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DESCRIPCION
Procesamiento de materiales con haces de iones
ANTECEDENTES

Hay una gran disponibilidad de biomasa, particularmente de residuos de biomasa, y de materiales que contienen
hidrocarburos. Seria Util obtener materiales y combustible, como el etanol, a partir de biomasa y materiales que
contienen hidrocarburos.

RESUMEN

La biomasa y el material que contienen hidrocarburos se pueden procesar para alterar su estructura en uno o mas
niveles. Los materiales procesados pueden usarse entonces como fuente de materiales alterados y/o combustible.

Muchos modos de realizacion de esta solicitud usan la quimica Natural Force&trade;(NFC). Los procedimientos de
quimica Natural Force&trade; usan la aplicacion y manipulaciéon controladas de fuerzas fisicas, como haces de
particulas, gravedad, luz, etc., para generar los cambios moleculares quimicos y estructurales previstos.

Los procedimientos para cambiar la estructura molecular y/o supramolecular de un material, por ejemplo, cualquier
material de biomasa, pueden incluir el tratamiento del material con radiacion. En particular, la radiacion puede incluir
particulas, particularmente particulas cargadas (por ejemplo, particulas cargadas aceleradas). Las particulas
cargadas incluyen iones, como iones cargados positivamente, como protones, iones de carbono o de oxigeno. La
radiacion puede aplicarse en una cantidad suficiente para cambiar la estructura molecular y/o la estructura
supramolecular del material. La radiacién también se puede aplicar para producir uno o mas productos a partir del
material. EI material incluye materiales celulésicos y/o lignoceluldsicos o mezclas de ellos.

Las particulas que tienen una carga diferente a los electrones y/o las particulas mas pesadas que los electrones
pueden utilizarse para la irradiacion. Por ejemplo, pueden utilizarse 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 para modificar la
estructura de la biomasa, por ejemplo, descomponer el peso molecular o aumentar el peso molecular de la biomasa.
En algunas realizaciones, las particulas mas pesadas pueden inducir cantidades mas altas de escision de cadena en
comparacién con los electrones o fotones. Ademas, en algunos aspectos, las particulas cargadas positivamente
pueden inducir cantidades relativamente grandes de escision de cadena debido a su acidez. En ciertos aspectos, las
particulas cargadas negativamente pueden inducir cantidades relativamente grandes de escision de cadena debido
a su alcalinidad.

Varios documentos de la técnica anterior describen el uso de la irradiacion con haces de particulas cargadas para el
tratamiento de tejido humano. Por ejemplo, el documento WO 01/26569 describe un aparato y procedimiento para la
revascularizacion coronaria no invasiva usando particulas altamente energéticas. El documento US 2008/0067452
describe un dispositivo y un procedimiento para emitir un haz de particulas cargadas para tratar un area afectada en
del cuerpo de un paciente. Especificamente, la radiacion se aplica al paciente para cambiar la estructura molecular
de un tumor cancerigeno. Asimismo, el documento JP 2007 175540 describe un sistema de radiaciéon de haces de
particulas que proporciona un mayor grado de uniformidad de la distribucién de la dosis de radiacién en el interior de
una parte enferma de un paciente. No se incluye en ninguno de estos documentos ninguna descripcién acerca de
irradiar un material celuldsico o lignocelulésico con un haz de iones como se describe de acuerdo con la presente
invencion.

La invencién presenta un procedimiento para cambiar una estructura molecular de un material celulésico o
lignocelulésico mediante la produccién de un haz de iones que tiene una distribucion de energias de iones, el ajuste
de la distribucién de las energias de iones en base a una anchura a media altura (full width at half maximum, FWHM)
de un pico de Bragg de un perfil de dosis de iones esperado en el material, y la exposicidon del material al haz de
iones ajustado, donde el ajuste comprende el aumento de la FWHM para reducir una diferencia entre un espesor del
material de biomasa y la FWHM.

En algunos casos, tras el ajuste, la diferencia entre el espesor del material y la FWHM es igual o inferior a 0,01cm.
En otro aspecto mas, la invencién presenta un procedimiento para cambiar una estructura molecular de un material

mediante la produccién de un haz de iones a partir de una fuente de iones, comprendiendo el haz de iones un primer
tipo de iones y un segundo tipo de iones diferente al primer tipo de iones, y la exposicion del material al haz de
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iones.

Por ejemplo, el primer tipo de iones puede comprender iones de hidrégeno y el segundo tipo de iones puede
comprender iones de carbono, o el primer tipo de iones puede comprender iones de hidrogeno y el segundo tipo de
iones puede comprender iones de oxigeno, o el primer y el segundo tipos de iones pueden comprender al menos un
elemento de entre protones e iones de hidruro. En algunos casos el primer y segundo tipo de iones tienen energias
de iones individuales de entre 0,01 MeV y 10 MeV.

En otro aspecto mas, la invencion presenta un procedimiento para cambiar una estructura molecular de un material
mediante el ajuste de una fuente de iones para producir un haz de iones que tiene una corriente de iones media y
una energia de iones media, y la exposicion del material al haz de iones, donde la fuente de iones se ajusta en base
a un perfil de dosis de iones esperado en el material y donde cada parte del material recibe una dosis de radiacion
de entre 0,01 Mrad y 50 Mrad, por ejemplo entre 0,1 Mrad y 20 Mrad, como resultado de la exposicion al haz de
iones.

En otro aspecto, cambiar una estructura molecular de un material incluye la producciéon de un haz de iones que
incluya una primera distribucién de energias de iones que tenga una anchura a media altura de W, el ajuste de las
energias de al menos algunos de los iones para producir una segunda distribucion de energias de iones en el haz de
iones que tenga una anchura a media altura de mas de W, y la exposicion del material al haz de iones ajustado.

En algunos casos, el procedimiento incluye ademas la exposicion del material a una pluralidad de electrones o a una
energia ultrasénica después de la exposicion al haz de iones.

Algunas implementaciones de cualquiera de los aspectos anteriormente mencionados de la invencion incluyen una o
mas de las siguientes caracteristicas. El ajuste de las energias de al menos algunos de los iones incluye el ajuste
basado en un espesor del material expuesto al haz de iones. El ajuste de las energias de al menos algunos de los
iones incluye el ajuste basado en un perfil de dosis de iones esperado en el material. El ajuste incluye ademas el
aumento de una anchura a media altura de un pico de Bragg de un perfil de dosis de iones esperado en el material
suficiente para reducir una diferencia entre un espesor del material y la anchura a media altura del pico de Bragg.
Tras el ajuste, la diferencia entre el espesor del material y la anchura a media altura del pico de Bragg puede ser
igual o inferior a 0,01 centimetros.

La anchura a media altura de la segunda distribucién puede ser 2,0 veces 0 mas mayor que w, por ejemplo, 4,0
veces 0 mas. El ajuste de las energias de al menos algunos de los iones puede incluir dirigir los iones para pasar a
través de un elemento de dispersion, por ejemplo, un analizador hemisférico. En algunos casos, el haz de iones
ajustado atraviesa un fluido antes de incidir en el materia, por ejemplo, a través del aire a una presion igual o
superior a 0,5 atmésferas. El haz de iones puede incluir dos o mas tipos diferentes de iones, por ejemplo, iones de
hidrégeno e iones de carbono o iones de hidrégeno e iones de oxigeno. El haz de iones puede incluir al menos un
elemento de entre protones e iones de hidruro. La energia media de los iones en el haz de iones puede ser de entre
0,01 MeV y 10 MeV.

El cambio de una estructura molecular de un material celulésico o lignocelulésico, como se usa en este documento,
significa cambiar la disposicion de enlace quimico, como el tipo y la cantidad de grupos funcionales o la
conformacion de la estructura. Por ejemplo, el cambio en la estructura molecular puede incluir cambiar la estructura
supramolecular del material, la oxidacién del material, el cambio de un peso molecular medio, el cambio de una
cristalinidad media, el cambio de un area superficial, el cambio de un grado de polimerizacién, el cambio de una
porosidad, el cambio de un grado de ramificacién, el injerto en otros materiales, el cambio de un tamafio del dominio
cristalino o el cambio de un tamano del dominio global.

El material celulésico o lignocelulésico se expone a un haz de iones de acuerdo con una o mas de las
configuraciones descritas en este documento. El haz y la duracién de la exposicion se escogen de manera que se
altere la estructura molecular del material. El material se puede tratar antes y/o después de la exposicion. El material
expuesto se puede usar en una variedad de aplicaciones, entre las que se incluyen la fermentacién y la produccién
de materiales compuestos.

A menos que se defina lo contrario, todos los términos técnicos y cientificos usados en este documento tienen el
mismo significado que entienden normalmente los expertos en la materia a los que pertenece esta invencion.
Aunque se pueden usar procedimientos y materiales similares o equivalentes a los descritos en este documento en
la practica o ensayo de la presente invencion, a continuacion se describen procedimientos y materiales adecuados.
En caso de conflicto, prevalecera la presente memoria descriptiva, incluyendo las definiciones. Ademas, los
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materiales, procedimientos y ejemplos son solo ilustrativos y no pretenden ser limitativos.
Otros rasgos y ventajas seran evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada y las reivindicaciones.
DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

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

La FIG. 2 es un diagrama esquematico que muestra los perfiles de dosis para iones, electrones y fotones en un
material en fase condensada.

La FIG.3 es un diagrama esquematico de un sistema de exposicidon a haces de iones.

Las FIG. 4A y 4B son diagramas esquematicos que muestran las distribuciones de energia del haz de iones.

La FIG. 4C es un diagrama esquematico que muestra perfiles de dosis de iones en una muestra expuesta.

La FIG. 5 es un diagrama esquematico de un elemento de dispersiéon que incluye multiples subregiones.

La FIG. 6 es un diagrama esquematico de un sistema de exposicion a haces de iones que incluye un filtro de iones.
Las FIG. 7A-C son diagramas esquematicos que muestran las distribuciones de energia de haces de iones filtrados
y sin filtrar.

La FIG. 8 es un diagrama esquematico que muestra tres perfiles de dosis de iones correspondientes a la exposicion
de una muestra a haces de iones que tienen diferentes energias medias.

La FIG. 9A es un diagrama esquematico que muestra un perfil de dosis de iones neta de una muestra expuesta en
base a los tres perfiles de dosis de iones de la FIG. 8.

La FIG. 9B es un diagrama esquematico que muestra tres perfiles de dosis de iones diferentes correspondientes a
haces de iones con energia media y corriente de iones diferentes.

La FIG. 9C es un diagrama esquematico que muestra un perfil de dosis de iones neta basado en los tres perfiles de
dosis de iones de la FIG. 9B.

La FIG. 10A es un diagrama esquematico que muestra tres perfiles de dosis de iones diferentes correspondientes a
la exposicion de una muestra a haces de tres tipos de iones diferentes.

La FIG. 10B es un diagrama esquematico que muestra un perfil de dosis de iones neta basado en los tres perfiles de
dosis de iones de la FIG. 10A.

Simbolos de referencia iguales en los diversos dibujos indican elementos iguales.
DESCRIPCION DETALLADA

El tratamiento de materiales de biomasa celulésica y/o lignoceluldsica con radiacién es util para producir combustible
y productos. Generalmente, el material de biomasa celuldsica y/o lignocelulésica se prepara fisicamente antes del
tratamiento con radiacion. El material se puede preparar para que sea mas uniforme, por ejemplo, para reducir el
tamanfo de las particulas, para alterar el contenido de agua, para controlar la viscosidad, etc. El material se trata con
radiacion para alterar la estructura molecular y/o supramolecular. Ademas, el material se puede tratar de otras
maneras, por ejemplo, por sonicacion, oxidacion, pirdlisis y explosion de vapor. El material resultante se puede
almacenar o usar de varias maneras.

Una aplicacién es la fermentacion para producir un producto combustible, como un alcohol. Se pueden combinar
microorganismos con el material resultante y, opcionalmente, con otros ingredientes. La combinacién se fermenta y
se recupera el producto. Por ejemplo, los alcoholes se pueden recuperar mediante destilacion.

En algunas realizaciones, la radiacion se aplica a una gran escala, por ejemplo, a un lote de al menos 50 kg, 100 kg
0 500 kg. El tratamiento también se puede aplicar de un modo continuo o semicontinuo, por ejemplo, a material que
se desplaza bajo un haz de radiacion, por ejemplo, de manera que se procesen al menos 100, 500, 1000, 5000 o
20000 kg por hora.

Una variedad de materiales de biomasa celulésica y/o lignocelulésica se usa como material inicial.
El material celulésico y/o lignoceluldsico puede ser granos de maiz, granos de arroz u otros alimentos.

Entre otros ejemplos de materiales celuldsicos o lignoceluldsicos se incluyen el papel, los productos de papel, la
madera, los productos relacionados con la madera, los tableros de particulas, las hierbas, las cascarillas de arroz, el
bagazo, el algodon, el yute, el cafiamo, el lino, el bambu, el sisal, el abaca, la paja, las mazorcas de maiz, las
cascarillas de arroz, el pelo de coco, las algas, las algas marinas, el algodon, las celulosas sintéticas o mezclas de
cualquiera de estos. Aun se describen mas ejemplos en WO 2008/073186, con fecha de registro del 26 de octubre
de 2007, y el n.° de serie de estadounidense 12/429,045, con fecha de registro del 23 de abril de 2009.
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A menudo hay varios materiales celulésicos o lignoceluldsicos facilmente disponibles, pero pueden ser dificiles de
procesar, salvo que estén tratados previamente, por ejemplo, mediante fermentacion, o pueden dar rendimientos
suboptimos a un ritmo lento. En los procedimientos descritos en este documento, las materias primas se pueden
preparar fisicamente primero para su procesamiento, a menudo mediante la reduccion del tamafio de la materia
primaria. La materia prima fisicamente preparada se pretrata o se procesa con radiacion.

En algunos casos, a fin de suministrar materiales que incluyen celulosa que un microorganismo puede transformar
en una serie de productos deseables, como combustibles fésiles (por ejemplo, etanol, butanol o hidrégeno), las
materias primas que incluyen una o mas unidades sacaridas pueden tratarse mediante cualquier o cualesquiera
procesos de entre una multitud de ellos. Entre otros productos y coproductos que pueden producirse se incluyen, por
ejemplo, comida humana, alimento animal, productos farmacéuticos y productos nutracéuticos. En los n.° de serie
estadounidenses 12/417,900, 12/417,707, 12/417,720 y 12/417,731, todos ellos con fecha de registro del 3 de abril
de 2009, se describen ejemplos de otros productos.

Cuando el material celuldsico o lignoceluldsico es o incluye un carbohidrato puede incluir, por ejemplo, un material
que tiene uno o mas ligamientos B-1,4 y que tiene un peso molecular medio numérico de entre aproximadamente
3000 y 50000. Tal carbohidrato es o incluye celulosa (1), que deriva de la (B-glucosa 1) por condensacion de enlaces
glucosidicos B(1&rarr;4). Esta unién contrasta por si misma con la de los enlaces glucosidicos a(1&rarr;4) presentes
en el almidon y otros carbohidratos.

Los combustibles y otros productos (por ejemplo, etanol, bioetanol, otros alcoholes y otros hidrocarburos
combustibles) producidos mediante los procedimientos descritos en este documento pueden mezclarse con otras
especies que contienen hidrocarburo. Por ejemplo, el etanol producido usando cualquiera de los procedimientos
descritos en este documento se puede mezclar con gasolina para producir "gasohol", que puede usarse como
combustible fésil en una gran variedad de aplicaciones, incluidos los motores automovilisticos.

Procesos de tratamiento de la biomasa

La FIG. 1 muestra un sistema 100 para transformar materiales de biomasa celuldsica o lignoceluldsica en productos
y coproductos utiles. El sistema 100 incluye un subsistema de preparacion de alimento 110, un subsistema de
tratamiento 114, un subsistema de proceso primario 118 y un subsistema de posprocesamiento 122. El subsistema
de preparacion de alimento 110 recibe material de biomasa celulésica o lignocelulésica en su forma en bruto,
prepara fisicamente la biomasa para su uso como materia prima por procesos aguas abajo (por ejemplo, reduce el
tamafio de y homogeneiza la biomasa), y almacena la biomasa tanto en su forma en bruto como en la de materia
prima.

El material de biomasa celulésica o lignoceluldsica puede tener unos altos peso molecular medio y cristalinidad que
se modifican mediante uno o mas pretratamientos para facilitar el uso del material.

El subsistema de pretratamiento 114 recibe la materia prima desde el subsistema de preparacién de alimento 110 y
prepara la materia prima para su uso en procesos de produccién primaria, por ejemplo, reduciendo el peso molecular
medio y la cristalinidad de la materia prima y/o aumentando el area superficial y/o la porosidad de la materia prima.
En algunos casos, el material de biomasa celuldsica o lignoceluldsica pretratado presenta un bajo contenido en
humedad, por ejemplo, menos de aproximadamente 7,5, 5, 3, 2,5, 2, 1,5, 1 0 0,5 por ciento de agua por peso. La
humedad se puede reducir, por ejemplo, secando el material de biomasa. Los procesos de pretratamiento pueden
evitar el uso de productos quimicos agresivos, como acidos y bases fuertes.

El subsistema de proceso primario 118 recibe la materia prima pretratada del subsistema de pretratamiento 114 y
produce productos utiles (por ejemplo, etanol, otros alcoholes, productos farmacéuticos y/o productos alimenticios).
Los procesos de produccion primaria generalmente incluyen procesos como la fermentacion (por ejemplo, usando
microorganismos como levaduras y/o bacterias), tratamiento quimico (por ejemplo, hidrdlisis) y gasificacion.

En algunos casos, la salida del subsistema de proceso primario 118 es directamente util pero, en otros casos, la
salida requiere un procesamiento adicional proporcionado por el subsistema de posprocesamiento 122. El
subsistema de posprocesamiento 122 proporciona procesamiento adicional para flujos de productos del sistema de
proceso primario 118 (por ejemplo, destilacion y desnaturalizaciéon de etanol), asi como tratamiento para flujos de
residuos de otros subsistemas. En algunos casos, los coproductos de los subsistemas 114, 118, 122 también
pueden ser directa o indirectamente Utiles como productos secundarios y/o en el aumento de la eficiencia global del
sistema 100. Por ejemplo, el subsistema de posprocesamiento 122 puede producir agua tratada para reciclar para
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su uso como agua de proceso en otros subsistemas y/o puede producir desechos combustibles que pueden usarse
como combustible para calderas que producen vapor y/o electricidad. En general, las etapas de posprocesamiento
pueden incluir una o mas etapas como la destilacion para separar diferentes componentes, el tratamiento de aguas
residuales (por ejemplo, cribado, ecualizaciéon organica, transformaciéon de lodos), la separacién mecanica y/o la
quema de residuos.

Sistemas de haces de iones para el pretratamiento de biomasa

El pretratamiento de biomasa mediante haces de iones (por ejemplo, exposicion a iones) puede ser un
procedimiento de tratamiento particularmente eficiente, econdmico y productivo. El pretratamiento mediante haces
de iones generalmente incluye la exposicion de la biomasa (mecanicamente procesada o sin procesar) a uno o mas
tipos diferentes de iones generados en una o mas fuentes de iones. Los iones pueden acelerarse en sistemas
aceleradores que estan acoplados a las fuentes de iones y se pueden producir iones con distintas energias y
velocidades. Normalmente, en el pretratamiento basado en iones, los iones no se aceleran como para producir unas
energias suficientes para generar grandes cantidades de radiaciéon por rayos X. Por consiguiente, los requisitos de
blindaje y proteccion para las fuentes de iones pueden ser considerablemente mas laxos que para las fuentes de
electrones.

Cuando se utiliza radiacién por haces de iones, ésta se puede aplicar a cualquier muestra que esté seca o mojada, o
incluso dispersa en un liquido, como agua. Por ejemplo, la irradiacion por haces de iones puede realizarse sobre
material celuldsico y/o lignoceluldsico en el que menos de aproximadamente el 25 por ciento en peso del material
celuldsico y/o lignoceluldsico tiene superficies humedecidas con un liquido, como agua. En algunas realizaciones, la
irradiacion por haces de iones se realiza sobre material celuldsico y/o lignocelulésico en el que sustancialmente
nada del material celulésico y/o lignoceluldsico se humedece con un liquido, como agua.

Cuando se utiliza irradiacién por haces de iones, ésta se puede aplicar mientras el material celulésico y/o
lignocelulésico esta expuesto al aire, aire enriquecido con oxigeno, o incluso al propio oxigeno, o cubierto con un
gas inerte como nitrégeno, argoén o helio. Cuando se desea la oxidacién del material de biomasa, se utiliza un
entorno oxidante, como aire u oxigeno, y las propiedades de la fuente de haces de iones se ajustan para inducir la
formacion de gas reactivo, por ejemplo, ozono y/u 6xidos de nitrégeno. Estos gases reaccionan con el material de
biomasa, solos o junto con los iones incidentes, para provocar la degradacién del material. A modo de ejemplo,
cuando se utiliza la exposicion de la biomasa a haces de iones, la biomasa se puede exponer a iones bajo la presion
de uno o mas gases de mas de aproximadamente 2,5 atmdsferas, como de mas d 5, 10, 15, 20 o incluso de mas de
aproximadamente 50 atmodsferas.

Los iones que inciden en el material de biomasa normalmente se dispersan desde e ionizan partes de la biomasa
por medio de la dispersion de Coulomb. La interaccién entre los iones y la biomasa también puede producir
electrones con energia (por ejemplo, electrones secundarios) que pueden interactuar a su vez con la biomasa (por
ejemplo, provocando mas ionizacion). Los iones pueden estar cargados positivamente o cargados negativamente y
pueden portar una sola carga positiva o negativa o multiples cargas, por ejemplo, una, dos, tres, o incluso cuatro o
mas cargas. En aspectos en los que se desee la escisidon de cadenas, puede ser deseable usar particulas cargadas
positivamente, en parte debido a su naturaleza acida.

Los iones a los que se expone el material de biomasa pueden tener la masa de un electrén en reposo o mayor, por
ejemplo 500, 1000, 1500 o 2000, o mas, por ejemplo, 10000 o incluso 100000veces la masa de un electron en
reposo. Por ejemplo, los iones pueden tener una masa de aproximadamente 1unidad atémica a aproximadamente
150unidades atémicas, por ejemplo, de aproximadamente 1unidad atdmica a aproximadamente 50unidades
atomicas, o de aproximadamente 1 a aproximadamente 25, por ejemplo, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 12 0 15 uma. Los iones y
aceleradores de iones ejemplares se analizan en Introductory Nuclear Physics, Kenneth S. Krane, John Wiley &amp;
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, Edimburgo, Escocia, y Leitner, C.M. et al.,
"Status of the Superconducting ECR lon Source Venus", Proceedings of EPAC 2000, Viena, Austria.

Se puede usar una gran variedad de diferentes tipos de iones para pretratar el material de biomasa. Por ejemplo,
pueden utilizarse protones, nucleos de helio, iones de argoén, iones de silicio, iones de nedn, iones de carbon, iones
de fésforo, iones de oxigeno o iones de nitrégeno. En algunas realizaciones, los iones pueden incluir mayores
cantidades de escisidn de cadena que una dosis equivalente de electrones. En algunos aspectos, los iones
cargados positivamente pueden inducir mayores cantidades de escisién de cadena y/u otros procesos que los iones
cargados negativamente debido a su acidez. Alternativamente, en ciertas realizaciones, dependiendo de la
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naturaleza de la biomasa, los iones cargados negativamente pueden ser mas efectivos que los iones cargados
positivamente a la hora de inducir la escisiéon de cadena y/u otros procesos debido a su naturaleza alcalina.

Tras la generacion y/o aceleracion, la energia media de los iones en un haz de iones puede ser de
aproximadamente 1,0 MeV/unidad atémica a aproximadamente 6000 MeV/unidad atdmica, por ejemplo, de
aproximadamente 3 MeV/unidad atémica a aproximadamente 4800 MeV/unidad atomica, o de aproximadamente 10
MeV/unidad atémica a aproximadamente 1000 MeV/unidad atémica.

En general, se pueden usar muchos tipos diferentes de iones para irradiar el material de biomasa. Por ejemplo, en
algunas realizaciones, los haces de iones pueden incluir iones relativamente ligeros, como protones y/o iones de
helio. En ciertas realizaciones, los haces de iones pueden incluir iones moderadamente mas pesados, como iones
de carbono, iones de nitrégeno, iones de oxigeno y/o iones de nedn. En algunas realizaciones, los haces de iones
pueden incluir iones aun mas pesados, como iones de argon, iones de silicio, iones de fosforo, iones de sodio, iones
de calcio y/o iones de hierro.

En ciertas realizaciones, los haces de iones usados para irradiar material de biomasa pueden incluir mas de un tipo
diferente de ion. Por ejemplo, los haces de iones pueden incluir mezclas de dos o mas (por ejemplo, tres, cuatro,
cinco, seis 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 nitrégeno y protones, e iones de hierro y protones. Mas
generalmente, pueden usarse mezclas de cualquiera de los iones analizados en este documento (o cualquier otro
ion) para formar los haces de iones que se usan para irradiar biomasa. En particular, se pueden usar mezclas de
iones relativamente ligeros y relativamente mas pesados en un mismo haz de iones, donde cada uno de los
diferentes tipos de iones tiene una efectividad distinta a la hora de irradiar diferentes tipos de material de biomasa.

En algunas realizaciones, los haces de iones para irradiar materiales de biomasa incluyen iones cargados
positivamente. Los iones cargados positivamente pueden incluir, por ejemplo, iones de hidrogeno cargados
positivamente (por ejemplo protones), iones de gas noble (por ejemplo, helio, nedn, argoén), iones de carbono, iones
de nitrégeno, iones de oxigeno, atomos de silicio, iones de fosforo e iones metalicos 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 de biomasa, iniciando y
manteniendo reacciones de escision con apertura de cadena y de anillo catidbnico en un entorno acidico y/u
oxidativo.

En ciertas realizaciones, los haces de iones para irradiar materiales de biomasa incluyen iones cargados
negativamente. Los iones cargados negativamente pueden incluir, por ejemplo, iones de hidrégeno cargados
negativamente (por ejemplo, iones de 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
fésforo). 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 de biomasa, causando reacciones de
escision con apertura de cadena y de anillo aniénico en un entorno basico y/o reductor.

En algunas realizaciones, los haces para irradiar materiales de biomasa pueden incluir &tomos neutros. Por ejemplo,
pueden incluirse un atomo cualquiera o mas de hidrégeno, atomos de helio, atomos de carbono, atomos de
nitrégeno, atomos de oxigeno, atomos de nedn, atomos de silicio, atomos de fosforo, atomos de argon y atomos de
hierro en haces que se usan para la irradiacion de materiales de biomasa. En general, pueden estar presentes en
los haces mezclas de dos atomos cualesquiera o mas de los tipos anteriores (por ejemplo, tres 0 mas, cuatro o mas
0 incluso mas).

La discusion anterior se ha centrado en haces de iones que incluyen iones mononucleares y/o particulas neutras
(por ejemplo, iones atdmicos y atomos neutros). Normalmente, dichas particulas son las mas faciles de generar, en
términos energéticos, y las particulas matrices a partir de las que se generan estas especies pueden estar
abundantemente disponibles. Sin embargo, en algunas realizaciones, los haces para irradiar materiales de biomasa
pueden incluir uno o mas tipos de iones o particulas neutras que son polinucleares, por ejemplo, incluidos nucleos
multiples, e incluso incluidos dos o mas tipos diferentes de nucleos. Por ejemplo, los haces de iones pueden incluir
iones positivos y/o negativos y/o particulas neutras formados a partir de especies como Nz, Oz, Hz, CH4 y otras
especies moleculares. Los haces de iones también pueden incluir iones y/o particulas neutras formados a partir de
especies mas pesadas que incluyen incluso mas nucleos, como varias especies basadas en hidrocarburos y/o varias
especies inorganicas, incluidos compuestos de coordinacion de varios metales.

En ciertas realizaciones, los haces de iones usados para irradiar materiales de biomasa incluyen iones
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monocargados como uno o mas de H*, H', He®, Ne*, Ar*, C*, C,, 0%, 0", N, N', Si*, Si", P*, P, Na*, Ca’, Fe', Rh", Ir",
Pt", Re", Ru* y Os”. En algunas realizaciones, los haces de iones pueden incluir iones de carga multiple 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 funcidon de la estructura del ion polinuclear, las cargas positivas o negativas pueden distribuirse
efectivamente sustancialmente sobre toda la estructura del ion. En algunas realizaciones, las cargas positivas o
negativas pueden estar algo localizadas sobre porciones de la estructura de los iones, en funcién de las estructuras
electrénicas de los iones. Generalmente, los haces de iones usados para irradiar materiales de biomasa pueden
incluir iones, tanto positivos como negativos, de cualquiera de las especies moleculares descritas en este
documento, y los iones pueden generalmente incluir una o multiples cargas. Los haces de iones también pueden
incluir otros tipos de iones, cargados positivamente y/o negativamente, que porten una o mdltiples cargas.

Los iones y haces de iones se pueden generar usando una gran variedad de procedimientos. Por ejemplo, los iones
de hidrogeno (por ejemplo, protones e iones de hidruro) pueden generarse por ionizacion de campo de gas
hidrégeno y/o por calentamiento térmico de gas hidrégeno. Los iones de gas noble se pueden generar por ionizacion
de campo. Los iones de carbono, oxigeno y nitrdgeno se pueden generar por ionizacion de campo y se pueden
separar entre si (cuando estan cogenerados) por medio de un analizador hemisférico. Los iones mas pesados, como
los de sodio y hierro, se pueden producir por emisiéon termionica a partir de un material objetivo adecuado. Por
ejemplo, en los n.° de solicitud provisional estadounidenses 61/049,406 y 61/073,665 y en el n.° de serie
estadounidense 12/417,699 se describen procedimientos adecuados para generar haces de iones.

Se puede usar una gran variedad de aceleradores de haces de particulas diferentes para acelerar iones antes de
exponer el material de biomasa a los iones. Algunos ejemplos de aceleradores de haces de particulas adecuados
son los aceleradores Dynamitron&reg;, los aceleradores Rhodotron&reg;, los aceleradores estaticos, los
aceleradores lineales dinamicos (por ejemplo, LINACs), los aceleradores van de Graaff y los aceleradores Pelletron
en tandem. Por ejemplo, en los n.° de solicitud provisional estadounidenses 61/049,406 y 61/073,665 y en el n.° de
serie estadounidense 12/417,699 se analizan estos y otros aceleradores adecuados.

En algunas realizaciones, se pueden usar combinaciones de dos o mas de los varios tipos de aceleradores para
producir haces de iones que sean adecuados para el tratamiento de la biomasa. Por ejemplo, se puede usar un
acelerador en tdndem en combinacién con un acelerador lineal, un acelerador Rhodotron&reg;, un acelerador
Dynamitron&reg;, un acelerador estatico o cualquier otro tipo de acelerador para producir haces de iones. Los
aceleradores se pueden usar en serie, con el haz de iones emitido por un tipo de acelerador dirigido de manera que
entre en otro tipo de acelerador para una aceleracion adicional. Alternativamente, se pueden usar multiples
aceleradores en paralelo para generar multiples haces de iones para el tratamiento de la biomasa. En ciertas
realizaciones, se pueden usar multiples aceleradores del mismo tipo en paralelo y/o en serie para generar haces de
iones acelerados.

En algunas realizaciones, se pueden usar multiples aceleradores similares y/o diferentes para generar haces de
iones que tengan diferentes composiciones. Por ejemplo, se puede usar un primer acelerador para generar un tipo
de haz de iones, al tiempo que se puede usar un segundo acelerador para generar un segundo tipo de haz de iones.
Después, cada uno de los dos haces de iones se puede acelerar adicionalmente en otro acelerador o se puede usar
para tratar la biomasa.

Ademas, en ciertas realizaciones, se puede usar un unico acelerador para generar multiples haces de iones para
tratar la biomasa. Por ejemplo, cualquiera de los aceleradores analizados en este documento (asi como también
otros tipos de aceleradores) pueden modificarse para producir haces de iones de salida multiple mediante la
subdivisién de una corriente de iones inicial introducida en el acelerador a partir de una fuente de iones.
Alternativamente, o adicionalmente, cualquiera de los haces de iones producidos mediante cualquiera de los
aceleradores descritos en este documento puede incluir un Unico tipo de ion o multiples tipos diferentes de iones.

En general, cuando se usan multiples aceleradores diferentes para producir uno o mas haces de iones para el
tratamiento de la biomasa, los multiples aceleradores diferentes se pueden posicionar en cualquier orden entre si.
Esto brinda gran flexibilidad a la hora de producir uno o mas haces de iones, cada uno de los cuales presenta unas
caracteristicas cuidadosamente seleccionadas para el tratamiento de la biomasa (por ejemplo, para el tratamiento de
diferentes componentes de la biomasa).

Los aceleradores de iones descritos en este documento también pueden usarse en combinacién con cualquiera de
las otras etapas del tratamiento de la biomasa. Por ejemplo, en algunas realizaciones, los electrones y los iones se
pueden usar combinados para tratar la biomasa. Los electrones y los iones se pueden producir y/o acelerar por
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separado y usar para tratar la biomasa secuencialmente (en cualquier orden) y/o simultdneamente. En ciertas
realizaciones, los haces de electrones e iones se pueden producir en un acelerador comun y usar para tratar la
biomasa. Ciertos aceleradores pueden configurarse para producir haces de electrones como alternativa a, o ademas
de, los haces de iones. Por ejemplo, los aceleradores Dynamitron&reg;, los aceleradores Rhodotron&reg; y los
LINACs se pueden configurar para producir haces de electrones para el tratamiento de la biomasa.

Lo que es mas, el pretratamiento de la biomasa con haces de iones se puede combinar con otros procedimientos de
pretratamiento de la biomasa como la sonicacion, la pirdlisis, la oxidacion, la explosién de vapor y/o la irradiacién con
otras formas de radiacion (por ejemplo, electrones, radiacion gamma, rayos X, radiacion ultravioleta). En general,
otros procedimientos de pretratamiento como el pretratamiento basado en la sonicacion pueden llevarse a cabo
antes, durante o después del pretratamiento de biomasa basado en iones.

Condiciones de exposicion y propiedades de los haces de iones

En general, cuando un medio condensado se expone a un haz de particulas cargadas, las particulas cargadas
penetran el medio y se depositan en el medio en una distribuciéon de profundidades por debajo de la superficie sobre
la que inciden las particulas. Por lo general se ha observado (véase, por ejemplo, la figura 1 en Prelec (infra, 1997))
que la distribucién de dosis para iones incluye un maximo significativamente mas pronunciado (el pico de Bragg), y
que los iones exhiben significativamente menos dispersion lateral que otras particulas como electrones y neutrones
y otras formas de radiacion electromagnética, como rayos X. Por consiguiente, dado el perfil de dosis relativamente
bien controlado de los iones acelerados, éstos operan de manera relativamente eficiente a la hora de alterar la
estructura del material de biomasa. Ademas, como se desprende de la figura 6 de Prelec (infra, 1997), los iones mas
pesados (como los iones de carbono) tienen unos perfiles de dosis aun mas pronunciados que los iones mas ligeros,
como los protones, por lo que la efectividad relativa de estos iones mas pesados en el tratamiento del material de la
biomasa es aun mayor que la de los iones mas ligeros.

En algunas realizaciones, la energia media de los iones aceleradores que inciden en el material de biomasa es de
1MeV/u o mas (por ejemplo, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 30, 50, 100, 300, 500, 600, 800 o incluso 1000
MeV/u o mas).

En ciertas realizaciones, la energia media de los iones aceleradores es de 10 MeV/u o mas (por ejemplo, 20, 30, 50,
100, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 2000, 3000, 4000 o incluso 5000 MeV o mas).

En ciertas realizaciones, una velocidad media de los iones acelerados es 0,0005 ¢ o mas (por ejemplo, 0,005 c o
mas, 0,05 comas, 0,1 comas, 0,2comas,0,3comas, 0,4comas, 0,5comas, 0,6 comas, 0,7comas,08co
mas, 0,9 ¢ o mas), donde c representa la velocidad en el vacio de la luz. En general, para un potencial de
aceleracion dado, los iones mas ligeros se aceleran a mayores velocidades que los iones mas pesados. Por
ejemplo, para un potencial de aceleracién dado, una velocidad maxima de un ion de hidrégeno puede ser
aproximadamente 0,05 ¢, mientras que una velocidad maxima de un ion de carbono puede ser aproximadamente
0,0005 c. Estos valores son solo a titulo de ejemplo; la velocidad de los iones acelerados depende del potencial de
aceleracion aplicado, del modo de operacion del acelerador, el nimero de pasos a través del campo de aceleracion
y otros parametros similares.

En algunas realizaciones, la corriente de iones media de los iones acelerados es de 10° particulas/s o mas (por
ejemplo, 10, 107, 108, 10°, 10", 10", 10", 10", 10", 10" o incluso 10'° particulas/s o mas).

En algunas realizaciones, una dosis de radiacion entregada al material de biomasa a partir de un haz de iones es de
5 Mrad o mas (por ejemplo, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80 o incluso 100 Mrad o0 mas).

Cuando la muestra se expone a un haz de iones, la energia se deposita en la muestra de acuerdo con un perfil de
dosis de iones (a veces denominado también distribucién de dosis profunda). La FIG. 2 muestra un diagrama
esquematico de un perfil de dosis de iones representativo 2010 para una muestra de biomasa en fase concentrada.
El eje vertical del perfil de dosis de iones 2010 en la FIG. 2 muestra la dosis de iones relativa, representada en forma
de una funcién de profundidad por debajo de una superficie de la muestra que se expone al haz de iones, en el eje
horizontal. La FIG. 2 también incluye, para fines comparativos, un perfil de dosis de electrones 2020, un perfil de
dosis de radiacion gamma 2030 y un perfil de dosis de rayos X 2040.

Como se muestra en la FIG. 2, tanto la radiacion gamma como la radiacién de rayos X (asi como otros tipos de
radiacion electromagnética) son fuertemente absorbidas en una region adyacente a la superficie de la muestra, con
lo que generan las dosis de energia mas altas depositadas cerca de la superficie de la muestra. Los perfiles de dosis
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de radiacion gamma y de rayos X 2030 y 2040 se reducen de manera aproximadamente exponencial a partir de la
superficie de la muestra a medida que progresivamente son menos los fotones capaces de penetrar mas profundo
en la muestra para absorber.

El perfil de dosis de electrones 2020 muestra un efecto de acumulacion donde, debido a la capacidad de penetracion
de los electrones de Compton, la dosis de energia depositada aumenta cerca de la superficie expuesta de la
muestra a una dosis depositada maxima a una profundidad de penetraciéon de, normalmente, aproximadamente 3-
4cm en el medio condensado. Después, la dosis relativa de la energia depositada se reduce de manera
relativamente rapida a una distancia creciente bajo la superficie de la muestra.

Los haces de iones, por el contrario, normalmente tienen perfiles de dosis que a veces se describen como inversos
respecto a los perfiles de dosis de electrones y fotones. Como se muestra en la FIG. 2, el perfil de dosis de iones
2010 incluye una region 2012 en la que se aplica una dosis de energia relativamente constante a la muestra.
Después, el perfil de dosis de iones 2010 incluye una regidon 2014 denominada pico de Bragg, que se corresponde
con una porcién de la muestra en la que se deposita una parte comparativamente mas grande de la energia del haz
de iones, seguida de una regién 2016 en la que se deposita una dosis de energia mucho mas pequeia. El pico de
Bragg, que presenta una anchura a media altura (FWHM) de W, garantiza que el perfil de dosis de iones es
significativamente diferente a los perfiles de dosis de electrones y fotones de varias longitudes de onda. Como
resultado, la exposicion de materiales como materiales de biomasa a haces de iones puede producir efectos que son
diferentes a los efectos producidos por haces de fotones y electrones.

Normalmente, la anchura W del pico de Bragg 2014 depende de una serie de factores, entre los que se incluye la
naturaleza de la muestra, el tipo de iones y la energia media de los iones. Un factor importante que afecta a la
anchura W del pico de Bragg 2014 es la distribucion de las energias en el haz de iones incidente. En general, cuanto
mas estrecha es la distribucién de energias en el haz de iones incidente, mas estrecha sera la anchura W del pico
de Bragg 2014. A modo de ejemplo, el pico de Bragg 2014 normalmente presenta una anchura de aproximadamente
3 mm o menos para una distribucién de energias de iones con una FWHM de 1keV o menos. La anchura W del pico
de Bragg 2014 también puede ser muy inferior a 3mm bajo estas condiciones, por ejemplo, 2,5 mm o menos, 2,0
mm o menos, 1,5 mm o menos, 1,0 mm o menos.

La posicién del pico de Bragg 2014, representado por y en la FIG. 2, depende de una serie de factores entre los que
se incluye la energia media del haz de iones incidente. En general, con mayores energias medias del haz de iones,
el pico de Bragg 2014 se desplaza hacia mayores profundidades en la FIG. 2, porque los iones con mas energia
tienen la capacidad de penetrar mas profundamente en un material antes de que se pierda la mayor parte de la
energia cinética de los iones a causa de los eventos de dispersion.

Se pueden ajustar varias propiedades de uno o mas haces de iones incidentes para exponer muestras (materiales
de biomasa celulodsica y lignocelulésica) a radiacion por haz de iones, lo que puede derivar en la despolimerizacion y
otras reacciones de escision de cadena en las muestras, reduciendo el peso molecular de las muestras de manera
predecible y controlada. La FIG. 3 muestra un diagrama esquematico de un sistema de exposicion a haces de iones
2100. El sistema 2100 incluye una fuente de iones 2110 que genera un haz de iones 2150. Elementos &pticos 2120
(entre los que se incluyen, por ejemplo, lentes, obturadores, deflectores y/u otros elementos electrostaticos y/o
magnéticos para el ajuste del haz de iones 2150) dirigen el haz de iones 2150 para que incida en la muestra 2130,
que tiene un espesor h en una direccion normal respecto a la superficie 2135 de la muestra 2130. Ademas de dirigir
el haz de iones 2150, los elementos 6pticos 2120 se pueden usar para controlar varias propiedades del haz de iones
2150, incluida la colimacion y el enfoque del haz de iones 2150. La muestra 2130 normalmente incluye, por ejemplo,
uno o mas de los varios tipos de materiales de biomasa que se analizan en este documento. El sistema 2100
también incluye un controlador electrénico 2190 en comunicacién eléctrica con los varios componentes del sistema
(y con otros componentes que no se muestran en la FIG. 3). El controlador electrénico 2190 puede controlar y/o
ajustar cualquiera de los pardmetros del sistema descritos en este documento, ya sea de manera totalmente
automatica o en respuesta a la entrada de datos de un operador humano.

La FIG. 3 también muestra el perfil de dosis de iones resultante de la exposicion de la muestra 2130 al haz de iones
2150. La posicion 2160 del pico de Bragg en la muestra 2130 depende de la energia media del haz de iones 2150,
de la naturaleza de los iones en el haz de iones 2150, del material del que esta hecho la muestra 2130 y de otros
factores.

En la terapia con iones para la erradicacién de tumores, la anchura W relativamente pequefia del pico de Bragg

2014 resulta ventajosa, porque permite una focalizacidon razonablemente precisa en tejidos concretos en un paciente
sometido a terapia y ayuda a reducir los dafios provocados por la exposicion de tejidos benignos cercanos.
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Sin embargo, cuando se exponen materiales de biomasa celulésica y lignocelulésica como la muestra 2130 a un haz
de iones 2150, la anchura W relativamente pequefia del pico de Bragg 2014 puede limitar el rendimiento.
Normalmente, el espesor h de la muestra 2130 es mayor que la anchura W del pico de Bragg 2014. En algunas

realizaciones, h puede ser sustancialmente mayor que W (por ejemplo, 5 veces mayor o mas, o 10 o mas, o 20 o
mas, o0 50 o mas, o 100 o mas, o incluso mas).

Para aumentar un espesor de una muestra 2130 en la que se puede aplicar una dosis seleccionada en un intervalo
de tiempo concreto, la distribucion de la energia del haz de iones 2150 puede ajustarse. Se pueden usar varios
procedimientos para ajustar la distribucion de la energia del haz de iones 2150. Uno de dichos procedimientos
consiste en emplear uno o mas elementos de dispersién extraible 2170 colocado en la trayectoria del haz de iones
2150, como se muestra en la FIG. 3. El elemento de dispersion 2170 puede ser, por ejemplo, una membrana fina
formada por un material de metal como wolframio, tantalo, cobre y/o un material basado en polimeros como polimero
Lucite&reg;.

Antes de atravesar el elemento de dispersion 2170, el haz de iones 2150 presenta una distribucién de la energia de
anchura W, que se muestra en la FIG. 4A. Cuando el haz de iones 2150 atraviesa el o los elementos 2170, al menos
algunos de los iones en el haz de iones 2150 sufren eventos de dispersion con dtomos en el o los elementos 2170
transfiriendo una parte de su energia cinética a los 4tomos del o de los elementos 2170. Como resultado, la
distribucién de la energia del haz de iones 2150 se ensancha a una anchura b mayor que W, como se muestra en la
FIG. 4B. En particular, la distribuciéon de la energia del haz de iones 2150 adquiere una cola de baja energia mas
ancha como resultado del o de los elementos de dispersion 2170.

La figura FIG. 4C muestra el efecto del ensanchamiento de la distribucion de la energia de los iones del haz de iones
2150 en los perfiles de dosis de iones en la muestra 2130. El perfil de dosis de iones 2140a se obtiene de la
exposicion de la muestra 2130 al haz de iones 2150 que tiene la distribucion la de energia de los iones que se
muestra en la FIG. 4A. El perfil de dosis de iones 2140a incluye un pico de Bragg relativamente estrecho. Como
resultado, la regién de la muestra 2130 en la que se deposita una dosis relativamente alta es pequefia. En contraste,
al ensanchar la distribucion de la energia de los iones del haz de iones 2150 para conseguir la distribucion que se
muestra en la FIG. 4B, el perfil de dosis de iones 2140b se obtiene en la muestra 2130 después de exponer la
muestra a la distribuciéon ensanchada de energias de los iones. Como muestra el perfil de dosis 2140b, al ensanchar
la distribucion de energias de los iones, la regién de la muestra 2130 en la que se deposita una dosis relativamente
alta aumenta en relacion al perfil de dosis de iones 2140a. Al aumentar la region de la muestra 2130 expuesta a una
dosis relativamente alta, se puede mejorar el rendimiento del proceso de exposicion.

En ciertas realizaciones, la anchura b de la distribuciéon de energia ensanchada puede ser 1,1 veces o mas mayor
que W (por ejemplo, 1,2, 1,3, 1,4,1,5, 1,7, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 5,0 o incluso 10,0 o0 mas).

Normalmente, el perfil de dosis de iones en la muestra 2130 producido por la exposicion de la muestra a la
distribucién ensanchada de energia de los iones que se muestra en la FIG. 4B presenta un pico de Bragg con una
anchura a media altura (FWHM) de €. Como resultado del ensanchamiento de la distribucidon de la energia de los
iones, € puede ser 1,1 veces o mas mayor que W (por ejemplo, 1,2 o mas, 1,3 o mas, 1,5 o mas, 1,7 o mas, 2,0 o
mas, 2,5 o mas, 3,0 o mas, 4,0 o mas, 5,0 o mas, 6,0 o mas, 7,0 o mas, 10,0 o mas).

Para la muestra 2130 de espesor h, tras ensanchar la distribucion de la energia de los iones del haz de iones 2150 y
exponer la muestra al haz de iones, la relacién de ¢/h puede ser de 1 x 10 0 mas (por ejemplo, 1 x 10°,5x10°, 1 x
10*,5x10™, 1 x10°,5x 102, 0,01, 0,05, 0,08, 0,1 0 incluso de 0,5 0 mas).

En algunas realizaciones, un elemento de dispersién 2170 puede incluir multiples subelementos de dispersion
diferentes que estén configurados para ensanchar la distribuciéon de energias de los iones en el haz de iones 2150
en diferentes cantidades. Por ejemplo, la FIG. 5 muestra un elemento de dispersion 2170 multisubelemento que
incluye los subelementos 2170 a-e. Cada uno de los subelementos 2170 a-e ensancha la distribucién de las
energias de los iones en el haz de iones 2150 en diferente medida. Durante la operacion del sistema 2100, el
controlador electrénico 2190 se puede configurar para seleccionar un subelemento adecuado del elemento de
dispersion 2170 en base a informacién como el espesor h de la muestra 2130, el tipo de iones en el haz de iones
2150 y la energia media de los iones en el haz de iones 2150. La seleccién de un subelemento adecuado se puede
llevar a cabo de forma totalmente automatica o en base, al menos solo en parte, a datos introducidos por un
operador humano. Un subelemento adecuado se selecciona trasladando el elemento de dispersion 2170 en la
direccion que muestra la flecha 2175 para posicionar un subelemento seleccionado en la trayectoria del haz de iones
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2150.

En ciertas realizaciones, se pueden usar otros dispositivos ademas de, o como alternativa a, el o los elementos de
dispersion 2170. Por ejemplo, en algunas realizaciones, se pueden usar combinaciones de campos eléctricos y o
magnéticos, producidos por elementos épticos de iones, para ensanchar la distribucion de la energia de los iones del
haz de iones 2150. El haz de iones 2150 puede atravesar un primer campo configurado para dispersar
espacialmente los iones en el haz de iones. Después, los iones espacialmente dispersos pueden atravesar un
segundo campo que esta espacialmente bien localizado y que retrasa selectivamente solo una parte de los iones
espacialmente dispersos. Los iones después atraviesan un tercer campo que reestructura espacialmente todos los
iones en un haz colimado que después se dirige hacia la superficie de la muestra 2130. Normalmente, los elementos
Opticos de iones usados para generar los campos que ajustan la distribucion de la energia de los iones se controlan
mediante el controlador electrénico 2190. Al aplicar campos espacialmente localizados de manera selectiva, se goza
de un alto grado de control sobre la distribucion modificada de la energia de los iones, incluida la generacion de
distribuciones de la energia de los iones con perfiles complejos (por ejemplo, multiples I6bulos). Por ejemplo, en
algunas realizaciones, al aplicar un campo localizado que acelera una parte de la distribuciéon de iones
espacialmente dispersos, la distribucion de la energia de los iones que se muestra en la FIG. 4A se puede
ensanchar en el extremo de alta energia del maximo de la distribucion.

La informacion usada por el controlador electronico 2190 para ajustar la distribucién de la energia de los iones del
haz de iones 2150 incluye el espesor h de la muestra 2130, como se analizaba anteriormente. El controlador
electronico 2190 usa informacién sobre el perfil de dosis de iones esperado en la muestra 2130 para ajustar la
distribucién de la energia de los iones del haz de iones 2150. Se puede obtener informacion sobre el perfil de dosis
de iones esperado de una base de datos, por ejemplo, que incluya mediciones de perfiles de dosis de iones
recuperadas de fuentes bibliograficas y/o de experimentos de calibracion llevados a cabo en muestras
representativas del material del que esta hecha la muestra 2130. Alternativa o adicionalmente, se puede obtener
informacioén sobre el perfil de dosis de iones esperado a partir de un modelo matematico de interacciones iénicas en
la muestra 2130 (por ejemplo, un modelo de dispersiones de iones).

La informacion sobre el perfil de dosis de iones esperado incluye informacion sobre la FWHM del pico de Bragg en el
perfil de dosis de iones esperado. La FWHM del pico de Bragg se puede determinar a partir de mediciones de
perfiles de dosis de iones y/o a partir de uno o mas modelos matematicos de la dispersion de iones en la muestra.
Se aplicaran ajustes a la distribucion de la energia de los iones del haz de iones 2150 para reducir una diferencia
entre el espesor h de la muestra 2130 y la FWHM del pico de Bragg. En algunas realizaciones, por ejemplo, una
diferencia entre h y la anchura a media altura del pico de Bragg es igual o inferior a 20 cm (por ejemplo,

18, 16, 14, 12, 10, 8,6 cm, 5, 4, 3, 2, 1, 0,5, 0,1, 0,05, 0,01, 0,001, 0,0001 o incluso 0,00001 cm o menos o incluso
cero).

En algunos casos comparativos, el sistema de exposicién a haces de iones puede ajustar la distribucion de las
energias de los iones en el haz de iones 2150 de otras maneras. Por ejemplo, el sistema de exposicion a haces de
iones se puede configurar para filtrar el haz de iones mediante la eliminacion de iones del haz de iones 2150 que
presenten energias por debajo de un umbral de energia seleccionado y/o por encima de un umbral de energia
seleccionado. La FIG. 6 muestra un sistema de exposiciéon a haces de iones 2200 que incluye un filtro de iones 2210
que se analiza més detalladamente mas adelante. Los otros componentes del sistema 2200 son similares a los
componentes del sistema 2100 y no se analizaran mas.

La FIG. 7A muestra una distribucion de la energia de los iones correspondiente al haz de iones 2150 producido por
la fuente de iones 2110. El haz de iones 2150, con una distribuciéon de la energia como se muestra en la FIG. 7A,
entra al filtro de iones 2210, donde la distribucién de la energia del haz de iones 2150 se ajusta mediante la
cancelacion de ciertos iones del haz de iones. Por ejemplo, el filtro de iones 2210 se puede configurar para eliminar
del haz de iones 2150 iones que tengan una energia por debajo de un umbral de energia seleccionado. En la FIG.
7A, el umbral de energia seleccionado es la posicion Eq del pico en la distribucion de las energias de los iones,
aunque por lo general se puede seleccionar cualquier umbral de energia. Al cancelar todos (o incluso solo una parte
grande de) los iones que tienen una energia por debajo de Ey, la distribucion de la energia de los iones para el haz
de iones 2150 es como se muestra en la FIG. 7B.

Por el contrario, el filtro de iones 2210 se puede configurar para eliminar iones del haz de iones 2150 que tengan
una energia por encima de un umbral de energia seleccionado (cuando el filtro de iones 2210 se usa a modo de
analizador hemisférico, por ejemplo). Por ejemplo, el umbral de energia seleccionado puede corresponderse con la
posicién Eo del pico en la distribucién de la energia de los iones, aunque mas generalmente, se puede seleccionar
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cualquier umbral de energia. Al eliminar todos (o incluso una parte grande de) los iones del haz de iones 2150 que
tienen una energia por encima de Eo, la distribucién de la energia de los iones para el haz de iones 2150 es como
se muestra en la FIG. 7C.

El haz de iones filtrado puede atravesar después uno o varios elementos de dispersion y/u otros dispositivos para
aumentar la anchura de la distribucién de las energias de los iones. Este enfoque en dos etapas para modificar la
distribucién de la energia de los iones (una primera etapa de filtrado seguida de una segunda etapa de
ensanchamiento) se puede usar para producir distribuciones de la energia de los iones a medida para aplicaciones
especificas (por ejemplo, especificas para ciertos tipos de iones y/o ciertos materiales y/o ciertas condiciones de
pretratamiento) que no serian viables con una distribuciéon de la energia monoetapa mas simple para ensanchar el
procedimiento.

Al filtrar primero el haz de iones 2150 y después pasar el haz de iones filtrado a través de uno o mas elementos de
dispersion 2170, la forma de la distribucion de la energia de los iones se puede hacer de una manera mas gaussiana
de lo que seria posible de otro modo usando solamente una etapa de dispersion en lugar del procedimiento en dos
etapas.

El filtro de iones 2210 puede incluir uno o mas dispositivos diferentes de entre una variedad de ellos para eliminar
iones del haz de iones 2150. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el filtro de iones 2210 incluye un analizador
hemisférico y filtro de apertura. El analizador hemisférico incluye una fuente de campo magnético que dispersa los
iones del haz de iones 2150 segun sus energias cinéticas. El filtro de apertura se coloca entonces en la trayectoria
del haz de iones dispersos 2150 para permitir que solo pasen por la apertura los iones que presenten determinado
intervalo de energias.

Se pueden usar otros dispositivos para filtrar el haz de iones 2150. Por ejemplo, se pueden usar elementos
absorbentes (por ejemplo, elementos configurados para absorber iones incidentes con energias por debajo de un
umbral de energia seleccionado) para filtrar el haz de iones 2150. Entre los elementos absorbentes adecuados se
incluyen las laminas de metal, por ejemplo.

En algunas realizaciones, el haz de iones 2150 (y en particular, el pico de Bragg en un perfil de dosis de iones
esperado producido tras la exposicion de la muestra 2130 al haz de iones 2150) se puede arrastrar a lo largo de la
muestra 2130 para aplicar las dosis de radiacion seleccionadas a varias partes de la muestra. En general, la
posicion del pico de Bragg en la muestra 2130 se puede seleccionar ajustando la energia media del haz de iones
2150 (la energia media del haz de iones 2150 normalmente se corresponde con el maximo en la distribucién de la
energia de los iones). La fuente de iones 2110, que se maneja mediante el controlador electrénico 2190, puede
ajustar la energia media del haz de iones 2150 mediante la modificacion de un voltaje de extraccién que se aplica
para acelerar iones en la fuente de iones.

La FIG. 8 es un diagrama esquematico que muestra como el pico de Bragg de un perfil de dosis de iones en la
muestra 2130 puede arrastrarse a lo largo de la misma. En una primera etapa, el sistema de exposicién a iones
2100 se configura para producir un primer haz de iones con una energia media de los iones correspondiente a un
voltaje de extraccién concreto que se aplica en la fuente de iones 2110. Cuando la muestra 2130 se expone al
primer haz de iones, el perfil de la dosis de iones 2010a da como resultado la muestra con el pico de Bragg en la
posicion 2230a. Tras la exposicion, se ajusta el voltaje de extracciéon en la fuente de iones 2110 para producir un
segundo haz de iones con una energia media de los iones diferente. Cuando la muestra 2130 se expone al segundo
haz de iones, el perfil de dosis de iones 2010b resulta en la muestra. Tras volver a repetir el ajuste del voltaje de
extraccion en la fuente de iones 2110 para producir haces adicionales con diferentes energias medias de iones (y,
por lo tanto, diferentes perfiles de dosis de iones, por ejemplo, el perfil de dosis de iones 2010c), y a exponer la
muestra 2130 a los haces adicionales,el pico de Bragg del perfil de dosis de iones puede arrastrarse a lo largo de la
muestra 2130 en la direccion que indica la flecha 2220, por ejemplo. Mas generalmente, sin embargo, al cambiar el
voltaje de extraccion en la fuente de iones 2110, la posicidon del pico de Bragg en la muestra 2130 se puede
seleccionar como se prefiera, permitiendo asi la aplicaciéon de grandes dosis a regiones seleccionadas de la muestra
2130 en cualquier secuencia.

En general, también se pueden ajustar otras propiedades del haz de iones 2150 adicional o alternativamente al
ajuste de la energia media de los iones del haz de iones. Por ejemplo, en algunas realizaciones, se puede ajustar el
angulo de divergencia del haz de iones 2150 en la superficie de la muestra 2130 para controlar el perfil de dosis de
iones en la muestra 2130. Generalmente, al aumentar el angulo de divergencia del haz de iones 2150 en la
superficie de la muestra 2130, puede aumentarse la anchura a media altura del pico de Bragg en la muestra 2130.
Asi, en ciertas realizaciones, se puede conservar la energia media de los iones del haz de iones, pero el perfil de
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dosis de iones en el material, incluida la posicion del pico de Bragg, se puede cambiar mediante el ajuste del &ngulo
de divergencia del haz de iones.

El angulo de divergencia se puede ajustar automaticamente o a mano por el operador mediante el controlador
electronico 2190. Normalmente los elementos 6pticos 2120 incluyen uno o mas elementos de direccidon de haces de
iones, como deflectores cuadruples y/u éctuples. Al ajustar los potenciales aplicados a los varios electrodos de
dichos deflectores, se puede ajustar el angulo de divergencia (y el angulo de incidencia) del haz de iones 2150 sobre
la superficie de la muestra 2130.

En algunas realizaciones, a diferencia de otras aplicaciones de haces de iones como intervenciones quirdrgicas,
puede resultar ventajosos usar haces de iones con angulos de divergencia relativamente grandes para asegurar que
el pico de Bragg posicionado en la muestra 2130 cubra una parte adecuada del espesor de la muestra 2130. Por
ejemplo, en ciertas realizaciones, la muestra 2130 se puede exponer a un haz de iones que tenga un angulo de
divergencia de 2 grados o mas (por ejemplo, 5, 10, 15, 20, 30, 40 o incluso 50 grados o0 mas).

En algunas realizaciones, tanto la corriente del haz de iones del haz de iones 2150 como la energia media de los
iones del haz de iones 2150 pueden ajustarse para aplicar una dosis relativamente constante en funciéon de espesor
h de la muestra 2130. Por ejemplo, si la muestra 2130 se expone de acuerdo con los perfiles de dosis de iones
secuenciales 2010a, 2010b y 2010c en la FIG. 8, el perfil de dosis de iones neta en la muestra 2130 correspondera a
la suma de los perfiles 2010a-c, como se muestra en la FIG. 9A. En base al perfil de dosis de iones neta de la FIG.
9A, es evidente que ciertas regiones de la muestra 2130 reciben mayores dosis netas que otras regiones de la
muestra 2130.

Las diferencias en la dosis neta pueden reducirse mediante el ajuste de la corriente del haz de iones del haz de
iones 2150 junto con ajustes de la energia media de los iones. La corriente del haz de iones se puede ajustar en la
fuente de iones 2110 con ayuda del controlador electrénico 2190. Por ejemplo, para reducir la diferencia en la dosis
neta aplicada a la muestra 2130 cuando el pico de Bragg se arrastra a lo largo de la muestra 2130 en la direccion
que indica la flecha 2220 en la FIG. 8, la corriente del haz de iones puede reducirse sucesivamente para cada
reduccion sucesiva en la energia del haz de iones. En la FIG. 9B se muestran en forma de los perfiles 2010d-f
respectivamente tres perfiles de dosis de iones, cada uno de los cuales se corresponde con sucesivas reducciones
tanto en la energia media de los iones como en la corriente de los iones en el haz de iones 2150. En la FIG. 9C se
muestra el perfil de dosis de iones neta en la muestra 2130 que resulta de estas tres exposiciones secuenciales. El
perfil de dosis de iones neta muestra una variacion significativamente reducida en funcién de la posiciéon en la
muestra 2130 respecto al perfil de dosis de iones neta de la FIG. 9A.

Al controlar con cuidado la energia media y la corriente de iones del haz de iones 2150, las variaciones en la dosis
de iones relativa neta a lo largo del espesor de la muestra 2130 tras la exposicion de la muestra al haz de iones
2150 pueden ser relativamente pequefas. Por ejemplo, una diferencia entre una dosis de iones relativa neta maxima
y una dosis de iones relativa neta minima en la muestra 2130 tras multiples exposiciones al haz de iones 2150
puede ser igual o inferior a 0,2 (por ejemplo, 0,15, 0,1, 0,05, 0,04, 0,03, 0,02, 0,01 o incluso 0,005 o inferior).

Al controlar la energia media y la corriente de iones del haz de iones 2150, cada parte de la muestra expuesta puede
recibir una dosis neta de entre 0,001 Mrad y 100 Mrad tras multiples exposiciones al haz de iones (por ejemplo,
entre 0,005 Mrad y 50 Mrad, entre 0,01 Mrad y 50 Mrad, entre 0,05 Mrad y 30 Mrad, entre 0,1 Mrad y 20 Mrad, entre
0,5 Mrad y 20 Mrad o entre 1 Mrad y 10 Mrad).

En algunas realizaciones, la muestra 2130 puede exponerse a diferentes tipos de iones. La muestra 2130 puede
exponerse secuencialmente a soélo un tipo de ion cada vez, o la exposiciéon de la muestra 2130 puede incluir la
exposicion de la muestra 2130 a uno o mas haces de iones que incluyan dos o mas tipos diferentes de iones.
Diferentes tipos de iones producen diferentes perfiles de dosis de iones en un material expuesto y, al exponer una
muestra a diferentes tipos de iones, se puede obtener un perfil de dosis de iones neta concreta en la muestra. La
FIG. 10A muestra un diagrama esquematico de tres perfiles diferentes de dosis de iones 2010g-i que resultan de
exponer una muestra 2130 a tres tipos diferentes de iones. Los perfiles de dosis de iones 2010g-i pueden producirse
mediante una exposicion secuencial de la muestra a cada uno de los diferentes tipos de iones o mediante la
exposicion simultanea de la muestra a dos o incluso a los tres tipos diferentes de iones. En la FIG. 10B se muestra el
perfil de dosis de iones neta en la muestra 2130 que resulta de la exposicion a los tres tipos diferentes de iones. Las
variaciones en el perfil de dosis de iones neta en funcion del espesor de la muestra se reducen respecto a
cualquiera de los perfiles de dosis de iones individuales que se muestran en la FIG. 10A.

En algunas realizaciones, los diferentes tipos de iones pueden incluir iones de diferente composicion atémica. Por
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ejemplo, los diferentes tipos de iones pueden incluir protones, iones de carbono, iones de oxigeno, iones de hidruro,
iones de nitrogeno, iones de cloro, iones de fluor, iones de argdn, iones de nedn, iones de cripton y varios tipos de
iones de metal como iones de sodio, iones de calcio e iones de litio. Generalmente, se puede usar cualquiera de
estos diferentes tipos de iones para tratar la muestra 2130, produciendo cada uno de ellos un perfil de dosis de iones
diferentes en una muestra. En ciertas realizaciones, los iones se pueden generar a partir de gases comunmente
disponibles, como el aire. Cuando se usa el aire como gas de origen, se pueden generar muchos tipos diferentes de
iones. Los varios tipos diferentes de iones pueden separarse entre si antes de exponer la muestra 2130, o la
muestra 2130 puede exponerse a multiples tipos diferentes de iones generados a partir de un gas de origen, como el
aire.

En algunas realizaciones, los diferentes tipos de iones pueden incluir iones que tienen diferentes cargas. Por
ejemplo, los diferentes tipos de iones pueden incluir varios iones positivos y/o negativos. Ademas, los diferentes
tipos de iones pueden incluir iones que tienen cargas unicas y/o multiples. En general, los iones positivos y
negativos de la misma especie quimica pueden producir perfiles de dosis de iones diferentes en una muestra
concreta y los iones de la misma especie quimica que tienen diferentes magnitudes de cargas (por ejemplo, carga
Unica, carga doble, carga triple, carga cuadruple) pueden producir perfiles de dosis de iones diferentes en una
muestra concreta. Al exponer una muestra a mdltiples tipos diferentes de iones, el cambio en la muestra, por
ejemplo, la descomposicién (por ejemplo, despolimerizacion, escision de cadena y/o reduccion del peso molecular),
la funcionalizacion u otros cambios estructurales, se puede controlar cuidadosa y selectivamente.

En algunas realizaciones, el sistema de exposicidon a haces de iones puede ajustar la composicion del haz de iones
en base al material de la muestra. La biomasa celuldsica incluye una gran concentracion de restos de hidroxilo. Por
consiguiente, la profundidad de penetracion efectiva de ciertos tipos de iones, particularmente protones, en dichos
materiales puede ser considerablemente mayor de lo que de otro modo cabria esperar de la energia de los iones
solamente. El salto de protones y otras excursiones atomicas similares pueden aumentar significativamente la
movilidad de dichos iones en la muestra, aumentando asi efectivamente la profundidad de penetracién de los iones
incidentes. Ademas, la movilidad aumentada de los iones en la muestra puede conducir a un ensanchamiento del
pico de Bragg. El sistema de exposicién a haces de iones puede configurarse para seleccionar tipos concretos de
iones para la exposiciéon de ciertas muestras, teniendo en cuenta las caracteristicas estructurales y quimicas de la
muestra. Ademas, el sistema de exposicion a haces de iones puede configurarse para tomar en consideracion las
interacciones esperadas entre el haz de iones y el material a la hora de determinar cémo modificar otros parametros
del haz de iones, como su distribucion de las energias de los iones.

Un aspecto importante de los sistemas y procedimientos de haces de iones descritos en este documento es que los
sistemas y procedimientos descritos permiten la exposicion de biomasa celuldsica y lignocelulésica a iones en la
presencia de uno mas fluidos adicionales (por ejemplo, gases y/o liquidos). Normalmente, por ejemplo, cuando un
material se expone a un haz de iones, la exposicidon ocurre en un entorno presurizado reducido, como una camara
de vacio. El entorno presurizado reducido se usa para reducir o evitar la contaminacion del material expuesto y
también para reducir o evitar la dispersidon del haz de iones a través de las moléculas de gas. Desafortunadamente,
sin embargo la exposicion de materiales a haces de iones en entornos cerrados como una camara de vacio
restringen enormemente el rendimiento potencial para procesar altos volimenes de material.

En los sistemas y procedimientos descritos en este documento se ha descubierto que la exposicion de biomasa
celuldsica y lignoceluldésica a un haz de iones en la presencia de uno o mas fluidos adicionales puede aumentar la
eficiencia del tratamiento de la biomasa. Adicionalmente, la exposicién de biomasa celulésica y lignoceluldsica a un
haz de iones en un entorno abierto (por ejemplo, en aire a una presion atmosférica normal) proporciona un
rendimiento muy superior al que seria posible de otro modo en un entorno a presion reducida.

Como se analizaba anteriormente, en algunas realizaciones, la biomasa celuldsica o lignoceluldsica se expone a un
haz de iones en presencia de un fluido, como el aire. Los iones acelerados en un tipo cualquiera o mas de los tipos
de aceleradores descritos en este documento (u otro tipo de acelerador) se acoplan fuera del acelerador a través de
un puerto de salida (por ejemplo, una membrana fina, como una lamina de metal), atraviesan un volumen de espacio
ocupado por el fluido y luego inciden en el material de biomasa celuldsica o lignoceluldsica. Ademas de tratar
directamente la biomasa celulésica o lignoceluldsica, algunos de los iones generan especies quimicas adicionales al
interactuar con particulas fluidas (por ejemplo, iones y/o radicales generados a partir de varios constituyentes del
aire). Estas especies quimicas generadas también pueden interactuar con la biomasa y pueden actuar como
iniciadores de una variedad de reacciones de ruptura de enlaces quimicos en la biomasa (por ejemplo,
despolimerizacion y otras reacciones de escision de cadena).

En ciertas realizaciones, pueden introducirse selectivamente fluidos adicionales en la trayectoria de un haz de iones
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antes de que el haz de iones incida en la biomasa celuldsica o lignocelulésica. Como se ha analizado anteriormente,
las reacciones entre los iones y las particulas de los fluidos introducidos pueden generar especies quimicas
adicionales, que reaccionan con la biomasa celul6sica o lignoceluldsica y pueden ayudar a reducir el peso molecular
de la biomasa y/o de otro modo alterar selectivamente ciertas propiedades de la biomasa. Uno o mas fluidos
adicionales pueden dirigirse a la trayectoria del haz de iones desde un tubo de suministro, por ejemplo. La direccion
(es decir, el vector del fluido) y el caudal del o de los fluidos que se introducen se pueden seleccionar de acuerdo
con una tasa de exposicion y/o direccion deseadas para controlar la eficiencia del tratamiento global de la biomasa,
incluidos los efectos que resultan del tratamiento basado en iones y los efectos que se deben a la interaccion de
especies dinamicamente generadas a partir del fluido introducido con la biomasa. Ademas del aire, otros fluidos
ejemplares que se pueden introducir en el haz de iones incluyen oxigeno, nitrégeno, uno o mas gases nobles, uno o
mas halégenos e hidrégeno.

En algunas realizaciones, los haces de iones que incluyen mas de un tipo diferente de iones se pueden usar para
tratar biomasa celulésica o lignocelulésica. Los haces que incluyen multiples tipos diferentes de iones se pueden
generar mediante la combinacién de dos o0 mas haces diferentes, estando cada uno de ellos formado por un tipo de
ion . Alternativa o adicionalmente, en ciertas realizaciones, los haces de iones que incluyen multiples tipos de iones
se pueden generar mediante la introduccion de un gas de alimentacion multicomponente en una fuente de iones y/o
un acelerador. Por ejemplo, se puede usar un gas multicomponente como el aire para generar un haz de iones que
tenga diferentes tipos de iones, incluidos iones de nitrégeno, iones de oxigeno, iones de argon, iones de carbono y
otros tipos de iones. Se pueden usar otros materiales multicomponente (por ejemplo, gases, liquidos y sélidos) para
generar haces de iones que tengan diferentes composiciones. Se pueden usar elementos de filtrado (por ejemplo,
filtros electrostaticos hemisféricos)

para eliminar ciertos constituyentes iénicos y/o especies neutras para producir selectivamente un haz de iones que
tenga una composicion particular que se pueda usar después para tratar biomasa celulésica o lignoceluldsica. Al
usar aire como fuente para producir haces de iones para el tratamiento de la biomasa, los costes operativos de un
sistema de tratamiento pueden reducirse respecto a los sistemas que funcionan con materiales puros, por ejemplo.

Ciertos tipos de materiales de biomasa celuldsica o lignocelulésica pueden ser particularmente susceptibles de
tratamiento con mdltiples tipos diferentes de iones y/o multiples procedimientos de procesamiento diferentes. Por
ejemplo, los materiales celulésicos normalmente incluyen cadenas de celulosa polimérica cristalina reticuladas por
una parte de hemicelulosa amorfa. La celulosa y la hemicelulosa se incrustan en una matriz de lignina amorfa. La
separacion de la parte de celulosa de la lignina y la hemicelulosa por procedimientos convencionales resulta dificil y
puede implicar un elevado consumo energético.

Sin embargo, la biomasa celuldsica puede tratarse con multiples tipos diferentes de iones para descomponer y
separar sus varios componentes para su posterior procesamiento. En particular, se pueden usar las propiedades
quimicas de varios tipos de especies idnicas para procesar la biomasa celulésica y degradar y separar
selectivamente sus componentes. Por ejemplo, los iones cargados positivamente, y en particular los protones,
funcionan como Aacidos cuando se exponen a material de biomasa. Por el contrario, los iones cargados
negativamente, particularmente los iones de hidruro, funcionan como bases cuando se exponen a material de
biomasa. Como resultado, las propiedades quimicas de estas especies pueden usarse para apuntar a componentes
especificos de la biomasa celulésica o lignocelulésica tratada.

Cuando se trata biomasa lignocelulésica, por ejemplo, la matriz de lignina normalmente se descompone en
presencia de reactivos basicos. Por consiguiente, si la biomasa celulésica se trata primero con iones basicos como
iones de hidruro (o electrones) de un haz de iones (electrones), la parte de lignina podra degradarse y separarse
preferentemente de las partes de celulosa y hemicelulosa. La celulosa queda relativamente intacta tras dicho
tratamiento con iones, ya que la celulosa normalmente es estable en presencia de agentes basicos.

Ademas del tratamiento con iones negativos (o como alternativa al tratamiento con iones negativos), la biomasa
lignocelulésica se puede tratar con uno o mas agentes basicos en solucién para ayudar en la separacion de la
lignina. Por ejemplo, el tratamiento de la biomasa lignocelulésica con una solucién de bicarbonato de sodio puede
degradar y/o solubilizar la lignina, permitiendo asi la separacion de la lignina disuelta y/o suspendida de las partes de
celulosa y la hemicelulosa.

El tratamiento con iones negativos con un haz de iones también puede ayudar en la separacion de hemicelulosa,
que también es quimicamente sensible a los reactivos basicos. Dependiendo de la estructura particular de la
biomasa celul6sica, se puede usar (y/o puede ser necesario) mas que tratamiento con iones negativos para separar
efectivamente la parte de hemicelulosa de la parte de celulosa. Ademas, se puede usar mas de un tipo de ion para
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separar la hemicelulosa. Por ejemplo, se puede usar un haz de iones relativamente menos basico como un haz de
iones de oxigeno para tratar la biomasa celuldsica para degradar y/o eliminar la parte de lignina. Después, se puede
usar un haz de iones basico mas fuerte como un haz de iones de hidruro para degradar y separar la hemicelulosa de
la celulosa. La parte celulésica permanece mayormente intacta como resultado de la exposicién a dos tipos
diferentes de iones basicos.

Sin embargo, la parte de celulosa se descompone en presencia de agentes acidicos. Por consiguiente, una etapa de
procesamiento adicional puede incluir la exposicion de la parte de celulosa a uno o0 mas iones acidicos como
protones de un haz de iones para ayudar en la despolimerizacién y/o degradacion de la parte de celulosa.

Cada uno de los pretratamientos y procedimientos con haces de iones descritos en este documento pueden
combinarse con otras etapas de procesamiento. Por ejemplo, se pueden usar las etapas de separacion (incluida la
introduccion de un disolvente como agua) para limpiar partes concretas de la biomasa celulésica a medida que se
degradan. Se pueden afadir agentes quimicos adicionales para ayudar en la separacién de varios componentes.
Por ejemplo, se ha observado que la lignina que se separa de las partes de celulosa y hemicelulosa puede
suspenderse en una solucion de lavado. Sin embargo, la lignina puede volver a sedimentarse faciimente en las
partes de celulosa y hemicelulosa desde la solucion. A fin de evitar la nueva sedimentacién de la lignina, la
suspensién puede calentarse ligeramente para asegurar que la lignina se mantenga por debajo de su temperatura
de transicion vitrea y, con ello, que se mantenga liquida. Al mantenerse por debajo de su temperatura de transicion
vitrea, la lignina se puede eliminar de la biomasa celuldésica con mas facilidad. En general, el calentamiento de la
suspension se controla cuidadosamente para evitar la degradacion térmica de los azUcares en la parte celuldsica.

Ademas, se pueden usar otras etapas de tratamiento para eliminar la lignina de la celulosa y la hemicelulosa. Por
ejemplo, en ciertas realizaciones, primero se puede tratar la biomasa lignocelulésica con iones relativamente
pesados (por ejemplo, iones de carbono, iones de oxigeno) para degradar la lignina y después se puede tratar la
celulosa y la hemicelulosa con iones relativamente ligeros (por ejemplo, protones, iones de helio) y/o electrones para
provocar la degradacion de la celulosa y/o la hemicelulosa.

En algunas realizaciones, se pueden afiadir uno o mas agentes funcionalizadores a la suspensién que contiene la
lignina para potenciar la solubilidad de la lignina en la solucién, disuadiendo asi la nueva sedimentacion en las
partes de celulosa y hemicelulosa. Por ejemplo, se pueden usar agentes como gas de amoniaco y/o varios tipos de
alcoholes (para introducir grupos amino e hidroxilo/alcoxi, respectivamente) para funcionalizar la lignina.

El ciertas realizaciones, se pueden afadir agentes estructurales a la suspension de lignina para evitar su nueva
sedimentacion en las partes de celulosa y hemicelulosa. Normalmente, cuando la lignina forma una matriz alrededor
de la celulosa y/o hemicelulosa, la lignina adopta una estructura altamente plegada que permite interacciones van
der Waals relativamente exhaustivas con la celulosa y la hemicelulosa. Por el contrario, cuando la lignina esta
separada de la celulosa y la hemicelulosa, la lignina adopta una estructura desplegada mas abierta. Al aiadir uno o
mas agentes que ayudan en la prevencion del replegado de la lignina a la suspensién de lignina, se puede disuadir
la reasociacion de la lignina con la celulosa y la hemicelulosa y la lignina se puede eliminar de manera mas efectiva
mediante lavado, por ejemplo.

En algunas realizaciones, no se afade ningun producto quimico, por ejemplo, ningun agente de hinchamiento, a la
biomasa celuldsica o lignocelulésica antes de la irradiacion. Por ejemplo, sustancias alcalinas (como hidroxido de
sodio, hidréxido de potasio, hidréxido de litio e hidréxidos de amonio), agentes acidificantes (como acidos minerales
(por ejemplo, acido sulfurico, acido clorhidrico y acido fosférico)), sales, como cloruro de zinc, carbonato de calcio,
carbonato de sodio, sulfato de benciltrimetilamonio o aminas organicas basicas, como etilendiamina, pueden
afadirse o no afiadirse antes de la irradiacidn u otro procesamiento. En algunos casos, no se afade agua adicional.
Por ejemplo, la biomasa celulésica o lignocelulésica antes del procesamiento puede tener menos del 0,5 por ciento
en peso de productos quimicos afadidos, por ejemplo, menos del 0,4, 0,25, 0,15 o 0,1 por ciento en peso de
productos quimicos afiadidos. En algunos casos, la biomasa no tiene mas que un vestigio, por ejemplo, menos del
0,05por ciento en peso de productos quimicos afiadidos, antes de la irradiacion. En otros aspectos, la biomasa
celulésica o lignocelulésica antes de la irradiacion practicamente no tiene productos quimicos o agentes de
hinchamiento afadidos. La evasion de dichos productos quimicos también se puede extender durante el
procesamiento, por ejemplo, en todo momento antes de la fermentacion o en todo momento.

Los varios procedimientos de pretratamiento con haces de iones descritos pueden usarse en cooperacion con otras
técnicas de pretratamiento como la sonicacién, la irradiacion con haces de electrones, la irradiacion
electromagnética, la explosion de vapor, procedimientos quimicos y procedimientos biolégicos. Las técnicas con
haces de iones proporcionan ventajas importantes, entre las que se incluye la capacidad de exponer muestras secas
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a los haces de iones, de aplicar dosis de radiacion grandes a muestras en periodos cortos de tiempo para
aplicaciones de alto rendimiento y de ejercer un control relativamente preciso sobre las condiciones de exposicion.

Desactivacion y funcionalizacion controlada

Después del tratamiento con radiacion ionizante, los materiales celuldsicos o lignoceluldsicos descritos en este
documento quedan ionizados; es decir, incluyen radicales a niveles que son detectables con un espectrometro de
resonancia de espin electrénico. El limite practico actual de deteccidon de los radicales es de aproximadamente 10™
vueltas a temperatura ambiente. Después de la ionizacion, cualquier material que haya sido ionizado se puede
desactivar para reducir el nivel de radicales en el material ionizado, por ejemplo, de tal forma que los radicales ya no
sean detectables con el espectréometro de resonancia de espin electrénico. Por ejemplo, los radicales pueden
desactivarse mediante la aplicacién de una presién suficiente al material y/o utilizando un fluido en contacto con el
material ionizado, como un gas o liquido, que reacciona con (desactiva) los radicales. El uso de un gas o liquido
para facilitar al menos la desactivacion de los radicales también permite al operador controlar la funcionalizacion del
material ionizado con una cantidad deseada y un tipo deseado de grupos funcionales, 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 desactivacion puede mejorar la
estabilidad de algunos de los materiales ionizados. Por ejemplo, la desactivacién puede mejorar la resistencia del
material a la oxidacién. La funcionalizacion por desactivacion también puede mejorar la solubilidad de los materiales
descritos en este documento, puede mejorar la estabilidad térmica de un material y puede mejorar la utilizacion del
material por diversos microorganismos. Por ejemplo, los grupos funcionales impartidos a un material de biomasa
celulésica o lignoceluldsica por desactivacion pueden actuar como sitios receptores para la unién por
microorganismos, por ejemplo, para mejorar la hidrdlisis de la celulosa por diversos microorganismos.

Asi, una estructura molecular y/o supramolecular de una materia prima puede cambiar mediante el pretratamiento de
la materia prima con radiacién ionizante, como con electrones o iones de suficiente energia para ionizar la materia
prima, para proporcionar un primer nivel de radicales. Si una materia prima ionizada permanece en la atmésfera, se
oxidara, por ejemplo provocando la generacion de grupos acido carboxilico por reaccién con el oxigeno atmosférico.
En el caso de algunos materiales celulésicos o lignoceluldsicos se desea dicha oxidacion debido a que puede
ayudar en la descomposicion adicional en peso molecular, por ejemplo, de la biomasa celulésica o lignoceluldsica
que contiene hidratos de carbono, y los grupos de oxidacion, por ejemplo, grupos acido carboxilico, pueden ser
utiles para solubilidad y utilizacién de microorganismos. Sin embargo, dado que los radicales pueden "vivir" durante
algun tiempo después de la irradiacion, por ejemplo, mas de 1 dia, 5 dias, 30 dias, 3 meses, 6 meses o incluso mas
de 1 afio, las propiedades del material pueden seguir cambiando a lo largo del tiempo, lo que en algunos aspectos,
puede ser indeseable. La deteccion de radicales en muestras irradiadas por espin electrénico

puede ser indeseable. La deteccion de radicales en las muestras irradiadas mediante espectroscopia de resonancia
de espin electronico y la determinacion del tiempo de vida de los radicales en dichas muestras se analizan en
Bartolotta et al., Physics in Medicine and Biology, 46 (2001), 461-471 y en Bartolotta et al., Radiation Protection
Dosimetry, Vol. 84, n.°. 1-4, pags. 293-296 (1999). El material ionizado puede desactivarse para su funcionalizacion
y/o estabilizacién. En cualquier punto, por ejemplo, cuando el material esta "vivo", "parcialmente vivo" o totalmente
desactivado, el material puede convertirse en un producto, por ejemplo, un combustible, un alimento o un material

compuesto.

En algunas realizaciones, la desactivacion incluye una aplicacion de presion, como mediante deformacion mecanica
del material, por ejemplo, comprimiendo mecanicamente de forma directa el material en una, dos o tres dimensiones,
o aplicando presion a un fluido en el que esta sumergido el material, por ejemplo, prensado isostatico. En dichos
aspectos, la deformacion del propio material lleva a radicales, que a menudo estan atrapados en dominios
cristalinos, lo suficientemente cercanos como para que los radicales puedan recombinarse, o reaccionar con otro
grupo. En algunos aspectos, la presion se combina con calor, como una cantidad suficiente de calor para elevar la
temperatura del material por encima de un punto de fusién o punto de ablandamiento de un componente del
material, como lignina, celulosa o hemicelulosa en el caso de un material de biomasa. El calor puede mejorar la
movilidad molecular en el material, lo que puede ayudar a la desactivacion de los radicales. Cuando se utiliza
presion para desactivar, la presion puede ser superior a aproximadamente 1000 psi, como superior a
aproximadamente 1250 psi, 1450 psi, 3625 psi, 5075 psi, 7250 psi, 10000 psi o incluso superior a 15000 psi.

En algunas realizaciones, la desactivacion incluye poner en contacto el material con un fluido, como un liquido o gas,
por ejemplo, un gas capaz de reaccionar con los radicales, como acetileno o una mezcla de acetileno en nitrégeno,
etileno, etilenos clorados o clorofluoroetilenos, propileno o mezclas de estos gases. En otras realizaciones
concretas, la desactivacion incluye poner en contacto el material, por ejemplo, biomasa, con un liquido, por ejemplo,
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un liquido soluble en, o al menos capaz de penetrar en la biomasa y reaccionar con los radicales, como un dieno,
como 1,5-ciclooctadieno. En algunas realizaciones especificas, la desactivacion incluye poner en contacto la
biomasa con un antioxidante, como vitamina E. Si se desea, la materia prima 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.

Pueden existir otros procedimientos de desactivacion. Por ejemplo, se puede usar cualquier procedimiento para
desactivar radicales en materiales poliméricos descrito en Muratoglu et al., n.° de publicacién de solicitud de patente
estadounidense 2008/0067724 y Muratoglu et al., n.° de patente estadounidense 7,166,650,

como un "agente sensibilizador" en las descripciones de Muratoglu anteriormente citadas) y/o se puede usar
cualquier antioxidante descrito en la referencia de Muratoglu para desactivar cualquier material ionizado.

La funcionalizacién puede potenciarse utilizando iones muy cargados, como cualquiera de los iones mas pesados
descritos en este documento. Por ejemplo, si se desea potenciar la oxidacién, 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 fosforo, pueden usarse iones de
azufre o fosforo en la irradiacion.

En algunas realizaciones, después de la desactivacién, cualquiera de los materiales desactivados descritos en este
documento puede tratarse adicionalmente con uno o mas de radiacion, como radiacion ionizante o no ionizante,
sonicacion, pirdlisis y oxidacion para un cambio adicional de la estructura molecular y/o supramolecular.

En realizaciones concretas, los materiales funcionalizados descritos en este documento se tratan con un &cido,
base, nucledfilo o acido de Lewis para un cambio adicional en la estructura molecular y/o supramolecular, como una
descomposicién adicional del peso molecular. Entre los ejemplos de &cidos se incluyen acidos organicos, como el
acido acético y los acidos minerales, como el acido clorhidrico, sulfurico y/o nitrico. Entre los ejemplos de bases se
incluyen bases minerales fuertes, como una fuente de iones de hidréxido, iones basicos, como los iones de fluor, o
bases organicas mas débiles, como las aminas. Hasta el agua y el bicarbonato de sodio, por ejemplo, disuelto en
agua, pueden provocar cambios en la estructura molecular y/o supramolecular, como una descomposicién adicional
del peso molecular.

Los materiales celulésicos y lignoceluldsicos funcionalizados pueden usarse como materiales de sustrato para
inmovilizar microorganismos y/o enzimas durante el bioprocesamiento, por ejemplo como se describe en los n.° de
serie de solicitud provisional estadounidenses 61/180,032 and 61/180,019.

Los procedimientos descritos en este documento se pueden usar para procesar otros materiales de biomasa y no
biomasa, entre los que se incluyen la turba, la lignina, el carbén previo y materiales petrificados y/o carbonizados.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para cambiar una estructura molecular de un material celulésico o lignoceluldsico,
comprendiendo el procedimiento:

la produccion de un haz de iones que comprende una primera distribucion de las energias de los iones con una
anchura a media altura de W,

el ajuste de las energias de al menos algunos de los iones para producir una segunda distribucién de las energias
de los iones en el haz de iones con una anchura a media altura de mas de W, y

la exposicion del material celuldsico o lignocelulésico al haz de iones ajustado;

en el que el ajuste se basa en un espesor del material celuldsico o lignocelulésico, y

en el que el ajuste de las energias de al menos algunos de los iones comprende aumentar la anchura a media altura
de un pico de Bragg del perfil de dosis de iones esperado en el material lo suficiente para reducir una diferencia

entre el espesor del material celulésico o lignocelulésico y la anchura a media altura del pico de Bragg.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la anchura a media altura de la segunda distribucion
es 2,0veces o mas mayor que W o 4,0veces o0 mas.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1 o de la reivindicacion 2, en el que el ajuste de las energias de
al menos algunos de los iones comprende dirigir los iones a través de un elemento de dispersion o a través de un
analizador hemisférico.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el haz de iones ajustados
atraviesa un fluido antes de incidir en el material celulésico o lignoceluldsico.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el fluido es aire a una presion de 0,5atmésferas o
mas.
6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el haz de iones comprende dos

0 mas tipos diferentes de iones.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, en el que los dos o mas tipos diferentes de iones comprenden
(i) iones de hidrogeno e iones de carbono o (ii) iones de hidrégeno e iones de oxigeno.

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que, tras ajustar las energias, la
diferencia entre el espesor del material celuldsico o lignoceluldsico y la anchura a media altura del pico de Bragg es
igual o inferior a 0,01cm.

9. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el material comprende material
lignocelulésico.

10. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el material recibe una dosis de
radiacion de entre 0,1Mrad y 20Mrad.

11. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el material lignocelulésico se

trata primero con iones de carbono o iones de oxigeno para degradar la lignina y después la celulosa y hemicelulosa
se trata con protones, iones de helio. y/o electrones para degradar la celulosa y/o la hemicelulosa.
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