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DESCRIPCION

Método para pretratar materia prima vegetal para la produccién, a partir de recursos sacariferos y lignocelulésicos, de
bioetanol y/o de azlcar

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a la explotacion de biomasa, y en particular al uso no dietético de productos agricolas.
La invencion se refiere en particular a la producciéon de bioetanol a partir de materia vegetal.

La explotacion de producciones de plantas agricolas, de forma distinta a la de productos alimenticios que pueden ser
consumidos practicamente directamente por seres humanos o animales, requiere una gran cantidad de inversién
industrial, en particular para la produccién de instalaciones para convertir la materia prima vegetal.

Por lo tanto, con el fin de producir azicar a partir de recursos sacariferos, tales como la remolacha azucarera o la cana
de azlcar, es necesario tener una refineria de azlcar, cuyo uso anual real, dependiendo de la materia prima vegetal
usada, estd en el intervalo de 2400 a 3600 horas/ano.

Fuera de estos periodos de produccién, que corresponden a periodos de produccion agricola de la materia prima
vegetal en cuestién, las instalaciones no se usan.

Se han optimizado muchos métodos de produccién, en particular con el fin de reducir los costes de produccién y
aumentar la explotacién industrial, por ejemplo en el contexto de la produccion de azlcar y alcohol a partir de cafa de
azucar o remolacha.

Ya sea que implique el uso de cafia de azucar o de remolacha, la operacién cuyo proposito es extraer de estas por
difusién un jugo de azucar (para la produccion de azucar y de bioetanol), requiere que se haga circular agua caliente
a contracorriente de la materia vegetal.

Del mismo modo, durante la extraccién del jugo de azlcar de la cafa de azlcar, se inyecta una corriente de agua
caliente con el fin de facilitar la extraccién del jugo de azucar.

Un ejemplo de esto se da en el documento FR-A-2.605.644, que propone mejoras para el principio de extraccion por
difusion de fragmentos de remolacha para que, al final de este pretratamiento, produzca un jugo de azucar que se
transporta a la fabricacion de azicar, sometiéndose después los fragmentos a una segunda extraccién por difusion
para producir asi un jugo de azucar destinado a la fermentacion, para su posterior tratamiento en una destileria.

Sin embargo, dichos métodos optimizados no proporcionan ninguna solucion al problema del bajo uso anual de las
instalaciones de fabricacion de azucar y destileria.

Ademas, los procedimientos para la produccién de un jugo de azlcar a partir de la cafia de azucar o la remolacha,
que se acaban de mencionar, dan como resultado la produccion de residuos que, en el caso de la remolacha, se
denominan restos o pulpas, que son residuos fibrosos himedos que salen de la fase de difusién y que normalmente
contienen menos de 10% de sélidos, y cuyo secado puede en particular convertirlos en una posible fuente de alimento
para el ganado, lo que constituye el uso principal de estos residuos.

El documento FR 2 885 371 se refiere a una instalacién similar para el pretratamiento del pretratamiento de materia
lignocelulésica (hidrélisis para celulosa, hemicelulosa y lignina). Marina Os Dias et al: "Evaluation of Energy Demand
During Bioethanol Production from Sugarcane and Sugarcane Bagasse-Computer Based Scenario Approach”, 18TH
EUROPEAN SYMPOSIUM ON COMPUTER AIDED PROCESS ENGINEERING, 2008, JUNIO 1 - 4; LYON, FRANCIA,
ELSEVIER, EE.UU., paginas 1-6 describen una instalacién para materia lignocelulésica (pretratamiento, hidrélisis para
celulosa, hemicelulosa y lignina) y extraccién de azlcar (de cafa de azlcar a bagazo). Los procedimientos comparten
la infraestructura (tal como unidades de fermentacion y destilacién) y los costes de los equipos disminuyen.

En el caso de la produccién de un jugo de azlcar a partir de la caia de azucar, el residuo, llamado bagazo, es un
residuo fibroso que, en este momento, es usado como combustible por la propia empresa productora de azucar, o en
centrales eléctricas, en las que el bagazo constituye la materia prima para ser quemada (central eléctrica de
combustion de bagazo/combustion de carbén). Dicho uso como materia prima en una central eléctrica significa, dadas
las campanfas estacionales de cosecha de cafa de azucar, que debe haber medios considerables para almacenar el
bagazo.

Los autores de la presente solicitud, ademas, han disefiado y desarrollado un método para pretratar una materia prima
vegetal lignocelulésica para obtener una materia pretratada que se puede hidrolizar y fermentar para la produccién de
bioetanol.

Este método permite, en condiciones particularmente econdémicas y eficientes, producir bioetanol de forma industrial
a partir de recursos lignocelulésicos constituidos, por ejemplo, por plantas enteras o partes de estas plantas (tallos,
cortezas, etc.) o coproductos de procedimientos industriales cuyo propoésito es la produccion (trigo, arroz, paja de
cebada, bagazo de cafia de azlcar, bagazo de sorgo dulce, etc.).
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Este método de pretratamiento se describe y representa en la solicitud de patente francesa N° 08 50458 presentada
el 25 de enero de 2008.

En el contexto de sus estudios de investigacion y desarrollo, los autores de la invencion han podido observar que, en
este momento, no existe ninguna solucién que permita reducir la inversion industrial general para la produccion de
azlcar y de bioetanol a partir de los dos categorias principales de materia prima vegetal que constituyen los recursos
sacariferos y los recursos lignocelulésicos.

Resumen de la invencion

Con este objetivo, la invencidn propone un método para pretratar la materia prima vegetal con el fin de producir
bioetanol y azucar, que comprende las etapas que consisten en:

- proporcionar una camara comun para pretratar la materia vegetal, que comprende:

- al menos una entrada corriente abajo para introducir materia vegetal que se va a pretratar en la camara de
pretratamiento comun;

- al menos una salida corriente abajo para descargar la materia vegetal pretratada de la camara de
pretratamiento comun;

- medios para hacer circular la materia vegetal de corriente arriba a corriente abajo;

- medios para poner la materia vegetal en contacto con un liquido de pretratamiento que circula en general
de corriente abajo a corriente arriba, en la direcciéon opuesta a la direccién de circulacion de la materia vegetal dentro
de dicha camara de pretratamiento comun;

- y medios para recuperar, por una parte, la fase sélida y, por otra parte, la fase liquida que contiene en
particular al menos una parte del liquido de pretratamiento;

- durante un periodo, introducir en la camara de pretratamiento comin un materia prima vegetal lignocelulésica que
se va a tratar (por ejemplo, paja), cuyo pretratamiento esta dirigido a separar la celulosa, las hemicelulosas y las
ligninas contenidas en esta materia prima vegetal lignocelulésica para asi obtener un materia vegetal pretratada que
se puede hidrolizar y fermentar para la produccion de bioetanol;

- durante otro periodo, introducir en la camara de pretratamiento comuin, un materia prima vegetal sacarifera que se
va a pretratar (por ejemplo, cafia de azlcar o remolacha), cuyo pretratamiento esta dirigido a extraer de la misma, por
difusién, un jugo de azlcar para la produccion de azucar y de bioetanol.

En virtud del método segun la invencién, asi es posible, por medio de la misma instalacién industrial, y en funcién de
la disponibilidad estacional de una categoria u otra de materia prima vegetal, es decir, de recursos sacariferos o de
recursos lignoceluldsicos, usar la instalacion correspondiente a tiempo completo, o practicamente a tiempo completo,
es decir, aproximadamente 8000 horas/afno.

Segun otras caracteristicas de la invencion:

- durante dicho un periodo, el liquido de pretratamiento es una mezcla que contiene acido férmico y agua a una
temperatura de entre 95°C y 110°C;

- durante dicho otro periodo, el liquido de pretratamiento es agua a una temperatura superior a 70°C;
- dicha etapa de pretratamiento se lleva a cabo a presion atmosférica, o a una presion ligeramente reducida;

- durante dicho un periodo, la materia vegetal que se va a pretratar es una parte de la fase sélida recuperada al final
de dicho otro periodo.

Breve descripcion de la figura

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion surgiran al leer la descripcién detallada que sigue y, para su
comprensién se hara referencia al dibujo adjunto en el que:

- la figura es una representacién esquematica de una realizacién de ejemplo de una instalacién de pretratamiento de
acuerdo con las ensefanzas de la invencion, y dada a modo de ejemplo no limitante.

Descripcion detallada de la figura

En la siguiente descripcion, todos los elementos y componentes idénticos, similares o analogos se indicaran con las
mismas referencias.

Los términos "longitudinal”, "vertical" y "transversal" se usaran con referencia al triedro L, V, T indicado en la figura.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2791473713

La orientacién corriente arriba-corriente abajo también se usara para la circulacién longitudinal de la materia vegetal
dentro de la cdmara comun, de derecha a izquierda, teniendo en cuenta la figura, a lo largo del eje L.

La instalacion 10 ilustrada de forma esquematica en la figura 1 comprende una camara de pretratamiento 12 que tiene
la forma general de una camara paralelepipeda en angulo recto que estd orientada longitudinalmente y
sustancialmente horizontal, por ejemplo, con una ligera pendiente de corriente abajo a corriente arriba como se ilustra
en la figura 1.

La camara de pretratamiento 12 esta sellada para asi evitar cualquier disipacién de vapor de acido a la atmdsfera,
cuando se usan acidos en el contexto del método segun la invencion.

La camara comprende una entrada corriente arriba 14 para alimentar la materia prima y una salida corriente abajo 16
para expulsar o descargar la materia prima pretratada de la camara 12.

La presién dentro de la camara de pretratamiento 12 es presién atmosférica.

Dentro de la camara 12 hay un transportador motorizado 18, cuya cinta 20, en la parte superior, se mueve de corriente
arriba a corriente abajo, de derecha a izquierda, y recibe, en la zona de su extremo corriente arriba, la materia prima
vegetal MP que se va a pretratar, entrando en la camara de pretratamiento 12 por la entrada 14.

Por lo tanto, la cinta 20 del transportador 18 permite hacer circular la materia prima de corriente arriba a corriente
abajo dentro de la camara 12, a una velocidad constante o a una velocidad controlada por medios de accionamiento
y control, y también por medios, no representados, para controlar la velocidad a la cual se mueve la materia prima MP.

La cinta 20 se extiende en un ancho transversal dado y esta constituida, por ejemplo, por una lamina corrugada hecha
de materiales resistentes a mezclas de acidos.

La materia prima MP se distribuye preferiblemente de la manera mas uniforme posible, por medios no representados,
por todo el ancho de la cinta 20 del transportador 18.

La cinta 20 esta dispuesta en la camara de pretratamiento 12 de tal manera que un liquido que llega a la cara superior
de la cinta superior 20 puede fluir, por ejemplo lateralmente, a cada lado de los bordes longitudinales de la cinta, y/o,
a modo de variante, por la cinta 20, que después se perfora para este proposito.

La instalacion 10 comprende una tolva 24 para alimentar la cdmara de pretratamiento 12 con materia prima MP.

La tolva 24 en la presente memoria esta conectada a la entrada 14 por un tornillo 26 para empujar la materia prima a
una tuberia 28 conectada a la entrada 14.

Como se ilustra en la figura 1, la tolva 24 puede estar conectada a través de la tuberia 30, a un deposito 32 que
contiene una mezcla de acidos organicos con el fin, dependiendo de la categoria de la materia prima vegetal que se
va a tratar, de llevar a cabo en la tolva 24 un primer pretratamiento de la materia prima MP por impregnacién previa
de la materia prima. El caudal para alimentar la tolva 24 con una mezcla de acidos de impregnacién previa se puede
controlar mediante una véalvula solenoide 34.

Cuando la materia prima MP sale de la cinta superior 20 del transportador 18, cae por gravedad en la salida 16 y es
expulsada por una tuberia de expulsion 36, constituyendo esta parte, que se recupera al final del pretratamiento, la
fase solida en el sentido de la invencion.

Ademas de la camara de pretratamiento 12 y los medios para alimentar dicha camara con materia prima MP, la
instalacion 10 comprende, aqui sucesivamente de corriente arriba a corriente abajo, una serie de n estaciones de
pretratamiento PTi, conientre 1 y n.

En el ejemplo ilustrado en la figura 1, el nimero de estaciones de pretratamiento es igual a siete.

Por lo tanto, la primera estacién de pretratamiento corriente arriba es la estacion PT1, mientras que la Gltima estacion
corriente abajo es la estacion PT7.

Todos los componentes de una estacion PTi se indicaran con las mismas referencias con el sufijo "i".

La funcion de cada estacion de pretratamiento PTi es poner temporalmente juntos o poner en contacto la materia
prima MP y un liquido de pretratamiento.

A partir de la figura, las diversas estaciones de pretratamiento consecutivas estan definidas por lineas verticales
mixtas.

Cada estacion de pretratamiento PTi comprende, dispuestos verticalmente por encima de la cinta superior 20 que
transporta la materia prima MP, medios para rociar la materia prima con liquido de pretratamiento, por gravedad.

A modo de ejemplo no limitante, los medios para rociar la materia prima MP, en cada estacion, aqui estan constituidos
4
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por una cubeta Gi que, en la figura, se ilustra en la posicién de reposo y cargada y que es capaz de inclinarse sobre
su eje horizontal inferior para asi verter su contenido verticalmente, y sustancialmente sobre todo el ancho transversal
de la cinta 20, sobre la materia prima MP situada en la cinta superior 20 sustancialmente perpendicular a la cubeta Gi.

A modo de una variante, que no esta representada, los medios para rociar la materia prima en cada estacién pueden
estar constituidos por una o0 mas rampas para rociar o pulverizar la materia prima por gravedad, siempre de tal manera
que se garantice una distribucion del liquido de pretratamiento tan homogénea como sea posible.

Cada estacion PTi también comprende medios para recuperar el liquido de pretratamiento después de que este liquido
haya pasado a través de la materia prima MP, y después haya fluido lateralmente a lo largo de cada lado de la cinta
transportadora 20 y/o haya pasado a través de la cinta si esta Ultima esta perforada o tiene un disefio calado para este
propésito, con perforaciones que son de tamafo suficientemente pequefio como para permitir que pase solo el liquido
que se va a recuperar. Esta parte que se recupera al final del pretratamiento constituye la fase liquida en el sentido de
la invencién.

Los medios para recoger la fase liquida después de que haya pasado a través de la materia prima MP estan
constituidos aqui, en cada estacion, de una tolva de recogida Ai que se extiende transversalmente en todo el ancho
de la camara de pretratamiento 12 y, longitudinalmente, sustancialmente en toda la longitud de una estacién de
pretratamiento PTi.

Se describe una instalacion mas completa y mas detallada estructuralmente y en términos operativos en la solicitud
de patente FR-A-2.885.371 a nombre del titular, que se refiere a una instalacién para implementar un método para
producir pasta de papel, ligninas y azucares.

Lainstalacién de pretratamiento que se acaba de describir es simplemente un ejemplo de los diversos disefios posibles
en el contexto de la implementacién del método segun la invencion.

De acuerdo con las ensefanzas de la invencién, durante un periodo PL, o campafia, la materia prima vegetal que se
va a pretratar, que se introduce en la camara de pretratamiento 12, es un materia prima vegetal lignocelulésica,
mientras que, durante otro periodo PS, la materia prima vegetal que se va a pretratar, introducida en la camara de
pretratamiento 12, es un materia prima vegetal sacarifera.

Por lo tanto, la camara de pretratamiento 12 es una camara "comun" para los dos tipos de tratamiento asociados con
las dos categorias de materia prima vegetal mencionadas anteriormente.

De manera similar, dependiendo de cada una de las materias primas vegetales que se van a pretratar, también puede
ser posible hacer toda la instalacion comun, si las materias primas vegetales lo permiten, es decir, hacer comunes los
medios para alimentar y expulsar la materia prima.

Cuando la etapa de pretratamiento llevada a cabo en la cdmara comun 12 se refiere a materia prima vegetal
lignocelulésica, el liquido de tratamiento es una mezcla que contiene, al menos en parte, uno o mas acidos, y la camara
comun 12 es, a este efecto, una cadmara sellada para evitar cualquier fuga de acidos al exterior.

Cuando la materia prima vegetal es un recurso sacarifero, normalmente no se usan acidos, y el liquido de
pretratamiento es agua caliente, por ejemplo, calentada a una temperatura de aproximadamente 70°C o superior.

Cuando el liquido de pretratamiento es una mezcla que contiene acido, y en particular acido férmico, y agua, dicho
liquido se usa a una temperatura entre 95°C y 110°C.

Las operaciones de pretratamiento se llevan a cabo preferiblemente a presion atmosférica, o a una presién ligeramente
reducida.

El hecho de que se use una camara de tratamiento comun significa que se puede cambiar muy facilmente, con una
interrupcion muy corta del funcionamiento de la instalacién (por ejemplo, del orden de uno o dos dias) de un periodo
de tratamiento al otro periodo de tratamiento, dependiendo de las estaciones y/o de las disponibilidades de las materias
primas vegetales lignocelulésicas o sacariferas.

Cuando la materia prima vegetal pretratada es del tipo sacarifero, la fase solida recuperada al final del pretratamiento
con el fin de producir el jugo de azucar puede, completa o parcialmente y, en particular, dependiendo de la instalacién
usada, reutilizarse como materia prima vegetal de tipo lignocelulésico dentro de la camara comudn 12 para someterse
asi a una etapa de pretratamiento para obtener un materia vegetal pretratada que se puede hidrolizar y fermentar para
la produccién de bioetanol.

Por lo tanto, mediante la misma instalacion y, por ejemplo, en el caso del uso de cafa de azucar, el bagazo, en lugar
de almacenarse con vistas a su uso como combustible, se reutiliza y explota en forma de materia prima vegetal
lignocelulésica.

Dicha explotacion adicional de la fase sélida derivada del pretratamiento de una materia prima sacarifera es posible,
cualquiera que sea la instalacion usada, y su rendimiento depende del contenido de lignocelulosa de la fase sélida
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recuperada.

Por supuesto, por ejemplo, en el caso de la cafa de azlcar, una parte del bagazo se puede usar, de manera conocida,
directamente en el contexto de la instalacion, en particular como combustible para calentar los liquidos.
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REIVINDICACIONES

1. Método para pretratar materia prima vegetal con el fin de producir bioetanol y azicar, que comprende las etapas
que consisten en:

- proporcionar una camara comun (12) para el pretratamiento de la materia vegetal, que comprende:

- al menos una entrada corriente arriba (14) para introducir la materia vegetal (MP) que se va a pretratar en la
camara de pretratamiento comun;

- al menos una salida corriente abajo (16) para descargar la materia vegetal pretratada de la cdmara comun de
pretratamiento (12);

- medios (20) para hacer circular la materia vegetal de corriente arriba a corriente abajo;

- medios (Gi) para poner la materia vegetal en contacto con un liquido de pretratamiento que circula en general
de corriente abajo a corriente arriba, en la direccion opuesta a la direccién de circulacion de la materia vegetal dentro
de dicha camara de pretratamiento comun;

- y medios para recuperar, por un lado, la fase sélida y, por otro lado, la fase liquida que contiene en particular al
menos una parte del liquido de pretratamiento;

- durante un periodo (PL), introducir en la camara de pretratamiento comin (12), una materia prima vegetal
lignocelulésica que se va a pretratar, cuyo pretratamiento esta dirigido a separar la celulosa, las hemicelulosas y las
ligninas contenidas en dicha materia prima vegetal lignocelulésica para asi obtener una materia vegetal pretratada que
se puede hidrolizar y fermentar para la produccion de bioetanol;

- durante otro periodo (PS), introducir en la cdmara de pretratamiento comun, una materia prima vegetal sacarifera
que se va a pretratar, cuyo pretratamiento esta dirigido a extraer de la misma, por difusién, un jugo de azlcar para la
produccion de azlcar y bioetanol.

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que durante dicho un periodo (PL), el liquido de pretratamiento
es una mezcla que contiene acido férmico y agua a una temperatura de entre 95°C y 110°C.

3. Método seguin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que durante dicho otro periodo
(PS), el liquido de pretratamiento es agua a una temperatura superior a 70°C.

4. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que dicha etapa de
pretratamiento se lleva a cabo a presion atmosférica, o a una presion ligeramente reducida.

5. Método segun la reivindicacién precedente, caracterizado por que durante dicho un periodo (PL), la materia vegetal
que se va a pretratar es una parte de la fase sélida recuperada al final de dicho otro periodo.
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