U/g), y tiene un pH de 4,6 a 5,0. La actividad endoglucanasa del
complejo enzimatico se expresa en unidades de actividad carboximetilcelulosa (CMC U), mientras que la actividad
beta-glucosidasa se presenta en unidades de actividad pNP-glucosidasa (pNP U). En una realizacion, se usa una
mezcla del complejo enzimatico Accellerase® 1500 y celobiasa NOVOZYME™ 188.

En algunas implementaciones, el agente sacarificante comprende un &cido, p. ej. un acido mineral. Cuando se usa
un acido, pueden generarse coproductos que son toxicos para microorganismos, en cuyo caso el proceso puede
incluir ademas retirar tales coproductos. La retirada puede efectuarse usando un carbono activado, p.ej. carbon
activado, u otras técnicas adecuadas.

Agentes de fermentaciéon

El(los) microorganismo(s) usados en la fermentacién pueden ser microorganismos naturales y/o microorganismos
modificados. Por ejemplo, el microorganismo puede ser una bacteria, por ejemplo, una bacteria celulolitica, un
hongo, por ejemplo, una levadura, una planta o un protista, por ejemplo, un alga, un protozoo o un protista similar a
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hongo, por ejemplo, un moho mucilaginoso. Cuando los organismos son compatibles, se pueden utilizar mezclas de
organismos.

Los microorganismos de fermentacion tienen la capacidad de convertir carbohidratos, tales como glucosa, xilosa,
arabinosa, manosa, galactosa, oligosacaridos o polisacaridos en productos de fermentacién. Entre los
microorganismos de fermentacién se incluyen cepas del género Sacchromyces spp., por ejemplo, Sacchromyces
cerevisiae (levadura de panaderia), Saccharomyces distaticus, Saccharomyces uvarum; del
género Kluyveromyces, por ejemplo, las especies Kluyveromyces marxianus, Kluyveromyces fragilis; del
género Candida, por ejemplo, Candida pseudotropicalis, y Candida brassicae, Pichia stipitis (un pariente de
la Candida shehatae, del género Clavispora, por ejemplo, las especies Clavispora lusitahiae y Clavispora
opuhtiae, del género Pachysolen, por ejemplo, la especie Pachysolen tannophilus y del género Bretannomyces, por
ejemplo, la especie Bretannomyces clausenii (Philippidis, G. P., 1996, Cellulose bioconversion technology, in
Handbook on Bioethanol: Production and Utilization, Wyman, C.E., ed., Taylor & Francis, Washington, DC, 179-212).

Las levaduras disponibles en el mercado incluyen, por ejemplo, Red Star®/Lesaffre Ethanol Red (comercializada por
Red Star/Lesaffre, EE. UU.), FALI® (comercializada por Fleischmann's Yeast, una divisién de Burns Philip Food Inc.,
EE. UU.), SUPERSTART® (comercializada por Alltech, actualmente Lallemand), GERT STRAND® (comercializada
por Gert Strand AB, Suecia) y FERMOL® (comercializada por DSM Specialties).

Las bacterias también pueden wusarse en la fermentacién, p. ej. Zymomonas mobilisandClostridium
thermocellum(Philippidis, 1996,supra).

Aditivos

Antibiéticos

Aunque es preferente tener una alta concentracion de azucar en la solucidon sacarificada, se pueden usar
concentraciones inferiores, en cuyo caso, puede ser deseable afadir un aditivo antimicrobiano, p. €j., un antibiético
de amplio espectro, en una concentracion baja, p. ej., de 50 a 150 ppm. Otros antibiéticos adecuados incluyen
anfotericina B, ampicilina, cloranfenicol, ciprofloxacina, gentamicina, higromicina B, kanamicina, neomicina,
penicilina, puromicina y estreptomicina. Los antibiéticos inhibiran el crecimiento de microorganismos durante el
transporte y almacenamiento, y se pueden usar en concentraciones adecuadas, por ejemplo, entre 15 y 1000 ppm
en peso, por ejemplo, entre 25 y 500 ppm, o entre 50 y 150 ppm. Si se desea, se puede incluir un antibidtico incluso
si la concentracién de azucar es relativamente alta.

Tensioactivos

La adicién de tensioactivos puede mejorar la velocidad de sacarificacion. Entre los ejemplos de tensioactivos se
incluyen tensioactivos no iénicos, tales como Tween® 20 o Tween® 80, tensioactivos de polietilenglicol,
tensioactivos idnicos o tensioactivos anféteros. Entre otros tensioactivos adecuados se incluyen etoxilatos de
octilfenol tales como la serie de tensioactivos no iénicos TRITON™ X, comercializada por Dow Chemical. Un
tensioactivo también se puede afiadir para mantener el azucar que se esta produciendo en solucién, especialmente
en soluciones de concentraciones altas.

Medio de sacarificacién

En una realizacién, el medio tiene las siguientes concentraciones de componentes:

Base nitrogenada de levadura 1,7 g/L
Urea 2,27 g/lL
Peptona 6,56 g/L
Tensioactivo Tween® 80 10 g/L

TRATAMIENTO FiSICO DE LA MATERIA PRIMA

En algunas implementaciones, la materia prima se trata fisicamente antes de la sacarificacion y/o fermentacion. Los
procedimientos de tratamiento fisico pueden incluir uno o mas de cualquiera de los descritos en esta invencion, tales
como tratamiento mecanico, tratamiento quimico, irradiacion, sonicacion, oxidacion, pirdlisis o explosién por vapor.
Los procedimientos de tratamiento pueden usarse en combinaciones de dos, tres, cuatro o incluso todas estas
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tecnologias (en cualquier orden). Cuando se usa mas de un procedimiento de tratamiento, los procedimientos se
pueden aplicar al mismo tiempo o en momentos diferentes. También se pueden usar otros procesos que cambian la
estructura molecular de una materia prima de biomasa, por si solos o en combinacion con los procedimientos
descritos en esta invencion.

Tratamientos mecanicos

En algunos casos, los procedimientos pueden incluir el tratamiento mecanico de la materia prima de biomasa. Los
tratamientos mecanicos incluyen, por ejemplo, corte, molienda, prensado, trituracion, cizallamiento o troceado. La
molienda puede incluir, por ejemplo, molienda de bolas, molienda de martillos, molienda en seco o humedo con
rotor/estator u otros tipos de molienda. Otros tratamientos mecanicos incluyen, p.ej., molturacion con piedra,
agrietamiento, arranque o desgarro mecanicos, molturacion por puas o molienda por friccion.

El tratamiento mecanico puede ser ventajoso para "abrir", "estresar", romper y despedazar los materiales celuldsicos
o lignoceluldsicos, haciendo a la celulosa de los materiales mas susceptible de escision de cadena y/o reduccion de
la cristalinidad. Los materiales abiertos pueden ser también mas susceptibles de oxidacién cuando se irradian.

En algunos casos, el tratamiento mecanico puede incluir una preparacion inicial de la materia prima segun se recibe,
p. €j. reduccion de tamafio de los materiales, tal como por cortado, molturacioén, cizallamiento, pulverizacion o
troceado. Por ejemplo, en algunos casos, se prepara materia prima suelta (p.ej., papel reciclado, materiales de
almidoén o hierba aguja) por cizallamiento o trituracion.

Como alternativa, o0 ademas, puede tratarse fisicamente en primer lugar el material de materia prima mediante uno o
mas de los otros procedimientos de tratamiento fisico, p. €j., tratamiento quimico, radiacién, sonicacion, oxidacion,
pirélisis o explosion por vapor, y tratarse entonces mecanicamente. Esta secuencia puede ser ventajosa, ya que los
materiales tratados mediante uno o mas de los otros tratamientos, por ejemplo, irradiacion o pirdlisis, tienden a ser
mas fragiles y, por lo tanto, puede resultar mas facil cambiar posteriormente la estructura molecular del material
mediante tratamiento mecanico.

En algunas realizaciones, el material de materia prima estda en forma de un material fibroso, y el tratamiento
mecanico incluye cizallamiento para exponer las fibras del material fibroso. El cizallamiento puede efectuarse, por
ejemplo, usando un cortador de cuchilla giratoria. Otros procedimientos de tratamiento mecanico de materia prima
incluyen, por ejemplo, molienda o molturaciéon. La molienda puede efectuarse usando, por ejemplo, un molino de
martillos, molino de bolas, molino coloidal, molino cénico o de cono, molino de disco, molino de muelas verticales,
molino Wiley o molino de grano. La molturacion puede efectuarse usando, por ejemplo, un molino de piedra, molino
de puas, molino de café o molino de rodillos. La molturacion puede proporcionarse, por ejemplo, por una pua
alternante u otro elemento, como es el caso en un molino de puas. Otros procedimientos de tratamiento mecanico
incluyen el rasgado o desgarro mecanico, otros procedimientos aplican presion al material y otros muelen mediante
abrasion por aire. Los tratamientos mecanicos adecuados ademas incluyen cualquier otra técnica que cambie la
estructura molecular de la materia prima.

Si se desea, el material tratado mecanicamente puede pasarse a través de un tamiz, p. ej., que tiene un tamafio
medio de abertura de 1,59 mm o menos (1/16 pulgadas, 0,0625 pulgadas). En algunas realizaciones, el
cizallamiento u otro tratamiento mecanico y el tamizado se efectian simultaneamente. Por ejemplo, puede usarse un
cortador de cuchilla giratoria para cizallar y tamizar simultaneamente la materia prima. La materia prima se cizalla
entre hojas estacionarias y hojas giratorias para proporcionar un material cizallado que pasa a través de un tamiz y
se captura en una cuba.

El material celuldsico o lignoceluldsico puede tratarse mecanicamente en estado seco (p. €j., que tiene poca o
ninguna agua libre sobre su superficie), estado hidratado (p. ej., que tiene hasta un 10 % en peso de agua
absorbida) o en estado humedo, p. ej. que tiene entre aproximadamente un 10 % y aproximadamente un 75 % en
peso de agua. La fuente de fibra puede incluso tratarse mecanicamente mientras se sumerge parcial o
completamente bajo un liquido, tal como agua, etanol o isopropanol.

El material celulésico o lignoceluldsico puede tratarse mecanicamente también bajo un gas (tal como una corriente o
atmosfera de gas distinto del aire), p. €j. oxigeno o nitrégeno, o vapor.

Si se desea, la lignina puede retirarse de cualquiera de los materiales fibrosos que incluyen lignina. También, para

ayudar a la descomposicion de los materiales que incluyen celulosa, se puede tratar el material, antes o durante el
tratamiento mecanico o la irradiacion, con calor, un producto quimico (por ejemplo, un acido mineral, una base o un
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oxidante fuerte tal como el hipoclorito sédico) y/o una enzima. Por ejemplo, la trituracion se puede realizar en
presencia de un acido.

Los sistemas de tratamiento mecanico se pueden configurar para producir corrientes con unas caracteristicas
morfoldgicas concretas tales como, por ejemplo, area superficial, porosidad o densidad aparente y, en el caso de
materias primas fibrosas, con caracteristicas de la fibra tales como la relacién longitud-anchura.

En algunas reahzamones el érea superf|0|al de BET del materlal tratado mecanlcamente es mayor de 0,1 m2/g p. €j.
mayor de 0,25 m /g, mayor de 0,5m /g, mayor de 1,0 m /g, mayor de 1,5 m?/g, mayor de 1,75 m /g, mayor de 5,0
m /g, mayor de 10 m /g, mayor de 25 m /g, mayor de 35 m /9 mayor de 50m /g, mayor de 60 m /g, mayor de 75
m /g, mayor de 100 m /g mayor de 150 m /g mayor de 200 m*/g o incluso mayor de 250 m /g

La porosidad del material tratado mecanicamente puede ser, p. €j., mayor de un 20 %, mayor de un 25 % mayor de
un 35 %, mayor de un 50 %, mayor de un 60 %, mayor de un 70 %, 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
incluso mayor de un 99,5 %.

En algunas reahzamones después del tratamlento mecanlco el material tlene una denS|dad de la carga aparente
inferior a 0 25 g/cm , por ejemplo, 0,20 g/cm 0,15 g/cm 0,10 g/cm 0,05 g/cm o inferior a, por ejemplo,
0,025 g/cm La densidad de la carga aparente se determina usando la norma ASTM D1895B. En resumen, el
procedimiento implica el relleno de un cilindro de medicién 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.

Si la materia prima es un material fibroso, las fibras del material tratado mecanicamente pueden tener una relacion
media de longitud a diametro relativamente grande (p. ej., mayor de 20 a 1), incluso si se han cizallado mas de una
vez. Ademas, las fibras de los materiales fibrosos descritos en la presente memoria pueden tener una distribucion de
longitud y/o relacién de longitud a diametro relativamente estrecha.

Como se usa en esta invencion, las anchuras medias de fibra (p. ej., diametros) son aquellas determinadas
Opticamente por seleccién aleatoria de aproximadamente 5.000 fibras. Las longitudes medias de fibra son longitudes
ponderadas por longitud corregidas. Las areas superficiales BET (Brunauer, Emmet y Teller) son areas superficiales
multipunto y las porosidades son las determinadas mediante porosimetro de mercurio.

Si la materia prima es un material fibroso, la relacién media de longitud a didmetro de las fibras del material tratado
mecanicamente puede ser, p. ej., mayor de 8/1, p. ej. mayor de 10/1, mayor de 15/1, mayor de 20/1, mayor de 25/1
o mayor de 50/1. La longitud media de fibra del material tratado mecanicamente puede ser, p.ej., de entre
aproximadamente 0,5 mm y 2,5 mm, p.ej. de entre aproximadamente 0,75 mm y 1,0 mm y la anchura media (p.€j.,
diametro) del segundo material fibroso 14 puede ser, p.€j., de entre aproximadamente 5 um y 50 um, p.ej., de entre
aproximadamente 10 umy 30 ym.

En algunas realizaciones, si la materia prima es un material fibroso, la desviacion estandar de la longitud de fibra del
material tratado mecanicamente puede ser de menos del 60 por ciento de una longitud de fibra promedio del
material tratado mecanicamente, por ejemplo, menos del 50 por ciento de la longitud media, menos del 40 por ciento
de la longitud media, menos del 25 por ciento de la longitud media, menos del 10 por ciento de la longitud media,
menos del 5 por ciento de la longitud media o incluso menos del 1 por ciento de la longitud media.

En algunas situaciones, puede ser deseable preparar un material de baja densidad aparente, densificar el material
(p. €j., para hacerlo mas facil y menos costoso de transportar a otro sitio) y revertir entonces el material a un estado
de menor densidad aparente. Los materiales densificados pueden procesarse mediante cualquiera de los
procedimientos descritos en esta invencion, o cualquier material procesado mediante cualquiera de los
procedimientos descritos en la presente memoria puede densificarse posteriormente, p. €j. como se divulga en el
documento de Estados Unidos con n.° de serie 12/429,045yWO 2008/073186, cuyas descripciones completas se
incorporan en esta invencion como referencia.

Tratamiento de radiacién
Pueden usarse una o méas secuencias de procesamiento por radiacion para procesar la materia prima y proporcionar

material modificado estructuralmente que funciona como entrada para etapas y/o secuencias de procesamiento
adicionales. La irradiacion puede, por ejemplo, reducir el peso molecular y/o la cristalinidad de la materia prima. La
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radiacion también puede esterilizar los materiales o cualquier medio necesario para bioprocesar el material.

En algunas realizaciones, se usa la energia depositada en un material que libera un electrén de su orbital atomico
para irradiar los materiales. La radiacion puede ser proporcionada por (1) particulas muy cargadas, tales como
particulas alfa o protones, (2) electrones producidos, por ejemplo, en aceleradores de desintegracién beta o de haz
de electrones, o (3) radiacidon electromagnética, por ejemplo, rayos gammas, rayos X o rayos ultravioleta. En un
enfoque, la radiacién producida por sustancias radioactivas se puede usar para irradiar la materia prima. En otro
enfoque, la radiacién electromagnética (por ejemplo, producida usando emisores de haz de electrones) se puede
usar para irradiar la materia prima. En algunas realizaciones, se puede utilizar cualquier combinacién, en cualquier
orden o simultdneamente, de (1) a (3). Las dosis aplicadas dependen del efecto deseado y de la materia prima
concreta.

En algunos aspectos, cuando es deseable la escision de cadena y/o es deseable la funcionalizaciéon de la cadena
polimérica, pueden utilizarse particulas mas pesadas que electrones, tales como protones, nucleos de helio, iones
de argon, iones de silicio, iones de nedn, iones de carbono, iones de fésforo, iones de oxigeno o iones de nitrégeno.
Cuando se desea la escision de cadenas por apertura de anillo, se pueden usar particulas cargadas positivamente,
gracias sus propiedades de acido de Lewis, para mejorar la escisién de cadena por apertura de anillo. Por ejemplo,
cuando se desea la maxima oxidacion, se pueden utilizar iones de oxigeno, y cuando se desea la maxima nitracion,
se pueden utilizar iones de nitrégeno. El uso de particulas pesadas y cargadas positivamente se describe en la
patente de Estados Unidos. con n.° de serie 12/417.699.

En un procedimiento, se irradia un primer material que es, o incluye, celulosa y tiene un peso molecular promedio en
numero (Mn1), por ejemplo, mediante tratamiento con radiaciéon ionizante (por ejemplo, en forma de radiacion
gamma, radiacion de rayos X, luz ultravioleta (UV) de 100 nm a 280 nm, un haz de electrones u otras particulas
cargadas) para obtener un segundo material que incluye celulosa y tiene un segundo peso molecular promedio en
ndamero (Mng) inferior al primer peso molecular promedio en numero. El segundo material (o el primer y segundo
materiales) se pueden combinar con un microorganismo (con o sin tratamiento enzimatico) que puede utilizar el
segundo y/o el primer material, o sus azlcares constituyentes, o la lignina, para producir un producto intermedio o un
producto, tal como los descritos en el presente documento.

Puesto que el segundo material incluye celulosa que tiene un peso molecular reducido en comparacién con el primer
material y, en algunos aspectos, también una cristalinidad reducida, generalmente, el segundo material es mas
dispersable, hinchable y/o soluble, por ejemplo, en una solucién que contiene un microorganismo y/o una enzima.
Estas propiedades hacen que el segundo material sea mas facil de procesar y mas susceptible al ataque quimico,
enzimatico y/o bioldgico que el primer material, lo que mejora enormemente la velocidad de produccién y/o el grado
de produccién de un producto deseado, por ejemplo, etanol.

En algunas realizaciones, el segundo peso molecular medio numérico (Mnz2) es menor que el primer peso molecular
medio numérico (Mn1) en mas de aproximadamente un 10 %, p. €j., mas de aproximadamente un 15, 20, 25, 30, 35,
40, 50 por ciento, 60 por ciento o incluso mas de aproximadamente un 75 por ciento.

En algunos aspectos, el segundo material incluye celulosa que tiene una cristalinidad (Cz) que es menor que la
cristalinidad (C1) de la celulosa del primer material. Por ejemplo, (C.) puede ser menor de (C4) en méas de
aproximadamente un 10 %, por ejemplo un 15, 20, 25, 30, 35, 40 o incluso mas de aproximadamente un 50 por
ciento.

En algunas realizaciones, el indice de cristalinidad de partida (antes de la irradiacion) es de aproximadamente 40 a
aproximadamente 87,5 por ciento, p. ej. de aproximadamente 50 a aproximadamente 75 por ciento o de
aproximadamente 60 a aproximadamente 70 por ciento, y el indice de cristalinidad después de irradiacion es de
aproximadamente 10 a aproximadamente 50 por ciento, p. ej. de aproximadamente 15 a aproximadamente 45 por
ciento o de aproximadamente 20 a aproximadamente 40 por ciento. Sin embargo, en algunas realizaciones, por
ejemplo, después de irradiacion extensa, es posible tener un indice de cristalinidad menor de un 5 por ciento. En
algunas realizaciones, el material después de la irradiacion es sustancialmente amorfo.

En algunas realizaciones, el peso molecular medio numérico de partida (antes de la irradiacién) es de
aproximadamente 200.000 a aproximadamente 3.200.000, p. ej. de aproximadamente 250.000 a aproximadamente
1.000.000 o de aproximadamente 250.000 a aproximadamente 700.000, y el peso molecular medio numérico
después de la irradiacion es de aproximadamente 50.000 a aproximadamente 200.000, p. ej. 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 algunas realizaciones, el segundo material puede tener un grado de oxidacién (O2) superior al grado de oxidacion
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del primer material (O4). Un grado de oxidacion mas alto del material puede ayudar a su dispersabilidad,
hinchabilidad y/o solubilidad, mejorando aun mas la susceptibilidad del material a un ataque quimico, enzimatico o
biolégico. En algunas realizaciones, para incrementar el grado de oxidacion del segundo material respecto al primer
material, la irradiacion se realiza en un ambiente oxidante, por ejemplo, bajo una manta de aire u oxigeno,
produciendo asi un segundo material que esta mas oxidado que el primer material. Por ejemplo, el segundo material
puede tener mas grupos hidroxilo, grupos aldehido, grupos cetona, grupos éster o grupos acido carboxilico, lo que
aumenta su hidrofilicidad.

Radiacién ionizante

Cada forma de radiacion ioniza el material que contiene carbono mediante interacciones concretas, tal y como se
determina mediante la energia de la radiacion. Las particulas muy cargadas ionizan principalmente la materia por
dispersidon coulombiana; asimismo, estas interacciones producen electrones energéticos que pueden ionizar aun
mas la materia. Las particulas alfa son idénticas a los nucleos de un atomo de helio y se producen mediante
desintegracion alfa de diversos nucleos radioactivos, tales como isétopos de bismuto, polonio, astato, radon, francio,
radio, varios actinidos, tales como actinio, torio, uranio, neptunio, curio, californio, americio y plutonio.

Cuando se utilizan particulas, pueden ser neutras (no cargadas), cargadas positivamente o cargadas negativamente.
Cuando estan cargadas, las particulas cargadas pueden portar una carga positiva o negativa simple o multiples
cargas, p.ej. una, dos, tres o incluso cuatro o mas cargas. En aspectos en que se desea la escision de cadena,
pueden ser deseable particulas cargadas positivamente, en parte debido a su naturaleza acida. Cuando se utilizan
particulas, las particulas pueden tener la masa de un electréon en reposo o mayor, por ejemplo 500, 1000, 1500,
2000, 10.000 o incluso 100.000 veces la masa de un electrén en reposo. Por ejemplo, las particulas pueden tener
una masa de aproximadamente 1 unidad atomica a aproximadamente 150 unidades atdémicas, por ejemplo de
aproximadamente 1 unidad atdémica a aproximadamente 50 unidades atémicas, o de aproximadamente 1 a
aproximadamente 25, por ejemplo 1, 2, 3, 4, 5, 10, 12 o 15 uma. Los aceleradores usados para acelerar las
particulas pueden ser de CC electrostatica, CC electrodinamica, lineal de RF, lineal de induccién magnética o de
onda continua. Por ejemplo, los aceleradores de tipo ciclotron comercializados por IBA, Bélgica, tales como el
sistema Rhodotron®, o los aceleradores de tipo CC comercializados por RDI, actualmente IBA Industrial, tales como
el Dynamitron®. lones y electrones se describen 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 EPAC 2006, Edinburgh, Scotland Leaner, C.M. et al.,
"Status of the Superconducting ECR lon Source Venus" Proceedings of EPAC 2000, Viena, Austria.

La radiacion gamma tiene la ventaja de una profundidad de penetracion significativa en una variedad de materiales.
Las fuentes de rayos gamma incluyen nucleos radiactivos tales como isétopos de cobalto, calcio, tecnecio, cromo,
galio, indio, yodo, hierro, cripton, samario, selenio, sodio, talio y xendén.

Las fuentes de rayos X incluyen la colisiéon 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 rayos de atomos que
emplean los gases hidrégeno, oxigeno o nitrégeno.

En algunas realizaciones, se usa un haz de electrones como fuente de radiacién. Un rayo de electrones tiene las
ventajas de tasas de dosis altas (p.ej., 1, 5 o incluso 10 Mrad por segundo), alto rendimiento, menos contencién y
menos equipo de confinamiento. Los electrones pueden ser también mas eficientes para causar la escision de
cadena. Ademas, electrones que tienen energias de 4-10 MeV pueden tener una profundidad de penetraciéon de 5 a
30 mm o mas, tal como 40 mm.

Los haces de electrones pueden generarse, p. ej., por generadores electrostaticos, generadores en cascada,
generadores transformadores, aceleradores de baja energia con un sistema de barrido, aceleradores de baja
energia con un catodo lineal, aceleradores lineales y aceleradores por pulsos. Los electrones como fuente de
radiacion ionizante pueden ser Utiles, por ejemplo, para secciones 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),
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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 electrones es de aproximadamente 0,3 MeV a aproximadamente 2,0 MeV (millones de electronvoltios), por
ejemplo, de aproximadamente 0,5 MeV a aproximadamente 1,5 MeV, o de aproximadamente 0,7 MeV a
aproximadamente 1,25 MeV.

Los dispositivos de irradiacion de rayo de electrones pueden adquirirse comercialmente en lon Beam Applications,
Louvain-la-Neuve, Bélgica o the Titan Corporation, San Diego, CA. Energias de electrén tipicas pueden ser 1 MeV,
2 MeV, 4,5 MeV, 7,5 MeV o 10 MeV. Potencias tipicas del dispositivo de irradiacion con haces de electrones pueden
ser 1 kW, 5 kW, 10 kW, 20 kW, 50 kW, 100 kW, 250 kW o 500 kW. El grado de despolimerizacion de la materia
prima depende de la energia de electron usada y de la dosis aplicada, mientras que el tiempo de exposicion
depende de la potencia y la dosis. Las dosis tipicas pueden asumir valores de 1 kGy, 5 kGy, 10 kGy, 20 kGy,
50 kGy, 100 kGy o 200 kGy.

Haces de particulas i6nicas

Pueden utilizarse particulas mas pesadas que los electrones para irradiar materiales tales como carbohidratos o
materiales que incluyen carbohidratos, p. ej. materiales celulésicos, materiales lignocelulésicos, materiales de
almidén o mezclas de cualquiera de estos y otros descritos en esta invencion. Por ejemplo, pueden utilizarse
protones, nucleos de helio, iones de argdn, iones de silicio, iones de nedn, iones de carbon, iones de fésforo, iones
de oxigeno o iones de nitrégeno. En algunas realizaciones, las particulas mas pesadas que electrones pueden
inducir mayores cantidades de escision de cadena (respecto a particulas mas ligeras). En algunos aspectos, las
particulas cargadas positivamente pueden inducir mayores cantidades de escision de cadena que las particulas
cargadas negativamente debido a su acidez.

Pueden generarse rayos de particulas mas pesadas, p. €j., 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 atomica, p.ej. de aproximadamente 3 MeV/unidad atémica a aproximadamente
4.800 MeV/unidad atémica, o de aproximadamente 10 MeV/unidad atomica a aproximadamente 1.000 MeV/unidad
atémica.

En ciertas realizaciones, los haces de iones usados para irradiar materiales que contienen carbono, p. ej. materiales
de biomasa, pueden incluir mas de un tipo de ién. Por ejemplo, los haces de iones pueden incluir mezclas de dos o
mas (por ejemplo, tres, cuatro o mas) tipos diferentes de iones. Las mezclas ejemplares pueden incluir iones de
carbono y protones, iones de carbono e iones de oxigeno, iones de nitrdgeno y protones, e iones de hierro y
protones. Mas generalmente, pueden usarse mezclas de cualquiera de los iones descritos anteriormente (o
cualquier otro ion) para formar los haces ionicos irradiantes. En particular, pueden usarse en un solo haz iénico
mezclas de iones relativamente ligeros y relativamente mas pesados.

En algunas realizaciones, los haces de iones para irradiar materiales incluyen iones cargados positivamente. Los
iones cargados positivamente pueden incluir, por ejemplo, iones de hidrégeno cargados positivamente (por ejemplo
protones), iones de gas noble (por ejemplo, helio, nedn, argén), iones de carbono, iones de nitrégeno, iones de
oxigeno, atomos de silicio, iones de fésforo e iones metélicos tales como iones de sodio, iones de calcio y/o iones de
hierro. Sin desear ligarse a teoria alguna, se cree que tales iones cargados positivamente se comportan
quimicamente como restos de acido de Lewis cuando se exponen a materiales, iniciando y manteniendo reacciones
de escision de cadena con apertura de anillo catiénico en un entorno oxidativo.

En ciertas realizaciones, los haces de iones para irradiar materiales incluyen iones cargados negativamente. Los
iones cargados negativamente pueden incluir, por ejemplo, iones de hidrégeno cargados negativamente (por
ejemplo, iones hidruro) e iones cargados negativamente de diversos nucleos relativamente electronegativos (por
ejemplo, iones de oxigeno, iones de nitrégeno, iones de carbono, iones de silicio e iones de fosforo). Sin desear
ligarse a teoria alguna, se cree que tales iones cargados negativamente se comportan quimicamente como restos
de base de Lewis cuando se exponen a materiales, causando reacciones de escision de cadena con apertura de
anillo aniénico en un entorno reductor.

En algunas realizaciones, los haces de materiales irradiantes pueden incluir atomos neutros. Por ejemplo, pueden
incluirse uno cualquiera o mas de atomos de hidrégeno, atomos de helio, atomos de carbono, atomos de nitrégeno,
atomos de oxigeno, atomos de neoén, atomos de silicio, atomos de fosforo, atomos de argéon y atomos de hierro en
haces que se usan para la irradiacién de materiales de biomasa. En general, pueden estar presentes en los haces
mezclas de dos cualesquiera o mas de los tipos anteriores de atomos (por ejemplo, tres o mas, cuatro o mas o
incluso mas).
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En ciertas realizaciones, los haces de iones usados para irradiar materiales incluyen iones monocargados tales
como uno o mas de H*, H, He®, Ne*, Ar, C*, C’, O', O", N*, N, Si*, Si’, P*, P", Na', Ca’, y Fe". En algunas
realizaciones, los haces de iones pueden incluir iones multicargados tales como uno o mas de c*, c*, c* N*,
N> N* 0%, 0%, 0%, Si*, Si**, Si* y Si*. En general, los haces de iones puede incluir también iones polinucleares
mas complejos que portan cargas positivas o negativas multiples. En ciertas realizaciones, en virtud de la estructura
del ion polinuclear, pueden distribuirse efectivamente las cargas positivas o negativas sustancialmente sobre toda la
estructura de los iones. En algunas realizaciones, las cargas positivas o negativas pueden estar algo localizadas
sobre porciones de la estructura de los iones.

Radiacion electromagnética

En realizaciones en las que la irradiaciéon se realiza con radiacion electromagnética, la radiacion electromagnética
puede tener, por ejemplo, energias por fotéon (en electronvoltios) superiores a 10%V, p. €j., superiores a 10°, 10%,
10°, 10°, o incluso superiores a 10’eV. En algunas realizaciones, la radiacion electromagnética tiene una energia por
foton de entre 10* y 107, por ejemplo, entre 10° y 10° eV. La radiacién electromagnética puede tener una frecuencia
superior a, por ejemplo 10'® Hz, superior a 10" Hz, 1018, 1019, 10%° o incluso superior a 10%' Hz. En algunas
rea2I1izaciones, la radiacion electromagnética tiene una frecuencia de entre 10"® y 10% Hz, por ejemplo, entre 10" y
10°" Hz.

Inactivacion y funcionalizacion controlada

Después del tratamiento con radiacion ionizante, cualquiera de los materiales o mezclas descritas en esta invencion
pueden volverse ionizadas; es decir, el material tratado puede incluir radicales a niveles que son detectables con un
espectrémetro de resonancia de espin electronico. Si la biomasa ionizada permanece en la atmésfera, se oxidara,
tal como a un alcance que se generan grupos acido carboxilico por reaccion con el oxigeno atmosférico. En algunos
aspectos con algunos materiales, dicha oxidacion se desea debido a que puede ayudar en la descomposicion
adicional en peso molecular de la biomasa que contiene hidratos de carbono, y los grupos de oxidacion, por ejemplo,
grupos acido carboxilico pueden ser Utiles para solubilidad y utilizacion de microorganismos en algunos aspectos.
Sin embargo, dado que los radicales pueden "vivir" durante algun tiempo después de la irradiacién, por ejemplo, mas
de 1 dia, 5 dias, 30 dias, 3 meses, 6 meses o incluso mas de 1 afo, las propiedades del material pueden seguir
cambiando a lo largo del tiempo, lo que en algunos aspectos, puede ser deseable. De este modo, puede ser
deseable desactivar ("quench") el material ionizado.

Después de la ionizacion, cualquier material de biomasa que haya sido ionizado se puede inactivar para reducir el
nivel de radicales en la biomasa ionizada, por ejemplo, de tal forma que los radicales ya no sean detectables con el
espectrometro de resonancia de espin electronico. Por ejemplo, los radicales pueden inactivarse mediante la
aplicacion 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, al menos, ayudar
a la inactivacion de los radicales puede usarse para funcionalizar la biomasa ionizada con una cantidad y un tipo
deseados 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
ionizados. Por ejemplo, la inactivacion puede mejorar la resistencia de la biomasa a la oxidacion. La funcionalizacion
por inactivacion también puede mejorar la solubilidad de cualquier biomasa descrita en la presente memoria, puede
mejorar su estabilidad térmica y puede mejorar la utilizacion del material mediante diversos microorganismos. Por
ejemplo, los grupos funcionales impartidos al material de biomasa por la inactivacion pueden actuar como sitios
receptores para la unién por microorganismos, por ejemplo, para mejorar la hidrélisis de la celulosa por diversos
microorganismos.

En algunas realizaciones, la inactivacion incluye una aplicacién de presion a la biomasa, tal como mediante
deformacion mecanica de la biomasa, p. €j., comprimiendo mecanicamente de forma directa la biomasa en una, dos
o tres dimensiones, o aplicando presion a un fluido en el que esta sumergida la biomasa, p. €j., prensado isostatico.
En dichos aspectos, la deformacién del propio material lleva a radicales, que a menudo estan atrapados en dominios
cristalinos, a acercarse lo suficiente de modo que los radicales puedan recombinarse, o reaccionar con otro grupo.
En algunos aspectos, la presién se aplica junto con la aplicacién de calor, tal como una cantidad suficiente de calor
para elevar la temperatura de la biomasa por encima de un punto de fusién o punto de ablandamiento de un
componente de la biomasa, tal como lignina, celulosa semicelulosa. El calor puede mejorar la movilidad molecular en
el material, lo que puede ayudar a la desactivacién de los radicales. Cuando se utiliza presién para desactivar, la
presion puede ser superior a aproximadamente 1000 psi, tal como superior a aproximadamente 1250 psi, 1450 psi,
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3625 psi, 5075 psi, 7250 psi, 10.000 psi o incluso superior a 15.000 psi. En algunas realizaciones, la desactivacion
incluye poner en contacto la biomasa con un fluido, tal como un liquido o gas, por ejemplo, un gas capaz de
reaccionar con los radicales, tales como acetileno o una mezcla de acetileno en nitrégeno, etileno, etilenos clorados
o clorofluoroetilenos, propileno o mezclas de estos gases. En otras realizaciones particulares, la desactivacion
incluye poner en contacto biomasa con un liquido, por ejemplo, un liquido soluble en, o al menos capaz de penetrar
en la biomasa y reaccionar con los radicales, tales como un dieno, tal como 1,5-ciclooctadieno. En algunas
realizaciones especificas, la desactivacion incluye poner en contacto la biomasa con un antioxidante, tal como
Vitamina E. Si se desea, la materia prima de la biomasa puede incluir un antioxidante dispersado en su interior, y la
desactivacion puede proceder de poner en contacto el antioxidante dispersado en la materia prima con los radicales.

La funcionalizacion puede potenciarse utilizando iones muy cargados, tales como cualquiera de los iones mas
pesados descritos en esta invencion. Por ejemplo, si se desea potenciar la oxidacion, pueden utilizarse iones de
oxigeno cargados para la irradiacion. Si se desean grupos funcionales de nitrégeno, pueden utilizarse iones o
aniones de nitrégeno que incluyen nitrégeno. Del mismo modo, si se desean grupos azufre o fésforo, pueden usarse
iones de azufre o fésforo en la irradiacion.

Dosis

En algunos aspectos, la irradiacion se realiza a una velocidad de dosificacién superior a aproximadamente 0,25
Mrad por segundo, por ejemplo, superior a aproximadamente 0,5, 0,75, 1,0, 1,5, 2,0, o incluso superior a
aproximadamente 2,5 Mrad por segundo. En algunas realizaciones, se efectia la irradiaciéon a una velocidad de
dosis de entre 5,0 y 1500,0 kilorad/hora, por ejemplo, entre 10,0 y 750,0 kilorad/hora o entre 50,0 y 350,0
kilorad/hora.

En algunas realizaciones, la irradiacion (con cualquier fuente de radiaciéon o una combinacion de fuentes) se realiza
hasta que el material reciba una dosis de al menos 0,1 Mrad, al menos 0,25 Mrad, p. €j., al menos 1,0 Mrad, al
menos 2,5 Mrad, al menos 5.0 Mrad, al menos 10.0 Mrad, al menos 60 Mrad o al menos 100 Mrad. En algunas
realizaciones, la irradiacion se realiza hasta que el material recibe una dosis de aproximadamente 0,1 Mrad a
aproximadamente 500 Mrad, de aproximadamente 0,5 Mrad a aproximadamente 200 Mrad, de aproximadamente 1
Mrad a aproximadamente 100 Mrad, o de aproximadamente 5 Mrad a aproximadamente 60 Mrad. En algunas
realizaciones, se aplica una dosis relativamente baja de radiacién, por ejemplo, menos de 60 Mrad.

Sonicacién

La sonicacion puede reducir el peso molecular y/o la cristalinidad de materiales, tales como uno o mas de cualquiera
de los materiales descritos en esta invencidon p. ej. una o mas fuentes de carbohidrato tales como materiales
celuldsicos o lignoceluldsicos, o materiales de almiddn. La sonicacion también puede usarse para esterilizar los
materiales. Tal como se ha descrito anteriormente en relacidon con la radiacion, los parametros del proceso usados
para sonicacion pueden modificarse dependiendo de diversos factores, p. €j., dependiendo del contenido de lignina
de la materia prima. Por ejemplo, las materias primas con mayores niveles de lignina generalmente requieren un
mayor tiempo de residencia y/o nivel de energia, lo que resulta en una mayor energia total entregada a la materia
prima.

En un procedimiento, se dispersa un primer material que incluye celulosa que tiene un primer peso molecular medio
numérico (Mn1) en un medio, tal como agua, y se sonica y/o se cavita de otro modo, proporcionando un segundo
material que incluye celulosa que tiene un segundo peso molecular medio numérico (Mn2) menor que el primer peso
molecular medio numérico. El segundo material (o el primer y segundo materiales en ciertas realizaciones) puede
combinarse con un microorganismo (con o sin tratamiento enzimatico) que puede utilizar el segundo y/o primer
material para producir un producto intermedio o producto.

Puesto que el segundo material incluye celulosa que tiene un peso molecular reducido en comparacién con el primer
material y, en algunos aspectos, también una cristalinidad reducida, generalmente, el segundo material es mas
dispersable, hinchable , y/o soluble, por ejemplo, en una soluciéon que contiene un microorganismo.

En algunas realizaciones, el segundo peso molecular medio numérico (Mn2) es menor que el primer peso molecular
medio numérico (Mn1) en mas de aproximadamente un 10 por ciento, p. ej., mas de aproximadamente un 15, 20, 25,
30, 35, 40, 50 por ciento, 60 por ciento o incluso mas de aproximadamente un 75 por ciento.

En algunos aspectos, el segundo material incluye celulosa que tiene una cristalinidad (Cz) que es menor que la

cristalinidad (C1) de la celulosa del primer material. Por ejemplo, (C.) puede ser menor de (C4) en mas de
aproximadamente un 10 por ciento, por ejemplo, un 15, 20, 25, 30, 35, 40 o incluso mas de aproximadamente un 50
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por ciento.

En algunas realizaciones, el indice de cristalinidad de partida (antes de la sonicacién) es de aproximadamente 40 a
aproximadamente 87,5 por ciento, p. ej. de aproximadamente 50 a aproximadamente 75 por ciento o de
aproximadamente 60 a aproximadamente 70 por ciento, y el indice de cristalinidad después de sonicacion es de
aproximadamente 10 a aproximadamente 50 por ciento, p. ej. de aproximadamente 15 a aproximadamente 45 por
ciento o de aproximadamente 20 a aproximadamente 40 por ciento. Sin embargo, en ciertas realizaciones, por
ejemplo, después de sonicacion extensa, es posible tener un indice de cristalinidad menor de un 5 por ciento. En
algunas realizaciones, el material después de la sonicacion es sustancialmente amorfo.

En algunas realizaciones, el peso molecular medio numérico de partida (antes de la sonicacion) es de
aproximadamente 200.000 a aproximadamente 3.200.000, p. ej. de aproximadamente 250.000 a aproximadamente
1.000.000 o de aproximadamente 250.000 a aproximadamente 700.000, y el peso molecular medio numérico
después de la sonicacion es de aproximadamente 50.000 a aproximadamente 200.000, p. €j. de aproximadamente
60.000 a aproximadamente 150.000 o de aproximadamente 70.000 a aproximadamente 125.000. Sin embargo, en
algunas realizaciones, por ejemplo, después de una sonicacién extensa, es posible tener un peso molecular
promedio en numero de menos de aproximadamente 10.000 o incluso de menos de aproximadamente 5.000.

En algunas realizaciones, el segundo material puede tener un grado de oxidacién (O2) superior al grado de oxidacion
del primer material (O1). Un mayor nivel de oxidacion del material puede ayudar a su dispersabilidad, hinchabilidad
y/o solubilidad, mejorando ademas la susceptibilidad del material al ataque quimico, enzimatico o biolégico. En
algunas realizaciones, para aumentar el nivel de oxidacion del segundo material respecto al primer material, se
efectla la sonicacion en un medio oxidante, produciendo un segundo material que estda mas oxidado que el primer
material. Por ejemplo, el segundo material puede tener mas grupos hidroxilo, grupos aldehido, grupos cetona,
grupos éster o grupos acido carboxilico, lo que aumenta su hidrofilicidad.

En algunas realizaciones, el medio de sonicacién es un medio acuoso. Si se desea, el medio puede incluir un
oxidante tal como un perdxido (por ejemplo, perdxido de hidrogeno), un agente dispersante y/o un tampén. Los
ejemplos de agentes dispersantes incluyen agentes dispersantes ionicos, por ejemplo, laurilsulfato de sodio, y
agentes dispersantes no ionicos, por ejemplo, polietilenglicol.

En otras realizaciones, el medio de sonicacién es no acuoso. Por ejemplo, la sonicacién puede realizarse en un
hidrocarburo, por ejemplo, tolueno o heptano, un éter, por ejemplo, dietiléter o tetrahidrofurano, o incluso en un gas
licuado tal como argén, xendn o nitrégeno.

Pirdlisis

Pueden usarse una o mas secuencias de procesamiento por pirdlisis para procesar materiales que contienen
carbono de una amplia variedad de fuentes diferentes para extraer sustancias utiles de los materiales, y para
proporcionar materiales parcialmente degradados que funcionan como entrada de etapas y/o secuencias de
procesamiento adicionales. La pirdlisis también puede usarse para esterilizar los materiales. Las condiciones de
pirélisis pueden variarse dependiendo de las caracteristicas de la materia prima y/u otros factores. Por ejemplo, las
materias primas con mayores niveles de lignina pueden requerir una temperatura mas alta, un tiempo de residencia
mas largo y/o la introduccién de niveles mas altos de oxigeno durante la pirdlisis.

En un ejemplo, se piroliza un primer material que incluye celulosa que tiene un primer peso molecular medio
numérico (Mn1), por ejemplo, calentando el primer material en un horno de tubo (en presencia o ausencia de
oxigeno), proporcionando un segundo material que incluye celulosa que tiene un segundo peso molecular medio
numeérico (Mn2) menor que el primer peso molecular medio numeérico.

Puesto que el segundo material incluye celulosa que tiene un peso molecular reducido en comparacién con el primer
material y, en algunos aspectos, también una cristalinidad reducida, generalmente, el segundo material es mas
dispersable, hinchable y/o soluble, por ejemplo, en una solucién que contiene un microorganismo.

En algunas realizaciones, el segundo peso molecular medio numérico (Mnz2) es menor que el primer peso molecular
medio numérico (Mn1) en mas de aproximadamente un 10 por ciento, p. ej., mas de aproximadamente un 15, 20, 25,
30, 35, 40, 50 por ciento, 60 por ciento o incluso mas de aproximadamente un 75 por ciento.

En algunos aspectos, el segundo material incluye celulosa que tiene una cristalinidad (Cz) que es menor que la
cristalinidad (C4) de la celulosa del primer material. Por ejemplo, (C;) puede ser menor de (C4) en mas de
aproximadamente un 10 por ciento, por ejemplo, un 15, 20, 25, 30, 35, 40 o incluso mas de aproximadamente un 50
por ciento.
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En algunas realizaciones, el indice de cristalinidad de partida (antes de la pirdlisis) es de aproximadamente 40 a
aproximadamente 87,5 por ciento, p. ej. de aproximadamente 50 a aproximadamente 75 por ciento o de
aproximadamente 60 a aproximadamente 70 por ciento, y el indice de cristalinidad después de pirdlisis es de
aproximadamente 10 a aproximadamente 50 por ciento, p. ej. de aproximadamente 15 a aproximadamente 45 por
ciento o de aproximadamente 20 a aproximadamente 40 por ciento. Sin embargo, en ciertos aspectos, por ejemplo,
después de pirdlisis extensa, es posible tener un indice de cristalinidad menor de un 5 por ciento. En algunas
realizaciones, el material después de la pirdlisis es sustancialmente amorfo.

En algunas realizaciones, el peso molecular medio numérico de partida (antes de la pirdlisis) es de
aproximadamente 200.000 a aproximadamente 3.200.000, p. ej. de aproximadamente 250.000 a aproximadamente
1.000.000 o de aproximadamente 250.000 a aproximadamente 700.000, y el peso molecular medio numérico
después de la pirdlisis es de aproximadamente 50.000 a aproximadamente 200.000, p. ej. de aproximadamente
60.000 a aproximadamente 150.000 o de aproximadamente 70.000 a aproximadamente 125.000. Sin embargo, en
algunas realizaciones, por ejemplo, después de una pirdlisis extensa, es posible tener un peso molecular promedio
en numero de menos de aproximadamente 10.000 o incluso de menos de aproximadamente 5.000.

En algunas realizaciones, el segundo material puede tener un grado de oxidacién (O;) superior al grado de oxidacion
del primer material (O1). Un mayor nivel de oxidacion del material puede ayudar a su dispersabilidad, hinchabilidad
y/o solubilidad, mejorando ademas la susceptibilidad del material al ataque quimico, enzimatico o bioldgico. En
algunas realizaciones, para aumentar el nivel de oxidacion del segundo material respecto al primer material, se
efectua la pirdlisis en un entorno oxidante, produciendo un segundo material que esta mas oxidado que el primer
material. Por ejemplo, el segundo material puede tener mas grupos hidroxilo, grupos aldehido, grupos cetona,
grupos éster o grupos acido carboxilico, lo que aumenta su hidrofilicidad.

En algunas realizaciones, la pirdlisis de los materiales es continua. En otras realizaciones, se piroliza el material
durante un tiempo predeterminado y se le permite enfriar entonces durante un segundo tiempo predeterminado
antes de pirolizar de nuevo.

Oxidacion

Pueden usarse una o mas secuencias de procesamiento oxidativo para procesar materiales que contienen carbono
de una amplia variedad de fuentes diferentes para extraer sustancias utiles de los materiales, y para proporcionar
materiales parcialmente degradados y/o alterados que funcionan como entrada de etapas y/o secuencias de
procesamiento adicionales. Las condiciones de oxidacion pueden variar, por ejemplo, dependiendo del contenido de
lignina de la materia prima, con un mayor grado de oxidacién deseandose generalmente para materias primas con
un mayor contenido de lignina.

En un procedimiento, se oxida un primer material que incluye celulosa que tiene un primer peso molecular medio
numérico (primer Mn1) y que tiene un primer contenido de oxigeno (O4), p. €j., calentando el primer material en una
corriente de aire o aire enriquecido en oxigeno, proporcionando un segundo material que incluye celulosa que tiene
un segundo peso molecular medio numérico (segundo Myz) y que tiene un segundo contenido de oxigeno (O)
mayor que el primer contenido de oxigeno (O+).

El segundo peso molecular medio numérico del segundo material es generalmente menor que el primer peso
molecular medio numérico del primer material. Por ejemplo, el peso molecular puede reducirse en la misma medida
que se ha descrito anteriormente con respecto a los otros tratamientos fisicos. La cristalinidad del segundo material
también puede reducirse en la misma medida que se ha descrito anteriormente con respecto a los otros tratamientos
fisicos.

En algunas realizaciones, el segundo contenido de oxigeno es al menos aproximadamente un cinco por ciento
mayor que el primer contenido de oxigeno, p. ej. un 7,5 por ciento mayor, un 10,0 por ciento mayor, un 12,5 por
ciento mayor, un 15,0 por ciento mayor o un 17,5 por ciento mayor. En algunas realizaciones preferidas, el segundo
contenido de oxigeno es al menos aproximadamente un 20,0 por ciento mayor que el primer contenido de oxigeno
del primer material. Se mide el contenido de oxigeno por analisis elemental pirolizando una muestra en un horno que
funciona a 1300 °C o mas. Es un analizador elemental adecuado el analizador LECO CHNS-932 con un horno de
pirdlisis a alta temperatura VTF-900.

Generalmente, aparece oxidacion de un material en un entorno oxidante. Por ejemplo, la oxidacién puede efectuarse
0 ayudarse por pirélisis en un entorno oxidante, tal como en aire o aire enriquecido en argon. Para ayudar a la
oxidacion, pueden afiadirse diversos agentes quimicos, tales como oxidantes, acidos o bases, al material antes o
durante la oxidacion. Por ejemplo, puede anadirse un perdxido (por ejemplo, peréxido de benzoilo) antes de la
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oxidacion.

Algunos procedimientos oxidativos de reduccion de la recalcitrancia en una materia prima de biomasa emplean
quimica de tipo Fenton. Se describen tales aplicaciones, por ejemplo, en la patente de Estados Unidos con n.° de
serie 12/639.289. Los oxidantes ejemplares incluyen perdxidos tales como peroxido de hidrégeno y perdxido de
benzoilo, persulfatos tales como persulfato de amonio, formas activadas de oxigeno tales como ozono,
permanganatos tales como permanganato de potasio, percloratos tales como perclorato de sodio e hipocloritos tales
como hipoclorito de sodio (lejia doméstica).

En algunas situaciones, el pH se mantiene a o por debajo de aproximadamente 5,5 durante el contacto, tal como
entre 1y 5, entre 2y 5, entre 2,5y 5 0 entre aproximadamente 3 y 5. Las condiciones de oxidacion pueden incluir
también un periodo de contacto de entre 2 y 12 horas, por ejemplo, entre 4 y 10 horas o entre 5 y 8 horas. En
algunos aspectos, la temperatura se mantiene en o por debajo de 300 °C, por ejemplo, en o por debajo de 250, 200,
150, 100 o 50 °C. En algunos aspectos, la temperatura permanece sustancialmente ambiente, por ejemplo, en o
aproximadamente 20-25 °C.

En algunas realizaciones, los uno o mas oxidantes se aplican como un gas, tal como generando ozono in-
situ irradiando el material a través del aire con un haz de particulas, tales como electrones.

En algunas realizaciones, la mezcla incluye ademas una o mas hidroquinonas tales como 2,5-dimetoxihidroquinona
(DMHQ) y/o una o mas benzoquinonas tales como 2,5-dimetoxi-1,4-benzoquinona (DMBQ), que pueden ayudar a
las reacciones de transferencia de electrones.

En algunas realizaciones, el uno o mas oxidantes se generan electroquimicamente in situ. Por ejemplo, el peréxido
de hidrégeno y/o el ozono se pueden producir electroquimicamente dentro de un recipiente de contacto o reaccion.

Otros procesos para solubilizar, reducir la recalcitrancia o para funcionalizar

Cualquiera de los procedimientos de este parrafo se pueden usar por si solos, sin ninguno de los procedimientos
descritos en esta invencion, o en combinacién con cualquiera de los procedimientos descritos en esta invencion (en
cualquier orden): explosiéon por vapor, tratamiento quimico (p. €j., tratamiento acido (incluyendo tratamiento con
acidos concentrados o diluidos con acidos minerales tales como acido sulfurico, acido clorhidrico y acidos organicos
tales como acido trifluoroacético) y/o tratamiento basico (p. €j., tratamiento con cal o hidréxido sédico)), tratamiento
UV, tratamiento por extrusion de tornillo, tratamiento con disolvente (véase, p. e€j., la solicitud de patente de los
Estados Unidos n.° de serie 61/115.398, presentada el 17 de noviembre de 2008, tratamiento con disolvente (p. €j.,
tratamiento con liquidos iénicos) y molienda en congelaciéon (véase, p. €j., el n.° de serie de los Estados Unidos
12/502.629).

PRODUCCION DE COMBUSTIBLES, ACIDOS, ESTERES Y/U OTROS PRODUCTOS

Después de que la o las etapas de procesamiento comentadas anteriormente se han realizado sobre la biomasa, los
carbohidratos complejos contenidos en las fracciones de celulosa y hemicelulosa se pueden procesar para
convertirlos en azucares fermentables usando un procedimiento de sacarificacién, como se analiza anteriormente.

Una vez que la solucion de azucar se ha transportado a la instalacion de fabricacidn, los azucares se pueden
convertir en una variedad de productos, tales como alcoholes, p. €j., etanol, o acidos organicos. El producto obtenido
depende del microorganismo utilizado y de las condiciones en las que se ha producido el bioprocesamiento. Estas
etapas se pueden realizar, por ejemplo, utilizando el equipo existente en la instalacion de fabricacion de etanol a
partir de maiz.

Si se desea, también se pueden usar durante el bioprocesamiento los procedimientos de mezcla y equipos
comentados en esta invencion. Ventajosamente, los sistemas de mezclado descritos en esta invencion no
transmiten un cizallamiento alto al liquido y no elevan significativamente la temperatura global del liquido. Como
resultado, los microorganismos usados en el bioprocesamiento se mantienen en condiciones viables durante todo el
procedimiento. El mezclado puede aumentar la velocidad de reaccion y mejorar la eficiencia del procedimiento.

Generalmente, la fermentacion utiliza diversos microorganismos. La solucién de azucar producida por sacarificacion
de materiales lignoceluldsicos contendra generalmente xilosa asi como glucosa. Puede ser deseable retirar la xilosa,
p.ej. por cromatografia, ya que algunos microorganismos usados comunmente (p.ej. levaduras) no actuan sobre la
xilosa. La xilosa se puede recoger y utilizar en la fabricacion de otros productos, por ejemplo, alimentos animales y el
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edulcorante xilitol. La xilosa se puede eliminar antes o después del suministro de la solucion de azucar a la
instalacion de fabricacion en la que se va a llevar a cabo la fermentacion.

El microorganismo puede ser un microorganismo natural o un microorganismo modificado, p. €j., cualquiera de los
microorganismos comentados en la seccion Materiales de esta invencion.

El pH 6ptimo para la levadura es de aproximadamente pH 4 a 5, mientras que el pH éptimo para Zymomonas es de
aproximadamente pH 5 a 6. Los tiempos de fermentacion habituales son de aproximadamente 24 a 96 horas con
temperaturas en el intervalo de 26 °C a 40 °C, sin embargo, los microorganismos terméfilos prefieren temperaturas
superiores.

Los grupos acido carboxilico generalmente rebajan el pH de la soluciéon de fermentacion, tendiendo a inhibir la
fermentacion con algunos microorganismos, tales como Pichia stipitis. Por consiguiente, en algunos casos es
deseable afadir base y/o un tampén, antes o durante la fermentacion, para subir el pH de la solucién. Por ejemplo,
pueden afadirse hidréxido de sodio o cal al medio de fermentacién para elevar el pH del medio a un intervalo que
sea optimo para el microorganismo utilizado.

La fermentacion se realiza generalmente en un medio de crecimiento acuoso que puede contener una fuente de
nitrégeno u otra fuente de nutriente, p.ej. urea, junto con vitaminas y oligominerales y metales. Es generalmente
preferible que el medio de crecimiento sea estéril, 0 al menos que tenga una baja carga microbiana, p.ej. recuento
bacteriano. La esterilizacion del medio de crecimiento puede lograrse de cualquier manera deseada. Sin embargo,
en implementaciones preferidas, se logra la esterilizacion irradiando el medio de crecimiento o los componentes
individuales del medio de crecimiento antes del mezclado. La dosificacion de radiacion es generalmente lo mas baja
posible mientras siga obteniendo resultados adecuados, para minimizar el consumo de energia y el coste resultante.
Por ejemplo, en muchos aspectos, puede tratarse el medio de crecimiento mismo o componentes del medio de
crecimiento con una dosis de radiacién de menos de 5 Mrad, tal como menos de 4, 3, 2 o 1 Mrad. En aspectos
especificos, se trata el medio de crecimiento con una dosis de entre aproximadamente 1y 3 Mrad.

En algunas realizaciones, todo o una parte del procedimiento de fermentacién, se puede interrumpir antes de que el
azucar de bajo peso molecular se haya convertido completamente en etanol. Los productos intermedios de la
fermentaciéon incluyen altas concentraciones de azicar y carbohidratos. Estos productos intermedios de la
fermentacion se pueden usar en la preparaciéon de alimentos para el consumo humano o animal. Ademas, o como
alternativa, los productos intermedios de la fermentaciéon se pueden triturar a un tamafio de particula fino en un
molino de acero inoxidable de laboratorio para producir una sustancia de aspecto similar a la harina.

Se pueden utilizar fermentadores moviles, como se describe en la solicitud de patente provisional de Estados Unidos
n.° de serie 60/832.735, ahora solicitud internacional publicada n.° WO 2008/011598. De forma similar, el equipo de
sacarificacion puede ser moévil. Ademas, la sacarificacion y/o fermentacion se pueden realizar en parte 0 en su
totalidad durante el transito.

POSTPROCESAMIENTO

Después de la fermentacion, los fluidos resultantes se pueden destilar usando, por ejemplo, una "columna de
destilacion de cerveza" para separar el etanol y otros alcoholes de la mayoria del agua y los sélidos residuales. El
vapor que sale de la columna de destilacion de cerveza puede ser, por ejemplo, etanol al 35 % en peso y se puede
alimentar a una columna rectificadora. Una mezcla practicamente azeotrdpica de etanol (92,5 %) y agua procedente
de la columna rectificadora se puede purificar para obtener etanol puro (99,5 %) usando tamices moleculares en
fase vapor. El fondo de la columna de destilacion de cerveza se puede enviar al primer efecto de un evaporador de
tres efectos. El condensador de reflujo de la columna rectificadora puede proporcionar calor para este primer efecto.
Después del primer efecto, los sdlidos se pueden separar usando una centrifugadora y secar en una secadora
rotativa. Una parte (25 %) del efluente de la centrifugadora se puede reciclar a la fermentacion y el resto se puede
enviar al segundo y tercer efectos del evaporador. La mayor parte del condensado del evaporador de puede
devolver al procedimiento como condensado relativamente limpio y una pequefia parte se puede devolver al
tratamiento de aguas residuales para evitar la acumulacion de compuestos de bajo punto de ebullicion.

INTERMEDIOS Y PRODUCTOS

Usando los procedimientos descritos en esta invencién, la biomasa tratada se puede convertir en uno o mas
productos, tales como energia, combustibles, alimentos y materiales. Los ejemplos concretos de productos incluyen,
pero no se limitan a, hidrogeno, alcoholes (p. ej., alcoholes monohidricos o alcoholes dihidricos, tales como etanol,
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n-propanol o n-butanol), alcoholes hidratados o hidratados, por ejemplo, que contienen mas del 10 %, 20 %, 30 % o
incluso mas de 40 % de agua, xilitol, azucares, biodiesel, acidos organicos (p. €j., &cido acético y/o &cido lactico),
hidrocarburos, coproductos (p. €j., proteinas, como proteinas celuloliticas (enzimas) o proteinas monocelulares), y
mezclas de cualquiera de estos en cualquier combinacién o concentracion relativa, y opcionalmente en combinacion
con cualquier aditivo, por ejemplo, aditivos para combustible. Otros ejemplos incluyen acidos carboxilicos tales como
acido acético o acido butirico, sales de un acido carboxilico, una mezcla de acidos carboxilicos y sales de acidos
carboxilicos y ésteres de acidos carboxilicos (p. ej., ésteres metilico, etilico y n-propilico), cetonas (p. €j., acetona),
aldehidos (p. €]. acetaldehido), acidos alfa, beta-insaturados tales como acido acrilico y olefinas tales como etileno.
Otros alcoholes y derivados de alcohol incluyen propanol, propilenglicol, 1,4-butanodiol, 1,3-propanodiol, ésteres de
metilo o etilo de cualquiera de estos alcoholes. Otros productos incluyen acrilato de metilo, metacrilato de metilo,
acido lactico, acido propionico, acido butirico, acido succinico, acido 3-hidroxipropiénico, una sal de cualquiera de los
acidos y una mezcla de cualquiera de los acidos y sales respectivos.

Otros productos intermedios y productos, incluyendo alimentos y productos farmacéuticos, se describen en el n.° de
serie de Estados Unidos . 12/417.900.

EJEMPLO

Se preparé una materia prima de papel cizallado de la siguiente manera:

Se obtuvo un palé de 1500 libras de cajas de carton de zumo virgenes de medio galén hechas de carton Kraft
blanco policubierto no impreso con una densidad aparente de 20 Ib/ft3 de International Paper. Cada caja de cartén
se plegd plana y luego se alimentd a una desmenuzadora Flinch Baugh de 3 hp a una velocidad de
aproximadamente 15 a 20 libras por hora. La desmenuzadora estaba equipada con dos cuchillas giratorias de 12
pulgadas, dos cuchillas fijas y un tamiz de descarga de 0,30 pulgadas. El espacio entre las cuchillas giratorias y las
fijas se ajusté a 0,10 pulgadas. La salida de la desmenuzadora se asemejaba a confeti que tiene un ancho de entre
0,1 pulgadas y 0,5 pulgadas, una longitud de entre 0,25 pulgadas y 1 pulgada y un espesor equivalente al del
material de partida (aproximadamente 0,075 pulgadas).

El material parecido a un confeti se alimenté a un cortador de cuchillas giratorias Munson, modelo SC30. El modelo
SC30 esta equipado con cuatro cuchillas giratorias, cuatro cuchillas fijas y un tamiz de descarga que tiene aberturas
de 1/8 de pulgada. El espacio entre las cuchillas giratorias y las fijas se ajusté a aproximadamente 0,020 pulgadas.
El cortador de cuchillas giratorias cizallaba los trozos similares a confeti a través de los bordes de las cuchillas,
despedazando los trozos y liberando un material fibroso a un ritmo de aproximadamente una libra por hora. El
material fibroso tenia un area superficial BET de 0,9748 m2/g +/- 0,0167 mz/g, una porosidad del 89,0437 por ciento
y una densidad aparente (@0,53 psia) de 0,1260 g/ml. La longitud promedio de las fibras fue de 1,141 mm y el
ancho promedio de las fibras fue de 0,027 mm, dando una L/D promedio de 42:1.

Para sacarificar la materia prima de papel, primero se afiadieron 7 litros de agua a un recipiente. La temperatura del
agua se mantuvo a 50 ° C durante todo el proceso de sacarificacion, y el pH se mantuvo a 5. La materia prima se
agrego al agua en incrementos, como se muestra a continuacién en la tabla. Después de cada adicién, se realizé la
mezcla hasta que se disperso la materia prima, después se afiadié una mezcla de dos enzimas, de nuevo como se
muestra a continuacion en la tabla. (La enzima 1 era el complejo enzimatico Accellerase® 1500. La enzima 2 era la
enzima celobiasa Novozyme™ 188). Después de cada adicion, la mezcla se realizé inicialmente a 10.000 RPM, con
el mezclador girando a 4.000 RPM tan pronto como la materia prima se habia dispersado. Se utiliz6 un mezclador
agitador de chorro IKA Werks T-50, con una herramienta de mezcla de chorro 50K-G-45.

La materia prima se afiadié en incrementos porque era necesario sacarificante al menos parcialmente la materia
prima antes de que se pudiera agregar mas; de lo contrario, la mezcla se vuelve demasiado dificil de mezclar. Se
observé que se necesitaba menos enzima para obtener un nivel de glucosa dado del que se habia requerido en
experimentos previos con matraces oscilantes. Durante las primeras 300 horas, no se observé contaminacion por
microorganismos indeseables tales como moho. Aproximadamente a las 300 horas se observd un organismo
parecido a un moho en las paredes del tanque donde la concentraciéon de azucar era la mas baja, pero no en el
propio tanque.

Tiempo |Glucosa Glucosa Enzima 1 |Enzima 2 Materias primas de
(h) (Medida (g/1)) (calculada (g/l)) (ml) (ml) papel (9)

0 0,548 54,8 100 10 400

7 0,641 64,1 100 10 400
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Tiempo |Glucosa Glucosa Enzima 1 Enzima 2 | Materias primas de
(h) (Medida (g/l)) (calculada (g/l)) (ml) (ml) papel (g)
25 0,779 77,9 100 10 300

29 0,8 80 0 0 0

50 1,11 111 100 10 300

55 1,25 125 0 0 0

75 1,39 139 200 20 1600*

80 1,71 171 0 0 0

82 1,88 188 0 0 0

106 2,03 203 0 0 0

130 2,32 232 0 0 0

150 2,75 275 0 0 0

* La adicion de 1600 gramos se realizé en el transcurso de varias horas.

OTRAS REALIZACIONES

Se han descrito una serie de realizaciones. Sin embargo, se entendera que pueden realizarse varias modificaciones
sin apartarse del alcance de la divulgacion.

Por ejemplo, los mezcladores de chorro descritos en esta invencidon se pueden usar en cualquier combinacion
deseada, y/o en combinacion con otros tipos de mezcladores.

El(los) mezclador(es) de chorro puede(n) montarse en cualquier posicion deseada dentro del tanque. Con respecto a
los mezcladores de chorro montados en el eje, el eje puede ser colineal con el eje central del tanque o puede estar
desplazado del mismo. Por ejemplo, si se desea, el tanque puede estar provisto de un mezclador de montaje central
de un tipo diferente, p. €j., un impulsor marino o un impulsor Rushton, y un mezclador de chorro se puede montar en
otra area del tanque ya sea desde el eje central o el eje central. En el Ultimo caso, un mezclador puede extenderse
desde la parte superior del tanque mientras que el otro se extiende hacia arriba desde el suelo del tanque.

En cualquiera de los sistemas de mezcla de chorro descritos en esta invencion, el flujo de fluido (liquido y/o gas) a
través del mezclador de chorro puede ser continuo o pulsado, o una combinacién de periodos de flujo continuo con
intervalos de flujo pulsado. Cuando se pulsa el flujo, el pulso puede ser regular o irregular. En este ultimo caso, el
motor que impulsa el flujo de fluido puede programarse, por ejemplo, para proporcionar un flujo pulsado a intervalos
para evitar que la mezcla se "atasque". La frecuencia del flujo pulsado puede ser, por ejemplo, de aproximadamente
0,5 Hz a aproximadamente 10 Hz, p. ej., aproximadamente 0,5 Hz, 0,75 Hz, 1,0 Hz, 2,0 Hz, 5 Hz o 10 Hz. El flujo
pulsado se puede proporcionar encendiendo y apagando el motor y/o proporcionando un desviador de flujo que
interrumpe el flujo del fluido.

Aungue en esta invenciéon se ha hecho referencia a los tanques, la mezcla de chorro se puede usar en cualquier tipo
de recipiente o contenedor, incluyendo lagunas, piscinas, estanques y similares. Si el contenedor en el que tiene
lugar la mezcla es una estructura en la tierra, tal como una laguna, debe estar revestido. El contenedor puede estar
cubierto, por ejemplo, si esta en exteriores, o descubierto.

A pesar de que se han descrito en esta invencion materias primas de biomasa, se pueden usar otras materias
primas y mezclas de materias primas de biomasa con otras materias primas. Por ejemplo, algunas
implementaciones pueden utilizar mezclas de materias primas de biomasa con materias primas que contienen
carbono tales como las desveladas en la solicitud provisional de los Estados Unidos n.° 61/226.877, presentada el
20 de julio de 2009. En consecuencia, otras realizaciones estan dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones
que definen el alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento que comprende:
sacarificar una materia prima lignocelulésica en un recipiente mezclando la materia prima lignocelulésica
con un medio fluido y un agente sacarificante usando un mezclador de chorro,
donde el mezclador de chorro comprende un agitador de flujo de chorro, y donde la sacarificacion de la
materia prima comprende agitar la materia prima con el agitador de flujo de chorro, y
donde el recipiente tiene una superficie inferior arqueada, y
donde un eje longitudinal de un eje del agitador de flujo de chorro estd desplazado lateralmente desde un
eje longitudinal del recipiente.

2. El proced|m|ento de la reivindicacion 1 donde la materia prima tiene una densidad aparente de menos
de aproximadamente 0,5 g/cm y/o donde el medio fluido comprende agua, y/o donde el agente de sacarificacion
comprende una enzima.

3. El procedimiento de la reivindicacién 1 donde el agitador de flujo de chorro comprende un impulsor
montado en un extremo distal de un eje, y un recubrimiento protector que rodea el impulsor.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2 donde el mezclador de chorro comprende
una pluralidad de agitadores de flujo de chorro, estando configurado cada agitador de chorro de manera reversible,
bombeando fluido hacia la parte superior del recipiente en un primer modo, y hacia la parte inferior del recipiente en
un segundo modo, preferentemente donde, durante al menos parte de la mezcla, todos los agitadores de flujo de
chorro funcionan en el primer modo, opcionalmente donde, durante al menos parte de la mezcla, algunos de los
agitadores de flujo de chorro funcionan en el primer modo y, al mismo tiempo, otros funcionan en el segundo modo.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4 comprende ademas afiadir un microorganismo al recipiente y
fermentar la materia prima sacarificada, donde durante al menos parte de la fermentacién todos los agitadores de
flujo de chorro funcionan en el primer modo.

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el mezclador de chorro
comprende ademas un mezclador tipo aireacién de chorro que tiene una boquilla de suministro, y donde sacarificar
la materia prima comprende suministrar un chorro a través de la boquilla de suministro, preferentemente donde el
mezclador tipo aireacion de chorro funciona sin inyectar aire a través de la boquilla de suministro.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6 donde la sacarificacion comprende suministrar un liquido a dos
lineas de entrada del mezclador del tipo de aireacion de chorro.

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el mezclador de chorro
comprende ademas un mezclador de chorro de camara de succion.

9. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el mezclador de chorro
comprende ademas una boquilla en comunicacién fluida con un primer extremo de un tubo eyector, estando el
primer extremo del tubo eyector separado de la boquilla, y teniendo el tubo expulsor un segundo extremo que esta
configurado para emitir un chorro fluido.

10. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la sacarificacién comprende
afadir la materia prima al medio fluido en incrementos discretos; y mezclar cada incremento discreto de materia
prima en el medio fluido con el mezclador de chorro antes de agregar otro incremento de materia prima.

11. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas monitorizar
un nivel de glucosa de una mezcla de la materia prima, el medio fluido y el agente sacarificante durante el
funcionamiento del mezclador de chorro, y/o que comprende ademas afiadir materia prima y agente sacarificante al
recipiente durante sacarificacion.

12. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el recipiente comprende un
tanque, y/o donde el recipiente comprende un tanque de un vagon de ferrocarrii o un camién cisterna,
preferentemente donde la sacarificacion tiene lugar parcial o completamente durante el transporte de la mezcla de
materia prima, medio fluido y agente sacarificante.

13. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la materia prima comprende
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papel.
14. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas afadir un

emulsionante o tensioactivo a la mezcla en el recipiente, y/o comprende ademas anadir un microorganismo al
5 recipiente y fermentar la materia prima sacarificada.
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FIG. 5A
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